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PROLOGO

Federico Mayor Zaragoza
Maria Cascales Angosto
José Miguel Ortiz Melén

Premios Nobel 2017: comentarios a sus actividades
y descubrimientos

Como en afios anteriores, la Fundacién Ramon Areces se honra hoy en publicar
una monografia sobre los Premios Nobel 2017, titulada “Premios Nobel 2017:
comentarios a sus actividades y descubrimientos”, que, contiene capitulos co-
rrespondientes a los Premios Nobel que se otorgaron el pasado mes de octubre y
se han entregado con toda solemnidad el 10 de diciembre de 2017. Los Premios
Nobel de Fisiologia o Medicina, Fisica, Quimica, Literatura, Paz y Economia, su-
ponen el maximo reconocimiento para cientificos, escritores y asociaciones de la
Paz, que han sido distinguidos en 2017 por sus contribuciones al progreso, bien-
estar y seguridad de la Humanidad en sus destacadas trayectorias.

De los seis premios otorgados, cinco de ellos, Fisica, Quimica, Fisiologia o
Medicina, Literatura y Economia, se entregaron en una ceremonia solemne por el
Rey de Suecia en la Sala de Conciertos de Estocolmo. EI Premio Nobel de la Paz
se entregd en el Parlamento de Oslo en presencia de los Reyes de Noruega, por
la Presidente del Comité Noruego del Nobel. Ambas ceremonias se celebran cada
afno el 10 de diciembre de 2017, fecha del aniversario de la muerte de Alfred
Nobel.
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Fisiologia 0 Medicina

La lista de los laureados comenzd a desvelarse el lunes 2 de octubre de 2017,
cuando la Asamblea Nobel del Instituto Karolinska de Estocolmo dio a conocer a
los galardonados con el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina, tres cientificos es-
tadounidenses por sus trabajos sobre el reloj bioldgico. La Academia de Ciencias
Sueca ha premiado a Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash y Michael W. Young, “por
sus investigaciones sobre la adaptacion del cuerpo a los ciclos del dia y la noche,
asi como los trastornos del suefio, y por descubrir los mecanismos moleculares
que regulan el ritmo circadiano”. El ritmo circadiano es una de las funciones
vitales primordiales en los seres vivos multicelulares, que regula el suefio, el com-
portamiento de los nutrientes, la presion arterial y la temperatura corporal. A partir
de la observacion en la mosca de la fruta, Jeffrey C. Hall y Michael Rosbash, de
la Universidad Brandeis de Boston y Michael W. Young, de la Universidad Rocke-
feller de Nueva York, aislaron en 1984 un gen que controla este ritmo biolégico.
Mas tarde, Hall y Rosbash demostraron que ese gen codifica una proteina que se
acumula en las células durante la noche, y se degrada durante el dia. En 1994,
Michael Young identificé un segundo gen del reloj biolégico que es esencial para
la regulacién del ritmo circadiano. Con estas investigaciones se ha revelado el pa-
pel fundamental de estos mecanismos en la salud, la enfermedad y la esperanza
de vida, asi como las consecuencias del trabajo nocturno a largo plazo.

Rosbash, de 73 afios, nacié en Missouri y obtuvo su doctorado en 1970 en el
Massachusetts Institute of Technology (MIT) de Cambridge (EE.UU.). Hall, de 72
afios, nacié en Nueva York e hizo parte de su carrera en la Universidad Brandeis.
Michael Young, de 68 afios, es originario de Miami, y desde 1978 es profesor en
la Universidad Rockefeller de Nueva York.

Fisica

El 3 de octubre de 2017, la Academia Sueca de las Ciencias otorgd el Premio
Nobel de Fisica a los cientificos estadounidenses Rainer Weiss, Barry C. Barish y
Kip S. Thorne por su “decisiva contribucién al detector de Ondas Gravitacionales
por Interferometria Laser (LIGO) y la observacién de dichas ondas gravitacionales”.
La Real Academia Sueca explica que los tres galardonados han contribuido con su
entusiasmo y determinacién a poner en marcha el LIGO, iniciativa que detectd por
primera vez esas ondas. Tras cuatro décadas de esfuerzos, este proyecto en el que
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colaboran unos mil cientificos de una veintena de paises, observé por primera vez,
el 14 de septiembre de 2015, este fendmeno césmico que Albert Einstein habia
pronosticado un siglo antes en su Teoria General de la Relatividad. El Jurado explica
que esta vibracioén, que lleg6 a la Tierra de forma extremadamente débil, provenia
de la colisién de dos agujeros negros, sucedida hace 1.300 millones de afios. Su
medicion supone una prometedora revolucion en la astrofisica. Rainer Weiss recibira
la mitad del Premio y Barry C. Barish y Kip S. Thorpe compartiran la otra mitad.

Estos tres fisicos fueron reconocidos este afio, junto al proyecto LIGO, con el
Premio Princesa de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica. Weiss, Thorne 'y
Barish trabajan en la Colaboracién Cientifica LIGO y VIRGO, que une a los detec-
tores del LIGO localizados en Livingston (Louisiana) y Hanford (Washington) y el
detector franco-italiano VIRGO, localizado cerca de Pisa (ltalia).

Rainer Weiss, nacido en Berlin (1932), ejerce en el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT); mientras que Barry C. Barish, estadounidense (1936), tra-
baja en el Instituto de Tecnologia de California (Caltech) junto a su colega Kip S.
Thorpe también estadounidense (1949).

Quimica

El Premio Nobel de Quimica se otorgé el 4 de octubre de 2017, a los descu-
bridores de un método para observar la vida privada de las moléculas. La Real
Academia Sueca de Ciencias ha premiado con el Nobel de Quimica de 2017 a tres
investigadores: Jacques Dubochet, Joachim Frank y Richard Henderson, por desa-
rrollar nuevas técnicas para generar imagenes tridimensionales de las moléculas de
la vida, algo que esta siendo utilizado para conocer mejor procesos biolégicos tales
como las infecciones o nuestros ciclos de suefio. En palabras de la academia, su
mérito consiste en “el desarrollo de la criomicroscopia electrénica para la determi-
nacion a alta resolucion de la estructura de biomoléculas en una solucion”.

Seglin la Academia Sueca, esta tecnologia permite observar, con precision,
proteinas que provocan resistencias a quimioterapias contra el cancer o a los anti-
bidticos que se emplean contra las infecciones, el funcionamiento de los comple-
jos moleculares que regulan el reloj circadiano (que recibié el Nobel de Fisiologia
0 Medicina de este afio), o los mecanismos por los que se captura la luz durante la
fotosintesis. En un caso muy practico se recuerda cémo cuando los investigadores
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empezaron a sospechar que el virus del Zika era la causa de la epidemia de nifios
nacidos con dafios cerebrales en Brasil, emplearon la criomicroscopia para obte-
ner fotografias del virus. Gracias a las iméagenes tridimensionales que obtuvieron,
pudieron empezar a buscar farmacos para combatir la infeccion.

Joachim Frank, de la Universidad de Columbia, en Nueva York, incorpor6 avan-
ces que hicieron que la tecnologia fuese mas alla de la prueba inicial al desarrollar
un método para procesar las imagenes bidimensionales borrosas obtenidas por el
microscopio electrénico, analizarlas y combinarlas para obtener una estructura tri-
dimensional y bien definida. Jacques Dubochet, de la Universidad de Lausana, en
Suiza, fue el responsable de controlar el papel del agua en el proceso. En el vacio
de un microscopio electrénico, el agua liquida se evapora y hace que las biomo-
|éculas pierdan su forma original. A principios de los 80, Dubochet logré vitrificar
el agua a partir de un método que la congelaba con la suficiente rapidez para que
se solidificase alrededor de una molécula biolégica y mantuviese su estructura
natural incluso en el vacio del microscopio electrénico.

Literatura

El Premio Nobel de Literatura, se otorgd el 5 de octubre de 2017 al escritor
britanico de origen japonés Kazuo Ishiguro, autor de las conocidas novelas “Lo que
queda del dia” y “Nunca me abandones”, ambas llevadas a la gran pantalla. El
motivo de este galarddn, segin Sara Danius, secretaria permanente de la Academia
Sueca y miembro del comité Nobel de Literatura, es que el Jurado ha considerado
que Kazuo Ishiguro ha creado “novelas de gran fuerza emocional que han des-
cubierto el abismo bajo nuestro ilusorio sentido de conexién con el mundo”. Su
literatura aborda temas como la memoria, el tiempo o la autoilusion. El escritor,
nacido en Nagasaki (Japon) en 1954, afincado a Inglaterra en 1960, estudié en las
universidades de Kent y de East Anglia. Actualmente reside en Londres. Conside-
rado uno de los mejores escritores contemporaneos, en 1995 fue nombrado Oficial
de la Orden del Imperio Britanico, y en 1998, Caballero de las Artes y las Letras
por el gobierno francés. Ante la noticia, Kazuo Ishiguro ha reaccionado diciendo:
“El mundo atraviesa ahora un momento de mucha incertidumbre y confiaria en que
todos los premios Nobel fueran una fuerza para algo positivo”. Es autor de siete no-
velas: “Palida luz en las colinas” (Premio Winifred Holtby), “Un artista del mundo
flotante” (Premio Whitbread), “Los restos del dia” (Premio Booker), “Los inconso-
lables” (Premio Cheltenham), “Cuando fuimos huérfanos”, “Nunca me abandones”
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(Premio Novela Europea Casino de Santiago), “ El gigante enterrado” y “El libro de
relatos Nocturnos”. Estas dos Ultimas obras, Anagrama las ha publicado en espafiol.
Su obra ha sido traducida a méas de cuarenta idiomas.

Paz

El 6 de octubre de 2017 el Comité Noruego del Nobel concedié el Premio
Nobel de La Paz a La Campafia Internacional para la Abolicién de las Armas
Nucleares (ICAN). EI Comité Noruego que concede el galarddn, ha explicado que
esta organizacion internacional que agrupa a las ONG de un centenar de paises,
es merecedora de este Premio “por su trabajo para Ilamar la atencién sobre las
consecuencias humanitarias catastréficas de cualquier uso de las armas nucleares
y por sus esfuerzos innovadores para lograr una prohibicién basada en tratados de
tales armas”. ICAN es una coalicién de multiples y reconocidos activistas de la
sociedad civil, con sede en Ginebra, Suiza, que esta siendo un activo promotor de
la negociacion del Tratado sobre la Prohibicion de las Armas Nucleares. El Tratado
se acepté el pasado 7 de julio en la sede de las Naciones Unidas en Nueva York.

Tras recalcar que “vivimos en un mundo en el que el riesgo de las armas nu-
cleares es mayor que en mucho tiempo y que el fantasma de un conflicto nuclear
acecha de nuevo”, la Presidente del comité noruego, Berit Reiss-Andersen, hizo
un llamamiento a toda la comunidad internacional, pero muy en particular a los
paises que poseen armas nucleares, que hayan firmado el Tratado de No Prolife-
racion Nuclear (Estados Unidos, Reino Unido, Francia, China, Rusia) o no (India,
Pakistan, Corea del Norte, Israel), para que inicien “negociaciones serias con mi-
ras a la eliminacién gradual, equilibrada y cuidadosamente controlada de las casi
15.000 armas nucleares en el mundo”.

Economia

La Real Academia Sueca de Ciencias otorgd el Premio del Banco de Suecia
en Ciencias Econémicas 2017 a Richard H. Thaler de la Universidad de Chicago,
Illinois, Estados Unidos “por sus contribuciones a la economia conductual”. El
trabajo de Richard H. Thaler ha incorporado suposiciones psicolégicamente realistas
en los analisis de la toma de decisiones econémicas. Al explorar las consecuencias
de la racionalidad limitada, las preferencias sociales y la falta de autocontrol ha
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demostrado cémo estos rasgos humanos afectan sistematicamente las decisiones
individuales hasta los resultados del mercado. Ha construido un puente entre los
analisis econémicos y psicolégicos de la toma de decisiones individuales.

Racionalidad limitada: Thaler desarrollé la teoria de la contabilidad mental,
explicando cémo las personas simplifican la toma de decisiones financieras
mediante la creacién de cuentas separadas en sus mentes, centrandose en el
impacto estrecho de cada decision individual en lugar de su efecto global. También
mostr6é cémo la aversién a las pérdidas puede explicar por qué las personas valoran
el mismo articulo mas altamente cuando lo poseen que cuando no lo hacen, un
fenémeno llamado Efecto Dotacién. Thaler fue uno de los fundadores del campo
de la financiacién conductual, que estudia cémo las limitaciones cognitivas
influyen en los mercados financieros.

Preferencias sociales: Thaler mostré como las preocupaciones por la equidad
de los consumidores pueden impedir que las empresas suban los precios en
periodos de alta demanda, pero no en tiempos de aumento de los costos. El y
sus colegas idearon el juego del dictador, una herramienta experimental que se
ha utilizado en numerosos estudios para medir las actitudes hacia la equidad en
diferentes grupos de personas en todo el mundo.

Falta de autocontrol: el trabajo teérico y experimental de Thaler también ha
arrojado nueva luz sobre la vieja observacién de que las resoluciones de Afio
Nuevo pueden ser dificiles de mantener. Mostré cdmo analizar los problemas de
autocontrol usando un modelo planificador-hacedor, que es similar a los marcos
que los psicélogos y los neurocientificos usan ahora para describir la tensién interna
entre la planificacion a largo plazo y el hacer a corto plazo. Sucumbir a la tentacién
a corto plazo es una razén importante por la cual nuestros planes para ahorrar para
la vejez, o para tomar decisiones saludables de estilo de vida, a menudo fracasan.
En su trabajo aplicado, Thaler demostré cémo el empujén —un término que acufié—
puede ayudar a las personas a ejercer mejor autocontrol al ahorrar para una pension.

El Premio de Economia, el Gnico de los seis premios que no fue designado por
Alfred Nobel, se concede desde 1969 como Premio Sveriges Riksbank en Ciencias
Econdémicas, en memoria de Alfred Nobel, y se establecié en 1968 con ocasion
del 300 aniversario del Riksbank. Se reconoce como Premio Nobel de Economia,
cuenta con idéntica dotacion, y se entrega a la vez que el resto de distinciones.
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INFORMACION SOBRE
LOS PREMIOS NOBEL

Federico Mayor Zaragoza
Maria Cascales Angosto
José Miguel Ortiz Melén

Breve historia

El titulo del libro que hoy presentamos, requiere exponer una breve historia y
testamento del cientifico e inventor sueco Alfred Nobel, creador de los Premios
Nobel.

Alfred Bernard Nobel naci6 en Estocolmo el 21 de octubre de 1833. A los 9
afios, su familia se trasladé a San Petersburgo, donde su padre regentaba una
fabrica de armas que finalmente quebré. Con 30 afios vuelve a Estocolmo y crea
su propia fabrica donde comienza a estudiar cémo evitar la inestabilidad de la
nitroglicerina. En estos estudios se jugé la vida, al sufrir una peligrosa explosién
que destruyé gran parte de su primera fabrica y en la que murié su hermano
menor Emil Oscar. Alfred Nobel encontré la forma de manipular la nitrogliceri-
na, mezclandola con polvo de diatomeas, y ello le llevo a descubrir la dinamita
en 1867.

La dinamita fue rapidamente utilizada en la construccién, transportes y obras
publicas y su potencial destructivo no pasé desapercibido para el mundo militar.
Los encargos de explosivos llegaban desde toda Europa y Estados Unidos. Con
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Informacion sobre los Premios Nobel

la patente de sus inventos Alfred Nobel consiguié una grandisima fortuna, pero
también lo atorment6 pensando que la utilizacion practica de sus descubrimientos
(dinamita y otros) conllevaria la aniquilacién de muchas vidas humanas, dado que
los conflictos bélicos serian desde ahora mucho mas cruentos y devastadores. Ese
complejo de culpa fue creciendo hasta que concibié la idea de destinar la mayor
parte de su fortuna a incentivar los mejores esfuerzos del hombre en diversos
campos de la ciencia, las artes o la diplomacia, cultivados en favor de la humani-
dad. Mientras germinaba en su mente la idea de crear los Premios Nobel, Alfred
Nobel habia trasladado su negocio, su laboratorio y su hogar a San Remo (ltalia)
en 1891, donde moriria el 10 de diciembre de 1896.

El 27 de noviembre de 1895, un afio antes de su muerte, Alfred Nobel firmé en
Paris un testamento que recogia la creacién de la Fundacion Nobel. Los Premios
Nobel tienen su origen, por tanto, en una disposicién hereditaria en el testamento
que decia lo siguiente:

El que suscribe, Alfred Bernard Nobel, declaro por este medio tras profunda
reflexién, que mi ultima voluntad respecto a los bienes que puedo legar tras mi
muerte es la siguiente:

Se dispondra como sigue de todo el remanente de la fortuna realizable que
deje al morir: el capital, realizado en valores seguros por mis testamentarios, cons-
tituird un fondo cuyo interés se distribuird anualmente como recompensa a los
que, durante el afio anterior, hubieran prestado a la humanidad los mayores servi-
cios. El total se dividira en cinco partes iguales, que se concederan: una a quien,
en el ramo de las Ciencias Fisicas, haya hecho el descubrimiento o invento mas
importante; otra a quien lo haya hecho en Quimica o introducido en ella el mejor
perfeccionamiento; la tercera al autor del mas importante descubrimiento en Fi-
siologia o Medicina; la cuarta al que haya producido la obra literaria mas notable
en el sentido del idealismo; por Gltimo, la quinta parte a quien haya laborado mas
y mejor en la obra de la fraternidad de los pueblos, a favor de la supresion o re-
duccién de los ejércitos permanentes, y en pro de la formacion y propagacion de
Congresos de la Paz.

Los premios seran otorgados: los de Fisica y Quimica por la Academia Sueca
de Ciencias; el de Fisiologia o Medicina por el Instituto Karolisnska de Estocolmo;
el de Literatura, por la Academia de Estocolmo; el de la PAZ, por una comisién
de cinco individuos que elegird el Comité Nobel del parlamento noruego. Es mi
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voluntad expresa que en la concesion de los premios no se tenga en cuenta la na-
cionalidad, de manera que los obtengan los
mas dignos, sean o no escandinavos [...] =

En resumen: los Premios Nobel fueron ins-
tituidos en 1895 como ultima voluntad de
Alfred Nobel, y se entregaron por primera
vez en 1901 en las categorias de Fisiologia o
Medicina, Fisica, Quimica, Literatura y Paz.
En 1968 se establecié el de Ciencias Econé-
micas. Los Premios Nobel suponen el mayor
galardén que se concede a aquellas perso-
nas o instituciones que han destacado por su
excepcional contribucién en los diferentes
campos de la Ciencia y la Cultura.

2.

Alfred Nobel por Gosta Florman (Wikipe-
Los Premios Nobel se conceden cada afio dia, 2017).

en los primeros dias de octubre y se entregan

por el Rey de Suecia en una ceremonia solemne el 10 de diciembre. En esta cere-
monia cada laureado recibe una medalla de oro, un diploma y una suma de dinero,
que determina cada afio la Fundacién Nobel y que este afio ha supuesto 9 millones
de coronas suecas, que se reparte en caso de los Nobel atribuidos a mas de una
persona. No pueden otorgarse de manera péstuma y tampoco pueden designarse
mas de tres por categoria y afio. Aunque el anuncio de los ganadores de los seis
Premios Nobel se produce en octubre, en dias consecutivos a partir del primer
lunes, la ceremonia de entrega de los premios es conjunta y tiene lugar cada 10
de diciembre en Estocolmo, a excepcion del Nobel de la Paz, que elige el Comité
Noruego del Nobel y se entrega en Oslo. El 10 de diciembre, supone para la Fun-
dacion Nobel una fecha emblematica, por ser el aniversario de la muerte de Alfred
Nobel en 1896 en la localidad italiana de San Remo.

*k*

Cada 10 de diciembre, las ciudades de Estocolmo y Oslo se preparan para cele-
brar con toda solemnidad la entrega de los Premios Nobel. Esta es una fecha mar-
cada a fuego en el calendario de todos los miembros de las Familias Reales Sueca
y Noruega, que participan en el evento de la entrega de los Premios considerados
como los galardones mas prestigiosos del mundo.
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La ceremonia de entrega de los Premios Nobel a los galardonados, presidida
por el rey Carlos Gustavo XVI y la reina Silvia, con asistencia de los herederos y
demas miembros de la Casa Real, se celebr6 el domingo 10 de diciembre de 2017
en el Palacio de Congresos de Estocolmo. El rey Carlos Gustavo hizo entrega de
los respectivos Premios Nobel 2017 a los once premiados que con su obra han
“conferido el mayor beneficio a la Humanidad”. La ceremonia comenzd a las
16.30 hora local, en la Sala de Conciertos. Se inici6 con el discurso de apertura
pronunciado por el Presidente de la Junta directiva de la Fundaciéon Nobel Carl-
Henrik Heldin, que expuso la actividad o los descubrimientos de los galardonados.
Inmediatamente después tuvo lugar la presentaciéon de cada uno de ellos al
auditorio. A continuacion de la presentacién de cada Premio, el Rey hizo entrega
a cada uno de los laureados de un diploma, la medalla Nobel y un documento
confirmando la cantidad relativa al Premio. La dotacién del premio ha sido, como
ya se ha indicado, de 9 millones de coronas suecas (1,1 millones de délares),
después de que la Fundacién Nobel aumentara el monto de las distinciones Nobel
por primera vez en cinco afos.

Una parte importante de este ceremonial es el discurso protocolario que cada
galardonado pronuncia en Estocolmo unos dias antes de la ceremonia de entrega
de los Premios.

Sus Majestades el rey Gustavo y la reina Silvia y los principes herederos
Victoria y David (The Nobel Foundation).
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Vista general del salon del Palacio del Congreso en Estocolmo donde se
celebrd la Ceremonia de entrega de los Premios Nobel el 10 de diciembre
de 2017.

Inmediatamente después del discurso de apertura, se procedié a la presentacién
de los galardonados, empezando por el Premio Nobel de Fisica.

La profesora Olga Botner, miembro de la Real Academia Sueca de Ciencias y
Miembro del Comité Nobel de Fisica, realiz6é la presentacién de cada uno de los
premiados con el Nobel de Fisica 2017, en la que terminé diciendo:

Profesores Weiss, Barish y Thorne, ustedes han sido premiados con el Premio
Nobel de Fisica por sus contribuciones decisivas en la observacién de las ondas
gravitacionales. En nombre de la Real Academia Sueca de las Ciencias me siento
muy honrada en transmitirles nuestra mas calurosa felicitacion. | now ask you to
step forward to receive your Nobel Prizes from the hands of His Majesty the King.
Los tres galardonados, uno tras otro, se acercaron a Su Majestad el Rey.

A continuacion, se procedid a la presentacién de los Premiados con el Nobel
de Quimica 2017, que corri6 a cargo del profesor Peter Brezinski, miembro de la
Academia Sueca de Ciencias y Miembro del Comité Nobel de Quimica, en el que
terminé diciendo:

Jacques Dubochet, Joachim Frank y Richard Henderson: sus trabajos han con-
seguido desarrollar la microscopia crioelectrénica para la determinacion de la alta
resolucién de la estructura de biomoléculas en solucién, lo que supone un gran
descubrimiento. En nombre de la Real Academia Sueca de Ciencias, deseo trans-
mitirles nuestra mas calurosa enhorabuena. Permitanme ahora pedirles que se
adelanten y reciban su Premio Nobel de manos de Su Majestad el Rey.
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En el mismo orden en el que fueron citados por Peter Brezinski, los premiados
se fueron acercando, uno tras otro, para recibir el Premio de manos del Rey.

A continuacion, el Profesor Carlos Ibafiez, Miembro de la Asamblea Nobel
en el Instituto Karolinska y Miembro del Comité Nobel de Fisiologia o Medicina,
pronuncié la presentacién de los premiados con el Premio Nobel de Fisiologia o
Medicina 2017, terminando con las siguientes palabras:

Profesores Hall, Rosbash y Young: sus brillantes estudios han resuelto uno de
los grandes problemas de la fisiologia. Sus descubrimientos han desvelado los
entresijos del reloj biolégico, un mecanismo esencial para la supervivencia de la
vida en el planeta.

En nombre de la Asamblea Nobel y el Instituto Karolinska, deseo transmitirles
nuestra mas calida enhorabuena. Permitanme ahora pedirles que se adelanten y
reciban sus Premios Nobel de manos de Su Majestad el Rey.

La presentacion del premiado con el Nobel de Literatura corrié a cargo de la
Profesora Sara Danius, Secretaria Permanente de la Academia Sueca y Miembro
del Comité Nobel de Literatura, quien terminé con las siguientes palabras:

Escritores tales como Proust y Woolf intentan rescatar el pasado mientras que
Ishiguro viaja con sus historias, cual campana de buzo, haciendo descubrimientos
en el poderoso mar de la amnesia. Sobre todo, explora en detalle como interaccio-
namos con el pasado, y que nosotros, como individuos, comunidades, sociedades
también, debemos olvidar para sobrevivir.

Querido sefior Ishiguro, es un gran placer para mi transmitirle la mds calurosa
felicitacion de la Academia Sueca y pedirle que reciba de las manos de Su Majes-
tad el Rey el Premio Nobel de Literatura 2017.

El discurso de presentacién del premiado con el Nobel de Economia, que
estuvo a cargo del profesor Per Stromberg, miembro de la Real Academia Sueca y
Presidente del Comité Nobel para el Premio de Ciencias Econémicas, terminé asi:

Querido Profesor Thaler: su trabajo sobre las consecuencias de la racionalidad
limitada, autocontrol y sentimiento de justicia, ha introducido conceptos de la
psicologia en la economia, desde sus fronteras a su centro. Su investigacion ha
sido crucial en el nuevo campo de la economia del comportamiento. Ha informado
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a los sistemas politicos, ha unificado las ciencias sociales y liberado el legado
intelectual de Adam Smith.

Ess un honor y un privilegio transmitirle, en nombre de la Real Academia Sueca
de Ciencias, nuestras mas sinceras felicitaciones. Ahora le pido que reciba su
premio de manos de Su Majestad el Rey.

Con el Premio Nobel de Economia finalizé la solemne ceremonia de entrega de
Premios Nobel 2017 por el Rey de Suecia.

La jornada concluyd con una cena de gala que se celebr6 en el Salén Azul del
Ayuntamiento de Estocolmo a la que asistieron la familia real, los laureados y
cientos de invitados y en la que se pronunciaron diversos discursos por parte de
los galardonados.

Premio Nobel de la Paz. Oslo

Con asistencia de los reyes de Noruega Harald y Sonja y de los principes he-
rederos Haakon y Mette-Marit, como también del Comité Noruego del Nobel, re-
presentantes del Gobierno y del Parlamento Noruego, y una audiencia invitada, se

Los reyes Harald y Sonja de Noruega, y los principes herederos Haakon y
Mette-Marit en la ceremonia de entrega del Premio Nobel de la Paz en el

City Hall de Oslo, el 10 de diciembre de 2017 (Credit: ICAN).
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celebrd la ceremonia de la entrega del Premio Nobel de la Paz en el City Hall de
Oslo el 10 de diciembre de 2017, horas antes que la Ceremonia de Estocolmo.

El Comité Noruego del Nobel tiene su sede en Oslo, aunque es una entidad au-
tébnoma que no esta vinculada al gobierno noruego. Por consiguiente, la Embajada
no interviene ni transmite comunicaciones dirigidas al Comité del Nobel.

La ceremonia comenz6 con el discurso de la presidente del Comité Noruego del
Nobel, Berit Reiss Andersen, que terminé con las siguientes palabras:

Para concluir, quisiera citar a Su Santidad el Papa Francisco, quien declard
recientemente: “Las armas de destruccion masiva, en particular las armas nuclea-
res, no crean mas que una falsa sensacion de seguridad. No pueden constituir la
base para la coexistencia pacifica entre los miembros de la familia humana, que
mas bien debe inspirarse en una ética de solidaridad”.

Posteriormente la presidente entregbé el Premio Nobel de la Paz a Beatrice
Fihn, presidente de ICAN y a Satsuko Turnlow, superviviente de Hiroshima, quie-
nes pronunciaron sendos discursos de aceptacién y agradecimiento.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
*
.

Entrega del Premio Nobel de la Paz a ICAN. Setsuko Thurlow y Beatrice
Fihn reciben el Premio de manos de Berit Reiss-Andersen, Presidente del
Comité Nobel de la Paz (Credit: Nobelprize.org).

24



Premio Nobel de Fisiologia o Medicina 2017

JEFFREY C. HALL, MICHAEL ROSBASH
Y MICHAEL W. YOUNG HAN RECIBIDO
CONJUNTAMENTE EL NOBEL DE FISIOLOGIA O
MEDICINA 2017 “POR SUS DESCUBRIMIENTOS
EN LOS MECANISMOS MOLECULARES QUE
CONTROLAN EL RITMO CIRCADIANO”

En el anverso de la medalla se muestra la efigie de Alfred Nobel con las fechas de su
nacimiento NAT MDCCCXXXIII'y muerte OB MDCCCXCVI. El reverso de la medalla del Pre-
mio Nobel de Fisiologia o Medicina, representa al “Genio de la Medicina” sosteniendo un
libro abierto en su regazo, y recogiendo agua que sale de una roca para saciar la sed de una
mujer enferma. La inscripcion /nventas vitam juvat excoluisse per artes ha sido tomada de
la obra La Eneida de Virgilio del siglo | AC. El nombre del Laureado se muestra debajo de la
imagen, y ademas aparece un texto “REG. UNIVERSITAS. MED. CHIR. CAROL". Disefiada
por Erik Lindberg.

José Miguel Ortiz Melén
Maria Cascales Angosto
Federico Mayor Zaragoza

Resumen

La vida sobre la Tierra estd adaptada a la rotaciéon de nuestro planeta. Desde
hace algunos afios conocemos que los organismos vivos, incluidos los seres huma-
nos, tenemos un reloj biolégico interno que nos ayuda a anticiparnos y a adaptar-
nos al ritmo regular de cada dia. Pero ;como funciona este reloj? Los cientificos
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laureados con el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina 2017, Jeffrey C. Hall,
Michael Rosbash y Michael W. Young han sido capaces de introducirse en nuestro
reloj biolégico y elucidar su maquinaria. Sus descubrimientos explican cémo las
plantas, los animales y los seres humanos adaptamos nuestro ritmo biolégico para
gue se sincronice con las revoluciones de la Tierra.

Utilizando la mosca de la fruta, Drosophila melanogaster, como organismo
modelo, los laureados con el Nobel de este afio, aislaron por primera vez un gen
que controla el ritmo biolégico diario. Mostraron también que este gen codifica
una proteina que se acumula en las células durante la noche, y que durante el dia
se destruye. Posteriormente, identificaron otras proteinas que son componentes
adicionales de la maquinaria del ritmo biolégico y que conjuntamente gobiernan el
reloj molecular que hay dentro de las células. Ahora sabemos que los relojes bio-
légicos funcionan con los mismos principios en las células de otros organismos,
incluidos los seres humanos.

Con precisién exquisita nuestro reloj biolégico interno adapta nuestra fisiologia
a las diferentes fases del dia. El reloj biolégico regula funciones tales como el
comportamiento, los niveles hormonales, el suefio, la temperatura corporal o el
metabolismo. Nuestro bienestar resulta afectado cuando se produce un desajuste
entre el medio externo y este reloj biolégico interno, por ejemplo, cuando viajamos
a través de varias zonas horarias y experimentamos “jet lag”. Hay también indica-
ciones de que el desajuste crénico entre nuestro tipo de vida y el ritmo dictado por
nuestro cronémetro interior estd asociado con un aumento del riesgo de padecer
varias enfermedades.

Los ritmos circadianos

Una caracteristica clave de la vida sobre la Tierra es su capacidad para adap-
tarse al medio ambiente. Las diferentes localizaciones geograficas tienen diferen-
tes condiciones ambientales y los organismos se adaptan a las condiciones que
prevalecen en su lugar para aumentar la supervivencia. Sin embargo, en cualquier
localizacién se producen cambios profundos diarios en la luz y temperatura am-
biental como consecuencia de la rotacion de la Tierra sobre su eje (figura 1). Para
adaptarse a tales cambios, la mayoria de los organismos han desarrollado un reloj
biolégico interno que anticipa los ciclos del dia y de la noche y ayuda, de este
modo, a optimizar su fisiologia y comportamiento. Este ritmo diario, generado in-
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ternamente, se denomina “circadiano” (del latin “circa” que significa “alrededor”
y “dies” que significa “dia”). Desde el punto de vista de la aparicion y evolucion
de los organismos sobre la Tierra, los ritmos circadianos son muy antiguos y se han
conservado a través de la evolucién. Se sabe por ejemplo, que existen en formas
de vida muy diversas, desde cianobacterias unicelulares a protozoos y que estan
presentes en todos los organismos multicelulares, incluyendo hongos, plantas,
insectos, roedores y humanos. Los elementos esquematicos de un sistema circa-
diano son: a) un generador de ritmos de 24 horas, que contiene mecanismos que
unen un oscilador interno a estimulos externos como la luz; y b) mecanismos que
permiten la programacién temporal de procesos fisiolégicos.

Alto estado
de alerta Mejor coordinackén

Tiempos de reaccldn

mas rapidos

Aumento mds rpido
de la presidn arterial

Liberacidn Ti ra
de cortisol corporal mas alta
Presién artersal
T mds alia
corporal mas baja

Figura 1. Los ritmos circadianos son oscilaciones de las variables bio-
légicas de periodos de 24 horas. Las plantas, animales y humanos adaptan
su ﬁsiologia para que esté sincronizada con la rotacidn terrestre.

De los ritmos circadianos a los relojes hioldgicos

El conocimiento de la periodicidad de los fenémenos naturales y ambientales
de los ritmos circadianos data de épocas muy primitivas en la historia de la huma-
nidad, y el tiempo y la variacién periédica de los fenémenos bioldgicos en la salud
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y en la enfermedad ocupaban ya un lugar muy importante en las doctrinas de los
médicos de la antigliedad. Estos conceptos fueron recogidos y ampliados con ob-
servaciones propias de los naturalistas griegos. Asi, por ejemplo, Aristételes, y mas
tarde Galeno, escriben sobre |la periodicidad del suefio, centrandola en el corazén
el primero y en el cerebro el segundo. Hechos como la floracién de las plantas, la
reproduccion estacional de los animales, la migracién de las aves, la hibernacién
de algunos mamiferos y reptiles, fenémenos todos ellos cotidianos para el hombre,
fueron inicialmente considerados como simples consecuencias de la accidén de
factores externos y astronémicos. De acuerdo con esta opinidn, que permanecié
durante siglos, el medio ambiente imponia su rutina a los seres vivos.

Diversas observaciones de que los organismos adaptan su fisiologia y compor-
tamiento a las horas del dia, de un modo circadiano, han sido documentadas des-
de hace tiempo y hay bastante coincidencia en que empezaron con la observacién
de los movimientos de hojas y flores en diversas plantas. Por ejemplo, las hojas de
la planta Mimosa se cierran por la noche y se abren durante el dia. En 1729, el
astronomo francés Jacques d’Ortous de Mairan colocé una planta de Mimosa en

la oscuridad y observé que las hojas

‘ todavia se abrian y cerraban ritmi-

camente a la hora del dia adecuada,
-

kol

'
1

3

sugiriendo la existencia de un ori-
gen enddgeno de la existencia de un
ritmo diario (figura 2). Alrededor de
doscientos afios mas tarde, el fisio-
logo vegetal aleméan y pionero de la
investigacién en ritmos circadianos
Erwin Bunning, conecté las hojas de
una planta de judias a un quimoégra-
fo (con gran dificultad) y registré los
movimientos de las hojas, durante
los ciclos normales de noche y dia,
asi como bajo condiciones de luz

Figura 2. Un reloj bioldgico interno. La hojas de
Mimosa se abren hacia el sol durante el dfay se cierran ~ cONstante, observando que el ritmo
al anochecer. Jean Jacques d’Ortous de Mairan colocé  del movimiento de la hoja persistia.

una planta de mimosa en oscuridad constante y en- _
p y La pregunta que se formularon en

contrd que las hojas continuaban con su ritmo diario C g .
tonces los cientificos era si los com-

durante varios dias. Esto le sugirié que tenfan un reloj _ . .
portamientos circadianos en plantas

celular auténomo que podia mantener el ritmo biolé-
gico incluso bajo condiciones constantes. y animales estaban gobernados por
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un reloj endégeno, o eran una reaccion a estimulos externos de una naturaleza cir-
cadiana. Estas cuestiones solamente pudieron ser contestadas mucho mas tarde
en el siglo XX.

La herencia de los ritmos circadianos y los genes del reloj

Con el paso del tiempo, ademés de los movimientos periddicos de las hojas, se
encontré que otras propiedades fisiologicas estaban también controladas por el su-
puesto reloj fisiolégico y se empezd a considerar la posibilidad de herencia de los
ritmos circadianos como producto de la seleccidn natural. Los estudios clasicos de
Erwin Bunnings en los afios 1930 habian mostrado que los ritmos circadianos en
plantas eran susceptibles de ser heredados aun cuando las plantas parentales hu-
bieran estado expuestas a periodos de luz no circadianos. Asi mismo, cruces entre
estirpes, con periodos variables, realizados en el laboratorio, daban lugar a plantas
con periodos intermedios. Alrededor de los afios 1960 existia ya una comunidad
de investigadores en una nueva disciplina que se llamé Cronobiologia, dedicada al
estudio de la Biologia de los ritmos circadianos y el concepto de la existencia de
genes reloj empezé a ser seriamente considerado.

Aproximadamente en esa época, el cientifico americano Seymour Benzer y su
discipulo Ronald Konopka, que trabajaban en el Instituto de Tecnologia de Cali-
fornia, emprendieron estudios para identificar mutantes en la mosca de la fruta
(Drosophila melanogaster) buscando alteraciones en fenotipos circadianos (figura
3). A diferencia de otros genéticos y cientificos de la época, Benzer creia que los
comportamientos podian estar influidos por la acciéon de algunos genes, y que
debia ser posible demostrarlo por el aislamiento de mutantes, esto es, organismos
con comportamiento alterado debido a mutacién en genes individuales. Emplean-
do una estrategia de mutagénesis inducida por compuestos quimicos, Benzer y
Konopka, aislaron tres estirpes de moscas mutantes que presentaban alteraciones
en el ciclo de 24 horas de eclosion de pupas y de actividad locomotora. Uno de
los mutantes resultd ser arritmico, es decir, no tenia ritmos; otro mutante presen-
taba un ritmo de 19 horas en lugar del normal de 24 horas, y un tercero tenia un
ritmo algo mas largo de 28 horas. Experimentos de mapeo genético, empleando
los marcadores conocidos en aquella época, que eran pocos, permitieron localizar
los tres mutantes en la misma regién del cromosoma X de la mosca. Asimismo,
experimentos de complementacion sugirieron que las tres mutaciones implicadas
se encontraban situadas en el mismo gen que, mas tarde, se denominé period.
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Basados en estos hallazgos, Benzer y Konopka predijeron de manera un tanto
arriesgada que el mutante arritmico podria ser un mutante del tipo nonsense, un
tipo de mutacién en la que el cambio en la secuencia de nucleétidos del DNA no
da lugar a un triplete de los establecidos como codificantes en el c6digo genético.
Analogamente, predijeron que los mutantes con periodos mas largo y mas corto,
respectivamente, podrian ser mutantes missense, es decir, mutantes que altera-
ban la funcién del producto génico de maneras diferentes, pero sin llegar a anularlo.
Trabajos posteriores mostraron que estas predicciones eran correctas. Aunque
Benzer cambi6 con el tiempo de campo de investigacion, Konopka continud traba-
jando en el locus period mapeando su posicién cromosémica con mayor precision.
Sin embargo, el gen period no pudo ser aislado y secuenciado hasta la mitad de
los afios 1980, precisamente a través del trabajo de Jeffrey C. Hall y Michael
Rosbash, dos de los laureados con el Premio Nobel de este afio, que por entonces
trabajaban y colaboraban en
la Universidad de Brandeis, y
de Michael W. Young, el ter-
cer premiado, que trabajaba
independientemente en la
Universidad de Nueva York.

El primer elemento del re-
loj genético pudo ser asi aisla-
do y su estructura molecular
caracterizada. Sin embargo,
ni la identificaciéon genética
de period, ni su clonado mo-
lecular y secuenciacion, su-
gerian todavia mucho acerca

Figura 3. Mosca Drosophila macho persiguiendo y corte- 4| mecanismo molecular del
jando a una hembra.

[lamado reloj circadiano.

i@ El sistema regulador de retroalimentacion de los ritmos

En los afios siguientes al clonado del gen period se propusieron diversos mo-
delos para explicar como su producto proteico, la proteina PER, podria funcionar
para producir oscilaciones circadianas. Se propuso, primero, un modelo llamado
de “gradiente de membrana”, en el que se suponia que la proteina PER podria
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funcionar como una bomba capaz de generar un gradiente a través de la membra-
na celular, y que, tras alcanzar un nivel umbral, se disiparia a través de canales
de membrana sensibles a la luz. En otro modelo, la proteina PER se suponia que
podria ser un proteoglucano, una estructura compleja compuesta por proteina y
glucano parecida a la pared celular bacteriana, capaz de atraer células juntan-
dolas entre si, y facilitando la formacién de conexiones intercelulares a través
de uniones “gap”. Finalmente, la obtencién y produccién de anticuerpos anti-
PER permitié una serie de descubrimientos cruciales. EIl primero de ellos fue el
realizado por los laboratorios de Hall y Rosbash al observar un ciclo de 24 horas
en neuronas del cerebro de la mosca en los niveles de la proteina PER, con un
pico por la noche. EIl mRNA codificado por el gen period mostraba también ciclos
circadianos en sus niveles, lo que ponia de manifiesto que el ciclo de la proteina
PER era consecuencia del ciclo del mRNA de period. De modo inesperado, sin
embargo, el “pico” de mRNA de period tenia lugar por la noche varias horas antes
que el “pico” de PER. Se encontr6, también, que un mutante nonsense de period
era incapaz de producir oscilaciones en los niveles de mRNA de period, pero que
la proteina PER, adicionada al sistema experimental, podia rescatar la expresion
ciclica del mRNA. Basado en estas observaciones nacié el modelo de retroregu-

Figura 4. Regulacién transcripcional del gen per.

31



José Miguel Ortiz Meldn, Maria Cascales Angosto y Federico Mayor Zaragoza

lacién o feedback negativo por el que la acumulacién de la proteina PER resulta
en la atenuacién de la expresién del mRNA de period (figura 4). Posteriormente,
se encontr6 que la proteina PER se localiza en el nlcleo y que su localizacién
cambiaba pasando del nicleo al citoplasma de una manera regulada en el tiempo,
proporcionando base a la idea de que la proteina PER era lo que se conoce en
biologia molecular como un “regulador transcripcional”.

Tanto el mMRNA como la proteina PER oscilan. La proteina PER se acumula du-
rante varias horas tras el “pico” de mRNA de period. La proteina PER se localiza
en el nicleo y la actividad del gen period oscila como resultado de la inhibicién
feedback por la proteina PER de su propio gen.

En una nueva serie de experimentos, Young descubrié otro gen, timeless, que
influia también en el reloj circadiano. Una observacién importante fue el encontrar
que el ciclo de la expresién de period estaba ausente en los mutantes timeless,
y que, inversamente, los ciclos circadianos en la expresion de timeless se habian
perdido en el mutante period.

Estos avances consolidaron la estructura conceptual basica del modelo de
transcripcion- traduccion de retroalimentacion conocido por las siglas TTFL (Trans-
cription Translation Feedback Loop) como un mecanismo de regulacién de ciclos
circadianos en la autoregulacion de genes reloj (figura 5A). En aquel tiempo, un
mecanismo de tipo transcripcional no era ni mucho menos evidente y, como se ha
dicho, se consideraban diferentes alternativas. De esta manera, el descubrimiento
del mecanismo de regulacién Feedback de Transcripcion-Traduccion autososteni-
do (TTFL) representé un nuevo paradigma.

Sin embargo, el mecanismo por el que la transcripciéon de period y timeless
era activado permanecié algin tiempo desconocido. Esta cuestion se resolvié
con el descubrimiento de otros genes, los genes clock y cycle. El gen clock fue
identificado en raton por Joseph Takahashi. Los productos génicos denominados
CLOCK (CLK) y CYCLE (CYC) interaccionan entre si debido a que contienen mo-
tivos proteicos tipo hélix-loop-helix (bHLH) de interaccién con DNA, y se unen a
elementos especificos en los genes period y timeless regulando positivamente su
transcripcion. Posteriormente, otros estudios mostrarian que TIM y PER actuan
también como reguladores negativos de la actividad CLK y, de este modo, el bucle
feedback circadiano quedaba cerrado.
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Los modelos actuales del reloj molecular circadiano son mas complejos e in-
cluyen componentes adicionales que contribuyen a su robustez y periodicidad.
Un aspecto importante es que, como las reacciones de transcripcién y traduccion
son rapidas, es necesario introducir retrasos sustanciales en el mecanismo para
poder generar oscilaciones de 24 horas. Esto se consigue por un conjunto de re-
acciones que implican fosforilacién de proteinas y degradacién de componentes
del sistema, ensamblaje del complejo proteico, translocacién nuclear y otras mo-
dificaciones postraduccionales. Una observacion clave que demuestra el meca-
nismo subyacente para este retraso vino del descubrimiento por Young del gen
doubletime que codifica una proteina quinasa DOUBLETIME (DBT) que fosforila
PER y aumenta su degradacién. Otras proteinas integran sefiales ambientales
que sincronizan el reloj (figura 5B). Por ejemplo, la luz, puede activar el produc-
to proteinico del gen cry que codifica la proteina CRIPTOGRAME y promover su
unién a TIM, lo que conduce a su degradacion en el proteosoma. Al amanecer,
TIM se degrada dejando a PER vulnerable para su fosforilacion por DBT y subsi-
guiente degradacién.
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Figura 5. A) Otras proteinas son también esenciales para la oscilacién del
gen period. La proteina TIM codificada por el gen timeless es también oscilante
e interacciona con la proteina PER. La interaccidn es critica para la acumulacién
nuclear de la proteina PER y la represién del gen period. B) La proteina DBT estd
codificada por el gen doubletime. DBT es una proteina quinasa que fosforila PER,
conduciendo a su degradacién. La degradacién de la proteina PER mediada por
DBT contribuye al retraso entre el mRNA y la acumulacién de la proteina PER.
CLK y CYK codificadas por los genes clock y cycle son dos factores de transcripcién
que activan el gen period.
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Relojes circadianos en diferentes organismos

Los mecanismos del tipo TTFL constituyen también un modelo de relojes circa-
dianos en otros organismos multicelulares, incluidos los seres humanos. Varios ho-
mologos de las proteinas esenciales del reloj circadiano de Drosophila, como CLK
y PER, juegan papeles similares en el control circadiano de mamiferos. Aunque las
plantas utilizan principalmente factores de transcripcién que no son homdélogos a
los del reloj circadiano de Drosophila, el sistema TTFL es el principal mecanismo
unificador. En Cianobacterias, sin embargo, se ha descrito un tipo diferente de
oscilador circadiano que es independiente de transcripcién y depende, en cambio,
de sucesos secuenciales de fosforilacién de proteinas. De manera sorprendente,
se ha podido reconstituir in vitro el reloj de cianobacterias utilizando proteinas
purificadas y ATP. Analogamente, en eritrocitos humanos se ha descrito un sistema
de oscilacién independiente de transcripcion, que funciona asociado a la hiperoxi-
dacién de peroxiredoxina. La importancia fisiolégica de estas oscilaciones indepen-
dientes de sistemas TTFL es desconocida todavia, pero estos resultados sugieren
que pueden existir mecanismos diferentes para generar oscilaciones circadianas.

Oscilador circadiano celular en mamiferos

En animales, el mecanismo central que da lugar a oscilaciones circadianas es
también un sistema de retroregulacién (TTFL) y esta presente en la mayoria de las
células. Los factores de transcripcion CLOCK (o NPAS2) y BMAL1 se unen como
heterodimeros a cajas E en los promotores de sus propios represores-Cryptochro-
me (Cryly Cry2) y Period (Per-1,-2,-3), y a los receptores nucleares de hormonas
Rev-erby Ror. ROR y REV-ERB dirigen la expresion génica de Bmall actuando
ritmicamente para activar o reprimir su expresioén a través de elementos RRE pre-
sentes en el promotor. Las proteinas REV y ROR afectan también la expresion de
Cry1 retrasando su expresion varias horas en relaciéon a Cry2. Sucesos de trans-
cripcion y traduccion que implican a una lista creciente de proteinas nucleares
o citoplasmicas generan ritmos de 24 horas endoégenos en el nivel de mRNA y
proteina de la mayoria de los 13 reguladores transcripcionales. Ademas de con-
trolar la expresion reciprocamente, estos reguladores también dirigen la expresion
ritmica de miles de genes diana por uniéon en cis a sitios reguladores. La base
transcripcional de los ritmos circadianos permite que un conjunto de reguladores
transcripcionales acoplen su actividad a la expresién ritmica de cientos o miles de
genes con “picos” de expresién a distintos tiempos del dia (fase). Esta expresion
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coordinada tan extensa seria dificil de conseguir con mecanismos basados sola-
mente en interacciones proteina-proteina.

Factores de transcripcién circadiana también interaccionan con un nimero de
co-activadores, co-represores y factores asociados a cromatina que leen, escriben
0 borran marcas de modificacién de histonas para activar o reprimir su transcrip-
cion (figura 6). Asi, complejos CLOCK/BMAL1 estan asociados muchas veces con
la histona —acetil- transferasa p300 y la proteina que une a CREB (CBP). Repre-
sores de CRY/PER se encuentran a veces en complejos con histona-deacetilasas
(HDAC). Ademas, MLL1, MLL3, WDR5 y EZH2 forman complejos con factores
transcripcionales circadianos. Interacciones entre REV-ERB y N-CoR/HDAC3 core-
presor son esenciales para la funcién represora de REV-ERB. Una histona-lisina
demetilasa, JARDID1a, y una proteina bHLH-PAS, USF1, colaboran en la transi-
cién entre ciclos diarios de activacidon y represion por interaccion con CLOCK/
BMAL1 y PER/CRY. Ademas de los ritmos en modificacién de histonas, algunas
proteinas reloj circadianas también llevan a cabo acetilacion y desacetilacion. A
todo ello se unen elementos promotores que acttian en cis (CRE y HSE) median
un ajuste rapido a los componentes del reloj circadiano en respuesta a cambios
rapidos en el estado celular. Resumiendo, la regulacion del reloj circadiano media-
da por regulacion transcripcional implica a un gran ndmero de interacciones fun-
cionales entre proteinas.

Mucleus Ciytoplasm

Figura 6. Sistema esquemdtico de regulacién transcripcién-traduc-
cién por retroregulacion en el oscilador circadiano de mamiferos.
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El reloj central circadiano en mamiferos descansa en un sistema de retroregu-
lacion compuesto por los factores de transcripcién BMAL1 y CLOCK. En la parte
positiva del sistema, BMAL1 y CLOCK dimerizan y se unen a elementos situados
en la caja E-Box de los genes PER y CRY que codifican elementos negativos del
bucle de retroalimentacién PER1-3 y CRY 1-2. Las proteinas PER y CRY reprimen
su propia transcripcién interfiriendo con la actividad CLOCK- BMAL]1.

Desarrollo y sincronizacion de relojes biologicos

El programa circadiano esta regulado a nivel central y periférico. En mamife-
ros, el marcapasos esta localizado en el nicleo supraquiasmatico (SCN) del hipo-
tdlamo y funciona como el reloj circadiano principal (figura 7). La retina recibe el
impulso liminico y conduce esta informacién al Sistema Nervioso Central, el cual
sincroniza sus propios relojes celulares neuronales. El reloj central regula los rit-
mos circadianos por todo el cuerpo a través de factores humorales y el Sistema
Nervioso Auténomo periférico. Sin embargo, la capacidad para la expresion gené-
tica circadiana esta repartida por todo el cuerpo y la mayor parte de los 6rganos
periféricos y tejidos pueden expresar oscilaciones circadianas en estado de aisla-
miento. De esta manera, el sistema circadiano de un animal se asemeja a una
tienda de relojes mas que a un solo reloj. Esto ha suscitado también la cuestion
de cuantos relojes pueden ser sincronizados efectivamente.

Ritmos generados
» Fisiologia
¢ Conducta

Nucleo
Supraquiasmatico (NSQ)

Figura 7. El reloj circadiano central en el ser humano.
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Los relojes periféricos son sincronizados tanto por el SNC como por sefiales am-
bientales, actividad fisica y temperatura. Relojes periféricos en tejidos diferentes
controlan respuestas fisiolégicas relevantes, tales como la produccién de glucosa,
almacenamiento de grasa y liberacién de hormonas. Estas, a su vez, funcionan como
sefiales de precision para relojes en tejidos extendidos por todo el cuerpo y conecta-
dos en ultimo término con el SNC. Asi, el sistema circadiano de un organismo es una
red de osciladores interconectados y bucles de retroalimentacién. La relacién entre
los relojes central y periféricos y las diferentes maneras por las que sefiales locales y
externas les afectan, es una area de investigacion abierta a nuevos descubrimientos.

Relojes circadianos y salud

La Cronobiologia tiene un profundo impacto en nuestra fisiologia. Por ejemplo,
los relojes circadianos ayudan a regular los patrones de suefio, la alimentacion, la
liberacién hormonal, la presién sanguinea y la temperatura corporal (figura 8). Los
relojes moleculares también desempefian funciones criticas de caracter local en
muchos tejidos. La ablacién de genes reloj en modelos animales tiene como conse-

SCN

Autonomic By 4:-“'"'_'-1"
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Figura 8. Rutas del reloj periférico. El marcapasos circadiano cen-
tral en el nucleo supraquiasmético (SCN) envia informacién temporal
a los osciladores periféricos a través de inervacién autondémica, tem-
peratura corporal, sefiales hormonales y sensores relacionados con la
alimentacién. Asimismo, rutas de sefializacidon local pueden afectar
a osciladores periféricos independientemente del SCN. Adpatado de
Mohawk J.A et al. Ann. Rev. Neurosci (2012).
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cuencia la produccién arritmica de hormonas tales como corticosterona e insulina.
Los genes reloj ejercen una influencia profunda en el metabolismo a través del con-
trol de gluconeogénesis, sensibilidad a insulina y oscilacién sistémica de glucosa
sanguinea. El suefio es vital para la funciéon normal del cerebro y la disfuncién cir-
cadiana se ha ligado a trastornos del suefio, tales como depresién, trastorno bipolar,
funcion cognitiva, formacion de memoria y algunas enfermedades neurolégicas. En
algtin caso, trastornos de fase de suefio son debidos a mutaciones en genes del reloj
circadiano que dan como resultado ciclos de suefio-vigilia avanzados o retrasados.
Algunos estudios han indicado que la falta de alineamiento crénico entre nuestro
estilo de vida y el ritmo dictado por nuestro reloj circadiano endégeno, puede estar
asociado al aumento de riesgo de varias enfermedades como céncer, enfermedades
neurodegenerativas, trastornos metabdlicos e inflamacion. Se encuentran en mar-
cha, en la actualidad, numerosos esfuerzos para desarrollar acciones en cronobiolo-
gia y farmacologia orientadas a modificar el periodo, fase y amplitud de los relojes
biolégicos con objeto de poder llegar a mejorar la salud humana.

Conclusiones

El descubrimiento de sistemas de retroalimentacién autosostenidos de trans-
cripcion-traduccién como componentes centrales del mecanismo molecular por el
que los genes reloj controlan oscilaciones circadianas, ha conducido a un nuevo
paradigma en nuestra comprension de cémo los organismos anticipan y se adaptan
a las sefiales ambientales regulares y diarias tales como la luz. Desde los descubri-
mientos de los tres laureados elucidando un mecanismo fisiolégico fundamental, la
biologia circadiana ha desarrollado un campo de investigacion amplio y dindmico
con importantes implicaciones para nuestra salud y bienestar.

Perfiles biograficos de los laureados
Jeffrey C. Hall

Naci6 en Brooklyn, Nueva York. Crecié en un barrio
residencial de Washington D.C. donde su padre trabaja-
ba como periodista de Associated Press destinado en el
Senado. La profesiéon del padre tuvo influencia en el hijo
despertando su conciencia de muchas maneras. Fue un
buen estudiante, aunque no excepcional, y pensaba en un
principio estudiar Medicina cuando entré en Amherst Co-
llege en 1963. Hacia la mitad de sus estudios de grado
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fue cambiando sus preferencias a favor de la ciencia béasica. Para el proyecto
de fin de grado empez6 a trabajar con Philip lves, un investigador en Genética
que estudiaba la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster). Como modelo para
la investigacion, Drosophila presentaba un conjunto de ventajas, era de pequefio
tamafio y existia la posibilidad de manejarlas en niimero suficiente grande como
para facilitar observaciones.

Con lves, Hall estudié la recombinacién e induccién de la translocacién genéti-
ca en Drosophila. El proyecto fue bien y los profesores del Departamento recomen-
daron que continuara estudios de graduado en la Universidad de Washington, en
Seattle, porque existia alli todo un Departamento orientado a la Genética.

Al llegar a Seattle, Hall entré en el laboratorio de Drosophila dirigido por
Lawrence Stadler. Trabajé con Stadler en varios proyectos comenzando por el ana-
lisis de cambios enzimaticos dependientes de la edad en Drosophila, pero con el
foco en el control del comportamiento cromosémico en la meiosis.

Al cabo de algln tiempo conocié y merecié la atencién de Hershel Roman,
fundador y Director del Departamento. Roman le acogié y asesoré como cientifico,
y le recomendé para realizar el trabajo postdoctoral con Seymour Benzer en el
Instituto Tecnoldgico de California (CalTech). Benzer era un prestigioso genético
que habia cambiado el foco de la investigacién desde la genética de los virus
bacteriéfagos a la genética del comportamiento y la neurogenética. Su proyecto
estrella era inducir mutaciones al azar en la mosca Drosophila 'y seleccionar mu-
tantes en el comportamiento para profundizar, posteriormente, en la neurobiologia
del comportamiento.

Tras obtener la aceptacion por Benzer, Hall se trasladé a su laboratorioen 1971.
Siguiendo la recomendacién de Benzer, empezé a trabajar con Doug Kankel, otro
estudiante postdoctoral que, junto a un conocimiento detallado de Drosophila, era
experto en su neuroanatomia. Ambos comenzaron a colaborar en dos proyectos en
los que progresaron bastante, aunque Hall dejé el laboratorio de Benzer antes de
poder publicar resultados.

Durante el Gltimo afio como estudiante postdoctoral, Roman recomendé a Hall
para varias posiciones y finalmente obtuvo una plaza de Profesor Ayudante en la
Universidad de Brandeis en 1974.
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Durante los ultimos meses en California, Hall y Kankel habian llegado a
obtener mutantes en el sexo de Drosophila que eran parcialmente machos y
hembras (mosaicos) y habian llegado a poder tefir sus nervios para distinguir
cuales eran machos y cuales hembra. Siguiendo la recomendacién de Kankel,
Hall comenzé a examinar los mutantes en relacién con su comportamiento
durante el “cortejo”, en particular en relacién con un sonido que el macho
emite al hacer vibrar sus alas cuando sigue a la hembra. A mediados de los
afios 1970, Hall empez6 a colaborar con von Schiller en la Universidad de Mu-
nich tratando de establecer una relacién entre la calidad de dichos sonidos y
los mutantes en el sexo. De este modo Ilegaron a mapear regiones del sistema
nervioso de Drosophila relacionadas con la regulacién del sonido del cortejo.
A finales de la década, un estudiante postdoctoral inglés, Bambos Kryacou,
trabajando en el laboratorio de Hall, encontr6 que los sonidos del cortejo se
producian con una periodicidad determinada. Rapidamente, Hall estableci6
una relacién con los mutantes period encontrados por Konopka en el labora-
torio de Benzer. Los mutantes de Konopka presentaban una desviacion en los
ritmos de suefio-vigilia del ciclo de 24 horas, y Hall sugirié a Kryacou estudiar
si estos mutantes presentaban también alteraciones en los ciclos de los soni-
dos y, para su sorpresa, encontraron que las mutaciones period afectaban a los
sonidos del cortejo tanto como lo hacian con los ritmos circadianos. Utilizando
entonces la tecnologia de la genética molecular, Hall, Kryacou y otro colega
de la Universidad Brandeis, Michael Rosbash, se pusieron a colaborar con el
objetivo de aislar el gen period.

La mayoria de los investigadores de los ritmos circadianos, no tenian en-
tonces una formacién genética y preferian emplear estudios comparativos con
otros organismos, en lugar de aproximaciones experimentales de tipo genético.
El Unico grupo interesado también en el aislamiento del gen period era el de
Michael W. Young, en la Universidad Rockefeller de Nueva York, que habia
llegado a esta situacion tras los estudios genéticos de Young de una regién cro-
mosémica que contenia el gen white cercana a donde se localiza el gen period.

Tras el clonaje del gen period se encontré que la proteina codificada por él
no presentaba homologia con ninguna proteina conocida y, por tanto, no exis-
tian pistas acerca de su posible modo de accién. Finalmente el grupo de Hall y
Rosbash, trabajando conjuntamente, comenzaron a comprender el papel de las
células marcapasos en el cerebro de la mosca y las oscilaciones de la proteina
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codificada por period en ellas. Descubrieron asi el sistema de retroregulacion
sostenido que constituye el “corazén” del mecanismo del reloj circadiano. Afios
mas tarde se encontrd que este gen tenia homoélogos en otros muchos animales,
incluido el hombre.

En colaboracién con Michel Rosbash y Paul Hardin, Hall descubrié que la
proteina period (PER) regulaba su propia transcripcion. Los tres desarrollaron
un modelo de Traduccién Transcripcién Feedback Loop (TTFL), utilizado como
mecanismo central del reloj circadiano de Drosophila. En el modelo original per
producia un aumento de PER. Tras alcanzar cierta concentracion, la expresion
de per disminuia haciendo que los niveles de PER descendieran, lo cual a su
vez permitia la expresion de per. En 1997, junto a Susan Renn, Jae Park y
Michael Rosbash, descubrieron nuevos genes que forman parte del mecanismo
TTFL y en particular que una proteina denominada Pigment Dispersed Factor
(PDF), que ayuda a controlar los ritmos circadianos y, a su vez, la actividad
locomotora de estos genes en las células. A partir de estos datos, establecieron
la idea de un oscilador primario en Drosophilay de qué PDF permitia la sincro-
nizacién entre las diferentes células.

Posteriormente, en 1998, Hall contribuy6 a dos descubrimientos que permi-
tieron refinar el modelo TTFL en Drosophila. EI primero fue el descubrimiento
de Cryptochrome (CRY). Se trata de un fotoreceptor que regula la actividad
motora. Més tarde, establecio la hipétesis de que CRY no solo influia en el ritmo
circadiano sino que era una especie de marcapasos. En este mismo afio, Hall
descubrié que los genes pery timeless (Tim) estaban regulados. Asimismo que
CLOCK y CYCLE (CYC) forman un heterodimero a través del dominio PAS. Tras
dimerizar, las dos proteinas se unen al elemento E-box del promotor de ambos
genes a través de un dominio bHLH para inducir la expresién de pery tim.

Durante la estancia en Caltech, Hall estudié también un mutante del com-
portamiento Ilamado fruitelessy a mediados de los afios 1990, en colaboracién
con Barbara Taylor de la Universidad de Oregon, aislaron el gen que ha resul-
tado ser un regulador central del proceso del “cortejo”. Casi todas las etapas
de este proceso estan controladas por este gen. Asimismo y en colaboracién
con Adriana Villella, estudiaron la expresion del gen en el sistema nervioso de
Drosophila, definiendo las neuronas en las que se expresa, tratando asi de rela-
cionar las regiones cerebrales que influyen en el comportamiento.
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Un perfil biogréafico de Jeffrey C. Hall no podria completarse sin mencionar
su aficién por el estudio de la Guerra Civil americana y, en particular, sobre la
batalla de Gettysburg sobre la que publicé un libro en 2003.

Michael Roshash

Michael Rosbash nacié en Kansas City, Missouri. Sus

r padres eran refugiados judios que abandonaron la Alema-
nia nazi en 1938. La familia se trasladé a Boston cuando

= i , -

\ él tenia dos afios.

Rosbash mostré desde pequefio interés en las mate-
\ . maticas, pero un curso de Biologia en el Instituto Tecno-
‘ l6gico de California y un verano trabajando con Norman
Davidson, le convencieron para cambiar hacia la investi-
gacién biolégica. Rosbash se gradué en Caltech en 1965 con un grado en Qui-
mica. Pasé después un afio en el Instituto de Biologia Fisico-Quimica en Paris
con una beca Fulbright, y obtuvo el Grado de Doctor en 1970 en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), trabajando con Sheldon Penman. Después
de pasar tres afios como becario postdoctoral en Genética en la Universidad de
Edimburgo, Rosbash se unié al claustro de profesores de la Universidad Bran-
deis en 1974. Esta casado con la cientifica Nadja Abovich y tiene dos hijas.

La investigacion de Rosbash se enfocé inicialmente en el metabolismo y
procesamiento del mRNA. Tras llegar a Brandeis empez6 a colaborar con Jeffrey
Hall, investigando las influencias genéticas en los ritmos circadianos de los
relojes biolégicos internos utilizando la mosca Drosophila melanogaster para
estudiar patrones de actividad y descanso. En 1984 Rosbash y Hall clonaron el
primer gen reloj de Drosophila, el gen period. Junto con su estudiante postdocto-
ral Paul Hardin encontraron, asimismo, que la proteina codificada PER mostraba
valores fluctuantes durante el ciclo circadiano. En 1990, propusieron el modelo
de Transcripcion Traduccion Feedback Loop (TTFL) como base del ciclo circa-
diano. Posteriormente descubrieron nuevos elementos, que constituyen otras
partes del reloj. En 1998 Rosbash y colaboradores descubrieron un homélogo
del gen Clock de mamiferos, que hacia la misma funcién de activar pery tim,
y le llamaron dClock. También descubrieron el gen de Drosophila equivalente
al gen de mamifero Bmall. En noviembre de 1998, Rosbash y colaboradores
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descubrieron el mutante de Drosophila cry que permitié llegar a la conclusién
de que la proteina criptograme esta implicada en la fotorecepcién circadiana.

Michael W. Young

Michael W. Young naci6é en Miami, Florida, en 1949.
Sus padres, profesionales en areas econémicas y del de-
recho, apoyaron decididamente su interés por las ciencias
al regalarle de nifio instrumentos de observacién de la na-
turaleza, como microscopios y telescopios. Mas tarde su
familia se trasladé a Dallas, Texas, donde Young continu6
su formacioén de secundaria. A partir de un libro de Darwin
sobre la evolucién, tomé conocimiento, por primera vez,
de los ritmos biolégicos en las plantas, que despertaron
en él una gran curiosidad. En la Universidad de Texas conocié a su futura esposa
Laurel Eckhardt. Ambos se trasladaron a Stanford para sus estudios post y pre
doctorales respectivamente. En la actualidad, Laurel es Profesora de Biologia en
Hunter College, Michigan, y tienen dos hijas.

Young obtuvo el grado en Biologia en la Universidad de Texas, en Austin, en
1971. Tras trabajar con Burke Judd en el genoma de Drosophila, obtuvo el gra-
do de doctor en Genética en 1975. En esta época conocié los trabajos de Ron
Konopka y Seymour Benzer sobre los mutantes circadianos de Drosophila, lo que
condujo a su trabajo futuro en la clonacién del gen period. Young continud sus
estudios como postdoctoral en la Universidad de Stanford trabajando en genética
molecular sobre elementos transponibles, con David Hogness. Dos afios después,
se unié a la Universidad Rockfeller de New York como profesor ayudante. En dicha
universidad continué la carrera académica, siendo nombrado profesor en 1984.

En la Universidad Rockefeller, Young y sus colaboradores, empleando mutan-
tes de Drosophila 'y fragmentos del gen per, fueron capaces de restaurar ritmos
circadianos del comportamiento de los mutantes.

Mas adelante, el laboratorio de Young descubri6é nuevos genes circadianos. Un
nuevo gen en el cromosoma 2 fue denominado timeless y fue clonado y secuen-
ciado. Asimismo encontraron conexiones funcionales entre timy per. Concluyeron
que las proteinas TIM y PER al asociarse entre si se acumulan en el ndcleo y
funcionan como un complejo regulador de genes.
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En 1998, Young y su colaborador Price descubrieron una quinasa Ilamada
doubletime (caseina quinasal), que fosforila PER y la marca para su degradacion.
Cuando PER y TIM se encuentran unidas DOUBLETIME no es capaz de fosfori-
lar PER, y este se acumula. EI descubrimiento de mutantes del gen doubletime
permitié el descubrimiento del Sindrome Familar de Avance de Fase del Suefio
(FASPS) en humanos, que esta ligado a un polimorfismo genético en hPer que
elimina un aminoacido serina y no puede asi ser fosforilado por la quinasa. Estos
y otros descubrimientos confirmaron a doubletime como un componente necesario
del complejo circadiano.
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Premio Nobel de Fisica 2017

RAINER WEISS, BARRY C. BARISH Y
KIP S. THORNE HAN RECIBIDO EL PREMIO
NOBEL EN FISICA 2017 POR “CONTRIBUCIONES
DECISIVAS AL DETECTOR LIGO Y LA
OBSERVACION DE ONDAS GRAVITACIONALES”

El anverso de la medalla muestra la efigie de Alfred Nobel con las fechas de su naci-
miento NAT MDCCCXXXIII'y defuncion OB MDCCCXCVI. El reverso de la medalla representa
la Naturaleza en la forma de la diosa Isis, emergiendo de las nubes y sosteniendo en su
mano una cornucopia, mientras el genio de la ciencia mantiene el velo que cubre su austero
y enigmatico rostro. La inscripcion Inventas vitam iuvat excoluisse per artes, tomada de la
Eneida de Virgilio (sexta cancion, versiculo 663) rodea la escena. El nombre del laureado
aparece en la inscripcion inferior junto con la leyenda REG. ACAD. SCIENT. SUEC, referida
a la Real Academia Sueca de las Ciencias. Disefiada por Erik Lindberg, es fabricada desde
2012 por Svenska Medalj in Eskilstuna.

Rafael Bachiller Garcia

Resumen

El Nobel de Fisica 2017 fue concedido a Rainer Weiss, Barry C. Barish y Kip
S. Thorne por la detecccién y observacion de ondas gravitacionales con la colabo-
racion LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Este hallazgo
cientifico viene a confirmar, definitivamente, |la teoria de la relatividad general de
Einstein que también fue objeto del Premio Princesa de Asturias 2017 y ha sido
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considerado el Descubrimiento del Afio en los afios 2016 y 2017 por la revista
‘Science’.

Poco después de la concesidon del Nobel, la colaboracion LIGO confirmé una
cuarta deteccién de este sutil tipo de ondas que deforman el tejido del espacio-
tiempo. En el presente articulo recorremos la apasionante historia de todos estos
hallazgos, su significado cientifico y su impacto en el conocimiento humano.

La relatividad general de Einstein

Para comprender el significado fisico de las ondas gravitacionales hay que
remontarse mas de un siglo, concretamente al afio 1915, momento de la publi-
cacion de la teoria de la relatividad general, sin duda una de las construcciones
mas bellas y abstractas producidas por la humanidad, una auténtica obra de arte
cientifica que fue pergefiada por la mente de una persona de 36 afios de edad, un
hombre que, refugiandose de las multiples condiciones adversas que le rodeaban,
trabajaba en solitario: Albert Einstein.

En noviembre de 1915, Einstein se
encontraba en Berlin y era victima de
varias guerras. La primera, la mundial,
habia penetrado en los despachos del
instituto dirigido por el quimico Fritz
Haber en donde trabajaba Einstein.
Los tres cientificos que le habian
atraido a Berlin —Max Planck, Walther
Nernst y el propio Haber— consterna-
ban a Einstein con su actitud belicista
y su colaboracionismo con el ejército.
En concreto, Haber, quien habia en-
contrado ya su célebre método para
sintetizar el amoniaco, lo que permitia
la fabricacion masiva de explosivos, se
encontraba reorganizando el instituto
para dedicarlo a la fabricacién de ar-
W mas quimicas para el ejército aleman.
Einstein en su oficina en Berlin, hacia 1920. La irracionalidad de esta guerra llevé a
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Einstein a defender unos ideales sociales y politicos de talante internacionalista
y pacifista que mantuvo y acentué durante el resto de su vida. La segunda guerra
la estaba librando Einstein en un plano personal: su separacion de Mileva Maric,
con dos hijos por medio, era una fuente interminable de amargas desavenencias.

Einstein se refugiaba en el trabajo, pero también libraba una guerra en este
plano pues mantenia una frenética competicion con David Hilbert, el gran mate-
matico de Gotinga que igualmente se encontraba trabajando, aunque desde un
punto de vista puramente matematico, en la deduccién de unas ecuaciones para
la relatividad general. Segln refiere Walter Isaacson, en su excelente biografia de
Einstein, este escribié en una carta a su hijo Hans Albert, el 4 de noviembre: ‘A
menudo estoy tan enfrascado en mi trabajo que me olvido hasta de comer’. Se
encontraba ademas ‘agotado y agobiado’ por dolores de estémago que no le per-
mitian ir a Gotinga para debatir con Hilbert en persona.

Aln en este estado, Einstein fue capaz de concentrarse en el estudio de los
tensores (unos objetos matematicos similares a las matrices) y de la geome-
tria no-euclidea de cuatro dimensiones, las herramientas que debian permitirle
generalizar la teoria de la relatividad que, en una formulacién restringida, habia
enunciado en 1905. Einstein se habia comprometido previamente a dar una serie
de cuatro conferencias al medio centenar de miembros de la Academia Prusiana
en los jueves de noviembre. Y, mientras polemizaba epistolarmente con Hilbert,
esa serie de conferencias constituy6 el estimulo definitivo que le llevé a culminar
su teoria.

En la primera de esas conferencias, impartida el dia 4, rememoré las numerosas
dificultades con que llevaba luchando durante los Gltimos afios para encontrar las
ecuaciones que debian regir el comportamiento del campo gravitatorio y puso de
manifiesto que las que estaba considerando entonces no eran ain completamente
satisfactorias; sabemos hoy que aln le faltaban tres semanas para lograrlo. En la
segunda, present6 unas ecuaciones revisadas que no eran substancialmente mejo-
res. En la tercera de las conferencias, el dia 18, anuncié que sus ecuaciones en el
Gltimo formato eran capaces de explicar el movimiento de Mercurio (que no podia
explicarse con la teoria tradicional de Newton) con total precisién y anuncié un nue-
vo valor para la curvatura que debia sufrir un rayo de luz a su paso por la vecindad
solar. El jueves siguiente, el dia 25, fue cuando pronuncié su famosa y apotedsica
conferencia titulada ‘Las ecuaciones de campo de la gravitaciéon’ en la que presentd
el conjunto de ecuaciones que culminaban la teoria de la relatividad general.
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Estas diez ecuaciones, conocidas hoy como ‘ecuaciones de Einstein’, se expre-
san de una manera sorprendentemente compacta y elegante: G = 8 nT. Es una
manera concisa de decir que la geometria del espacio-tiempo (representada por G)
esta determinada por los movimientos de los objetos materiales que se encuentran
en su seno (representados por T) y, viceversa, que los movimientos de tales objetos
estan determinados por la curvatura del espacio-tiempo. De acuerdo con estas
ecuaciones, espacio, tiempo, materia y energia forman un intricado entramado en
el que cada uno de estos elementos tiene un efecto sobre los otros. Este mundo
fisico es muy diferente pues, a aquel de Newton en el que espacio y tiempo eran
unos marcos absolutos inalterables en cuyo seno tienen lugar los movimientos de
los cuerpos materiales. Muy al contrario, en el universo de Einstein, una masa
situada en una zona del espacio hace que, en su entorno, el tiempo transcurra mas
lentamente y que el espacio se deforme y, a su vez, esta deformacién determina el
movimiento de otros objetos préximos.

Tal y como anuncié en sus célebres conferencias de 1915, la propagacién de
la luz debia verse influida por la gravitacién, lo que permitiria realizar comproba-
ciones experimentales. Por ejemplo, un rayo de luz que pase junto al Sol debia
desviarse por 1,74 segundos de arco. El astrénomo britanico Sir Arthur Eddington
propuso entonces que una ocasion para medir la curvatura de la luz la brindaria el
eclipse total de Sol del 29 de mayo de 1919. En efecto, durante un eclipse solar
es posible observar estrellas brillantes en el entorno del astro rey. Si el Sol es ca-
paz de desviar la trayectoria de los rayos de luz, algunas de estas estrellas brillan-
tes observadas en direc-
ciones cercanas al Sol
eclipsado deberian verse
en posiciones aparentes
diferentes respecto de
sus posiciones habitua-
les, medidas cuando
el Sol se encuentre en
una posicion distante
del firmamento. La Ro-
yal Society organiz6 dos
expediciones a la zona
de totalidad del eclipse,
una al norte de Brasil y
El efecto de una masa sobre la trayectoria de un rayo de luz. otra a la Isla del Princi-
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pe, en el golfo de Guinea, para medir las posiciones estelares en la vecindad solar.
Eddington comprobé asi, de manera espectacular y ante una gran expectacién a
nivel mundial, que las pequefiisimas desviaciones de los rayos de luz predichas
por la relatividad general (1,74 segundos de arco equivalen a media milésima de
grado) eran absolutamente reales.

Esta medida de la desviacién de la luz venia a sumarse a la explicacion precisa
del movimiento de Mercurio anunciada en la tercera de las conferencias de la
Academia de Prusia. Desde entonces, la teoria ha sido sometida a muchas mas
pruebas de las que siempre ha salido airosa. La relatividad general resulta hoy
imprescindible para calcular las distancias y las propiedades de los objetos mas
lejanos del universo y, de hecho, es en las condiciones de gravitacion extrema,
como las que se dan en las proximidades de los agujeros negros, donde la relati-
vidad general produce sus efectos mas espectaculares.

Recreacién de un agujero nego.

Conviene destacar, sin embargo, que la relatividad general no solo trata de
elucubraciones tedéricas y de descripciones de situaciones astrofisicas extremas.
Como es el caso para otras teorias, la relatividad general es un resultado de la
ciencia basica que encuentra grandes aplicaciones tecnolégicas en la vida coti-
diana. Por ejemplo, gracias a la relatividad general funciona una tecnologia que
hoy puede parecernos banal: el GPS. En efecto, al estar sometido el satélite a una
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fuerza gravitacional menor que la que actla en la superficie de la Tierra, el tiempo
transcurre mas rapidamente en el satélite GPS que en el receptor en tierra. Este
efecto se suma a otro predicho por la relatividad restringida: la dilatacién del tiem-
po ocasionado por la alta velocidad del satélite. Y ambos efectos, cuando se tienen
en cuenta, hacen posible que el sistema GPS funcione correctamente.

I Ondas en el espacio-tiempo

Una consecuencia tedrica de la Relatividad General es que cuando las masas
se mueven de manera acelerada deben producir unas ondulaciones o ‘arrugas’ en
el espacio-tiempo que son conocidas como ondas gravitacionales. Al propagarse,
estas ondas comprimen el espacio en algunas zonas y lo estiran en otras. Natural-
mente, tras la enunciacién de la Relatividad General y la llegada de las primeras
pruebas que corroboraban su validez, los fisicos se pusieron inmediatamente a
pensar en la manera de llegar a detectar las ondas gravitacionales. Sin embargo,
se ha necesitado un siglo de trabajo para lograr su deteccion. Y se ha necesitado
tan largo tiempo porque las fluctuaciones producidas en el espacio, por estas on-
das, tienen un tamafio tipico que es una milésima parte del tamafio de un protén.
Para llegar a detectarlas se necesitaban, por un lado, grandes masas (como las
contenidas en los agujeros negros) que se muevan y que produzcan una buena
cantidad de ondas y, ademas, un detector de altisima sensibilidad. Estas dos cir-
cunstancias se dieron por primera vez en el caso del experimento LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Wave Observatory).

Una estrella de neutrones comparada con la ciudad de Nueva York.
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Pero no es esta la primera indicacion
observacional de la existencia de las on-
das gravitacionales. En 1993, Russell
Hulse y Joseph Taylor recibieron el Nobel
de Fisica por el descubrimiento de un
pulsar binario (esto es, un par de estrellas
de neutrones orbitdndose mutuamente)
en el que el periodo orbital se va acortan-
do progresivamente, y este acortamiento
sucede de manera completamente con-
sistente con la pérdida de energia por on-
das gravitacionales predicha por Einstein
en su teoria. Es cierto que no fue una de-
teccion directa de las ondas, pero si una
prueba indirecta de enorme valor.

Cumulative period shift (s)
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Variacién en el tiempo del periodo del pul-
sar doble de Hulse y Taylor: prueba indirecta de

emisién de ondas gravitacionales.

Como hemos dicho, las fluctuaciones producidas en el espacio por estas ondas
son minusculas. Para llegar a detectarlas se necesitaban, por un lado, grandes
masas en movimiento, como las contenidas en un sistema binario de agujeros
negros. Y ademas, se precisaban unos detectores de altisima sensibilidad, como
el LIGO (en Estados Unidos) o el VIRGO (en ltalia), sistemas de deteccién que
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funcionan por el principio de interferometria laser y que representan un auténtico
alarde tecnolégico en la ingenieria éptica y mecanica. Como deciamos, son siste-
mas capaces de detectar distorsiones del orden de 10-'® metros en una longitud,
la milésima parte del tamafio de un proton.

El observatorio y la colaboracién cientifica LIGO

En el observatorio LIGO que, como ya hemos sefialado incluye un interferome-
tro laser, un rayo estrecho de luz laser es dividido y enviado en diferentes direccio-
nes donde los haces luminosos se encuentran con espejos. Tras reflejarse en ellos,
los haces de luz son recogidos en un detector. Si una onda gravitacional alcanza
el interferometro, la distancia entre espejos varia ligerisimamente y esta variacién
se traduce en una leve diferencia de fase entre los haces de luz recogidos por el
detector. Estas ondas son tan débiles que cualquier otro fenémeno en las proximi-
dades del interferémetro puede causar ‘ruido’ que las enmascara. Para mejorar la
sensibilidad en el proceso de deteccién, LIGO hace que sus haces de luz recorran
4 kilometros en cada brazo del interferémetro, los detectores estan suspendidos
en el aire para evitar todas las vibraciones de la superficie terrestre y, finalmente,
el interferometro se construyé por duplicado, con una antena en el estado de
Washington y otra en el de Luisiana, separadas por 3.000 kilometros, de forma
que una vez que llegase una onda extraterrestre pudiese detectarse simultanea-
mente en los dos lugares, y no quedase la duda de que la deteccion pudiese ser
debida a un fenémeno local. Todo sumado, un espectacular alarde tecnolégico.

Recreacion de la generacién de ondas gravitacionales en un par de objetos
compactos.
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La Colaboracién Cientifica LIGO (LSC, por sus siglas en inglés) es un grupo de
1.167 cientificos del campo de la fisica de mas de un centenar de universidades
e instituciones de dieciocho paises, cuya mision principal es la deteccién directa
de ondas gravitacionales con el objetivo de emplearlas en la exploracion de las
leyes fundamentales de la gravedad, asi como la investigacién, desarrollo y perfec-
cionamiento de las técnicas para la deteccion y la puesta en marcha y uso de los
detectores de ondas gravitacionales. La LSC desarrolla la investigacién de LIGO
que, como hemos sefialado, es el mayor observatorio de ondas gravitacionales y
uno de los experimentos fisicos mas sofisticados del mundo.

Esquema del interferémetro de Michelson que conforma cada observatorio LIGO | LIGO.
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LIGO tiene sus origenes en los afios ochenta y su financiacién inicial fue apro-
bada en 1992, lo que supuso la mayor inversién que la Fundacién Nacional de
Ciencias de Estados Unidos habia hecho jamas. Esta operado por el LIGO Labo-
ratory, un consorcio del Instituto Tecnolégico de California (Caltech) y el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (MIT) y constituye un recurso internacional para
fisicos y astrofisicos de todo el mundo. En los afios 2000, el set de detectores se
completé con TAMA300 en Jap6n, GEO600 en Alemania y la Colaboracion Virgo
en lItalia. En 2002, haciendo uso de las combinaciones de estos detectores, se
hicieron las primeras observaciones conjuntas, que finalizaron en 2010 sin nin-
guna deteccién, aunque los datos recabados sirvieron para un redisefio completo
de los instrumentos e infraestructuras. Estas mejoras se estuvieron realizando
hasta 2014, cuando el denominado Advanced LIGO comenzé a funcionar con un
aumento significativo de la sensibilidad y del volumen del universo a explorar.

La LSC se financia a través de recursos publicos y privados procedentes de ins-
tituciones como la Fundacién Nacional de Ciencias de Estados Unidos, el Scien-
ce and Technology Facilities Council de Reino Unido, la Sociedad Max Planck
(Premio Principe de Asturias de Cooperacién Internacional 2013) y el Estado de
Baja Sajonia (Alemania), ademas de otros organismos de Australia, India, Italia,
Espafia, Hungria, Corea, Canada, Brasil, Rusia, Taiwan y Estados Unidos.

Las detecciones

El 14 de septiembre del afio 2015, una débil sefal llegd a ambos detectores
de LIGO con una diferencia de 7 milisegundos. Tras todas las comprobaciones de
rigor, se realizaron simulaciones numéricas con superordenadores que mostraban
que esta sefial se explicaba perfectamente mediante la fusién de dos agujeros
negros de masas en rangos estelares. Concretamente, el modelo que mejor explica
las observaciones es el de dos agujeros negros de 29 y 36 masas solares que co-
lisionan para formar uno de 62 masas solares, emitiendo al espacio, en forma de
ondas gravitacionales, una energia equivalente a tres veces la contenida en el Sol.
Como la colisién tiene lugar en 20 milisegundos, resulta que, durante ese cortisi-
mo periodo de tiempo, la potencia (energia por unidad de tiempo) emitida en el
proceso es mayor que la suma de la potencia de todas las estrellas del universo
conocido. Asi pues, el experimento no sélo corrobora la teoria de Einstein median-
te la deteccién de las ondas gravitacionales, sino que ofrece una nueva prueba de
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la existencia de los agujeros negros y de la posibilidad de la fusion entre ellos para
formar otros méas masivos.

=
=
ol
G

0.30 035 0.40 0.45 030 035 040

Time [sec) Time [sec)

La deteccién con los dos observatorios LIGO del evento GW150914 | LIGO.
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taron un nuevo episodio de on-
das gravitacionales: el evento
denominado GW170817. La
deteccion fue comunicada in-
mediatamente a todos los ob-
servatorios del mundo. Tan solo
dos segundos tras la deteccién
gravitacional, un brote de rayos
gamma fue detectado con los
telescopios espaciales Fermi
(NASA) e INTEGRAL (ESA) en
una regién en torno la galaxia
eliptica NGC4993. Esta ga-
laxia, que se encuentra a 130

millones de afios luz de distan-

La galaxia NGC4993 y, en el recuadro el evento kilonova
GW170817 | NASA/ESA/HST.

cia, en la constelacién de La
Hidra, se conoce desde el siglo
XVIII: fue catalogada como una nebulosa, en 1789, por el gran astronomo William
Herschel.

En la mayor campafia coordinada de observacién de la historia de la astro-
nomia, un gran namero de telescopios terrestres y espaciales —entre los que se
encontraban casi todos los mayores— apuntaron hacia esa zona del cielo. No se
trataba de una blsqueda facil, pues el area a explorar era unas 150 veces mas
extensa que la luna llena y se encontraba relativamente préxima al Sol, por lo que
s6lo era posible observarla en el 6ptico durante una hora tras el creplsculo. Pero
a pesar de ello, 11 horas después y en un intervalo de tan solo 90 minutos, me-
dia docena de telescopios de gran campo habian identificado la aparicién de una
nueva fuente luminosa en NGC4993 y, a continuacion, los telescopios mayores
del mundo (tanto desde tierra como desde el espacio) comenzaron observaciones
detalladisimas de ese nuevo punto de luz.

Desde agosto hasta ahora, miles de astrénomos han estado trabajando en el
analisis de las masivas observaciones. La conclusién es que el evento del 17 de
agosto de 2017 se produjo mediante la fusién catastréfica de dos estrellas de
neutrones cuya masa conjunta era de 2,8 veces la masa del Sol.
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Docenas de articulos cientificos fueron publicados el pasado 16 de octubre de
2017 en las revistas més prestigiosas del mundo (Nature, Science, The Astrophy-
sical Jounal, Physical Review Letters...) dando cuenta del fendmeno GW170817.
En el articulo que describe las observaciones de seguimiento tras el descubrimien-
to participan casi 4.000 coautores de unas 900 instituciones de todo el mundo
(por supuesto, varias espafiolas). Esto representa un tercio de la comunidad mun-
dial de astrénomos profesionales.

Evidentemente, estas observaciones pioneras abren posibilidades completa-
mente nuevas y estan llamadas a originar una auténtica revolucién astrofisica.
Ahora ya es posible estudiar el comportamiento y composiciéon de objetos suma-
mente masivos y compactos como las estrellas de neutrones, que concentran una
masa mayor que la del Sol en una esfera de diametro comparable al tamafio de
una gran ciudad. Las ondas gravitacionales nos proporcionan una nueva herra-
mienta para observar fenémenos que no eran observables previamente, nos abren
una nueva ventana al universo.

La génesis del oro y de otros elementos pesados

Sabemos que el hidrégeno y el helio se formaron hace 13.800 millones de
afios, en el mismisimo Big Bang. Las primeras estrellas, constituidas exclusiva-
mente por estos dos elementos, mediante las reacciones de fusién nuclear en sus
interiores, fueron formando elementos mas pesados como el carbono y el oxigeno.
Pero por este proceso, tan solo se pueden formar los elementos hasta el hierro.
Para formar otros elementos mas pesados, como el oro y el platino, se precisa de
un ambito en el que nlcleos mas ligeros sean bombardeados por neutrones libres.
Los astrénomos llevan décadas investigando en qué condiciones astrofisicas pue-
de tener lugar un proceso de este tipo.

Cuando dos estrellas de neutrones colisionan se origina una explosion mil ve-
ces mas brillante que las de las novas corrientes, de ahi que este tipo de explosio-
nes se hayan designado como ‘kilonovas’. Los gases expulsados en una kilonova a
altisimas velocidades, de hasta el 30% la velocidad de la luz, poseen neutrones
en gran abundancia y, por tanto, parecian lugares muy prometedores para la for-
macion de nicleos mas pesados que los del hierro. En los restos de la kilonova,
los neutrones van desintegrandose convirtiéndose en protones (radiactividad beta),
y estos dos tipos de particulas pueden combinarse entonces para formar nucleos
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atémicos que sufren el bombardeo del resto de los neutrones, llegando a formar
asi los elementos mas masivos de la tabla periédica.

Simulacién por ordenador de una explosién de tipo kilonova | NASA/AEL/
ZIB/Koppitz and Rozzolla.

Como hemos indicado mas arriba, tras la deteccién, el 17 de agosto de 2017,
de las ondas gravitacionales procedentes de la galaxia NGC4993, se realizaron
multiples observaciones de esta galaxia con los telescopios mas potentes del mun-
do. Las observaciones espectroscépicas realizadas con los mayores telescopios de
ESO, como el Very Large Telescope equipado con el instrumento X-Shooter, reve-
laron la presencia de oro, platino, plomo y tierras raras en la kilonova que siguio
a GW170817. Se confirmaba asi la teoria de que los elementos mas pesados que
el hierro se gestan en la evolucién del material nuclear que es eyectado al espacio
tras la fusién de dos estrellas de neutrones. Se conocen 16 estrellas de neutro-
nes binarias en la Via Lactea y, a partir de este nimero, se estima que se da una
colisién catastréfica de este estilo cada 50.000 afios, aproximadamente. En cada
colisién se crea una masa de oro tan grande como la masa de la Tierra, de donde
se deduce que las colisiones entre estrellas de neutrones representan un fenéme-
no suficiente para crear todo el oro que observamos en el Universo.

Presente y futuro de los observatorios de
ondas gravitacionales

LIGO era un proyecto de alto riesgo. Comenzado en 1992, este observatorio ha
supuesto una de las mayores inversiones realizadas jamas por la National Science
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Foundation (EE.UU.): unos 1.100 millones de délares (aln asi, esto es menos de
dos milésimas del presupuesto militar norteamericano en 2015). A pesar de que
sus primeras operaciones, entre 2002 y 2010, solo ofrecieron resultados negati-
vos, la NSF atendié una nueva solicitud de los cientificos para mejorar el instru-
mento y dotarlo de mayor sensibilidad. Una decisién que, a tenor de los resultados
actuales, resulté ser muy acertada. La claridad de estas detecciones indica que,
con sus prestaciones mejorando progresivamente, las nuevas versiones de LIGO
seran capaces de detectar muchos mas fenémenos de este estilo en un futuro
proximo. Ademas, hay otras antenas gravitacionales empezando a funcionar en
diferentes partes del mundo: GEO600 en Alemania, VIRGO en Italia, KAGRA en
Japén y el propio LIGO proyecta una nueva estacién en India, aprovechando el
apoyo del gobierno de este pais.

Tustracién del proyecto eLISA | ESA.

Finalmente, la Agencia Espacial Europea se encuentra preparando el pro-
yecto eLISA (Evolved Laser Interferometer Space Antenna) constituido por tres
naves espaciales que serian lanzadas hacia el afio 2034. Se trata de una version
espacial de LIGO en la que los brazos del interferémetro alcanzan un millén de
kilometros y en la que, obviamente, las distorsiones locales terrestres son com-
pletamente inexistentes. Hace tan solo unos meses que una pequefia mision
espacial (LISA Pathfinder) ha demostrado la tecnologia que permite muy alta
precisién en el posicionamiento de objetos suspendidos en el espacio, algo que
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es esencial para el interferometro espacial. El interés de eLISA no solo reside en
la mayor sensibilidad respecto de los experimentos terrestres, sino en la capaci-
dad de detectar ondas de frecuencias mucho mas bajas. Este detector deberia
ser capaz, por ejemplo, de detectar las ondas gravitacionales emitidas por el
pulsar binario de Hulse y Taylor.

Implicaciones de la deteccion de ondas gravitacionales

La deteccién de ondas gravitacionales abre un nuevo capitulo en la observacién
del universo. Y es que hay fendmenos que no pueden ser estudiados mediante el
analisis de la radiacion electromagnética (lo que constituye la herramienta funda-
mental de la astronomia). Los fendmenos relacionados con los agujeros negros y
algunos que sucedieron poco después del Big Bang podran ahora ser estudiados
mediante estas ondas y resulta muy dificil prever qué fendémenos nuevos van a
descubrirse gracias a ellas.

Aparte del estudio del universo ;habra aplicaciones ‘realmente’ préacticas?
Desde luego el desarrollo de una tecnologia tan exigente como la requerida por
estos observatorios encontrard rapidamente aplicaciones en la vida diaria. Pero
estas aplicaciones practicas no son la Gnica motivacién de los fisicos. Los fisicos
también estudian las ondas gravitacionales para comprender la gravitaciéon, un
ingrediente esencial de la naturaleza, para llegar a explicar y predecir el com-
portamiento del universo de la manera mas precisa posible. El gran fisico tedrico
Richard Feynman lo expresé con su inolvidable sentido del humor: ‘La fisica es
como el sexo: por supuesto puede ofrecernos algunos resultados practicos, pero
esta no es la razén por la que lo practicamos’.

Gracias a la teoria de la relatividad general de Einstein, contemplamos hoy el
universo como un todo, un entramado en el que unas bellas ecuaciones describen
la interconexién del espacio, el tiempo, la materia y la energia. Esta descripcion
integral del universo ha tenido una influencia decisiva en todas las teorias de la
cosmologia moderna que intentan explicar el origen y evolucién del universo tra-
tandolo como un ente Unico y completo. La teoria de Einstein es pues una genial
combinacién de intuicion fisica y erudicién matematica que posee unas impli-
caciones filosoficas de alcance asombroso. No es extrafio que el propio Einstein
calificase a esta teoria como ‘el mayor logro de mi vida'.
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Los Premios Princesa de Asturias y Nobel 2017

El Premio Princesa de Asturias 2017

La Fundacién Princesa de Asturias anunci6 en Oviedo, el 14 de junio de 2017,
que “los fisicos estadounidenses Rainer Weiss, Kip S. Thorne y Barry C. Barish y
la Colaboracién Cientifica LIGO han sido galardonados con el Premio Princesa de
Asturias de Investigacién Cientifica y Técnica 2017". El jurado de este Premio
estuvo presidido por Pedro Miguel Echenique Landiribar e integrado por Juan Luis
Arsuaga Ferreras, Juan Ignacio Cirac Sasturain, Miguel Delibes de Castro, Luis
Fernandez-Vega Sanz, Cristina Garmendia Mendizébal, Alvaro Giménez Cafiete,
Bernardo Hernandez Gonzalez, Clara Menéndez Santos, Sir Salvador Moncada,
Ginés Morata Pérez, Enrique Moreno Gonzalez, Teresa Rodrigo Anoro, Inés Rodri-
guez Hidalgo, Manuel Toharia Cortés y Santiago Garcia Granda (secretario). La
candidatura habia sido propuesta por Emilio Méndez Pérez, Premio Principe de
Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica 1998. En esta edicién concurrian
un total de 39 candidaturas procedentes de 17 paises.

PREMIOS
PRINCESA
DE ASTURIAS

Weiss, Thorne, Barish y Laura Cadonati (LIGO) en la ceremonia de los
Princesa de Asturias | Casa de S.M. el Rey.

El jurado del Premio reconocia que los fisicos Rainer Weiss, Kip S. Thorne y
Ronald Drever (fallecido en marzo de 2017) fueron los que, en los afios ochenta,
propusieron la construccién del Observatorio de Interferometria Laser de Ondas
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Gravitacionales (LIGO) para la deteccién de ondas gravitacionales —ondulaciones
en el tejido del espacio-tiempo— predichas por Albert Einstein hacia un siglo en
su teoria de la relatividad general. Como veremos en las biografias de los premia-
dos, este observatorio estuvo dirigido, entre 1997 y 2006, por el fisico Barry C.
Barish, que impulsé la fundacién, en 1997, de la Colaboracién Cientifica LIGO,
en la que se han integrado investigadores de universidades e instituciones de
todo el mundo.

El jurado también reconoci6 que los detectores LIGO comenzaron a funcionar
en 2002 y que trece afios después, la Colaboracion Cientifica LIGO anuncié la
primera deteccion de ondas gravitacionales procedentes de la colision de dos agu-
jeros negros de caracteristicas desconocidas hasta ese momento, lo que supuso
un hito en la historia de la fisica al confirmar la predicciéon de Einstein y marcé
el inicio de un nuevo campo de la astronomia: la astronomia de ondas gravita-
cionales. Este descubrimiento también se consider6, por el jurado, como uno de
los logros cientificos mas importantes del siglo al validar uno de los pilares de la
fisica moderna —la teoria general de la relatividad- y abrir una nueva ventana para
observar el Universo.

El 17 de octubre a las 11 h., previamente a la ceremonia de entrega de los
Premios, Rainer Weiss impartié una conferencia de divulgacién sobre la historia
de las ondas gravitacionales en el |ES La Magdalena de Avilés, la conferencia fue
dirigida a un publico infantil. El jueves 19 de octubre, se celebro, en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Oviedo, una mesa redonda y encuentro con estu-
diantes en la que participaron Weiss, Thorne y Barish. La ceremonia de la entrega
de los Premios se celebr6 en el Teatro Campoamor de Oviedo bajo la presidencia
de SSMM los Reyes Felipe y Letizia, el 20 de octubre de 2017.

El Premio Nobel 2017

El dia 3 de octubre de 2017, unos dias antes de que tuviese lugar la ceremonia
de la entrega de premios Princesa de Asturias, el Profesor Géran K. Hansson, Se-
cretario General de la Real Academia de Ciencias de Suecia anunciaba la conce-
sién del Premio Nobel de Fisica 2017 a los fisicos Rainer Weiss, Kip S. Thorne y
Barry C. Barish. EI Premio se dividia con una mitad para Weiss y la otra mitad
compartida por Thorne y Barish. Inmediatamente tras el anuncio, la Profesora
Olga Botner, miembro del Comité Nobel de Fisica, declaraba “Esperamos que las
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ondas gravitacionales nos den informacién sobre el universo oscuro”, un deseo
bien fundamentado, pues el estudio de estas ondas puede aportar informacion
preciosa sobre la fisica de los agujeros negros.

Weiss, Barish y Thorne en la ceremonia de los Nobel | Pi Frisk/Nobel
Media AB 2017.

El 10 de diciembre de 2017, como cada afio en esa fecha, durante una
deslumbrante ceremonia en Estocolmo, se entregaron los Premios Nobel 2017
(salvo el de la Paz que tradicionalmente se entrega en Oslo). Para la ocasion, la
Fundaciéon Nobel dedicé meses de preparativos que culminaron en la llamada
Semana Nobel, la previa al dia de entrega, con los premiados ya en Suecia par-
ticipando en actos diversos. Méas de dos mil personas fueron invitadas a la ce-
remonia final que tuvo lugar en el Palacio de Congresos de la capital sueca bajo
la presidencia del rey Carlos Gustavo, quien entrega las medallas y diplomas a
los premiados. Afo tras afio, se trata de la gran fiesta mundial de las letras y las
ciencias.

Para la entrega de los Nobel se eligié la fecha del 10 de diciembre por con-
memorar el fallecimiento de Alfred Nobel, el inventor de la dinamita y poseedor
de 355 patentes, quien llegd a amasar esa inmensa fortuna con la que puso
en marcha su Fundacién. Aunque relacionado con los explosivos, Nobel fue un
pacifista y hombre de letras, ademas de ingeniero. En el invento de la dinamita,
a Alfred Nobel le debié mover la muerte accidental de su propio hermano Emil
cuando manejaba nitroglicerina. La dinamita constituyé una gran innovacion:
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al absorber la nitroglicerina en un material poroso se disminuian los riesgos
en el manejo de los explosivos, facilitando su manejo y las operaciones para la
detonacioén.

Vemos pues que las motivaciones de la invencion de la dinamita y de la detec-
cién de ondas gravitacionales fueron de indole muy diferente. Sin embargo, como
en el caso de la dinamita, la deteccién de ondas gravitacionales conlleva una gran
dosis de innovacién tecnoldgica. Las décadas de ingenieria invertidas en los ob-
servatorios gravitacionales han supuesto crear sistemas tecnolégicos de altisima
precision en los que, por ejemplo, los mecanismos de aislamiento y de suspension
de los espejos protegen los experimentos de todas las perturbaciones imaginables,
aungue sean minimas, como las debidas a la agitacién térmica de los atomos en
los detectores, 0 a los microseismos, por citar algunas. Naturalmente, estos desa-
rrollos tecnolédgicos son una dinamita innovadora que puede ser utilizada, ahora
y en el futuro, en muchisimas otras aplicaciones. La inversién en ciencia puede
tardar décadas en dar sus frutos, pero nunca defrauda.

Biografias de los premiados

Rainer Weiss

Rainer Weiss es un fisico estadounidense (de origen
aleman) y profesor emérito de fisica en el Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts (MIT). Su contribucion al
descubrimiento de las ondas gravitacionales consistio en
la invencién y desarrollo de la técnica de interferometria
laser, que es la operacién basica de la colaboracién cien-
tifica LIGO. Fue ademas presidente del Grupo de Trabajo
Cientifico del satélite COBE.

Rainer Weiss naci6 el 29 de septiembre de 1932 en
Rainer Weiss | Berlin, Alemania. Huyendo del gobierno nazi, su familia

Foto: Bryce Vickmark. se trasladd primero a Praga, a finales de 1932, y luego

a los Estados Unidos, en 1938. Su juventud la pasé en

Nueva York, donde asistié a la Escuela de Gramatica de Columbia. Estudié en el
MIT, donde se doctoré en 1962 con Jerrold Zacharias como director de tesis. En-
sefid en la Universidad de Tufts en los afios 1960-1962 y fue becario postdoctoral
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en la Universidad de Princeton en los afios 1962-1964. Posteriormente, en 1964,
se incorpor6 como docente en el MIT.

Weiss trabajé dos campos de la investigacion fisica fundamental desde el naci-
miento hasta la madurez: la caracterizacién de la radiaciéon césmica de fondo, y la
observacion de ondas gravitacionales. Realiz6 medidas pioneras del espectro de la
radiacién césmica de microondas, y fue cofundador, ademas de asesor cientifico,
del satélite COBE. Weiss también inventd el detector de ondas gravitacionales
interferométricas, y cofundé el proyecto NSF LIGO. En febrero de 2016, fue uno
de los cuatro cientificos que presentaron en conferencia de prensa el anuncio de
la primera observacion directa, en septiembre de 2015, de ondas gravitacionales.

Rainer Weiss ha sido premiado por sus contribuciones a la fisica en diversas
ocasiones. En el 2006, con John C. Mather, él y el equipo de COBE recibieron el
Premio Gruber en Cosmologia. En el 2007, con Ronald Drever, fue galardonado
con el Premio Einstein por este mismo trabajo. Ademas del Princesa de Asturias
y del Nobel 2017, por el logro de la deteccién de ondas gravitacionales, en 2016
recibié el Premio Especial de Innovacién en Fisica Fundamental y el Premio Har-
vey, junto con Kip Thorne y Ronald Drever. En el 2017 le fue otorgado el Premio
Willis E. Lamb para Ciencia Laser y Optica Cuéntica.

Kip S. Thorne

Kip Stephen Thorne es un fisico tedrico estadouni-
dense que antes del Nobel ya era conocido por sus nu-
merosas contribuciones en el campo de la fisica gravi-
tacional y de la astrofisica, y por haber formado a toda
una generaciéon de cientificos. Viejo amigo y colega de
Stephen Hawking y Carl Sagan, ocupé la catedra ‘Profe-
sor Feynman' de Fisica Tedrica en el Instituto Tecnolé-
gico de California (CalTech) hasta 2009. Thorne es uno
de los mayores expertos mundiales en las aplicaciones
a la astrofisica de la Teoria de la Relatividad General de
Kip . Thorne | Albert Einstein.

Caltech Alumni Association.

Thorne naci6 en Logan, Utah, el 1 de junio de 1940.
Hijo de los profesores de la Universidad de Utah, D. Wynne Thorne y Alison C.
Thorne, quimico y economista, respectivamente, crecié en un ambiente acadé-
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mico. Dos de sus cuatro hermanos también son profesores. Empezé a interesarse
en la ciencia a la edad de ocho afios, destacando en sus estudios desde tempra-
na edad y llegando a convertirse en uno de los profesores mas jévenes de pleno
derecho en la historia del Instituto de Tecnologia de California. Recibi6 su titulo
de grado (Bachelor of Science) en CalTech en 1962, y se doctor6 por la Universi-
dad de Princeton en 1965. Escribi6 su tesis de doctorado, “Geometrodynamics
of Cylindrical Systems”, bajo la supervision del fisico relativista John Wheeler.
Thorne volvi6 al Caltech como profesor asociado en 1967 y fue nombrado profe-
sor de fisica teérica en 1970, profesor de la catedra “William R. Kenan, Jr.”, en
1981, y de la catedra “Profesor Feynman de Fisica Teérica”, en 1991. En junio
de 2009, renunci6é a su catedra Feynman (ahora es emérito) para desarrollar
una carrera profesional como escritor y guionista cinematografico. En su primer
proyecto colabor6 con el director Christopher Nolan en la pelicula Interstellar.

A lo largo de los afios, Thorne ha servido como mentor y tutor de tesis de
muchos fisicos tedricos de alto nivel que ahora trabajan en los aspectos de obser-
vacién, experimentacién y astrofisica de la relatividad general: aproximadamente
cincuenta fisicos han recibido titulos de doctorado en Caltech bajo la supervisién
directa y personal de Thorne.

Thorne es conocido por su habilidad para transmitir la emocién y el significado
de los descubrimientos sobre gravitacion y astrofisica tanto en el plano profesional
como en el divulgativo. Ha presentado diversos programas de la PBS estadouniden-
se (television publica) y la BBC inglesa sobre temas como los agujeros negros, las
ondas gravitatorias, la relatividad, el viaje en el tiempo y los agujeros de gusano.

Contrajo matrimonio, en 1960, con Linda Jean Peterson. Tuvieron dos hijos:
Kares Anne y Bret Carter, arquitecto. Thorne y Peterson se divorciaron en 1977.
Thorne se casé por segunda vez, en 1984, on Carolee Joyce Winstein, profesora
de kinesiologia y terapia fisica en la University of Southern California.

La investigacion de Thorne se ha centrado principalmente en la astrofisica re-
lativista y la fisica de la gravitacion, con énfasis en la evolucion estelar, los aguje-
ros negros y especialmente las ondas gravitatorias. Es conocido por el gran publico
por su controvertida teoria de que los agujeros de gusano pueden ser utilizados
para viajar en el tiempo. Sin embargo, las contribuciones cientificas de Thorne,
que se centran en el caracter general del espacio-tiempo y la gravedad, cubren la
gama completa de temas en relatividad general.
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Thorne es considerado una de las pocas autoridades mundiales en ondas gra-
vitatorias. Una buena parte de su carrera la consagroé a la prediccion sobre ondas
gravitatorias y a la manera de observarlas desde la Tierra. Siempre fue un gran
defensor del experimento LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Obser-
vatory), en cuya fundacién participé en 1984. Un aspecto significativo de su in-
vestigacion es el desarrollo de las matematicas necesarias para analizar los datos
obtenidos con este observatorio. Thorne también ha llevado a cabo analisis de
disefio de ingenieria para las caracteristicas del LIGO que no se pudieron desa-
rrollar cuando se concibié el experimento, y ha aportado asimismo los algoritmos
necesarios para los analisis de datos a través de los cuales se efecttan las bus-
guedas de ondas.

Su contribucién fue importante prestando apoyo teérico para la identificacién
de las fuentes de ondas gravitatorias en que LIGO deberia centrarse, el disefio de
los deflectores para el control de la luz dispersada en el haz de tubos de LIGO,
y —en colaboracion con el grupo de investigacion de Viadimir Braginsky (Moscd,
Rusia)- de los sistemas denominados Quantum Nondemolition (QND) measure-
ment para preservar las mediciones de los detectores avanzados de ondas gravita-
torias y los sistemas para reducir el ruido (Ruido de Johnson-Nyquist) en dichos
detectores. Con Carlton M. Caves, Thorne desarrollé sistemas de modulacién de
amplitud en cuadratura de osciladores arménicos, una técnica aplicable tanto en
la deteccién de ondas gravitatorias como en éptica cuéantica.

Thorne ha escrito y editado libros sobre temas de teoria de la gravedad y la
astrofisica de alta energia. En 1973, fue coautor del libro de texto clasico Gravi-
tation, con Charles Misner y John Wheeler, en el que la mayor parte de la actual
generacion de cientificos hemos estudiado la teoria de la relatividad general. En
1994, publicé Black Holes and Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy, un
libro de referencia para los no cientificos por el que recibié numerosos premios.
Este libro ha sido publicado en seis idiomas y esta impreso en ediciones en varios
idiomas, incluyendo el espafiol. Thorne ha publicado mas de 150 articulos en
revistas especializadas.

Ademas del Princesa de Asturias y del Nobel, Thorne ha recibido muchos
otros galardones. Entre ellos, el Phi Beta Kappa de escritura cientifica, la Medalla
Schwarzchild de la Sociedad Astronémica de Alemania, la Medalla Niels Bohr de
la Unesco, la Medalla Einstein de la Sociedad Albert Einstein de Berna, el Premio
Georges Lematltre y un largo etcétera.
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Barry C. Barish

Barry C. Barish es el fisico experimental norteame-
ricano que dirigié el observatorio LIGO entre 1997 y
2006 y quien impulsé la fundacién, en 1997, de la Co-
laboracion Cientifica LIGO, en la que se han integrado
investigadores de universidades e instituciones de todo
el mundo.

Barish nacié en Omaha, Nebraska, el 27 de enero
de 1936. Sus padres fueron unos emigrantes judios
que llegaron a Los Angeles justo después de la Segun-

Barry C. Barish | da Guerra Mundial, desde una parte de Polonia que se
Caltech. encuentra ahora integrada en Bielorrusia. En 1957, ob-

tuvo el Grado de Fisica (B.A.) y en 1962, se doctoré en

Fisica de Altas Energias en la Universidad de California en Berkeley. Se uni6 al
Instituto de Tecnologia de California (CalTech) en 1963, como miembro de un
equipo experimental que utilizaba los mayores aceleradores de particulas para sus
investigaciones. Desde ese momento, fue pasando sucesivamente por los puestos
de Profesor asistente, Profesor asociado y Profesor de Fisica. Desde 1984 has-
ta 1996, fue el investigador principal del Grupo de Fisica de Altas Energias de
Caltech. En el periodo 1991-2005, ostent6 el cargo de Profesor Linde de Fisica.

Los primeros experimentos de Barish fueron llevados a cabo en el Fermilab,
utilizando colisiones entre neutrinos de muy alta energia para revelar la estructura
en quarks de los nucleones. Asi se observo la corriente neutral débil que con-
tribuyé a formalizar las teorias de unificacion electrodébil de Glashow, Salam y
Weinberg. En el afio 1980, dirigi6 el experimento MACRO instalado en una cueva
del Gran Sasso (ltalia) ideado para la busqueda de particulas exéticas como los
monopolos magnéticos. También estudié alli las propiedades de los neutrinos.
En los primeros afios de 1990, lider6 el experimento GEM (Gammas, Electrones,
Muones) para su inclusion en el Superconducting Super Collider, un proyecto que
fue cancelado en 1993 por limitaciones presupuestarias.

Barish pasé a ser investigador principal de LIGO en 1994 y su director en
1997. En 1994 coordiné todos los esfuerzos que condujeron a la aprobacién de
su financiacién por parte de la National Science Fundation (NSF). En 1997, creé
la Colaboracién Cientifica LIGO que cuenta hoy con méas de 1.000 colaboradores
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repartidos por todo el mundo y que tienen como misién la explotacion cientifica de
los resultados. La propuesta para incrementar las prestaciones de LIGO (Advanced
LIGO) fue desarrollada mientras Barish era director. E incluso tras el término de su
mandato, en el afio 2006, ha continuado jugando un papel muy destacado en el
Observatorio. Tras la deteccion del evento del 14 de septiembre de 2015, fue Ba-
rish quien realizé la primera presentacion de este descubrimiento a una audiencia
de cientificos reunidos en el CERN, el 11 de febrero de 2016, presentacién que
se realiz6 de manera simultédnea con el anuncio publico.

Entre 2001 y 2002, Barish fue copresidente del Panel Consultivo de Fisica de
Altas Energias que elaboré una estrategia a largo plazo para el desarrollo de esta
disciplina en EE.UU. Entre muchos otros cargos, en comités de muy alto nivel,
también ocup6 el de Director del esfuerzo global para el disefio del Colisionador
Lineal Internacional (ILC), el proyecto mas ambicioso del mundo en fisica de par-
ticulas que debe venir a complementar al LHC del CERN para explorar los rangos
de energias de los TeV.

Barish esta casado, tiene dos hijos, Stephanie Barish y Kenneth Barish, profe-
sor y catedratico de Fisica y Astronomia en la Universidad de California en River-
side, y tres nietos.

Ademas del Princesa de Asturias y del Nobel de 2017, Barish ha recibido mu-
chos otros premios y honores. En el 2002, recibi6 el Klopsteg Memorial Award de
la Asociacion Americana de Profesores de Fisica. En el Festival mundial de Fisica
de 2016, fue designado como ‘Titan de la Fisica’. En 2016, recibi6 el Premio
Enrico Fermi, y en 2017, la Medalla Henry Draper de la Academia de Ciencias de
EE.UU., el Premio Giuseppe y Vanna Cocconi de la Sociedad Europea de Fisica y
el Premio de Ciencia Fudan-Zhongzhi.

Otros Premios

Sefalaremos, finalmente, que previamente a la concesién del Principe de As-
turias y del Nobel de Fisica, inmediatamente tras el hallazgo de las ondas gravita-
cionales, Ronald Drever, Kip S. Thorne y Rainer Weiss ya habian sido galardona-
dos, conjuntamente, en 2016 con el Special Breakthrough Prize in Fundamental
Physics (compartido con el equipo que firmé el articulo cientifico), el Gruber Prize
in Cosmology (EE.UU.), el Shaw Prize in Astronomy (Hong Kong), el Smithsonian
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American Ingenuity Award in the Physical Sciences (compartido también con Ba-
rry C. Barish) y el Kavli Prize in Astrophysics, que conceden la Academia Noruega
de Ciencias y Letras, la Fundacién Kavli (Estados Unidos) y el Ministerio de Edu-
cacion e Investigacién de Noruega.
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JACQUES DUBOCHET, JOACHIM FRANK Y
RICHARD HENDERSON RECIBEN EL PREMIO
NOBEL DE QUIMICA 2017 POR “DESARROLLAR
LA MICROSCOPIA CRIO-ELECTRONICA
PARA LA DETERMINACION ESTRUCTURAL DE
BIOMOLECULAS EN SOLUCION CON

ALTA RESOLUCION”

El anverso de la medalla muestra la efigie de Alfred Nobel con las fechas de su naci-
miento NAT MDCCCXXXIII'y defuncion OB MDCCCXCVI. El reverso de la medalla representa
la Naturaleza en la forma de la diosa Isis, emergiendo de las nubes y sosteniendo en su
mano una cornucopia, mientras el genio de la ciencia mantiene el velo que cubre su austero
y enigmatico rostro. La inscripcién /nventas vitam iuvat excoluisse per artes, tomada de la
Eneida de Virgilio (sexta cancion, versiculo 663) rodea la escena. El nombre del laureado
aparece en la inscripcion inferior junto con la leyenda REG. ACAD. SCIENT. SUEC, referida
a la Real Academia Sueca de las Ciencias. Disefiada por Erik Lindberg, es fabricada desde
2012 por Svenska Medalj in Eskilstuna.

Sebastidn Cerdan Garcia-Esteller
Maria Luisa Gandia Gonzélez

Introduccion

Las contribuciones de los cientificos Jacques Dubochet (Suiza, 1945), Joachim
Frank (Alemania, 1948) y Richard Henderson (Reino Unido, 1947) han permitido
obtener, con microscopia electrénica de transmisién, imagenes de alta resolucién
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de la estructura de macromoléculas biolégicas en condiciones muy similares a las
que prevalecen in vivo. Sus aportaciones superan muchas de las limitaciones de
la tecnologia previa, mediante una elegante combinacién de abordajes metodolé-
gicos de vitrificacion, reconstruccion tridimensional a partir de proyecciones bidi-
mensionales y microscopia electrénica de transmisién con alta resolucién. Estas
contribuciones culminan una espectacular serie de desarrollos tecnolégicos que
han permitido, recientemente, interpretar algunos mecanismos fundamentales de
la biologia, la fisiologia y la medicina en funcién de las estructuras moleculares
que los soportan, ayudando también en la caracterizacion de nuevas dianas tera-
péuticas y en el desarrollo de nuevos tratamientos farmacolégicos.

Esta revisién comienza aportando una breve resefia histérica y conceptual de
los abordajes previos mas importantes, continlia con una descripcién abreviada
de la microscopia crio-electrénica y de algunas de sus aplicaciones mas especta-
culares, y concluye con las biografias abreviadas y contribuciones mas relevantes
de los tres galardonados.

Antecedentes e inspiracion

Muy probablemente, fue Anton van Leewenhoek (Delft, 1684) quien, al descu-
brir el microscopio 6ptico, abrié por primera vez la posibilidad de explorar estruc-
turas biolédgicas invisibles al ojo humano, constituyendo el primer precedente en la
biologia estructural actual. Jean-Baptitste de Lamarck (Bazentin, 1744) propuso,
mas tarde, que “la funcioén crea el 6rgano, y la necesidad, la funcién”, proporcio-
nando asi el marco evolutivo y el soporte intelectual a los abordajes reduccionistas
de la biologia estructural contemporanea, “la funcién biolégica viene determinada
por la estructura molecular de sus componentes”. Ambas contribuciones propor-
cionan un ejemplo preclaro de c6mo, los avances metodolégicos y conceptuales,
preceden una plétora de aplicaciones con repercusiones fundamentales en Biolo-
gia. Sin embargo, debieron transcurrir mas de dos siglos, para que la microscopia
Optica de Leewenhoek evolucionase hasta las microscopias avanzadas actuales, y
la propuesta de Lamarck encontrase su proyeccién conceptual a nivel molecular,
enmarcando asi el espectacular progreso de la biologia estructural actual.

Brevemente, a mediados del siglo XX se desarrollaron métodos bioquimicos
para determinar las estructuras primarias de las proteinas y acidos nucléicos.
Sin embargo, sus estructuras secundarias, terciarias y cuaternarias permanecian
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aln inaccesibles a los cientificos, hasta que se pudieron establecer las primeras
estructuras tridimensionales de estas macromoléculas, a mediados del siglo XX.
Estas se han completado, ya en el siglo XXI, con una enorme bateria de nuevas
metodologias que permiten alcanzar, con una resolucién espacial sin precedentes,
la estructura tridimensional de las macromoléculas biolégicas, sus ensamblajes e
interacciones en complejos supramoleculares, su dindmica molecular y la ultra-
estructura de virus, bacterias, células eucariéticas y tejidos.

Las siguientes secciones describen los avances mas relevantes en las metodolo-
gias que conforman la biologia estructural actual, proporcionando las bases del entor-
no cientifico que favorecié el desarrollo posterior de la microscopia crio-electrénica.

Cristalografia por difraccion de rayos X

Seguramente, Wilhelm Roentgen no podria anticipar que su descubrimiento de
una radiacion de naturaleza desconocida, en 1895, por la que recibi6 el primer
Premio Nobel de Fisica, en 1901, podria alcanzar posteriormente tan importantes
aplicaciones en biologia estructural. Pronto se descubrié la naturaleza electrénica
de los rayos X y el principe Luis de Broglie describié su comportamiento dual como
onda y corpusculo simultaneamente, obteniendo por ello el Premio Nobel de Fisi-
ca en 1929. Con anterioridad, Max Von Laue habia descubierto que la reducidisi-
ma longitud de onda de los rayos X, les permitiria difractarse como la luz en redes
cristalinas, describiendo distancias interatémicas de 10A en la red, y recibiendo
por ello el Premio Nobel de Fisica en 1914. Esta propiedad fue utilizada por Carl
y Lawrence Bragg para establecer las leyes de difraccién que llevan su nombre y
obtener las primeras estructuras con resolucion atémica de cristales de cloruro s6-
dico en el laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge. Estas aportacio-
nes seminales, a la cristalografia de rayos X, merecieron el Premio Nobel en Fisica
en 1915, convirtiendo posteriormente a este laboratorio en el Sancta Sanctorum
de la biologia estructural actual. Seguidamente, Summer demostrd, por primera
vez, que era posible obtener cristales del enzima ureasa purificada a homogenei-
dad, y Linus Pauling propuso su teoria de enlace quimico y sus implicaciones en
la determinacién estructural, por lo que ambos recibieron los Premios Nobel de
Quimica en 1946 y 1954, respectivamente. Desde entonces, la difracciéon de
rayos X se ha convertido en la principal herramienta para la determinacién de la
estructura tridimensional de proteinas y acidos nucleicos cristalizables, contribu-
yendo varios de los descubrimientos mas importantes del siglo XX. Notablemente,
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Max Perutz y John Kendrew, también del Laboratorio Cavendish, propusieron, en
1942, las soluciones para el reconocido “problema de la fase”, una limitacién
comun en la cristalografia de rayos X, utilizando sustituciones con 4tomos pesados
en los cristales de mioglobina. En 1957, toda la comunidad cientifica contempls,
asombrada, la primera estructura tridimensional de la mioglobina del esperma de
ballena. Pocos afios antes, en 1953, James Watson, Francis Crick y Maurice Wil-
kins, empleados también del laboratorio Cavendish, dirigido entonces por Lawren-
ce Bragg, dedujeron la estructura en doble hélice del acido desoxi-ribonucleico
(ADN) a partir de los diagramas de difraccion de fibras de ADN producidas por
Rosalin Franklin (figura 1).
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Figura 1. Diagrama de difraccién de rayos X de fibras de ADN obtenido por Rosalin Franklin
que sirvié de base a la propuesta de la estructura en doble hélice del ADN.

El afio 1962 fue especialmente significativo en la historia de la difraccién de
rayos X, concediéndose el premio Nobel de Quimica a Perutz y Kendrew y el de
Fisiologia y Medicina a Watson y Crick, confirmando el papel dominante de la difrac-
cion de rayos X como la herramienta primordial en la elucidacion de la estructura
de macromoléculas bioldgicas cristalizables. Desde entonces, numerosos Premios
Nobel de Quimica han sido concedidos a la determinacién estructural de los me-
canismos que soportan procesos bioldgicos tan fundamentales como el centro de
reaccion fotosintético (Deisenhofer, J., Huber, R. y Michel, H., Nobel 1988), el me-
canismo de la sintesis de ATP (Walker, J.E., Nobel 1997), la estructura y funcién del
canal de potasio (MacKinnon, R., Nobel 2003), la RNA polimerasa como base de la
transcipcién (Kornberg, R., Nobel 2006), el ribosoma como base de la traduccion
(Ramakrisnan, V., Steitz, T.A. y Yonath, A.E., Nobel 2009) y la estructura y funcion
de los receptores acoplados a proteinas G (Kobilka, B.K., Nobel 2012). Estos ex-
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celentes resultados ilustran adecuadamente el papel dominante de la difraccién de
rayos X como herramienta fundamental en la biologia estructural actual.

Sin embargo, y a pesar de sus innegables ventajas, la difraccién de rayos X
presentaba limitaciones muy considerables. En primer lugar, resultaba sélo apli-
cable a proteinas o acidos nucleicos cristalizados, en estado sélido, una circuns-
tancia que las alejaba de su entorno nativo, y dificultaba considerablemente la
determinacion estructural de macromoléculas no cristalizables, especialmente
de aquellas imbricadas en las membranas biolégicas. En segundo lugar, el pro-
ceso de cristalizacién requeria abundantes cantidades de la molécula investiga-
da, resultando dificilmente aplicable a proteinas o acidos nucleicos escasamente
abundantes e involucrando asi, importantes esfuerzos preparativos a gran escala,
especificamente en procesos de sobre-expresion y purificacién. Finalmente, el
proceso de cristalizacién disminuia apreciablemente la hidratacion, disminuyendo
la informacién sobre el comportamiento de estas macromoléculas en solucion y
sobre su dindmica intra- e intermolecular. Estas limitaciones sirvieron, sin duda,
de estimulo y acicate para el desarrollo de métodos complementarios como los
descritos en las siguientes secciones.

Cristalografia por difraccion de neutrones

La cristalografia biolégica actual no esta limitada a la difraccién de rayos X.
Los neutrones también poseen naturaleza dual onda-particula y pueden ser di-
fractados por redes cristalinas. Las cristalografias de rayos X y de neutrones son
complementarias, pues los rayos X interaccionan con las nubes electrénicas que
rodean a los nudcleos y los neutrones interaccionan principalmente con los nd-
cleos de hidrégeno, mas dificiles de detectar por rayos X, pues solo contienen un
electron. La difracciéon de neutrones no amenaza la supremacia de técnicas de
difracciéon de rayos X, pues los haces de neutrones son relativamente débiles, la
adquisicion de los datos requiere cristales muy grandes, periodos de adquisicién
de dias, en comparacién con los minutos de los rayos X, y esta restringida a ma-
cromoléculas menores de 0,02 pm. Estas limitaciones imponen la utilizacién de
grandes instalaciones de sincrotrén capaces de generar neutrones de elevadisima
homogeneidad y energia. Gracias a los recientes avances en fuentes de neutro-
nes de gran intensidad, detectores y software de procesamiento, la difraccion de
neutrones actual permite producir informacién con resolucién atémica y mantiene
un valor muy elevado en la biologia estructural actual. En particular, ha revelado
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su enorme potencialidad para establecer los mecanismos de muchas reacciones
enzimaticas que involucran transferencia de atomos de hidrégeno, proteasas, es-
terasas, isomerasas y reductasas, y cuya estructura habia sido determinada pre-
viamente mediante difraccién de rayos X.

Resonancia Magnética Nuclear

Detectada en 1939, por Isaac Rabi, como una propiedad magnética en sus ha-
ces moleculares, fue descubierta como herramienta analitica simultaneamente por
Felix Bloch y Frank Purcell en 1953, por lo que los tres recibieron los Premios Nobel
de Fisica en 1944 y 1952, respectivamente. Sin embargo, fueron Richard Ernst
y Kurt Witrich, quienes desarrollaron la Espectroscopia por Resonancia Magnéti-
ca Nuclear (RMN), proporcionando sus abordajes por transformada de Fourier, sus
desarrollos multidimensionales y sus aplicaciones como una nueva herramienta de
biologia estructural. Estas contribuciones merecieron los Premios Nobel de Quimica
y Fisiologia y Medicina para ambos, en 1991 y 2002, respectivamente.

#

e phe———

— ;é-' J\ ° . Kz |
I O "o M

Proteinas marcadas *'C, "N Adguisicidn de dates Procesambento espectral Andlizis Experto

Figura 2. Secuencia de trabajo abreviada en la determinacién de estructuras tridimensionales en
solucién, mediante RMN de alta resolucidn.

La RMN no utiliza la difraccién como herramienta, sino que se basa en princi-
pios fisico-quimicos completamente diferentes. Brevemente, los nicleos con nu-
mero cuantico de spin %2 se comportan como pequefios imanes cuando se sitlan
en un campo magnético, excitdndose mediante radiacion de radiofrecuencia espe-
cifica y relajandose intra- e intermolecularmente por su interaccién con el entorno
o con los nlcleos mas préximos. La interaccién entre el campo magnético externo
y el nlcleo observado esta modulada por la nube electrénica que rodea al nucleo,
por lo que el mismo nlcleo puede “resonar” a distintas frecuencias (o diferente
desplazamiento quimico) dependiendo de su apantallamiento electrénico caracte-
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ristico. Dado que los apantallamientos electrénicos son diferentes (en la mayoria
de los casos) para los diferentes nucleos de una molécula, o sus diferentes fun-
cionalizaciones quimicas, cada nucleo puede ser distinguido de los demaés por su
frecuencia de resonancia. Sin embargo, muy frecuentemente, estas diferencias en
apantallamiento son demasiado pequefias para poder ser resueltas con los campos
magnéticos disponibles actualmente, por lo que el “solapamiento” de resonancias
constituye una de las principales limitaciones, aliviada en gran parte mediante el
desarrollo de los métodos bi- o multidimensionales.

Similarmente, la estructura de la resonancia de cada nucleo, conocida por
“multiplicidad”, viene influenciada por la presencia de nlcleos vecinos unidos a
él mediante enlace covalente, originando los “acoplamientos” homonucleares o
heteronucleares que permiten determinar el angulo diedro que forman los nicleos
y enlaces que interaccionan y su conformacién. Martin Karplus describié la ecua-
cioén que rige esta interaccién y que lleva su nombre, lo que permiti6 desarrollar el
analisis conformacional por RMN y la determinacién estructural posterior median-
te métodos computerizados. Su contribucién, junto con las de Arieh Warsel y Mi-
chael Levitt en modelos multiescala de sistemas quimicos complejos, merecieron
el Premio Nobel de Quimica en 2013.

Finalmente, es posible transferir magnetizacién “a través del espacio” entre
ndcleos cercanos, de manera estrictamente dependiente de su distancia intera-
témica, mediante el Efecto Nuclear Overhauser. En resumen, estas propiedades
hacen posible establecer conectividades en el espacio entre dos o méas nulcleos
vecinos, averiguar el angulo que forman y determinar sus distancias internuclea-
res, mediante RMN (figura 2).

Las primeras estructuras utilizaban 'H RMN, pero la eficacia de la tecnologia
se incrementd notablemente al introducir sustituciones de '3C o '°N, en uno o méas
de los nucleos de la macromolécula. Esto permitié obtener informacién estructural
no so6lo de las interacciones 'H-'H, sino 'H-13C y 'H -!5N, llegando a establecer
estructuras 3D de péptidos, proteinas y acidos nucleicos pequefios en solucién,
sin la necesidad de generar cristales. Debido a la dificultad técnica y conceptual
del abordaje, sélo fue en 1985, cuando se pudo resolver la primera estructura
por RMN, ante el escepticismo de la comunidad de cristalégrafos de rayos X. A
pesar de esta desconfianza inicial en el método, hoy en dia se considera un mé-
todo completamente validado y robusto parta establecer la estructura, dindmica e
interacciones de moléculas biolégicas de moderado peso molecular en solucién.
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Entre las ventajas mas importantes de la RMN, destaca el hecho de que se
puedan determinar estructuras de proteinas y acidos nucleicos en solucioén, sin
necesidad de preparar cristales. La RMN también permite estudiar la dindmica
intra- e intermolecular de las estructuras observadas, permitiendo caracterizar
adecuadamente las dinamicas moleculares del esqueleto peptidico, de las ca-
denas laterales y de los procesos de plegamiento y desnaturalizacion. Entre sus
inconvenientes cabe mencionar, ademas de la elevada envergadura econémica de
la instrumentacién requerida, la escasa sensibilidad de la técnica, que impone
estudiar soluciones proteicas en alta concentracién que no formen agregados ni
precipiten, asi como la utilizacién de protocolos sofisticados de marcaje isotépico
y sobre-expresion a gran escala. Finalmente, la complejidad de los espectros RMN
aumenta con el peso molecular, por lo que solamente resultan accesibles a su
determinacion estructural, proteinas de tamafio pequefio o mediano (< 80 kD).

Microscopia electrénica de transmision

Las limitaciones de la microscopia éptica descubierta por Leewenhoek, fueron
puestas de manifiesto por primera vez por Ernest Abbe en 1873. Brevemente,
Abbe indic6 que las dimensiones finitas de las lentes y aperturas, originarian
difraccién de luz, el fenémeno fisico por el que radiaciones electromagnéticas se
dispersan al pasar por redes estrechas. Abbe demostr6 que la luz visible, con una
longitud de onda aproximada de 0,5 pm, sélo podria resolver objetos con un tama-
fio superior a la mitad de la longitud de onda utilizada, aproximadamente de unos
200 nm. De acuerdo con esto, solamente las células bacterianas (~1pm), células
eucariéticas (~10-100 um), o sus estructuras sub-celulares mas grandes, como
ndcleos (~5 ym) o mitocondrias (~1 pm), podrian visualizarse con el microscopio
optico. En estas condiciones, la microscopia 6ptica no ofrecia esperanza alguna
para poder visualizar los componentes macromoleculares de las células como las
proteinas, acidos nucleicos o lipidos, con tamafios entre 0,002 y 0,05 pm, y mu-
cho menos sus componentes atémicos de un tamafio aproximado de 0,0001 pm
(0,1 nm o 1A).

Sin embargo, los rayos X presentaban una longitud de onda significativamente
inferior a la radiacién visible o ultravioleta (0,1 nm), por lo que podrian resolver,
en principio, las distancias interatémicas. Sin embargo, no existian maquinas
capaces de utilizar los electrones para obtener iméagenes de macromoléculas con
alta resolucioén. Ernst Ruska y Marcus Knoll construyeron el primer microscopio
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electrénico, cuando trabajaban para SIEMENS AG, entre 1925y 1932. Su disefio
involucraba una fuente generadora de electrones, acelerados por una fuerte dife-
rencia de potencial (aproximadamente 200kV o mas), enfocados sobre la rejilla
con la muestra utilizando condensadores, que finalmente impresionaban una pla-
ca fotografica con la imagen resultante de la transmisién de los electrones a través
de la muestra investigada (figura 3A). Todo el conjunto, incluyendo el anodo y ca-
todo de produccién de electrones y aceleracién, los condensadores de enfoque, la
rejilla de la muestra y la placa fotogréafica, se encontraban sometidos a alto vacio,
para proteger el haz de electrones de los efectos de las moléculas del entorno que
pudieran dispersarlos.
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Figura 3. A) Componentes principales del microscopio electrénico de transmisién. B) Ejemplo de
tincién negativa en particulas virales eicosahédricas.

Este dispositivo recibié el nombre de microscopio electrénico de trasmisién. En
un campo de aceleracién de 200 kV, los electrones presentan longitudes de onda
de 2 pm (0,02A), mucho menores que el diametro de 1,4A del atomo de carbono.
Teéricamente, esto deberia haber producido imagenes de resolucion atémica espec-
tacular. Sin embargo, este limite tedrico no se pudo alcanzar, y aunque la tecnologia
mejoré muy facilmente los limites de la microscopia éptica, sélo pudieron obtenerse
imagenes de estructuras subcelulares con aproximadamente 200A de resolucion.
George Palade, Christian De Duve y Albert Claude, proporcionaron las primeras ima-
genes de microscopia electrénica de mitocondrias, lisosomas y células completas
por lo que recibieron el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1974.
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Las importantes pérdidas en poder de resolucion de la microscopia electrénica
de transmision, se atribuyen principalmente a las imperfecciones en las lentes
electrénicas (o condensadores de enfoque) y al resultado del dafio infringido a la
muestra por el haz de electrones, algo que obliga a utilizar haces de energia redu-
cida, que producen imagenes de bajo contraste y elevado ruido. Ademas, se afiade
la necesidad de utilizar alto vacio en la observacion y secciones ultrafinas de la
muestra, lo que requiere la utilizaciéon de muestras deshidratadas y normalmente
incluidas en materiales resinosos susceptibles de ser ultra-cortados, algo que po-
dria modificar su morfologia nativa. Para incrementar el contraste en las imagenes
de microscopia electrénica, se desarrollaron los procedimientos de tincién nega-
tiva (figura 3B). Estos métodos, utilizan sales de metales pesados muy densos a
los electrones, como el acetato de uranilo o sales de molibdeno o tungsteno, para
recubrir la muestra e incrementar asi su contraste. Dado que las imagenes refle-
jaban la distribucién del metal pesado sobre el contorno de la muestra, el método
recibié el nombre de tincidn negativa, proporcionando las primeras imagenes de
las siluetas de complejos macromoleculares, su tamafio, forma y simetria, inclu-
yendo principalmente virus.

Microscopia de fluorescencia con stper-resolucion

Aunque no alcanza el nivel atémico de resolucién espacial que proporcionan
los rayos X, la microscopia electrénica de transmisiéon o la RMN, los resultados
espectaculares que ha proporcionado recientemente, y su enorme potencialidad
futura en biologia celular y estructural, hacen necesario describir aqui los progre-
Sos en microscopia 6ptica de stper-resolucién. Brevemente, se entiende como mi-
croscopia de sUper-resolucién cualquier método de microscopia éptica que supere
el limite de la difraccién de Abbe en un factor de dos. Este avance espectacular se
consiguié modulando espacial y temporalmente el haz de excitacién fluorescente,
o la desactivacion selectiva de la fluorescencia emitida, minimizando la apertura
del area de iluminacion y aumentando asi la resolucién en el sistema investigado
(figura 4). Stephan Hell, Eric Betzig y William Moerner recibieron el Premio Nobel
de Quimica en 2014, por el conjunto de métodos de microscopia de super-reso-
lucién, que permiten visualizar conjuntos de moléculas (resoluciéon 80-120 nm)
o incluso moléculas individuales suficientemente grandes (resoluciéon 10-25 nm).

Existen dos abordajes en microscopia de fluorescencia de slper-resolucién
(figuras 4A y 4B); las técnicas deterministicas (SIM-Structured lllumination Mi-
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croscopy, STED-Stimulated Emission Depletion) y las estocéasticas (PALM-Pho-
toactivated Localization Microscopy, STORM-Stochastic Optical Reconstruction
Microscopy), cada una con sus ventajas e inconvenientes.

A B
Principlos de la microscopla STED Principlos de microscopla de molécula dndca
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Figura 4. A) Fundamentos de STED. La microscopia STED utiliza dos haces de ldser, uno exci-
ta las moléculas fluorescentes, mientras que el otro cancela toda la fluorescencia excepto aquella que
proviene de un punto de dimensiones nanométricas. La imagen se genera barriendo todo el espécimen
nanémetro a nanémetro. B) En la microscopia de moléculas unicas, la fluorescencia de las moléculas
marcadas se excita y apaga mientras se barre el drea repetidas veces. El apilamiento de las imdgenes ob-
tenidas genera el resultado de stper-resolucién.

Cada tecnologia utiliza diferentes sondas fluorescentes, con una relacion inver-
sa entre la velocidad de adquisicion de la imagen y su resolucion. Una descripcién
detallada de los fundamentos de estas técnicas excede la perspectiva de este ar-
ticulo pero resulta suficiente, para los fines del mismo, resaltar que han permitido
mejorar considerablemente la resoluciéon inicial de la microscopia éptica, hasta
alcanzar los 10A actualmente, sin necesidad de cristalizacién y manteniendo el
ambiente bioldgico original. Su combinacién con microscopia confocal y con pro-
teinas fluorescentes, ha permitido obtener con super-resolucion la distribucion
tridimensional de muchos procesos biolégicos.

Microscopia crio-electrénica: la nueva herramienta de la
hiologia estructural en el siglo XXI

Los materiales biolégicos presentan varios retos importantes para la micros-
copia electrénica de transmision descrita anteriormente. En primer lugar, el alto
vacio necesario no resulta compatible con muestras hidratadas. En segundo lugar,
las muestras bioldgicas estdn compuestas principalmente de elementos ligeros,
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muy vulnerables al dafio por impacto electrénico y en tercer lugar, los elementos
ligeros interaccionan muy débilmente con los electrones, disminuyendo el con-
traste de las imégenes.

El trabajo de Dubochet, Frank y Henderson, con el desarrollo integral de la
microscopia crio-electrénica, supera con extremada elegancia todas estas dificul-
tades, abriendo una nueva frontera para el progreso en biologia estructural. La
figura b resume, esquematicamente, sus abordajes. Brevemente, una suspension
acuosa de la muestra conteniendo aproximadamente 10° particulas, se coloca
sobre una rejilla de carbono perforada con aberturas de 2 um de lado, de manera
que la suspension queda atrapada entre esta malla, por su tensién superficial,
constituyendo diminutos puentes liquidos. Las rejillas se manejan con unas pin-
zas y se sumergen rapidamente en un bafio de etano liquido, enfriado a la tempe-
ratura del nitrégeno liquido, lo que produce una rapida vitrificacion del agua de la
suspension, atrapando asi las macromoléculas suspendidas. La rejilla de carbono
se superpone entonces sobre una rejilla tradicional de cobre, y el conjunto se
coloca en el compartimento de la muestra para su observacion mediante el haz
de electrones. Seguidamente, se obtienen conjuntos de imagenes de microscopia
electrénica que contienen las proyecciones individuales de enormes cantidades de
particulas macromoleculares, cada una de ellas con una diferente orientacion al
azar. En otro abordaje complementario, se inclina o gira la muestra para obtener
proyecciones 2D adicionales. El anélisis de esta enorme cantidad de imagenes de
las proyecciones 2D de la misma macromolécula, permite obtener mediante la
aplicacion de algoritmos avanzados de reconstruccién, una representacion tridi-
mensional de la macromolécula investigada.

Este procedimiento, aparentemente simple, no hubiera podido ser desarrollado
sin una serie previa de desarrollos igualmente espectaculares. Brevemente, Robert
G. Glaeser, descubrié, ya en 1974, que la congelacion de muestras biologicas a
la temperatura del nitrégeno liquido disminuia dramaticamente el dafio causado
por el bombardeo de electrones. En 1984, Jacques Dubochet, mejoré la técnica
de congelacion en nitrégeno liquido, utilizando etano licuado a la temperatura del
nitrégeno liquido, y mostré iméagenes espectaculares de particulas virales en hielo
vitrificado. Este proceso de vitrificacién resulté transcendental para los desarrollos
posteriores.
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Figura 5. Diagrama esquemdtico del flujo de trabajo en microscopia crio-electrénica.

Por otro lado, Aaron Klug habia formulado, ya en 1964 (De Rosier y Klug,
1968), su teoria de la “seccién central” proponiendo que podria reconstruir la
representacién tridimensional de un objeto, a partir del andlisis de Fourier de
sus proyecciones bidimensionales (figura 6). Basado en los algoritmos pioneros
propuestos por Radon, para la reconstruccion tridimensional de imagenes astroné-
micas, Klug implementé en el laboratorio Cavendish de Cambridge, los primeros
métodos que permitian reconstruir la estructura original de una macromolécula,
a partir de una coleccién suficientemente grande de proyecciones 2D. Por ello,
recibié el Premio Nobel de Quimica de 1983, proporcionando, junto con Glaeser,
los principios que permitieron desarrollar la microscopia crio-electrénica poste-
riormente.
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Figura 6. Teorema de la seccién central. Klug y colaboradores propusieron obtener transformadas
de Fourier las imdgenes de transmision electronica en diversas direcciones, cuya transformacién de
Fourier inversa generaria la estructura 3D original.

Existen varios métodos de determinacién estructural en microscopia crio-elec-
trénica que utilizan diferentes tipos de reconstrucciéon 3D, dependiendo de la
naturaleza y geometria de la muestra. Los mas utilizados actualmente son: la
cristalografia de electrones, la reconstrucciéon de particula Unica y la tomografia
de electrones.

La cristalografia de electrones permite determinar estructuras de macromo-
léculas bioldgicas (10-500 kD) altamente repetitivas y ordenadas en una, dos o
tres dimensiones, con una resolucion maxima de 1,9 A. Tanto la cristalografia de
rayos X como la microscopia electrénica requieren muestras o cristales altamente
repetitivos, pero mientras que la primera utiliza en la determinacién estructural
sélo los diagramas de difraccién, la segunda puede utilizar tanto los diagramas de
difraccién como las iméagenes de los cristales.

En la reconstruccion de particula Gnica (figura 7A), se obtiene un namero muy
grande de imagenes de la misma macromolécula orientada al azar en diferentes
direcciones. Las imagenes se procesan, estadisticamente, para obtener incremen-
tos en sefial a ruido, y se alinean, clasifican y promedian, asumiendo que repre-
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sentan diferentes proyecciones de la misma estructura 3D original. El algoritmo de
reconstruccién permite obtener entonces la estructura 3D original a partir de sus
proyecciones 2D. Este método ha sido utilizado con proteinas de 80kD a 50 MD,
alcanzando resoluciones aproximadas de 3 A.
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Figura 7. Principios bdsicos de la reconstruccién de particula tnica (A) y de la tomografia electrs-
nica (B), utilizados en microscopfa crio-electrénica.

La tomografia de electrones (figura 7B), obtiene imagenes de microscopia elec-
trénica 2D, de una muestra que se gira o inclina en multiples angulos, generando
asi un namero muy elevado de proyecciones de la misma muestra. Este método se
ha utilizado para estructuras celulares, subcelulares y complejos macromolecula-
res (800 kD) alcanzando resoluciones méaximas de 20 A.

Una vez descritos los fundamentos generales de la microscopia crio-electroni-
ca, describimos a continuacién algunos de los avances que han alcanzado espe-
cial notoriedad. La figura 8 enmarca bien el formidable progreso de esta tecnolo-
gia impulsado por Richard Henderson. El panel izquierdo muestra la estructura
de la bacteriorodopsina, obtenida mediante microscopia crioelectrénica en 1975,
utilizando entonces soluciones de glucosa para disminuir el dafio del haz de elec-
trones. Aunque espectacular en si misma, la resolucién estaba limitada aun por
la tecnologia de enfriamiento y por la limitada capacidad de computacién recons-
tructiva de la época. Richard Henderson fue capaz de superar estas limitaciones
mejorando, tanto el procedimiento de congelacién como la eficacia del abordaje
computacional. Su progreso se muestra en el panel derecho, con la representacién
3D de la estructura de la misma macromolécula publicada en 1990.
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Figura 8. Estructuras de bacteriorodopsina resueltas mediante microscopia crio-electrénica
por Henderson y sus colaboradores en 1975 con resolucién de 7A (A), y en 1990 con resolucién

de 3,5A (B).

La figura 9A ilustra el procedimiento de microscopia crio-electrénica actual,
con la reciente resolucién de la estructura del receptor del Glucagon Like Pepetide
I (GLP1), un receptor acoplado a proteina G, que transduce los efectos del gluga-
gbn, un péptido regulador de la homeostasis de glucosa. Brevemente, se obtuvie-
ron 17.322 imagenes de microscopia crio-electrénica, de las que se seleccionaron
manualmente 14.600 con un total de 2.675.742 particulas del receptor, reduci-
das a 620.626 particulas mediante clasificacién 2D y posteriormente a 139.299
particulas mediante clasificacion 3D. El refinamiento de la estructura, incluyendo
una micela de detergente, proporcioné una resolucion de 4.4A y la sustraccion del
detergente y un proceso de auto-refinamiento condujo a una resolucion final de
4.1A (3,9A en su region central). La Figura 9B, muestra la estructura del receptor
transmembranar y su acoplamiento a la proteina G, asi como la regién de acopla-
miento de la a-hélice del glucagén.

También se ha determinado recientemente con microscopia crio-electrénica,
la estructura del canal i6nico en los canales de potasio y del receptor transitorio
sensible a voltaje vallinoide-2 TRPV2, con 4A de resolucién (figura 10). La com-
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plejidad de esta estructura, ilustra bien el enorme progreso obtenido. La apertura
del poro se debe a la rotacion del segmento repetitivo de ankyrina, mediante el
dominio TRP, estando modulada por el segmento S6.

Figura 9. A) Abordaje de microscopia crio-electrénica para la determinacién de la estructura del
receptor del Glucagon Like Peptide I (GLP1), un receptor acoplado a proteina G. B) Activacién del
receptor GLP1 por unién de su ligando.

Figura 10. Estructura atémica del canal i6nico del receptor transitorio sensible a voltaje vallinoi-

de-2 TRPV2.
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Finalmente, la microscopia crio-electrénica no esta limitada a la resolucion
estructural de proteinas de membrana. El trabajo de Joachim Frank y sus cola-
boradores ilustra bien este aspecto con la resolucién atémica de la estructura
tridimensional del ribosoma procariético y eucariético, en las cuatro fases de la
sintesis de proteinas; iniciacion, elongacion, terminacion y reciclaje. EI modelo
atémico propuesto para ribosoma eucariético (figura 11) muestra cinco sitios de
escision del kinetoplastido de la subunidad ribosomal grande del RNA ribosémico,
que se escinde asi en seis piezas. Esto sugiere que la escisién del kinetoplastido
juega un papel importante en el mantenimiento de la estructura ribosomal y muy
posiblemente en el proceso de traduccién de las proteinas.

Figura 11. Estructuras atémicas del ribosoma de Trypanosoma Brucei determinadas mediante mi-
croscopia crio-electrénica.

Todos estos avances no hubieran resultado posibles sin el progreso sostenido
en la tecnologia de microscopia crio-electrénica subyacente. Entre los méas de-
terminantes, figura la integracién en los microscopios de los detectores directos
de electrones. Estos detectores, inicialmente utilizados en astronomia, utilizan
sensores digitales de pixeles basados en la tecnologia de semiconductores com-
plementarios de éxidos metalicos, conocida como CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductors). Esta tecnologia ha hecho posible la deteccion de elec-
trones de alta energia, con escasa intensidad, mejorando sensiblemente los re-
sultados obtenidos anteriormente con las emulsiones fotogréaficas clasicas. Una
ventaja adicional es la velocidad de operacién de estas cadmaras, que permite
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filmar peliculas y compensar los movimientos de las particulas ocasionados por
el impacto del haz de electrones y por los cambios de temperatura. Finalmente,
otras mejoras tecnolégicas incluyen las fuentes de electrones estables a baja
temperatura, la placa de fase de Volta que permite corregir problemas de correc-
cién de fase y la automatizacién de los procesos de adquisicién de datos.

Conclusiones y perspectivas futuras

En resumen, la microsocopia crio-electrénica ha permitido obtener las estruc-
turas tridimensionales de macromoléculas de elevadisimo peso molecular, sin ne-
cesidad de cristalizarlas y en un entorno acuoso muy similar al que prevalece in
vivo.

Los avances en este campo, constituyen el ejemplo mas prominente del pro-
ceso general de superacion de dificultades tecnolégicas y rotura de barreras con-
ceptuales que caracterizan el ingenio cientifico y el progreso humano. Seguro que
Anton van Leewenhoek y Jean Basptiste de Lamarck, no hubieran podido intuir la
proyeccién futura de sus propuestas, ni la eclosion posterior de la Biologia Celu-
lar, Molecular y Estructural. Mas aun, ni siquiera Roentgen, von Laue, los Bragg,
Watson y Crick, Kendrew o Perutz, Glaeser o Klug y sobre todo los propios Jacques
Dubochet, Joachim Frank y Richard Henderson hubieran podido predecir, en sus
comienzos, el actual desarrollo de la microscopia crio-electrénica.

El trabajo de los tres galardonados con el Nobel de Quimica 2017, muestra
un ejemplo sublime de perseverancia, solidez cientifica y envergadura intelectual,
todas ellas necesarias para afrontar con éxito la interpretacion integral de la Biolo-
gia y la Medicina actuales en funcién de la estructura de las macromoléculas que
constituyen los seres vivos.

Sin embargo, al menos un nuevo limite parece intuirse ahora en el horizonte:
el funcionamiento fisiolégico de estas estructuras a nivel atémico en células
completas o en tejidos in vivo, sus interacciones estructurales y dinamicas con
otros componentes celulares o tisulares, sus alteraciones en situaciones pato-
l6gicas, o sus respuestas a los nuevos agentes terapéuticos disefiados con toda
esta informacién. Este gran reto, aparentemente inalcanzable por ahora, podria
sorprender a nuestra comunidad cientifica, de nuevo, en un futuro no muy le-
jano.
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I Biografias abreviadas y contribuciones mas relevantes

Jacques Dubochet

Nacido en Aigle (Suiza) en 1942, desde 1962 estu-
dié Fisica en la Escuela Politécnica Federal de Laussane,
graduandose en ingenieria fisica en 1967. Obtuvo el doc-
torado en Biofisica, en 1973, por las Universidades de
Ginebra y Basilea. Entre 1978 y 1987 fue jefe de grupo
en el Laboratorio Europeo de Biologia Molecular de Hei-
delberg en Alemania. Desde entonces, ha sido Profesor de
Biofisica en la Universidad de Laussane, hasta su jubila-
cion en 2007, manteniendo actualmente su colaboracion
con esta Universidad como Profesor Honorario.

Entre sus contribuciones mas importantes destaca el desarrollo del sistema de
vitrificacién de las muestras por congelacion rapida en etano liquido, un aspecto
fundamental en la microscopia crio-electrénica actual.

Joachim Frank

Nacido en 1940, en Weidenau/Sieg, Alemania. Se
gradu6 en Fisica en la Universidad de Friburgo en 1963,
diplomandose en la Universidad Ludwig Maximilian de
Minich en 1967, y doctorandose, en 1970, en la Uni-
versidad Técnica de Minich, Alemania. Después realiz6
diversas estancias postdoctorales en los Estados Uni-
dos, incluyendo el Instituto Tecnolégico de California, y
las Universidades de California, en Berkeley, y de Cor-
nell en Ithaca, Nueva York. Posteriormente, trabajé en
el Max Plank Institut de Martinsried y en el Laboratorio
Cavendish de Cambridge. Actualmente es Profesor de
Bioquimica, Biofisica Molecular y Ciencias Biolégicas, Universidad de Columbia,
Nueva York.

Entre sus contribuciones mas destacadas figuran: el desarrollo de algoritmos
de reconstruccién de la estructura tridimensional de macromolécula Unica, a
partir de sus proyecciones bidimensionales en microscopia crio-electrénica, y la
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elucidacion con alta resolucién de la estructura tridimensional y dindmica de los
ribosomas bacterianos y eucariéticos.

Richard Henderson

Nacido en Edimburgo (1945), Escocia, se educd
con honores de primera clase en el Boroughmuir High
School y en la Universidad de Edimburgo, recibiendo su
doctorado por la Universidad de Cambridge, en 1969.
Después trabajé como postdoctoral en la Universidad
de Yale. Desde 1973, trabajé como Jefe de grupo en el
Laboratorio de Biologia Molecular del Medical Research
Council en Cambridge, del que llegd a ser Director entre
1996 y 2006. En 1993 fue profesor visitante en el Mi-
J ller Institute de la Universidad de California en Berkeley.
Actualmente es tutor del programa de formacién de la
Academia de Ciencias Médicas del Reino Unido.

Entre sus numerosas contribuciones destaca su trabajo seminal en la resolu-
cién de la estructura tridimensional de la bacteriorodopsina empleando microsco-
pia electrénica. Su trabajo inicial, publicado en Nature en colaboracién con Nigel
Unwin, demostré que la estructura tridimensional de proteinas de membrana po-
dia ser resuelta mediante microscopia electrénica. Brevemente, su contribucion
mostré que la bacteriorodopsina tenia una estructura muy bien definida, com-
puesta de siete hélices alfa transmembranares, demostrando por primera vez que
la estructura en alfa hélice era compatible con la insercién transmembranar. Su
trabajo con la bacteriorodopsina continué después, sin Nigel Unwin, publicando
en 1990 su famoso modelo de la bacteriorodopsina con resolucién atémica. Pos-
teriormente, en colaboracién con Chris Tate, ayudd a desarrollar el método de es-
tabilizacion conformacional térmica, un método que permitia la estabilizacion de
cualquier proteina, manteniendo la conformacién de interés. Este método resulté
crucial en la cristalizacién y resolucion estructural de los receptores de membrana
acoplados a proteinas G. Finalmente, Henderson ha contribuido sustancialmente
al desarrollo de la microscopia electrénica de particula Unica, desarrollando su
idea seminal de que esta tecnologia podria contribuir, rutinariamente, estructuras
atémicas sin necesidad de cristalizacién previa.
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LA ACADEMIA SUECA HA CONCEDIDO
EL PREMIO NOBEL DE LITERATURA 2017
A KAZUO ISHIGURU “QUIEN, EN NOVELAS DE
GRAN FUERZA EMOCIONAL, HA PUESTO DE MA-
NIFIESTO EL ABISMO BAJO NUESTRO SENTIDO
ILUSORIO DE CONEXION
CON EL MUNDO”

En el anverso de la medalla se muestra la efigie de Alfred Nobel con las fechas de
su nacimiento NAT MDCCCXXXIIl y muerte OB MDCCCXCVI. El reverso de la medalla del
Premio Nobel de Literatura otorgado por la Academia Sueca representa a un hombre joven
sentado bajo un arbol de laurel, quien escucha encantado y escribe el canto de una musa.
La inscripcion dice: Inventas vitam juvat excoluisse per arte, |las palabras han sido tomadas
de la obra de Virgilio del siglo | AC, Eneida. El nombre del Laureado se graba debajo de la
imagen, y ademas aparece un texto que dice “ACAD. SUEC.” por Academia Sueca. Dise-
fiada por Erik Lindberg.

Damaso Lépez Garcia
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Sobre el autor y sobre su bhiografia literaria

Kazuo Ishiguro

El premio Nobel de literatura del afio 2017 se le otor-
g6 a Kazuo Ishiguro, nacido en Nagasaki, Japén (1954).
Cuando el nifio contaba cinco afios, en 1960, la fami-
lia se trasladé a Inglaterra, a Guildford, Surrey, donde
pensaba quedarse una breve temporada. No volvieron
a Japén. Kazuo Ishiguro creci6 en Inglaterra, se educé
en Inglaterra, en la Stoughton Primary School, después
estudié en Woking County Grammar School, Surrey. Pos-
teriormente cursé estudios universitarios de literatura in-
glesa y de filosofia en la Universidad de Kent y, finalmen-
te, en 1980, se matriculé en un master de creacion literaria en la Universidad de
East Anglia. Estos escasos datos biograficos muestran la vida sin incidentes de un
muchacho de clase media, que siente desde muy joven la pasién por la creacion
artistica. Sus estudios concluyen en 1980, en 1982 publica su primera novela.
Tal pareceria como si su vida hubiera estado destinada a hacer lo que comenz6 a
hacer nada més dar por terminado su ciclo educativo.

El escritor evita, en la medida de lo posible, pero con notable éxito, toda infor-
macion sobre su vida y sobre la de sus familiares mas directos. Se sabe de él que
se casd en 1986 con Lorna MacDougall, se sabe que tienen una hija. La escasez
de informacion sobre la vida de Kazuo Ishiguro indica con claridad que el autor
piensa que todo lo que debe saberse de él esta en sus libros, que son, después de
todo, los que lo han hecho merecedor del Premio Nobel.

La critica, es decir, los criticos, en términos generales, prefiere y prefieren
evitar pronunciarse sobre la obra de autores vivos. El tiempo adn no ha hecho su
trabajo, y pueden todos, la critica y los criticos, sea para admirar, sea para disen-
tir, incurrir en errores de perspectiva. Esta la modifica la escasez o la abundancia
de la informacion. Y sobre la obra de los autores vivos, por copiosa que sea, nunca
es suficiente la informacién: alin no se han comparado juicios de forma apreciable
ni se ha tenido en cuenta toda la variedad de las experiencias de los lectores ni los
matices que introduce el tiempo ni los sedimentos que este deja ni los cambian-
tes contextos; tampoco se ha reconocido en su extension adecuada la influencia
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o la falta de influencia de la obra del autor del que se trate. No se conoce bien su
capacidad para atraer la atencién de los lectores.

La critica es, en términos generales, cautelosa; también es, en buena medi-
da, un arte jurisprudencial, que tiene siempre en cuenta las opiniones previas,
aunque, en su caso, sea para contradecirlas. Siendo asi las cosas, como en los
buenos comercios, una modesta ‘exoneracién de responsabilidad’, disclaimer,
siempre es necesaria para la critica. Por otra parte, en el polo opuesto, los autores
a los que la historia y el ejercicio de la critica ya han canonizado despiertan entre
los criticos ideas contradictorias, porque, dejando a un lado las posibilidades
de acertar o de equivocarse, esos autores estan con frecuencia demasiado lejos,
y esta lejania acaso diluya la relacién del escritor con el tiempo histérico en el
que este vivié y con el momento en el que se escriba criticamente sobre él. Sin
embargo, es esta una relacion sometida a los principios de equivalencia y oportu-
nidad, porque es el presente el que empuja hacia el pasado a los criticos. No es
frecuente que ambas cosas ocurran simultaneamente: que un autor sea canoénico
en vida y que, precisamente, por estar vivo, ain no haya toda la informacién
deseable sobre él.

Que un escritor reciba el reconocimiento del premio Nobel, Kazuo Ishiguro,
por ejemplo, coloca al critico en una situacién paradédjica: el autor esta vivo y
es demasiado cercano, pero, a la vez, la brusca canonizacién lo eleva hasta una
altura habitualmente reservada a escritores respecto de los cuales el tiempo ya
ha hecho su trabajo. Solo justifica y explica la incomodidad complementaria del
critico la urgencia de la demanda de informacion. La urgencia disculpa asimismo
algunas dificultades; por ejemplo, debe disculpar las que se manifiesten en forma
de insuficiencias que provengan de una distancia que es simultdneamente breve
y desmesurada.

La obra

Kazuo Ishiguro, no es un autor prolifico. Su obra visible, como la de Pierre
Menard, es de «facil y breve enumeracién». Atribuidas a su nombre han apareci-
do siete novelas y un libro de relatos. En sus términos estrictamente materiales,
una obra de estas dimensiones es abarcable. En este pequefio estuche bibliogra-
fico ha sabido hallar el jurado de la Academia Sueca todo el talento y virtudes
literarias que se han reconocido con el Premio Nobel. Las novelas por las que
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el autor es conocido se han publicado en un periodo de tiempo que abarca de
1982 a 2015. A lo largo de treinta y tres afios, el autor ha ido entregando a la
imprenta de forma espaciada, sosegada, las novelas que figuran en su registro
bibliogréafico.

También ha escrito Kazuo Ishiguro guiones (para el cine o la televisién), poe-
sia'y, como ya se ha dicho, un libro de relatos breves, pero su fama descansa, de
forma eminente, casi exclusiva, en sus siete novelas. El autor es conocido, sobre
todo, como narrador, como novelista. Y en cada novela ha invertido un tiempo
nada desdefiable: casi cinco afios de media le ha llevado escribir cada una de sus
obras. Este hecho indica una actitud ante la creacion.

Pueden hacerse comparaciones con facilidad. Por ejemplo, en treinta y cua-
tro afios, Charles Dickens, por buscar una referencia britanica universal, escribié
quince novelas; dedicd, en términos generales, poco mas de dos afios a cada nove-
la. Honoré de Balzac, por buscar una referencia universal fuera de Gran Bretafia,
redact6 en veintilin afios las casi noventa piezas (novelas, novelas breves, relatos
y ensayos) de La comedia humana. Algo mas de cuatro obras por afio. Pero en el
siglo XIX se debia de creer que la produccioén literaria y la produccién industrial
debian correr parejas. La cantidad era un valor. Mientras que el siglo XX es ejem-
plo, piénsese en Franz Kafka o Elias Canetti o James Joyce o Salinger, en términos
generales, de contencion y brevedad; no obstante, téngase en cuenta que también
en este siglo hay abundantes contraejemplos. El intervalo que separa novela y
novela en la obra de Kazuo Ishiguro, distribuidas entre dos siglos muy diferentes
entre si, apunta en la direccién de la reflexion, la paciencia, el cuidado en la elec-
cion de los asuntos, el perfeccionismo, el amor por el detalle y la construccién
rigurosa. Kazuo Ishiguro escribe sin prisa, y esa escritura lenta casa muy bien con
el tempo de cada una de sus obras, un tempo que discurre con morosa lentitud en
relatos que también avanzan sin prisa.

El mundo de Kazuo Ishiguro exhibe algunos o muchos de esos rasgos que han
hecho de la narrativa del siglo XX y de la que inaugura el siglo XXI, un terreno
propicio para explorar aquello que las luces de las estrellas y los soles nocturnos
no permiten ver en el firmamento de la noche: la oscuridad que envuelve a los
seres humanos en su soledad, en sus dificultades, en su indefension, en su inse-
guridad o en su miedo. Esto apenas describe el envoltorio moral en cuyo interior
se custodian las inquietudes del escritor. Los relatos concretos en los que se en-
carnan estas preocupaciones, su materializacién formal, son sorprendentes: abor-

104



Premio Nobel de Literatura 2017

dan mundos sociales crepusculares, naturalizan lo remoto y aun lo poco comun y
vuelven remoto y extrafio lo méas préximo y comin.

Algunos ejemplos

Tampoco lo anterior describe bien cémo son las novelas del autor britanico.
Quizé haya que descender a un nivel mas préximo a la experiencia de la lectura
para conocerlas. Algunas breves descripciones tal vez ayuden a entender en qué
modo la opacidad del mundo toma cuerpo en los relatos de Kazuo Ishiguro. Por
ejemplo, en Los restos del dia (1989), el mayordomo que ha desempefiado su
trabajo en una antigua casa inglesa, Darlington Hall, la casa de un noble, toma el
automovil que le presta su nuevo jefe, un americano que ha adquirido la mansién
del noble britanico, y se dirige al oeste del pais, para reunirse con un ama de
[laves que tiempo atras trabaj6 junto con él en la misma mansién. EI mayordomo
decide hacer este viaje porque pretende persuadir a esta ama de llaves para que
vuelva a su anterior trabajo. En el curso de la narracion, que se desenvuelve a lo
largo del viaje que, por fin, emprende el mayordomo, se le hace saber al lector
que el noble britanico tuvo sus inclinaciones filonazis en tiempos anteriores a
la Segunda Guerra Mundial, y que ese mismo noble se arrepintié después de la
Guerra de sus inclinaciones. Cuando la novela termina, el ama de llaves, que
pronto sera abuela, decide no regresar al puesto que tuvo antafio en Darlington
Hall. Una historia, como historia, como relato o argumento, no excesivamente
atractiva, casi desde cualquier punto de vista que se la considere.

Otro ejemplo. En Los inconsolables (1995), se describe la visita de un pianis-
ta inglés a una ciudad centroeuropea cuyo nombre no llega a saberse. La novela
abarca lo que ocurre al personaje, Ryder, a lo largo de tres dias. Pero no ocurre
nada que no sea previsible que le ocurra a un pianista que llega a una ciudad en
la que tendra que dar un concierto y una conferencia, es decir, que se le acumu-
len los compromisos, que se solapen, que le impidan hacer aquello que ha ido a
hacer; el relato se convierte en la crénica de lo que hace un pianista que atiende
a algunos compromisos y que se relaciona con personas de la ciudad que visita y
con personas a las que anteriormente habia conocido. Finalmente, el recital se su-
prime, pero se suprime después de que lo ocurrido durante estos tres dias se haya
descrito, en un libro que, en la edicién espafiola, supera el medio millar de pagi-
nas. Y el contenido de la novela no es otra cosa que una subrogacion permanente
de situaciones que a veces no guardan una relacion evidente con lo precedente y
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lo siguiente. La logica del relato parece dictada por el tipo de relaciones que guian
los pasos de Alicia en Alicia en el pais de las maravillas. Los hechos parece que
flotaran en la indeterminacion, ajena al principio de realidad, propia de un suefio
o de una pesadilla.

Otro ejemplo. La novela Nunca me abandones (2005), aborda un asunto mas
complejo, pero la complejidad del asunto no se siente nada mas que como inquie-
tud desasosegante al principio y solo al final de la narracién es evidente toda su
tragica fuerza. La obra puede clasificarse adecuadamente dentro de la literatura
distopica. Un grupo de muchachos, que pasan su infancia y juventud en un inter-
nado, descubre, poco a poco, siguiendo espaciadas pero inequivocas revelaciones,
gue son seres vivos creados mediante algin proceso de clonacién y que su funcién
en el mundo es la de servir de reserva de érganos para trasplantar a los seres
humanos no clonados. Se ha relacionado esta obra con Un mundo feliz (1932),
con 1984 (1949), con la pelicula Soylent Green (1973) o con Blade Runner
(1982). Quizé podria afiadirse el capitulo de Crénicas marcianas (1948), en el
que los humanos llegan a Marte y se encuentran con réplicas exactas de sus seres
queridos. El punto de vista, en la obra de Ishiguro, es el de los replicantes, el de
las personas clonadas, y su vida emocional es el asunto de interés de la obra. La
alteridad, pero, también, la separacion entre lo humano y lo no humano son sus
mayores centros de interés. Que esta novela, en un terreno en el que hay obras
como las sefialadas, destaque por su fuerza tragica es un mérito que no le pasara
inadvertido al lector.

Un altimo ejemplo. En E/ gigante enterrado (2015), la mas reciente novela
publicada por el autor, se describe un viaje de un matrimonio anciano en la In-
glaterra altomedieval, una Inglaterra separada entonces entre britones y sajones.
El matrimonio desea reunirse con su hijo, al que no ven desde hace tiempo. Entre
los personajes, aparecen Sir Gawain, quien conoci6 al rey Arturo y a Merlin, y se
ven ogros y duendes en la novela, y estédn Querig, el dragén hembra, y su hijo, que
recuerdan a la madre de Grendel y a Grendel, los personajes del poema Beowulf.
Y hay abundancia de incidentes que se despliegan en una suerte de road movie,
‘pelicula de carretera’, a lo largo del trayecto de los personajes que viajan para
alcanzar un destino que les permitira conocer, conocerse y recordar, aunque no
logren reunirse con su hijo, quien, después de todo, ya habia muerto.

Es obvio que en los argumentos y en la descripcién formal, pero general, de
las obras anteriores no pueden sefialarse rasgos propios que permitan identificar
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un area de interés comun a todas ellas, un centro de gravedad de lo que consti-
tuye su atractivo. Al contrario, es sorprendente la variedad de escenarios, tramas
y preocupaciones tematicas que se representan en estas obras. El pasado: Los
restos del dia, El gigante enterrado; el presente: Los inconsolables; o el futuro:
Nunca me abandones, todos ellos son analizados como forma de preocupacién
en cada una de estas obras, pero puede decirse que tanto el pasado como el
futuro se convocan en ellas para hacer mas perceptible la preocupacién por el
presente, por la forma en la que los seres humanos conducen sus asuntos publi-
cos y sus necesidades personales en el tiempo presente, un presente que, no es
necesario decirlo, condiciona y anuncia el futuro. Decir que la preocupacion por
el tiempo es uno de los asuntos de interés para el escritor es, sin duda, sefalar
lo evidente.

El autor britanico no ofrece una obra homogénea que se brinde al lector de la
literatura de género, por ejemplo, de la novela distépica, de la satira social o de la
comedia de costumbres, de la literatura introspectiva o meditativa... no, el lector
de Ishiguro debe estar dispuesto a prescindir de sus gustos relativos a los géneros
literarios, y debe centrar su atencién en que hay preocupaciones como la memo-
ria y su deterioro, la historia, las transacciones entre el individuo y la sociedad,
la gestion del poder, la violencia, las microviolencias cotidianas, la crueldad que
pueden aparecer en diferentes épocas, en diferentes medios, en tramas que no
estan ancladas en géneros particulares. Para hallar el interés y atractivo de la obra
de Ishiguro hay que buscar en una direccién diferente.

No solo el qué es importante para conocer las asuntos que atraen la atencién
del novelista, no es menos importante el cémo, la forma en que las historias lle-
gan a los lectores. Y sobre esto puede decirse que Ishiguro es un autor que exhibe
unas caracteristicas formales que se alzan por encima de los asuntos sobre los
que escribe. Es un autor, pues, que elude las clasificaciones faciles, que oculta
o disimula sus intereses en contextos de muy diferente indole. EI cédmo si es
relevante. Los personajes de Ishiguro muestran una tendencia a tener una insu-
ficiente o, peor aun, mala comprensién del mundo. Alcanzan a lo largo de cada
obra momentos de comprensién que no redimen el conjunto, pero que permiten
entender de forma parcial algo de lo que les ocurre y de lo que ocurre a su alrede-
dor. Para alcanzar ese conocimiento, los protagonistas se embarcan en cuidadosas
reflexiones, en matizadas cribas de sus recuerdos, en examenes demorados de su
entorno, en regresos a lo ya dicho. Pero son reflexiones continuadas, monélogos
interrumpidos o puntados por didlogos que apenas interrumpen el curso de las
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reflexiones de las personas de que se trate. El desvelamiento progresivo y acaso
incompleto convierte al lector en correlato de los personajes. Los narradores es-
criben desde la insuficiencia del conocimiento, como si no supieran todo o como
si no pudieran saber todo, por limitaciones propias, incapacidad de relacionar los
hechos, o porque los contextos dificultan o hacen imposible el conocimiento. La
relacién del lector con los personajes es caracteristica de las obras de Ishiguro: el
lector puede ir relacionando sus insuficiencias con las del narrador y con las del
resto de personajes. Quiza porque, cuando lleguen las revelaciones y las conclu-
siones, acaso se muestre entonces que estas no son definitivas. Al lector no se le
pide tanto una interpretacién cuanto la compafiia en el curso de la exposicién de
las perplejidades de los personajes.

Primeras obras

Las dos primeras novelas de Kazuo Ishiguro, Palida luz de las colinas (1982)
y Un artista del mundo flotante (1986), atrajeron la atencion de la critica por
diversos motivos. Ambas estan relacionadas con el origen del escritor, con Ja-
pén. En la novela Palida luz de las colinas, Etsuko, una mujer japonesa que vive
en Inglaterra, recuerda su juventud y recuerda su vida en Jap6n, con su anterior
marido, con quien tuvo una hija, Keiko. Después conoce a un inglés con quien
se va a vivir a Inglaterra y con quien tiene una hija, Niki. Keiko no se adapta
bien a la vida en Inglaterra, se retrae, se recluye en su habitacién y, finalmente,
se suicida. A lo largo de una conversacion, Etsuko cuenta a Niki, que, cuando
ella, Netsuko, vivia en Japdn, una de sus amigas tenia, a su vez, una hija que
también tenia habitos de reclusién. La madre de esta muchacha planeaba irse
a América con un soldado americano. En el relato de Etsuko se aprecia que hay
elementos convergentes entre la historia propia y la de su amiga. No solo son
importantes los elementos que sefialan coincidencias o similitudes en las histo-
rias personales, pues hay ademas contextos histéricos, sociales y politicos que
no pueden olvidarse facilmente.

Ciertamente, el centro de interés de la primera novela de Ishiguro
tiene como asunto principal la psicologia individual —concretamente,
la forma en la que las personas utilizan los relatos de terceras personas
para ocultar y, paradéjicamente, revelar los relatos propios— mas que la
historia nacional y el papel que los individuos desempefian en los asun-
tos publicos (Shaffer, 1998: 36-37).
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La psicologia individual y los asuntos publicos se mezclan y se condicionan
reciprocamente en el relato. Esta descripcién vale para esta novela y para el resto
de la obra del autor, pero, especialmente, tiene un sentido muy preciso de adecua-
cién a Los restos del dia. Un artista del mundo flotante, |a siguiente narracién del
escritor, tiene como protagonista a un joven, Masuji Ono, un artista, un pintor, que
participa de las ideas de extrema derecha que condujeron a Japén a la Segunda
Guerra Mundial. El resultado de |la Guerra afecta a las creencias del artista, quien,
ya anciano, intentara mediante su relato entender su propia vida. «En este sentido
El artista del mundo flotante se ocupa de la ‘perspectiva provinciana’; el relato
insiste en la pequefiez del narrador, quien lucha por parecer mas importante que
los demas» (Shaffer, 1998: 61). Quiza en estas dos novelas estan ya presentes
todas o casi todas las preocupaciones de Kazuo Ishiguro, pero el hecho de que
sus protagonistas y escenarios hubieran estado hasta el momento vinculados a
Japoén podia tener consecuencias paradoéjicas. Podria ese hecho encerrar al autor
en el orientalismo de quien se interesaba por los asuntos sobre los que escribia
por el color local, no por su capacidad de apelar a lo universal, a lo comun a toda
la humanidad. Pero, por otra parte, podrian distanciar al lector occidental de unos
ejemplos que acaso no haria suyos porque, precisamente, no se veia directamente
implicado como protagonista ni reconocia los contextos sociales en los que tenia
otras experiencias préximas. En todo caso, la voz que se hace oir en las dos pri-
meras obras sera muy parecida a la que en la tercera novela se acerque desde otro
punto de vista a la experiencia en la que se conjugan los asuntos personales con
los asuntos publicos.

Los restos del dia

Al redactar la tercera de sus obras, Los restos del dia, el escritor habia hallado
un asunto al que su voz y sus preocupaciones se adecuaban admirablemente.
Pero, a poco que se piense en ello, tanto la voz como el asunto concreto que cons-
tituye el interés de este nuevo relato ya estaban de alguna forma presentes en Un
artista del mundo flotante. Los restos del dia esta construida con el material de
las reflexiones de un solo personaje que va dando cuenta de si, de su pasado, del
mundo que lo rodea, lo rodeaba, de otros personajes. Las reflexiones son demo-
radas, minuciosas, lentas; estan construidas con interpolaciones y retrocesos al
pasado, a su propio discurso, con correcciones, con aclaraciones, y con revisiones;
sobre todo, con revisiones. Son reflexiones, ademas, redactadas desde el punto de
vista de alguien que de forma evidente se expresa desde la insuficiencia de sus
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conocimientos. La primeray Unica voz que se oye en Los restos del dia es |la de un
mayordomo. La figura laboral del mayordomo envia al lector a una atmésfera vic-
toriana. Y la delicadeza de las precisiones de esa voz, el cuidado profesional, los
recelos, las reticencias y el analisis de lo escuchado, las cautelas y las precaucio-
nes, las diferentes formas de la preocupacién, todo ello evoca el delicado mundo
de las novelas de Jane Austen. Sin embargo, nada mas lejos del mundo de Jane
Austen. Mejor dicho, la novela combina las menudencias de la vida cotidiana, tan
Jane Austen, con la atencién a los destinos de la humanidad. Para empezar, a
Kazuo Ishiguro no le parece que la marcha del mundo dependa de la institucion
del matrimonio, aunque no desdefie la atencién a los estados emocionales de sus
personajes. Tampoco es ajeno el autor, por boca del despistado mayordomo, a la
marcha del mundo. A diferencia de Jane Austen, quien nunca mostré interés por
las andanzas de Napoledn ni por los ajetreos de Wellington, Kazuo Ishiguro, a
través de Stevens, el mayordomo de Lord Darlington, se preocupa por el Tratado
de Versalles, por las relaciones de Alemania e Inglaterra en los afios anteriores a
la Segunda Guerra Mundial, por la politica exterior de Francia y de los Estados
Unidos. Y se preocupa y se ocupa en la obra por las responsabilidades individuales
y colectivas. Las reflexiones, como no podia ser de otra manera, son lo suficiente-
mente hegelianas como para que el lector no sepa bien si lo que se convierte en
una creencia para Stevens es algo que perdurara o sera, una vez mas, una nueva
manifestacion del error, cuya falsedad demostraran hechos futuros. Si en sus dos
primeras obras Ishiguro pudo haber corrido el riesgo de que se le considerara un
autor cuya obra, en cuanto a sus intereses y temas, se restringiera a su Jap6n na-
tal, con la nueva novela se arriesgaba a que lo consideraran un autor demasiado
centrado en un consabido tipismo britanico: el de las formas de la decadencia de
la aristocracia inglesa, un asunto sobre el que se ha escrito mucho en Inglaterra,
desde las obras satiricas y mas o menos melancoélicas de Evelyn Waugh, hasta,
mas recientemente, una novela tan descarnada como jMenudo reparto!, de Jo-
nathan Coe. Aquel tipismo, ademas, es algo que no evita del todo la pelicula que
se rodo sobre la novela de Ishiguro.

En un momento de la obra, el redactor de estas notas de viaje recuerda los
momentos sin duda exaltantes en los que se discutian las cualidades profesiona-
les superiores del gran mayordomo.

En los ambientes profesionales nos hacemos desde hace afios una
pregunta, que en muchas reuniones ha sido nuestro tema de discusion:
/Qué es un «gran» mayordomo? Todavia me parece escuchar el bulli-
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clo que organizébamos algunas noches en la sala del servicio, cuando
conversabamos durante horas en torno a la chimenea sobre este tema
(Ishiguro, 2017a: 37).

Convenientemente, con metonimica oportunidad, dos péarrafos antes, la mis-
ma persona se preguntaba por el paisaje y por la grandeza de Gran Bretafia.
«Designamos nuestro pais con el nombre de Gran Bretafa, hecho que algunos
consideraran de poco tacto. Sin embargo, me atreveria a decir que solo nuestro
paisaje ya justifica la utilizaciéon de este término altanero» (Ishiguro, 2017a:
36). Es inevitable no relacionar la grandeza de Gran Bretafia con la grandeza del
gran mayordomo. Y la ironia se hace mas honda cuando el lector repara en que
la grandeza imputable a Gran Bretafa, que el mayordomo es capaz de mencionar
y que justifica el apelativo, es la que proviene del paisaje. Lo interesante de la
comparacién es el hecho de que al examinar en qué consiste ser un gran mayor-
domo se estd examinando y cuestionando, asimismo, sea dicho de paso, a Gran
Bretafia, pues el mayordomo es, como pocas, una de las figuras representativas
de lo que fue el Imperio Britéanico en todo su esplendor ochocentista. No se le
ocultara al lector en ningiln momento que el destino de los grandes mayordomos
es, mediante homologia metonimica, el destino de Gran Bretafia, de esa Gran
Bretafia cuya grandeza proviene del paisaje. Que el analisis sea autoanalisis no
hace la obra sino mas compleja en sus Gltimas significaciones, pues el mayordo-
mo, finalmente, no aclara muy bien en qué consiste ser un gran mayordomo. Su
definicién provisional y revisable no despeja todas las dudas que pudiera abrigar
el lector. No es poco divertido que la novela desborde de una ironia que, muy
apropiadamente, se considera una de las esencias del caracter inglés. Por ejem-
plo, prevalece de forma eminente esta ironia jocosa en todo un senado de mayor-
domos, reunido en sesién parlamentaria, que debe dictaminar sobre la esencia de
la «gran mayordomidad». Véase la cita més completa de lo dicho anteriormente:

En los ambientes profesionales nos hacemos desde hace afios una
pregunta, que en muchas reuniones ha sido nuestro tema de discusion:
/Qué es un gran mayordomo? Todavia me parece escuchar el bullicio
que organizabamos algunas noches en la sala del servicio, cuando con-
versabamos durante horas en torno a la chimenea sobre este tema. Y
reparen en que si he dicho «qué es» y no «quién puede ser» un gran
mayordomo, se debe a que nadie se atreveria a cuestionar seriamente
los grandes nombres que en mi época podian recibir este apelativo. Me
estoy refiriendo a personalidades como Mister Marshall, el mayordomo
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de Charleville House, o como Mister Lane, de Bridewood. Si han tenido
el privilegio de haber conocido a tales hombres, sabran en qué consiste
esa cualidad a la que me refiero, aunque al mismo tiempo entenderan
por qué digo que no es nada facil definirla de un modo preciso (Ishiguro,
2017a: 37).

Cierto, no debe de ser nada facil determinar quién es 0 no es un gran ma-
yordomo. Sin duda, es una de esas clasificaciones ociosas que no interesan a
nadie. Pero constituyen la obsesién y la preocupacion para una persona que ve
como su vida deja de tener sentido cuando la instituciéon que ha albergado toda
su ejecutoria profesional deja de existir. Al final de la obra, vendida la casa y dis-
perso el antiguo servicio, el mayordomo, ante el nuevo propietario, un millonario
americano, hace lo que puede para recuperar un oficio que, de forma irremisible,
se ha convertido en historia. Y aqui es oportuno recordar el curso paralelo de las
reflexiones sobre Gran Bretafia y sobre los mayordomos.

Se ha escrito mucho sobre las limitaciones del mayordomo, de Stevens. Se ha
sefialado su desconocimiento de las cosas, su desconocimiento de las personas
y el desconocimiento de si. La obra no obstante, tiene varios pliegues que la
convierten en algo diferente de lo que pudiera parecer a simple vista. Si la obra
fuera todo eso que se ha dicho, podria resumirse de forma sencilla. Pero no hay
forma sencilla de resumirla. La novela es la confesién de un mayordom4e una
persona con cierta buena educacién. Por ejemplo: «<Me estoy refiriendo a cosas
como tener buen acento y dominio del lenguaje, o una cultura general que abar-
que temas tan variados como la cetreria o el apareamiento de las salamandras...»
(Ishiguro, 2017a: 43). Es inevitable que el lector, mientras se sonrie, piense que
una persona capaz de interponer semejante distancia irénica entre lo dicho y su
interpretacion, tiene mucho que decir, e indirectamente lo dice. sobre muchas
otras cosas que se escuchan en la novela. Por ejemplo, Lord Darlington tiene
un amigo intimo, Sir David Cardinal, con quien ha preparado una conferencia
en Darlington Hall para hablar de asuntos internacionales. Sir David tiene un
hijo, Reginald, que cuenta veintitrés afios, cuyo padrino es Lord Darlington. Re-
ginald va a casarse y Sir David pide a su amigo, Lord Darlington, que instruya a
su hijo sobre «Los misterios de la naturaleza» (Ishiguro, 2017a: 91). Pero Lord
Darlington decide que sea el mayordomo quien instruya a su ahijado sobre esos
misterios. La forma en que el mayordomo, después de considerarlo con cuidado,
traduce al inglés el deseo de su patrono no tiene desperdicio: «El deseo de Sir
David es que usted sepa, sefior, que las damas y los caballeros difieren en varios
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aspectos que son fundamentales» (Ishiguro, 2017a: 93). No esperaria menos el
lector de quien habia confesado previamente que estudiaba en sus ratos de ocio
para poder hablar sobre cetreria y sobre el apareamiento de las salamandras. Por
supuesto, Reginald Cardinal estaba al tanto de esos misterios. Pero el comenta-
rio apuntala esa idea mas o menos popular acerca de la reserva y pudor de las
clases altas inglesas en torno a lo que en la novela se denominan los «misterios
de la naturaleza». La comicidad nace del hecho de que la naturaleza, a pesar del
conocimiento que hubiera podido atesorar el mayordomo Stevens sobre cetreria,
apareamiento de las salamandras y diferencias entre damas y caballeros, es un
completo misterio para él. Y hace triste a esa comicidad el hecho de que se jue-
gue con algo que pertenece a la satira social de tipo convencional: el sexo es tan
poco importante para algunos ingleses que deben ser los criados los que informen
de las peculiaridades de aquel a los hijos de los sefiores.

El propio Reginald Cardinal halla que el desconocimiento de Stevens de las
circunstancias previas a la Guerra es irritante. «Usted solo ve las cosas, sin pa-
rarse a pensar en lo que significan» (Ishiguro, 2017a: 230). La frase estd mas
llena de implicaciones de lo que a primera vista parece. Lo esta porque si Stevens
tiene un defecto, ese defecto es pensar demasiado, pensar demasiado en lo que
significan las cosas. Pensar en las cosas, como Hamlet, hasta el punto de la inde-
cision y la parélisis. Quiza cada objeto de atencién de Stevens no sea un asunto
de transcendencia nacional o internacional, pero no cabe duda de que algunas o
muchas de las ramas en la copa de ese arbol que guarda las preocupaciones del
mayordomo llegan a los lugares en los que estas interesan a todos, a todos los
ciudadanos.

Ademas de las virtudes practicas del gran mayordomo, esta el asunto de la
dignidad. Un asunto al que Stevens dedica varias paginas de su relato. Y es un
concepto cuya definiciéon e importancia ocupa su mente porque es importante
para definir qué es la profesion de mayordomo y coémo debe ejercese. A decir ver-
dad, la «dignidad» es la clave de béveda que sostiene el arco de responsabilidades
sociales, morales y profesionales. La «dignidad» tiende ese arco bajo el que tiene
que pasar todo lo que en la humanidad es respetable o comprensible. «Y ahora
permitanme manifestar lo siguiente: la ‘dignidad’ de un mayordomo esta profun-
damente relacionada con su capacidad de ser fiel a la profesién que representa»
(Ishiguro, 2017a: 51). Finalmente, la dignidad Ileva al mayordomo a preguntarse
por aquello que es, a la postre, un asunto de confianza.
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No obstante, si un mayordomo espera ser alguien, llega un dia en
que debe cejar en su busqueda, en que debe decirse: «Este patrén en-
carna todo lo que considero noble y admirable. A partir de ahora me
dedicaré a servirle». Asi se jura lealtad de un modo inteligente. ;Es algo
«indigno»? No es mas que la aceptacion de una verdad ineludible: que
personas como ustedes o como yo no llegaremos nunca a entender los
hechos importantes que se desarrollan actualmente en el mundo, y, por
este motivo, lo mejor que podemos hacer es confiar en un patrén que
consideramos honrado y sensato (Ishiguro, 2017a: 210).

El asunto de la comprension, entender las cosas, es fundamental para leer la
novela. Y la confesién de las limitaciones humanas para conocer las cosas la hace
suya una persona sobre cuya capacidad de entendimiento la critica ha regado toda
clase de dudas y aun descalificaciones. El mayordomo parte de la idea de que no
todo puede saberse, pero a él le basta limitarse a comprender aquello que cae bajo
la esfera de sus responsabilidades. Y eso se hace tras haber dado el primer paso,
el paso que lo ha llevado a depositar su confianza en una persona concreta. La
confianza, ademas, es el pasaporte para obtener beneficios que no se circunscri-
ben al satisfactorio desempefio de las funciones.

Cuanto mas se piensa en este hecho, mas obvio parece: pertenecer
a una casa verdaderamente distinguida es condicion necesaria para ser
considerado un «gran» mayordomo, y sin duda alguna solo es un «gran»
mayordomo el que a lo largo de su carrera ha estado siempre al servicio
de grandes caballeros y, a través de estos, ha servido a toda la humani-
dad (Ishiguro, 2017a: 127).

Puede seguirse a lo largo de la novela el contexto y oportunidades en las que
el narrador utiliza estas palabras para averiguar mas sobre ellas. La palabra «dig-
nidad», por ejemplo, de la que Stevens llega a dar esta sorprendente descripcidn:
«en realidad, se trata de no desnudarse en publico» (Ishiguro, 2017a: 218), per-
mite apreciar no solo el sentido del humor, costosamente adquirido, de Stevens,
sino algo mas importante: el cuidado que hay que tener al interpretar la palabras
del mayordomo, segln sea la persona a la que este se dirija. Si el lector sortea
todas las dificultades de una lectura, que no es nada inocente, puede llegar al
reverso en el que el mayordomo mas o menos cazurro, inexperto en el arte de las
asuntos politicos del mundo, devuelve con ironia todos los golpes. Uno de los ami-
gos de Lord Darlington, un caballero que se llama Mister Spencer, en una velada
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hacia 1935, con el deseo de desmontar los valores de la democracia, se dirige a
Stevens y le hace la siguiente pregunta:

Digame, ;considera que la situacién de la deuda con respecto a
América constituye un factor significativo del bajo nivel actual de los
intercambios comerciales? ;O cree que se trata tan solo de una teoria
errénea y que la auténtica raiz del problema es el abandono del patrén
oro? (Ishiguro, 2017a: 204).

A esta la siguen otras dos preguntas no menos enrevesadas, que vienen a demos-
trar que Stevens no es capaz de responder a preguntas de interés politico general y
que lo descalifican como ciudadano, como votante y como representante de una de-
mocracia cuyo fundamento es «este buen hombre y millones de personas como él»
(Ishiguro, 2017a: 205). Sin embargo, la pragmatica del intercambio verbal, sugiere
que Stevens, aun no conociendo la respuesta de las preguntas, entendié perfecta-
mente bien su intencionalidad. Sabe que un mayordomo que conozca su oficio solo
tiene una respuesta posible para semejante pregunta: «Lo lamento sefior —dije-,
pero es un problema en el que no puedo ayudarle» (Ishiguro, 2017a: 204). La de-
mocracia no quiere decir que todos los ciudadanos sean capaces de dictaminar
sobre asuntos econémicos de cierta complejidad o sobre intrincadas transacciones
internacionales, uno de los ejercicios de la democracia consiste en elegir a aquellos
que sobre esos asuntos tomaran decisiones. EI mayordomo es un firme creyente en
uno de los rasgos esenciales de la civilizacién: la divisién del trabajo.

Como se ve, el artificio de la novela descansa sobre la base de la confianza in-
terpersonal. La confianza quiere decir que sobre asuntos respecto de los cuales no
se puede juzgar, o mejor es recurrir a aquella persona o personas que previamen-
te han sido sefialadas como merecedoras de crédito. Dignidad y confianza. Las
sucesivas matizaciones contextuales respecto de dos vocablos que aparecen con
relativa frecuencia en la novela, «dignidad» y «confianza», responden a muchas de
las preguntas que se hace el lector. Finalmente, el mayordomo se siente defrau-
dado por el sefior a quien él eligié con la esperanza de contribuir a la mejora de la
humanidad. Su vida, en este sentido, ha sido una equivocacién. Lord Darlington
lo decepcion6 en asuntos de la mayor importancia. Sin embargo, Lord Darlington
tuvo la honradez de aceptar que se habia equivocado y se arrepintié de sus errores.
De igual forma, Stevens, quien cree que puede volver a los tiempos en que timida-
mente alentaba un amor clandestino por Miss Kenton, piensa que se equivocé en
el pasado, y piensa que este viaje que ha emprendido le permitira volver a aquella
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situacién. Pero él no tiene a quién pedir perdén, y la novela concluye mientras él
hace un resumen de su vida a un desconocido con quien coincide en un banco
ante el mar. Esta figura, que no es plenamente tragica ni del todo cémica, hace
de Stevens un personaje proximo a Malvolio. El psicorrigido mayordomo, sin em-
bargo, cuando las palabras de Miss Kenton le hicieron saber que habria podido
tener una vida junto a ella, hace un comentario, breve y punzante y que acaso
pase inadvertido: «senti que se me partia el corazén» (Ishiguro, 2017a: 247).
En esta descripcién se encierra el resumen y la expresién mas precisa de la vida
emocional de Stevens.

La pelicula

De esta novela, con parecido titulo, Lo que queda del dia, con guion de Ruth
Prawer Jhabvala, dirigida por James lvory, se rodé una pelicula en 1993. Los pro-
tagonistas fueron Anthony Hopkins, como
el mayordomo Stevens, y Emma Thompson,
_ como el ama de llaves Miss Kenton. Tam-

R e bién tenian papeles relevantes James Fox,
ll lL L)I% como Lord Darlington, y Christopher Reeve,
E}EL Dh\ quien desempefié el papel del millonario

e o1 W americano que, finalmente, adquirié Dar-
= lington Hall. El reparto incluia, ademas,
actores como Peter Vaughan, Hugh Grant,
Michael Lonsdale y Tim Pigott-Smith. La
pelicula no evita del todo incurrir en los ex-
cesos de la obra period piece, es decir, de
la ‘obra de época’, que presta mas atencion
a la reconstruccién histérica que al sentido
de la historia, que presta mas atencion al
lujo del vestuario y el decorado, mobiliario e inmobiliario, que a la riqueza de la
psicologia. Hay incluso unas breves escenas del comienzo de la caza del zorro,
gue se supone que traen a la obra un ambiente adecuado, propio de la aristocracia
inglesa en el periodo inmediatamente anterior a la Segunda Guerra Mundial. Y ese
tipismo tiene el inconveniente de que milita contra lo que pudiera ser el espiritu
de la obra. Pero se logra, admirablemente, crear la imagen de la insatisfaccién
personal del ama de llaves, Miss Kenton, y se interpreta no menos admirablemen-
te la frialdad emocional y la indolencia sexual del mayordomo, Stevens.
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Desconsuelos y otros inconvenientes

En la novela Los inconsolables (1995), la cuarta del autor, los acontecimien-
tos, como ya se ha sefialado, ocurren siguiendo una légica que recuerda el mundo
de Alicia en el pais de las maravillas. El lector puede reconocer, en su caso, la co-
herencia de las relaciones y de los dialogos en el interior de cada cuadro o escena,
pero no hay un marco que incluya todo en su interior, no hay relato abarcador que
articule con sentido las diferentes partes de la novela. En este sentido, la accién
sigue el discurrir de los acontecimientos, en lo que en una novela es la continui-
dad narrativa, pero, cuando parece que va a ocurrir algo que permita entender
que se sigue un relato respetuoso con el principio de realidad, el autor se distrae
con algun asunto menor, circunstancial, sobrevenido, que se convierte en un nue-
vo movimiento que, a su vez, engendra logicas de los acontecimientos y légicas
narrativas extrafias a todo lo anterior. ;Qué hacer con esta falta de direccion o de
sentido? ;Reproduce esto la falta de direccién o de sentido de la vida misma del
individuo? «Intui que corria el riesgo de perder el control de las cosas, y senti que
en parte volvia a invadirme la intensa irritacién que habia sentido horas atras ante
el modo en que Sophie introducia el caos en mi vida» (Ishiguro, 1997: 266). El
reconocimiento del caos implica que hay un mundo exterior a la accién desde el
que se juzga lo que ocurre en la novela.

La obra, ;levanta el mapa de la falta de direccion o de sentido de la vida social?
;lroniza sobre el precario control de los seres humanos respecto de sus propios
actos? ;Muestra la urdimbre surrealista del tapiz en el que se representa la vida
cotidiana? ;Todo lo anterior junto? Durante la lectura, los nombres de Kafka o de
Beckett, se ha sefialado varias veces, acudiran a la mente del lector en méas de un
momento. Y también algunas de las formas narrativas del surrealismo podran servir
de comprension de fenédmenos mitigadamente surrealistas. Mas préximos a la ela-
boracién de los suefios, en lo relativo a la voluntad contrariada, por ejemplo, que a
algunas narrativas cinematogréaficas, como las de Bufiuel en Un perro andaluz o en
La edad de oro. Hay técnicas narrativas que se han descrito como «realismo oniri-
co», tal vez esta descripcién convenga a la obra. «Propongo que el modo narrativo
de Los inconsolables se denomine ‘realismo onirico’ [...] el sofiar despierto en esta
obra parece que lo animara una légica del cumplimiento de los deseos» (Francois,
2004: 80). Por otra parte, la admiracion y el temor, que no hace falta haber leido
demasiado a Foucault para pensar que son dos caras de la misma moneda, son
el centro de interés de una obra que tiene como asunto principal la llegada de un
conocido musico a una ciudad europea. Pero la admiracién y el temor, sin objeto
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concreto con el que identificarse, también relacionan la atmésfera de Los inconso-
lables con la atmosfera de E/ castillo de Kafka. La constancia del diferimiento es
la filosofia practica de la accién humana: nada ocurre, nada deja de ocurrir, nada
ocurre cuando estaba previsto que ocurriera. La obra se ocupa de las esperanzas
humanas, si, pero no se ocupa de las esperanzas como objeto inalcanzable, sino
de las esperanzas cotidianas frustradas por una marafia de acontecimientos que se
solapan, interfieren entre si, se anuncian de forma inesperada, quiebran la voluntad
del protagonista, distraen su atencién o condicionan sus respuestas.

La obra, ;se interesa por algo concreto? Se interesa por un sinfin de pequefios
incidentes que caen dentro del fuero de la accién cotidiana: el ingreso en un hotel,
la comodidad o incomodidad de una habitacion, los ruidos que se oyen desde la
habitacién, las personas a las que se conoce o reconoce, las conversaciones fortui-
tas con personajes que, bruscamente, adquieren una significacion insospechada.
Pero también habla de imposibles situaciones que solo se explican violentando el
principio de realidad. Se cuestionan las relaciones humanas mas firmes, la de las
relaciones de parentesco, hasta el punto de que cuando la novela ha terminado
no se sabe muy bien si Sophie y Boris son, respectivamente, la esposa y el hijo de
Ryder. No se sabe si los amigos de la infancia de Ryder son amigos o son personas
a quienes acaba de conocer. Los vinculos de las relaciones personales parecen
mas caprichosos que fragiles. La obra se aleja considerablemente de todo lo que
antes habia escrito el autor. Ese hecho quiza hizo que parte de la critica resefiara
la novela con cierto grado de hostilidad. «Los inconsolables (1995), la cuarta
novela de Kazuo Ishiguro, fue recibida con resefias francamente contradictorias,
algunos criticos proclamaron que era una obra maestra, otros dijeron que era un
fracaso, pero todos se mostraron de acuerdo en que era enigmatica» (Fairbanks,
2013: 603). Que una novela sea «enigmatica» no se sabe muy bien si es algo
elogioso 0 negativo.

No dejan de percibirse en la nueva obra las huellas de preocupaciones que ya ha-
bian ocupado paginas en anteriores novelas del autor. Todo es explicable, todo gesto,
toda accion, toda omisioén, toda decision y toda indecision, pero, precisamente, todo
es explicable hasta que deja de serlo, y deja de ser explicable no por insuficiencia
de informacién, sino por exceso de explicaciones. No puede entenderse nada de la
vida de Ryder, pero no puede entenderse porque toda la novela es una explicacion
de su vida y nada se refiere a lo que podrian ser decisiones decisivas o importantes
en su vida. El conjunto es una vasta desorganizaciéon que amplia descomunalmen-
te, sin explicarlo, el caos que es la vida de Ryder. La estructura de la musica y las
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apreciaciones sobre la musica acaso sean la mejor forma de entender el sentido de
esta obra y el de la vida de Ryder o la de cualquiera de los personajes de la obra:

Brodsky tenia muy poco en cuenta la estructura externa de la mdsica
—las concesiones del compositor a la tonalidad y la melodia que ornaban
la superficie de la obra—, y se centraba en las formas vivas ocultas tras
la «cdscara». Habia cierta calidad levemente sdrdida en todo ello, algo
cercano al exhibicionismo, que sugeria que el propio Brodsky se sentia
profundamente turbado ante la naturaleza de lo que estaba desvelando,
pero no podia resistirse a la compulsion de seguir hacia adelante. E/
efecto resultaba turbador, pero irresistible (Ishiguro, 1997: 525).

La cita describe el momento en que un director de orquesta, Brodsky, cuya
biografia Ilena no pocas péaginas de Los inconsolables, dirige la orquesta que in-
terpreta una pieza de un compositor imaginario, Mullery, quien también tiene su
presencia indirecta en la novela. Ryder esta escuchando la pieza que dirige Brods-
ky y hace el comentario que aqui se ha reproducido. Pero no es dificil relacionar
esta impresion de la ejecuciéon de una pieza musical con la misma obra que se
estad leyendo. Sustitlyase Brodsky por Ishiguro y «musica» por «novela», y acaso
se perciba aqui algo del sentido de esta obra. Se asiste asi a una suerte de me-
taficcién indirecta. Se habla de la dificultad de la construccion, pero se habla de
esta dificultad en relacién con la misica, no con la novela. Pero el lector no podré
sustraerse a la tentacion de aplicar lo que lee a la propia novela que esta leyendo.
En cierta forma, es inevitable que la forma de la novela, su disposicién textual,
tenga una estrecha relacion con la vida misma, la de Ryder o cualquier otra vida:

Segtin el autor, Los inconsolables es una obra que se pensé como
metaférica: «Se supone que el libro es una metafora de la forma en que
la mayoria de nosotros tiene vidas en las que se cometen errores, y fin-
gimos que sabemos ddnde vamos, pero, realmente, no sabemos dénde
«vamos». La técnica narrativa del «realismo onirico» es ideal para los
estados de animo de desorientacion y ansiedad inherentes al tema de
la incompetencia existencial. Lo que es mas importante, hasta cierto
punto, el mundo de los suefios permite suspender el juicio moral normal
¥, en su lugar, sencillamente, permite comprender a un personaje desde
sus hondos traumas interiores, y permite la exploracion de un mundo
de interioridad pura al ignorar cualquier «<mundo real» mds alla de él
(Fairbanks, 2013: 617).
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Y la disposicion textual de la obra que se lee puede intuirse o adivinarse en algu-
nas de las reflexiones sobre musica que aqui y alla aparecen en la novela. En todo
caso, no puede olvidar el lector en ningin momento que la relacién entre lo que se
dice, en cuanto a la organizacién textual de la obra musical y la obra que se lee,
se aplica asimismo al protagonista y al resto de personajes de la novela. Es dificil
dejar de pensar en la versién narrativa en la que se conocen los personajes cuando
se oyen las palabras que dedica Ryder a la valoracién de formas artisticas en una re-
unién informal con musicos y estudiosos de la musica. Como en otras ocasiones, el
ruido del ambiente, los agbnicos ajetreos de los personajes, su fragilidad emocional
quiza oculten el sentido comico de las observaciones y de las respuestas de Ryder.
Por ejemplo, esta pregunta: «Sefior Ryder, ;es cierto que las triadas pigmentadas
poseen valores emocionales intrinsecos con independencia del contexto? ;Es usted
de esa opinion?» (Ishiguro, 1997: 217). La pregunta, bien se ve, es una rebuscada
pedanteria sobre la separacién de los elementos formales en la obra de arte y el
sentido de aquellos. La respuesta de Ryder es la siguiente: «Una triada pigmentada
no posee propiedades intrinsecas. De hecho, su color emocional puede cambiar
significativamente no solo seguln el contexto, sino también segln el volumen, es
mi opinién personal» (Ishiguro, 1997: 217). Mas adelante, en la misma reunién,
se le hace una nueva pregunta a Ryder: «Diganos: jtiene razén Henri al sostener
que, en la obra de Kazan, no podemos abandonar la dinamica circular a cualquier
costa?» (Ishiguro, 1997: 220). En este caso, la respuesta de Ryder se espacia en
dos momentos:

Mi opinién personal es que Kazan nunca se sirve de las limitaciones
formalizadas. Ni de la dinamica circular ni siquiera de la estructura de
barras. Lo que sucede es que hay demasiados estratos superpuestos,
demasiadas emociones, sobre todo en sus ultimas obras. [...] Entien-
do —continué- la tentacion de recurrir a tales artificios. Hay un miedo
natural a la musica que impregna todos los recursos del musico. Pero la
respuesta reside sin duda en alzarse hasta el nivel del reto, no en recu-
rrir a limitaciones. Claro que el reto podria ser muy grande, en ese caso
la respuesta estaria en dejar en paz a Kazan. Uno jamds deberia hacer
de una limitacién una virtud (Ishiguro, 1997: 221).

Semejantes cumbres de la pedanteria solo pueden verse apropiadamente
cuando las corona la admiracién de los oyentes, que reciben estas palabras con
fervor religioso. «Eso es, eso es». «<He aqui un hombre que sabe realmente». Pero
entre burlas y veras se le ha insinuado al lector que la obra de arte, formalmente,
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debe trascender sus limitaciones, y que esa transcendencia encierra el peligro de
la incomprension. La obra de arte verbal también participa de los peligros de la
formalizacion o de la ausencia de forma. Los inconsolables propone la paradoja
de que los procesos de construccién formales desarticulan la vida, su traduccién
a relatos, y a la vez permiten ver que la vida esta intrinsecamente desarticulada.

Cuando fuimos huérfanos (2000), quinta novela de su autor, fue recibida con
criticas en general no muy favorables. Quizd porque se pens6 que la trama era
una concesion a la literatura de género, quiza porque no parecié convincente un
argumento que estaba demasiado ligado a un género. Sin embargo, el interés por
la obra de género no solo ha sido una constante en la obra de Ishiguro, sino que el
autor volvera a recurrir a géneros novelescos mas o menos tradicionales en las dos
novelas siguientes que escriba, que muestran una inclinacién por trabajar formas
expresivas y recursos muy formalizados. EI argumento se centra en la biografia de
un inglés, Christopher Banks, que se cria en Shanghai, que se queda sin padres
cuando cuenta diez afios y es enviado a Inglaterra donde se educa bajo la tutela de
una tia. Después de sus afios de formacién, Christopher Banks elige la profesion
de detective. Los azares de la vida y de las tensiones internacionales lo llevan a
China, donde debe resolver un caso muy importante. Una vez en China, se dedica
a averiguar lo que ocurrié con sus padres. Finalmente, descubre que su padre
murié. Y aunque halla a su madre, esta no lo reconoce. La trama puede parecer,
por una parte, que debe demasiado a las convenciones del género, pero, por otra
parte, pudiera parecer que aquellos aspectos que interesan a Ishiguro no encajan
en las convenciones del género en el que aparecen.

Con “Cuando fuimos huérfanos”, Kazuo Ishiguro, por primera vez, se
enfrenta con el tratamiento directo de las cruentas escenas de guerra
que pueden impresionar y asustar a los lectores. En las dos primeras
novelas, Nagasaki simplemente proporcionaba el telén de fondo contra
el cual Ishiguro mostraba el estado emocional de los protagonistas. No
habia escenas de bombardeos, excepto varias descripciones de los tra-
bajos de reconstruccion y la presencia de unas ruinas en las que nadie
se fijaba. Si no se daba cuenta, el lector podria quedarse solo con lo per-
sonal, si decidia no prestar atencidn a las condiciones histéricas. Esas
partes espantosas sobre la muerte en Cuando fuimos huérfanos pueden
ser mas efectivas para dirigir la atencién de los lectores mds jovenes
hacia la catastrofe que una guerra acarrea a la gente y a la sociedad,
creando asi la conciencia histérica de los lectores (Guo, 2012: 2015).
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Sin embargo, la novela, aunque pudiera parecer una desviacidon respecto de
formas literarias ya empleadas, no deja de tener lazos de unién con las dos prime-
ras obras, también los tiene con la tercera, en cuanto al analisis de las implicacio-
nes de lo personal, lo social y lo politico.

Tiempo de distopia

Nunca me abandones (2005), es la sexta novela del autor. De nuevo el escritor
sorprende a sus lectores con un cambio radical de formas y modos expresivos. Los
sorprende con un escenario nuevo y ajeno a cualquier otro sobre el que hubiera
podido escribir anteriormente. La obra puede clasificarse sin dificultad dentro del
género de las distopias, un género en el que han sobresalido, acaso mas aln que
en el de las utopias, los escritores britanicos. Y el argumento es muy sencillo. Un
grupo de muchachos, que pasan su infancia en el internado de Hailsham, es el
fruto de un proceso de clonacion. El lector lo sabe y no lo sabe. Al igual que los
propios nifos, los protagonistas, quienes, a la vez, saben y no saben todo lo relati-
vo a su origen. Algo deberian sospechar, como deberia sospecharlo el lector, cuan-
do se advierte que ningln nifio tiene un solo recuerdo familiar, ni muestra tampo-
€O ningln nifio una sola sefial de procedencia social. Hay un tipo de conciencia
a la que hace singular el modo de desvelamiento ante si misma. «El problema, a
mi juicio, es que se os ha dicho y no se os ha dicho» (Ishiguro, 2017b: 106), les
dice a los estudiantes Lucy, una de sus cuidadoras. De igual modo, al lector, se
le ha dicho y no se le ha dicho. Hasta el momento en que pueden encajar todas
las piezas del rompecabezas, el lector se ha limitado a conocer las vidas de unos
jévenes en un internado. Y este es un recurso favorito de Kazuo Ishiguro: la lenti-
tud en el desvelamiento. La lenta formacién en la conciencia de una realidad que
en su momento no se interpretd correctamente, aunque hubiera ya algunos datos
que habrian podido proporcionar una orientacion. Esta lentitud es algo de lo que
se ha servido el escritor en casi todas sus obras previas. Y es algo que, finalmente,
se resuelve, como en las obras precedentes, en una forma u otra de inconclusion.

Los intereses de los muchachos y muchachas del internado son los comunes a
todos los jévenes: los misterios del destino personal, en su dimensién emocional y
sentimental, los del sexo y el atractivo de una vida todavia sin estrenar y que pro-
mete toda suerte de peripecias y experiencias profesionales. Que los muchachos
sean fruto de una clonacién y no de un proceso de reproduccién natural es solo el
comienzo de una serie de limitaciones. Entre las méas lacerantes: que no puedan
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participar de los destinos comunes de la humanidad, que no puedan reproducir-
se, que no puedan ejercer una vida profesional. Pero la mas grave, la limitacién
determinante, es la vinculada a la finalidad del proceso de clonacién del cual
son fruto. Esta finalidad consiste en proporcionar érganos para transplantes que
beneficiaran a los humanos de la serie genética ordinaria, a los humanos no clo-
nados. La ideologia subyacente es aterradora. La mente que ided la «fabricacién»
de seres humanos que tuvieran como Unica finalidad de sus vidas la de ser un
almacén provisional de érganos, un archivo vivo, para prolongar la vida de aquellas
personas reproducidas de forma tradicional, cuyos 6rganos sufrieran alguna clase
de disfuncién, no tuvo en cuenta el sencillo hecho de que creaba seres humanos
con emociones, sentimientos, deseos y esperanzas en todo idénticos a los de los
seres humanos a partir de las cuales habian sido fabricados.

Asi expuesto el argumento es descarnado y la accién se representa sobre un
escenario que le resulta familiar al lector. La evocacion de Blade Runner es muy
evidente, pero la originalidad de Kazuo Ishiguro consiste en introducirse en la con-
ciencia de los personajes, singularmente, en la conciencia de Kathy H., la narrado-
ra, ante la cual el lector se examina como ella examina a sus pacientes y a si misma.
Los «donantes», asi los llama ella y asi se [laman ellos a si mismos. Estas personas
clonadas, después de la adolescencia, se convierten en donantes. Sin embargo,
algunos de ellos pasan por una etapa previa, que puede durar varios afios, durante
la cual los que se han convertido en «cuidadores», se ocupan de los donantes en
los periodos en los que estos se someten a las operaciones mediante las que les ex-
traen los 6rganos. Un periodo particularmente cruel. Después de las operaciones de
extraccién de érganos, los donantes mueren, «completan», en el vocabulario de este
nuevo mundo. Sin embargo, el destino de los cuidadores, después de un periodo
de afios, no es sino el de convertirse en donante. Once afios desempefia Kathy
las funciones de cuidadora, pero ella misma sabe de al menos otro cuidador que
desempefid las funciones de los cuidados durante catorce afios. Después de some-
terse a un periodo de extraccién de érganos, que puede dar ocasion a una, dos, tres o,
como mucho, cuatro intervenciones, el donante «completa», fallece.

Por supuesto, la novela encierra todas esas distinciones que tanto han atraido
a los pensadores sociales en torno a la muy heideggeriana identidad y diferencia.
Los asuntos de alteridad, rechazo, exclusion, las diferencias... todo ello es objeto
de atencién en esta novela. La abundancia de diferentes aspectos sobre los que
trata esta obra convierte en interminable el anélisis. De forma que, para elegir solo
uno de los aspectos de mayor interés, puede considerarse el asunto de la identi-
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dad, no solo en cuanto reflejo de lo propio, sino en cuanto a lo que constituye la
identificacion positiva de lo humano.

Se |le han sefialado a la obra dos deficiencias que pudieran presentarse como
prueba contra la credibilidad del relato en los propios términos en los que este
esta escrito. La primera de ellas es lo escasa, vale decir, lo inexistente que es la
informacion relativa a los procesos de clonacién. Esta deficiencia afecta a la posi-
bilidad de que la obra pueda considerarse ficciéon cientifica. EI proceso de clona-
cién y su presunta complejidad y dificultad se conocen ya en sus consecuencias
practicas, pero no se le informa al lector sobre los procesos cientificos o técnicos
involucrados. «La falta de interés de Ishiguro en la ciencia de su mundo ficticio es
evidente y esta encriptada en la propia narraciéon» (Mullan, 2009: 104). Acaso no
sea «falta de interés» la mejor forma de describir lo que ocurre en la novela. Re-
cuérdese que Nunca me abandones se publicé en 2005, pero la accion se sitla,
en una hoja exenta, entre la portaday el primer capitulo, en «Inglaterra, finales de
la década de 1990». Es decir, la obra es un pronoéstico fallido sobre una evolucion
tecnolégica y social que ya pertenece al pasado, no se espera que se alcance en
una fecha mejor o peor pronosticada, que haga material la futura evolucién de la
sociedad.

Quizé una de las razones del desinterés del autor por los aspectos cientificos
del relato esté, ademas, vinculada a la propia interpretacién de la obra. La segunda
de ellas se refiere al hecho de que los «donantes» acepten su destino sin rechistar,
sin ni siquiera un gesto de rebeldia. «Tan profundamente estén arraigadas estas
creencias que la falta de respuesta de los estudiantes ante su destino se ha interpre-
tado como falta de realismo» (Mullan, 2009: 104). De alguna forma, esta objecién
puede relacionarse con la primera. El proceso técnico de la clonacion puede incluir
mecanismos que mientras dejen intactos muchos rasgos humanos de los clones, sin
embargo, supriman la agresividad y la capacidad para rebelarse contra situaciones
crueles o injustas. Pero puede haber una explicacién para que las cosas sean asi sin
infringir las convenciones del realismo, no mas, al menos, de lo que ordinariamente
se infringen esas convenciones incluso en la mas realista de las narraciones. Si Los
inconsolables pudo entenderse de forma metaférica, ;por qué no puede entenderse
también esta nueva novela de forma metaférica? Quiza ese mundo ya es real, en
el sentido en que algunas personas de la sociedad actual ya son vulnerables en el
mismo sentido en el que lo son los jovenes de Nunca me abandones. No es preciso
estar muy informado sobre el trafico de érganos humanos para saber que hay un
comercio clandestino e ilegal que hace de ese trafico un negocio.
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La alteridad se concibe como lo que diferencia a unos seres humanos de otros,
sea la raza, el credo religioso, la pertenencia a una comunidad, la clase social, la
nacionalidad, hasta llegar a los narcisismos de las pequefias diferencias de los que
hablaba Freud. La identidad no es esencial. Como los fonemas, se crea mediante
oposiciones. Y es, en este sentido, esencialista. Hace causa de las diferencias. Mas
alla de las circunstancias del contexto social particular de los clones, la exclusién
es una actitud de las que rebajan la dignidad humana desde el primer momento.

Asi que estas esperando, incluso aunque no lo sepas, esperando a
que llegue el momento en que caigas en la cuenta de que eres diferente
de ellos; de que hay gente ahi fuera, como Madame, que no te odia ni te
desea ningun mal, pero que se estremece ante el mero pensamiento de tu
persona —cémo te han traido a este mundo y por qué-, y que sienten mie-
do ante la idea de que tu mano pueda rozar la suya (Ishiguro, 2017b: 54).

Asi expuesta, esta observacion vale para el mundo de los clones que protagoni-
zan esta novela, pero vale también para incontables contextos sociales en los que
esto que aqui se dice no deja de ser verdad. De forma que acaso esto explique el
poder metaférico de una crénica que relata los incidentes de las vidas mas o menos
insignificantes de los clones, de quienes lo Unico que pueden hacer es venderse
a si mismos, vender su carne, sus entrafias. Muy adecuadamente, la protagonista
establece un paralelo entre ella misma y su «posible», la persona a partir de la cual
fue clonada. Ella esta convencida de que su «posible» fue una prostituta.

No obstante, los clones han recibido una educacién especial, porque Heilsham
era, después de todo, un lugar especial. Era una escuela en la que se pretendia
tratar a los clones como si de verdad fueran seres humanos. Hasta tal punto llega
tan compasiva actitud que su educacion es en si misma un acto de generosidad,
recorre los lugares clasicos de la educaciéon humanista tradicional. La educacién
busca el desarrollo de las potencias artisticas e intelectuales de los internos, de
los estudiantes. Y en el terreno de la educacion artistica se llega a uno de los pun-
tos donde se concentra el debate sobre la humanidad de la humanidad. En algln
momento, a lo largo del periodo de educacién del grupo de clones, se divulgé la
idea de que las obras de arte, las que guardaban sus cuidadoras en lo que los
estudiantes llamaban «la galeria», podrian evitar que quienes fueran agraciados
con el talento humano de la creacién artistica lograrian unos afios mas de supervi-
vencia. La obra de arte habria mostrado cuan humanos eran. La capacidad de los
clones para el arte podria demostrar su humanidad, pues esa misma capacidad
serviria para demostrar que amaban de verdad. Su humanidad seria incuestiona-
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ble. El arte y el amor los avalaban. Esta idea resulta ser un deseo sin justificacion
posible. Los clones estan condenados a un destino que no admite alteracion por
hipotéticas alteraciones de su percepcién social. Ni todo su talento artistico, que
lo poseen, ni su capacidad para amar, demostrable, impediran que se cumplan los
plazos previstos y que se den los pasos que los conduciran a su aniquilacién. Pero
si se apela al poder metaférico de la novela, eso mismo que se aplica como regla
para los clones, puede aplicarse a quienes crearon a los clones. El arte, para los
seres humanos, es exactamente lo mismo que es arte el relato escrito por Kathy
H.: un plazo que se interpone entre ella misma y su muerte, la muestra de un
valor espiritual, personal, Unico, propio. Y lo mismo podria decirse del autor de la
novela, Nunca me abandones, y de sus lectores, todos interponen el arte ante la
certeza de la muerte, pues el arte, en teoria, muestra lo mas humano de los seres
humanos. Es un problema de escala, del tiempo en el que se mide la vida huma-
na, pero los resultados son idénticos.

No es solo eso —dije en voz baja—. Para empezar, ;para qué haciamos
todos aquellos trabajos artisticos? ;Por qué ensefiarnos, y animarnos, y
hacernos producir todo aquello? Si lo unico que vamos a hacer en la vida
es donar, y luego morirnos, ;para qué todas aquellas clases? ;Para qué
todos aquellos libros y debates? (Ishiguro, 2017b: 318).

Ese heideggeriano ser-estar, lo que permanece, lo que se orienta en direccién
a la muerte (Sein zum Tode), la base del existencialismo francés, es también la
base de una obra que no habla de clones, aunque hable de ellos, sino, en general,
de las limitaciones y del destino de la vida humana.

Sin embargo, nada de lo anterior llega a la raiz romantica de una obra confesio-
nal que, como algunas de las grandes obras del Romanticismo, interpone entre el
sujeto y la muerte la fragil defensa de una vida espiritualmente rica y entregada al
disfrute de obras de arte creadas por la sensibilidad humana. Una de las fuentes
de preocupacion para el lector de Kazuo Ishiguro es el de la recepcion, el de la
interlocucién. Muchos de los narradores de sus obras se dirigen a un publico. Y
ese publico no esta representado en las preguntas que podrian hacérseles a los in-
teresados. Stevens, Ryder, Kathy H., ;en qué lector han pensado cuando escriben
sus relatos? ;Quiénes son los destinatarios o el destinatario de sus reflexiones?,
;de sus preocupaciones? Nada explica mediante analisis y valoraciones ideolégi-
cas o contextuales o sociales el melancélico, triste y desesperado discurso de una
joven que a los treinta afios se ha resignado a morir. Se ha visto obligada a aceptar
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la pérdida de todos sus amigos, la de la persona a la que amaba; se ha resignado
a aceptar también que su condicién personal le habia hecho imposible, desde su
nacimiento, una actividad profesional, el amor, el disfrute del arte como expresién
de lo mas bello que el ser humano puede crear o la posibilidad de la reproduccién.
Y todas esas renuncias se hacen en contra de su voluntad. Ella posee la capaci-
dad para desarrollar todo lo que se le ha negado. Las limitaciones de la condicién
humana quedan descritas en esta tragica novela como limitaciones impuestas.

La pelicula

Como Los restos del dia, la novela

Nunca me abandones también fue lleva- |~ i dmeiiin
ba al cine. Y también con éxito. En 2010
se rodé, dirigida por Mark Romanek, con
guion de Alex Garland, con interpreta-
ciones a cargo de Carey Mulligan, Keira
Knightley, Andrew Garfield, una pelicula
del mismo nombre que la novela. La pe-
licula capta con fidelidad el tono de la
narradora, resignado y desesperado, pero
contenido, haciendo asi, tal vez, méas pro-
fundo el desconsuelo y mas inapelable
la emocion. Quiza el mayor mérito de la
pelicula sea el de haber propuesto un re-
gistro emocional sombrio, sin incurrir en
sentimentalismos, ese peligro que todo el
mundo desea evitar; un registro en el que la queja y el conflicto se entienden
mas por la alusién a ellos que por su presencia.

Regreso a la Edad Media

La dltima novela de Kazuo Ishiguro, por el momento, es El gigante enterrado
(2015). Con esta obra, el escritor una vez mas sorprende a sus lectores, y se aparta
considerablemente, en cuanto a recursos, escenario y formas narrativas, de cual-
quier cosa que hubiera escrito antes. El tiempo es la alta Edad Media, el escenario
es lo que andando el tiempo llegaria a ser Inglaterra. Un pais dividido tajantemente
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entre britones y sajones. La obra propone una blsqueda, la del dragébn hembra Que-
rig. Propone también un viaje que tiene como destino la reunién de una pareja de
ancianos, un matrimonio, con su hijo. Pero todo viaje es asimismo una experiencia y
una busqueda. Sir Gawain y el guerrero sajon Wistan, a quienes acomparian el ma-
trimonio anciano y el joven Edwin, se proponen enfrentarse con el dragébn hembra 'y
matarlo. Tras muchas peripecias, los cuatro llegan al lugar donde se halla el dragén.
Aqui se descubre que Sir Gawain, en realidad, es el protector del dragén hembra.
Winstan mata en combate primero a Sir Gawain y después mata al dragén hembra.
La experiencia de la novela es la experiencia del viaje, los incidentes que a lo largo
del trayecto sobrevienen a los personajes, el enriquecimiento de sus experiencias
personales. La blusqueda es mas dificil de determinar, esta primero la blsqueda de
los caballeros, que se traduce en sus actos para cumplir un mandato. Esta la bus-
queda del hijo, que resulta ser infructuosa. Esta la blisqueda de la memoria perdida,
que aflige al anciano matrimonio. Esta memoria, finalmente, si se recupera, y el ma-
trimonio anciano, con la vida recobrada, puede reanudar una relacién sobre la base
de la comprensién y el perdén. No son dificiles de entender las lecciones de la no-
vela. Hay un mundo fisico en el que hay que enfrentarse con ogros y dragones, pero
hay también otro mundo en el que el individuo se enfrenta consigo mismo: «Como
todos los que estuvimos con Arturo, me he enfrentado a belcebls y monstruos, y
también a las oscuras intenciones de los hombres, y siempre he actuado segun el
ejemplo de mi gran rey, incluso en medio del mas feroz de los combates» (Ishiguro,
2017c: 191). Sir Gawain habla como, mutatis mutandis, habria hablado el mayor-
domo Stevens. La novela dedica un espacio generoso a lo que puede decirse que
constituye una de las preocupaciones mayores de Ishiguro: las delicadas transaccio-
nes personales entre el individuo y su medio: la familia, los amigos, la sociedad, el
pais. La lectura de esta obra brinda la recomposicion del rompecabezas en el que
encajan todas las piezas: la pareja de ancianos en su pueblo, su relacién entre ellos,
la relacién que tuvieron con su hijo, la relacién entre sajones y britones, las formas
extremas de la alteridad, desde los ogros y los monstruos hasta las brujas, los cam-
pesinos, los soldados, los frailes, los barqueros. Todas estas redes de relaciones son
muy queridas para el autor, forman parte de lo que constituye el elemento central
de sus preocupaciones. También lo es la memoria. Una de las resefias que se ocupd
del libro sefialé que «Elegir un solo aspecto de esta historia de nieblas y monstruos,
espadas y brujerias, la reduce a una sencilla parabola, es mucho mas que esto.
Es un profundo examen de la memoria y la culpa, un examen de la forma en que
recordamos los traumas del pasado en masse» (Preston, 2015: 35). Las novelas de
Ishiguro abordan siempre el problema del pasado y de su reconstrucciéon. En todas
las obras de Kazuo Ishiguro, la voz narrativa pretende reconstruir el pasado. En esta
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Gltima novela, uno de los mayores empefios del escritor es reconstruir el pasado,
averiguar el sentido de este y su importancia en relacion con el presente, conocer la
forma en que el pasado condicioné el presente, es decir, el futuro. «<No me contéis
mas cosas, Sir Gawain. No voy a agradecéroslo. Dejadme en cambio recuperar la
vida que he llevado junto a mi amada esposa, que se estremece a mi lado» (Ishiguro,
2017c: 315). Recuperar la memoria no es una operacién mecanica que manipule
elementos inertes, es una forma intelectualmente activa para moldear la propia vida.

No puede reducirse la obra de un escritor a una sencilla descripcién de un
pufiado de elementos. El interés que despierta entre los lectores esta dictado por
el sentido de la oportunidad y por la capacidad de referencia de los textos. La obra
de Kazuo Ishighuro permite a sus lectores adentrarse en la complejidad de un
mundo que es reflejo admirable de las preocupaciones de todos en los afios inicia-
les del nuevo milenio.

Obras de Kazuo Ishiguro
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HA SIDO OTORGADO A LA CAMPANA PARA
ABOLIR LAS ARMAS NUCLEARES (ICAN)

El anverso de la medalla que concede el Comité Nobel Noruego al Premio Nobel de la
Paz, muestra a Alfred Nobel en una pose un poco diferente a la de las otras medallas, aun-
que la inscripcion es la misma. El reverso de la medalla representa un grupo de tres hom-
bres formando un vinculo fraternal. La inscripcion dice: Pro pace et fraternitate Gentium.
En el canto de la medalla aparece grabado Prix Nobel de la Paix, el afio correspondiente y
el nombre del Laureado al Premio Nobel de la Paz. Disefio Gustav Vigeland.

Federico Mayor Zaragoza

El 6 de octubre de 2017, el Comité Noruego del Nobel dio a conocer la conce-
sion del Premio Nobel de la Paz a La Campafia Internacional para Abolir las Armas
Nucleares (ICAN), “por sus esfuerzos en Ilamar la atencién de las consecuencias
catastréficas humanitarias de cualquier uso de las armas nucleares”. El premio
es un llamamiento a los paises que cuentan con arsenal atémico para que inicien
“negociaciones serias” para eliminarlo.

El Premio Nobel de la Paz 2017 reconoce asi al tratado internacional que
proscribe las armas nucleares al igual que los tratados de desarme de otras armas
de destruccién masiva, como las biolégicas y las quimicas, suscritos en 1972 y
1993, respectivamente. El tratado de desarme nuclear, abierto a su firma el pa-
sado 20 de septiembre, esgrimié como argumento principal los terribles efectos,
los impactos humanitarios de las armas nucleares. Y no sélo por su uso militar, ya
que un accidente nuclear originaria una catastrofe de magnitud incalculable. El
mundo en el que vivimos es inseguro por multiples causas, entre las que figuran
las armas nucleares. Conseguir el desarme nuclear no es un proyecto, sino un
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imperativo proceso ético. El partido republicano de los Estados Unidos no quiere
renunciar a esta peligrosisima modalidad de su hegemonia militar. En octubre
1986, el Presidente de la Unién Soviética, Mikhail Gorbachey, ofreci6 al Presiden-
te Reagan en Reykiavik la posibilidad de hacer el “anuncio histérico” de comple-
tar la eliminacién de las ojivas nucleares. EI Presidente norteamericano accedié
al 70%... y, a pesar de la insistencia de Gorbachev, no fue posible conseguir que
la “espada de Damocles” nuclear dejara de amenazar a la humanidad. Cuando
Reagan le transmiti6 la decision final, el Presidente de la URSS le contesté con
las mismas palabras del Presidente Eisenhower en la toma de posesién del Pre-
sidente John Fitzgerald Kennedy del 20 de enero de 1961: “Usted es la persona
mas poderosa de la tierra, excepcién hecha del complejo bélico-industrial de los
Estados Unidos”.

Y asi seguimos. Es precisa una contundente presion internacional en el marco
de unas Naciones Unidas refundadas, como expresion del multilateralismo demo-
cratico en la gobernanza mundial.

El 27 de septiembre pasado, Rusia concluy6 la destruccién de sus arsenales de
armas quimicas, es otro aliciente para forzar ahora el desarme nuclear. Se calcula
que en la actualidad hay en el mundo unas 15 mil armas nucleares, la mayoria de
las cuales se encuentran en los arsenales de Estados Unidos y Rusia. El resto se
halla en la Republica Popular China, Francia, Gran Bretafia, Israel, India, Pakis-
tén... ;y Corea del Norte?

El galardén que recibié el ICAN, el 10 de diciembre de 2017, es un gran
estimulo a la “nueva” diplomacia, puesto que empleando argumentos de indole
humanitaria, con gobiernos y organismos no gubernamentales, han logrado trata-
dos para proscribir las minas terrestres antipersonal y las municiones “en racimo”.

La ICAN se integra por organismos de 101 paises de todo el mundo y nacié
hace 10 afios (2007), teniendo su sede en Ginebra. Su creaciéon se produjo con
motivo de una conferencia internacional sobre el tratado de no proliferacion nu-
clear. La ICAN cuenta con un presupuesto anual de 1,2 millones de francos suizos
(aproximadamente un millén de euros) y opera con la contribucion financiera de
varios gobiernos como el noruego, el suizo y el holandés, asi como también de la
Santa Sede. Asimismo, recibe donaciones privadas y de fundaciones. El propésito
de la ICAN era lograr que se firmara un Tratado para la Proscripcién de las Armas
Nucleares, objetivo que se consiguid el 7 de julio de 2017. Firmaron 122 paises,
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lo que constituye un éxito indudable, a pesar de que otros 69 paises, entre ellos
todas las potencias nucleares, han manifestado que no lo suscribirian. Pero lo im-
portante es que casi dos terceras partes de las naciones consideran que las armas
nucleares deben ser erradicadas. La Fundacion Nobel, al otorgar el Premio Nobel
de la Paz 2017, favorece la causa antinuclear y constituye un paso mas en favor
de un mundo mas seguro. Con esta decisién del Comité Noruego se acelerara la
ratificacion y entrada en vigor del Tratado referido.

Introduccion

No es la primera vez que los Nobel premian la seguridad nuclear. En 2005,
el premio recayd en la Agencia Internacional de la Energia Atémica, “por sus es-
fuerzos para evitar que la energia nuclear se use con propoésitos militares y para
garantizar que la energia nuclear con fines pacificos se utilice de la manera mas
segura posible”. Ademas, el comité de los premios Nobel ha concedido el galardén
a otras organizaciones similares a la premiada ahora, sea por perseguir el uso inde-
bido de la energia nuclear o por prevenir las armas
en general. En 1985, lo concedié a la Asociacién
Internacional de Médicos para la Prevencion de la
Guerra Nuclear. En 1995, se concedi6 a la Orga-
nizacién para la Prohibicién de Armas. La campa-
fia internacional para prohibir las armas nuclea-
res (ICAN), ganadora del premio Nobel de la Paz
2017, ha hecho de la defensa del reciente tratado
su razén de ser. El texto del tratado aprobado por
la ONU el pasado 7 de julio es, segin Naciones
Unidas, el primero contra las armas nucleares de indole multilateral y legalmente
vinculante en 20 afios. Se adoptd con el voto a favor de 122 paises, uno en con-
tra (Paises Bajos) y la Unica abstencion de Singapur. Su objetivo es prohibir las
actividades vinculadas al uso armamentistico de la energia nuclear relativas a su
produccién y desarrollo, hacer pruebas con ellas, adquirirlas, poseerlas o almace-
narlas. También proscribe que se usen como amenaza.

Previa a la aprobacion, de dos tercios de los miembros de la ONU, ademas de
la Union Europea, la Cruz Roja y otras entidades internacionales, se mantuvieron
las negociaciones durante meses. Pero para que entre en vigor hay que esperar
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hasta que pasen 90 dias a partir de la fecha en que al menos 50 paises lo hayan
ratificado. La firma y ratificacién de los Estados miembros esta abierta desde el
pasado 20 de septiembre. Desde entonces 53 paises lo han firmado y solo tres de
ellos lo han ratificado.

Como ya se ha indicado, las armas nucleares se encuentran en manos de nue-
ve paises: Estados Unidos, Rusia, Francia, Reino Unido, India, Pakistan, China,
Israel y Corea del Norte. Esos Estados han reducido sus reservas atébmicas en los
Gltimos afios, pero han aumentado recientemente el presupuesto y se encuentran
en un ambicioso proceso de renovacién. La Oficina de Presupuesto del Congre-
so estadounidense ha anunciado una inversion de 400.000 millones de délares
(350.000 millones de euros) durante el proximo decenio y el Parlamento britanico
aprobd, justo hace un afio, con un respaldo del 80% de los diputados, renovar
su envejecido arsenal con 40.000 millones de libras (unos 46.000 millones de
euros).

Los estadounidenses y los rusos son, con diferencia, los que acumulan mas
armas de este tipo (6.800 y 7.000 respectivamente). Le siguen los arsenales de
Francia, con 300; China, con 270 y Reino Unido, con 215. Pero no todas estas
armas estan desplegadas, es decir, no estan colocadas en misiles o situadas en
bases con fuerzas operativas. De hecho, s6lo cuatro paises. Estados Unidos, Ru-
sia, Reino Unido y Francia, cuentan con alglin despliegue nuclear. Este es el es-
cenario por el que se ha premiado a la ICAN:
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El arsenal nuclear desplegado se redujo hasta las 9.425 cabezas nucleares a
principios de 2017, la cifra mas baja desde 1959, aunque las armas modernas
son mucho mas precisas y letales. La tendencia iniciada a mediados de los ochen-
ta —el méaximo histérico fue de 64.500 en 1986- y ralentizada en los Gltimos
afios contrasta con la mayor inversién de los Estados con armamento nuclear para
renovar su material atémico.

A pesar de que ninguno de los nueve Estados con capacidad nuclear ha mos-
trado indicios de querer desmantelar su arsenal, la Comision de Desarme de la
ONU present6é en mayo un anteproyecto de un tratado global para prohibir todas
las armas nucleares.

La reduccion constante del total de armas nucleares se debe principalmente
a tres acuerdos pactados entre Moscl y Washington desde 1986. A pesar de que
la cifra haya caido hasta niveles de los cincuenta, la capacidad de destruccién
de estas armas atémicas ha crecido exponencialmente y tienen una balistica
mucho mas refinada. Desde hace siete afos, EE.UU. y Rusia no mantienen con-
versaciones de desarme, pese a los esfuerzos de los especialistas de ambos
paises.

64,449

Cabezas nucleares operativas en el mundo.

Campaiia Internacional para la Abolicion de las
Armas Nucleares (ICAN)

La Campafia Internacional para la Abolicion de las Armas Nucleares (ICAN)
es una coalicién de ONGs de paises fundada en 2007 en Viena. Esta formada

135



Federico Mayor Zaragoza

por 468 asociaciones de mas de un centenar de paises, que incluyen grupos de
actuacién local y federaciones de &mbito internacional que representan a millo-
nes de personas. La coalicién, en la que solo trabajan tres empleados, tiene su
sede en el recinto del Consejo Ecuménico de las Iglesias en Ginebra, muy cerca
de la sede de la ONU en la ciudad suiza. Cualquier ONG puede formar parte y
no se requieren cuotas de asociacién o de suscripcién anual.

El objetivo de ICAN es movilizar a las personas de todos los paises para
inspirar, persuadir y presionar a sus gobiernos para que firmen un tratado cuyo
Gnico objetivo es prohibir las armas nucleares. La coalicién nacié en un momen-
to en el que el movimiento antinuclear estaba fragmentado y ha logrado aunar
a sus activistas en un objetivo comun. La directora del ICAN, Beatrice Fihn, se
expreso asi: “Este galardén supone un gran reconocimiento para el trabajo de los
activistas a lo largo de los afios y especialmente de los Hibakusha (supervivien-
tes de los bombardeos nucleares de Hiroshima y Nagasaki en la Segunda Guerra
Mundial)”. Su testimonio ha sido critico y social, afiadiendo que “La eleccién de
Donald Trump ha hecho que mucha gente se sienta muy incémoda con la idea
de que él solo puede autorizar el uso de armas nucleares”. Con estas palabras
Fihn ha criticado que el presidente estadounidense “no escuche” a los expertos.

La Organizacioén, que cuenta con un presupuesto anual de 1,2 millones de
francos suizos (1 millé6n de euros), funciona gracias a las ayudas financieras
aportadas por varios Gobiernos, como los de Noruega, Suiza, Holanda, Alemania
o el Vaticano, asi como por donantes privados, la Unién Europea y fundaciones.
La coalicién ha sabido movilizar a activistas y personalidades para defender su
causa, como el surcoreano Ban Ki-moon, ex Secretario General de la ONU, el ar-
tista y activista chino Ai Weiwei o Desmond Tutu, arzobispo sudafricano y Nobel
de la Paz en 1984.

En plena escalada de tensién por el creciente desafio nuclear de Corea del
Norte y por las nubes que se acumulan sobre el pacto atémico con Iran, el Co-
mité que otorga el premio Nobel de la Paz anuncié a ICAN la concesién de este
galardon. El Comité noruego sefiald, en su motivacién, que el riesgo de conflicto
atémico es ahora mayor de lo que ha sido en mucho tiempo y reclama a las po-
tencias nucleares que avancen en el desarme.

El premio Nobel reconoce el papel central de la Campafia Internacional para
la Abolicién de las Armas Nucleares (ICAN) en la concienciacién colectiva sobre
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“las catastroficas consecuencias del uso de armas nucleares” y su liderazgo en
el impulso para lograr la prohibicién de esas armas sobre la base de un tratado
internacional.

El Tratado Gnicamente ha sido ratificado por Tailandia, Guyana y el Vaticano.

Estados Unidos, Francia y Reino Unido afirmaron en un comunicado conjunto
que no piensan sumarse al tratado, y sefialaron que “una prohibicién que no
solucione los problemas de seguridad por los que una fuerza nuclear disuasoria
sigue siendo necesaria no resultara en la eliminacién de una sola arma atémica
y no mejorara la seguridad de ningln pais ni la paz internacional”. Los paises
occidentales con capacidad atémica argumentan que la capacidad disuasoria
que le confiere su armamento ha sido esencial para evitar calamidades globales
en los dltimos 70 afios. La OTAN sefial6 este viernes con un comunicado su
compromiso con “crear las condiciones para un mundo sin armas nucleares”,
pero avisé —lo que constituye una evidente contradiccion— que mientras estas
sigan existiendo, seguira siendo una “alianza nuclearizada”.

El Tratado sobre la Prohibicién de Armas Nucleares es un nuevo movimiento
politico, desprovisto de eficacia real, para lograr un avance en el desarme. Los
negociadores de la prohibicién consideran que el acuerdo puede representar un
nuevo y fuerte elemento de presidn sobre la opinién publica y los gobernantes
de las potencias nucleares.

Cinco potencias nucleares, EE.UU., Rusia, China, Francia y Reino Unido,
estan ya comprometidas para la reduccién de sus arsenales en virtud de su ad-
hesion del Tratado de No Proliferacién Nuclear (TNP), en vigor desde 1970, que
a cambio de reconocer su estatus nuclear les exige que avancen progresivamente
hacia el desarme. La formulacién legal de esa exigencia es sin embargo vaga, y
permite que la lentitud en ese proceso no sea un incumplimiento impugnable.
EE.UU. y Rusia firmaron, en 2010 en Praga, un tratado, conocido como New
START, que dio un nuevo impulso al desarme, aunque modesto en cantidad.

Por otra parte, India, Pakistédn, Corea del Norte e Israel, también poseen
armas atémicas, pero no son parte del TNP. En el caso israeli, las autoridades
mantienen una politica de ambigiliedad por la que ni confirman ni desmienten
su capacidad nuclear.
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Paises con armamento nuclear.

El secretario general de la ONU, el portugués Antonio Guterres celebré la
decisién con la siguiente afirmacién: “Ahora mas que nunca necesitamos un
mundo sin armas nucleares”.

El galardon irrumpe en un escenario internacional cargado de una tensién des-
conocida desde el apogeo de la Guerra Fria. La escalada de agresividad de Corea
del Norte, que ha acelerado el ritmo e intensidad de sus ensayos nucleares y de
misiles balisticos, ha provocado durisimas amenazas de represalia por parte de la
Casa Blanca. El pasado septiembre, el presidente Trump mencion6 en la Asam-
blea General de la ONU que si Estados Unidos se viera obligado a defenderse o
a defender sus aliados, no dudaria en proceder a la “destruccién total” de Corea
del Norte. En una reunién con altos mandos militares, el mandatario manifest6 de
forma sibilina que esa cita podia ser “la calma antes de la tormenta”.

Armas Nucleares

Un arma nuclear es un explosivo de alto poder que utiliza la energia nuclear.
Esto incluye los vectores que portan dicha energia, que pueden ser los misiles
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balisticos intercontinentales, los misiles balisticos de lanzamiento submarino, y
los bombarderos de largo alcance, portadores de misiles de crucero tanto sub-
sénicos, como supersénicos e hipersonicos. Todos ellos de caracter netamente
estratégico, han alcanzado una diversificacién asombrosa tanto de las plata-
formas de lanzamiento como de los vectores portadores, que son lanzados por
aquellas. Tal vez se podria incluir parte de la infraestructura involucrada en su
manejo y operacion, porque muchos de estos sistemas de lanzamiento, al igual
gue sus vectores portadores, funcionan como parte indisoluble de una compleja
red de subsistemas asociados (de defensa estratégica activa y pasiva), sin los
cuales estas plataformas y vectores no tendrian operatividad alguna o no cum-
plirian bien sus funciones. También se encuentran entre estos misiles de tipo
balistico, los siguientes: misil balistico de corto alcance, los de alcance medio,
los de alcance intermedio, y el misil antibalistico. También los de crucero poliva-
lentes, que pueden ser de “doble uso” porque incorporan tanto ojivas cargadas
con armas de destrucciéon masiva (WMD, Weapons of Mass Destruction), que
encuadra tanto las cargas nucleares (medidas en potencia con mT y kT) como
las biolégicas (ejemplo tipico: antrax o carbunco), radiolégicas (ejemplo tipico:
bomba de neutrones) y quimicas (ejemplo tipico: napalm —palmitato de sodio
+ combustible-), cominmente Ilamadas armas binarias, porque se componen
siempre de dos agentes aislados entre ellos, pero que cuando estalla la bomba
se unen provocando la destruccién y contaminacion de un area determinada.
Normalmente, estos misiles se utilizan para misiones tacticas, que solo influyen
en una determinada batalla, pero también pueden utilizarse con fines estratégi-
cos dotandolos con ojivas de NBQR (nuclear, radiologica, biolégica y quimica) o
genéricamente WMD.

La primera detonacién nuclear fue la denominada Prueba Trinity, realizada
en la poblacién de Alamogordo, Nuevo México, EE.UU., el 16 de julio de 1945,
como parte experimental del Proyecto Manhattan. Poco tiempo después, otras dos
bombas atémicas de uranio y de plutonio fueron detonadas, respectivamente, so-
bre las ciudades de Hiroshima y Nagasaki (Japén). Esto provocé un gran impacto
en el gobierno de Japoén y aceleré su rendicién incondicional, dando asi fin a la
Segunda Guerra Mundial.

Las bombas mucleares se encuentran entre las armas con mayor poder de des-
truccioén, por lo que cominmente se les incluye dentro de la clasificacién ABQR.
Su radio de accion alcanza decenas o centenares de kildmetros a partir del punto
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de detonacién. Ademas, producen dafios asociados como la contaminacién radiac-
tivay, si fueran utilizadas a gran escala, posiblemente el invierno nuclear.

I La bomba atomica

Bomba atémica o bomba nuclear es un arma de destruccién masiva que obtie-
ne una gran cantidad de energia por medio de reacciones nucleares. Su funciona-
miento se basa en provocar una reaccion en cadena sostenida, que produce una
nube distintiva en forma de hongo.

Su mecanismo de accién se
basa en la fisién de nlcleos at6-
micos pesados en elementos mas
ligeros, mediante el bombardeo
de neutrones que, al impactar
en dicho material, provocan una
explosiéon nuclear en cadena.
Para que esto suceda, es nece-
sario usar nucleos fisibles, como
el uranio-235 o el plutonio-239.
Hay varias clases de bombas at6-
micas.

Bomba de uranio: en este caso,
a una masa de uranio, llamada
“subcritica”, se le afade una

cantidad del mismo elemento qui-
Nube de “hongo” de la bomba atémica de Hiroshima

iy , - mico para conseguir una “masa
a 18 kildmetros del hipocentro de la explosién, lanzada el » I?, g o
6 de agosto de 1945 critica” que comienza a fisionar

por si misma. Al mismo tiempo,
se le afaden otros elementos que potencian la creaciéon de neutrones libres,
acelerando la reaccion en cadena, que se hace “sostenida”, provocando la des-
truccién de un area determinada por la onda de choque mecénica, la onda
térmica y la radiactividad.

Bomba de plutonio: el arma de plutonio es mas moderna y tiene un disefio mas
complicado. La masa fisionable se rodea de explosivos plasticos convencionales,
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como el RDX, especialmente disefiados para comprimir el metal, de forma que
una bola de plutonio del tamafio de una pelota de tenis se reduce casi al instante
al tamafio de una canica, aumentando grandemente la densidad del material, que
entra instantaneamente en una reaccion en cadena de fisién nuclear descontrola-
da, provocando la explosion y la destruccién total dentro de un perimetro limitado,
ademas de que el entorno circundante se vuelva altamente radiactivo de tal modo
que deja graves secuelas en el organismo de cualquier ser vivo.

Bomba de hidrégeno o termonuclear: las bombas termonucleares se han conver-
tido en las armas maés destructivas de la historia, siendo varias veces mas pode-
rosas que las bombas nucleares de Hiroshima y Nagasaki. La bomba de hidrégeno
(bomba H), bomba térmica de fusion o bomba termonuclear se basa en la obtencion
de la energia que se desprende al fusionarse dos nlcleos atémicos en lugar de la
fision de los mismos. La energia se desprende al fusionarse los nlcleos de deu-
terio (?H) y de tritio (®H), para dar un nucleo de helio. La reaccién en cadena se
propaga merced a los neutrones de alta energia desprendidos en la reaccion.

Para iniciar este tipo de reaccién en cadena es necesario un gran aporte de
energia, por lo que todas las bombas de fusion contienen un elemento llamado ini-
ciador o primario, que es una bomba atémica de fisién que produce la detonacién
inicial de la bomba principal. A los elementos que componen la parte fusionable
de la bomba (deuterio, tritio, litio, etc.) se les conoce como secundarios.

La primera bomba de este tipo fue detonada en Enewetak (atolén de las Islas
Marshall) el 1 de noviembre de 1952, durante la prueba Ivy Mike, con marcados
efectos en el ecosistema de la regién. La temperatura alcanzada en la «zona cero»
(lugar de la explosion) fue de mas de 15 millones de grados, tan caliente como el
nacleo del Sol, por unas fracciones de segundo.

Técnicamente hablando, las bombas llamadas termonucleares o bombas de
hidrégeno no son bombas de fusién pura, sino bombas de fision/fusién/fisién. La
detonacién del artefacto primario de fisién produce la reaccién de fusién, como
la descrita, cuyo propésito es generar neutrones de alta velocidad, que, a su vez,
producen la fision del 232U, 23°Pu o incluso 238U que forma parte del secundario.

Bombas de neutrones: detonaciéon de una bomba atémica, el 15 de abril de
1948, en el atolén de Eniwetok, concretamente la prueba X-Ray comprendida en
la Operacién Sandstone.
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La bomba de neutrones, también llamada bomba N, bomba de radiacién direc-
ta incrementada o bomba de radiacién forzada, es un arma nuclear derivada de
la bomba H que los Estados Unidos comenzaron a desplegar a finales de los afios
setenta. En las bombas H, normalmente menos del 25% de la energia liberada
se obtiene por fusién nuclear y el otro 75% por fisién. En la bomba de neutrones
se consigue hacer bajar el porcentaje de energia obtenida por fisién a menos del
50%, e incluso se ha llegado a hacerlo tan bajo como un 5% y el resto es por la
fusién nuclear.

En consecuencia, se obtiene un nuevo tipo de bomba que para una determina-
da magnitud de onda expansiva y pulso térmico produce una proporcién de radia-
ciones ionizantes (radiactividad) hasta siete veces mayor que las de una bomba H,
fundamentalmente rayos X y gamma de alta penetracién durante pocos segundos.
En segundo lugar, buena parte de esta radiactividad es de mucha menor duracion
(menos de 48 horas) que la que se puede esperar de una bomba de fisiéon con-
vencional.

Las consecuencias practicas son que al detonar una bomba N se produce poca
destruccién de estructuras y edificios, pero mucha afectacion y muerte de los se-
res vivos (tanto personas como animales) por la radiacién, incluso aungue estos se
encuentren dentro de vehiculos o instalaciones blindadas o acorazadas. Por esto
se ha incluido a estas bombas en la categoria de armas tacticas, pues permiten
la continuacién de operaciones militares en el area por parte de unidades dotadas
de proteccién.

Discurso de presentacion
(The Nobel Foundation, Estocolmo 2017)

Pronunciado por Berit Reiss-Andersen, Presidente del Comité Noruego del No-
bel, Oslo, el 10 de diciembre de 2017.

Majestades, Altezas Reales, distinguidos representantes del Premio Nobel de
la Paz, Excelencias, distinguidos invitados, Sefioras y Sefiores.

La Campafia Internacional para Abolir las Armas Nucleares (ICAN) ha sido ga-
lardonada con el Premio Nobel de la Paz en 2017. En nombre del Comité Nobel
noruego, me complace felicitar a ICAN por este premio.
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ICAN esta recibiendo el premio por su trabajo para llamar la atencién sobre
las consecuencias humanitarias catastréficas de cualquier uso de armas nuclea-
res y sus esfuerzos innovadores para lograr una prohibicién basada en el tratado
de tales armas. Los esfuerzos de ICAN han dado un nuevo impulso al proceso de
abolicién de las armas nucleares.

El Premio de la Paz de este afio sigue una tradicién de premios que han honra-
do los esfuerzos contra la proliferacién de armas nucleares y el desarme nuclear.
Se han otorgado doce Premios de la Paz, en todo o en parte, por este tipo de traba-
jo por la paz. El primero fue para Phili'Noel-Baker en 1959, y el més reciente fue
otorgado a Barak Obama en 2009. Y ahora, este afio, a la Campafia Internacional
para Abolir las Armas Nucleares (ICAN).

En dos dias del mes de agosto de 1945, el mundo experimentd, por primera
vez, la terrible fuerza destructiva de las armas nucleares. Los bombardeos de Hi-
roshima y Nagasaki mataron instantdneamente a al menos 140.000 personas, la
gran mayoria de las cuales eran civiles. Hiroshima fue completamente destruida
y grandes secciones de Nagasaki fueron convertidas en ruinas. Pero la muerte no
se termind con Hiroshima y Nagasaki en agosto de 1945. El nimero de muertos
siguié aumentando significativamente en los afios posteriores, y los sobrevivientes
todavia sufren los efectos de la radiacién en la actualidad.

La devastacion de Hiroshima y Nagasaki nos ha ensefiado que las armas nu-
cleares son tan peligrosas e infligen tanta agonia y muerte a las poblaciones civi-
les, que nunca deben volver a usarse.

Las armas nucleares de hoy en dia son tremendamente mas destructivas que
las bombas lanzadas sobre Japon en 1945. Una guerra nuclear podria matar a
millones de personas, alterar drasticamente el clima y el medioambiente de gran
parte del planeta y desestabilizar las sociedades de una manera nunca antes vista
por la humanidad. La nocién de una guerra nuclear limitada es una ilusién.

Las armas nucleares no distinguen entre objetivos militares y civiles. Usados
en la guerra, impactarian de manera desproporcionada en la poblacién civil, infli-
giendo un inmenso e innecesario sufrimiento. Es practicamente imposible para los
civiles protegerse contra los efectos catastréficos de un ataque nuclear. El uso de
armas nucleares, o incluso la amenaza de usarlas, es por lo tanto inaceptable por
cualquier motivo, ya sea humanitario, moral o legal.
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A pesar de todo esto, sigue siendo cierto que el equilibrio global del poder mili-
tar se mantiene gracias a las armas nucleares. La logica de este equilibrio de terror
descansa en la proposicién de que las armas nucleares son un elemento disuasivo
porque nadie se atreveria a atacar a un Estado con armas nucleares. Se dice que
el efecto disuasorio es tan fuerte que ha impedido la guerra entre las potencias
nucleares durante los Ultimos 70 afios. La base empirica de esta suposicién es
muy discutible. No se puede afirmar con certeza que la disuasion haya funcionado
como se esperaba. También vale la pena tener en cuenta que la disuasién nuclear
requiere una amenaza creible para usar armas nucleares. Las armas existen para
que puedan, si es necesario, ser desplegadas.

Se han celebrado varios acuerdos y tratados internacionales que limitan la po-
sesién y el desarrollo de armas nucleares. El mas importante de ellos es el Tratado
sobre la no proliferacién de las armas nucleares, o TNP. Se requieren conocimien-
tos militares y politicos considerables para comprender plenamente todos los tra-
tados, acuerdos e instrumentos juridicos internacionales que regulan el desarme y
el control de armamentos. Los puntos de vista que dominan el debate politico son
los de las grandes potencias y las alianzas poderosas.

ICAN surgié como una protesta contra el orden establecido. Las cuestiones
relacionadas con las armas nucleares no son solo una cuestiéon que deben abordar
los gobiernos, ni tampoco un tema para expertos o politicos de alto nivel. Las
armas nucleares conciernen a todos, y todos tienen derecho a una opinién. ICAN
ha logrado generar un nuevo compromiso entre la gente comdn en la campafa
contra las armas nucleares. El acrénimo de la organizacién quizads no sea una
coincidencia: PUEDO.

El mensaje principal de ICAN es que el mundo nunca puede estar seguro
mientras tengamos armas nucleares. Este mensaje resuena en millones de
personas que perciben que la amenaza de una guerra nuclear es mayor de lo
que ha sido durante mucho tiempo, no menos debido a la situacion en Corea
del Norte.

Otra preocupaciéon importante de ICAN es que el orden juridico internacional
actual es inadecuado para abordar el problema de las armas nucleares.

La entrada en vigor del Tratado de No Proliferacion (TNP), en 1970, fue un
avance historico. Otorgd un estatus formal a las potencias nucleares de la época
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—los Estados Unidos, la Unién Soviética, el Reino Unido, Francia y China— como
estados con el derecho legal de poseer armas nucleares. Todos los demas paises
que se adhirieron al tratado se comprometieron, al hacerlo, a no adquirir tales
armas. A cambio, los estados poseedores de armas nucleares, legalmente re-
conocidos, se comprometieron a iniciar negociaciones de buena fe para buscar
el desarme nuclear. Esta doble promesa es el nlcleo mismo del Tratado de No
Proliferacion, y ambas partes deben honrar el mantenimiento de la legitimidad
del tratado.

Sefioras y sefiores, no es exagerado decir que los Estados poseedores de
armas nucleares solo han respetado en un grado limitado el compromiso de
desarme que asumieron en el TNP. Permitanme recordarles que en 2000 la
Conferencia de Examen del TNP declaré que el tratado exige “un compromiso
inequivoco de los Estados poseedores de armas nucleares para lograr la elimi-
nacién total de sus arsenales que conducen al desarme nuclear”. Desde una
perspectiva de Derecho internacional, los cinco estados poseedores de armas
nucleares legalmente reconocidos y sus aliados han asumido la responsabilidad
de ayudar a lograr el desarme y un mundo libre de armas nucleares. Si el proceso
de desarme se hubiera llevado a cabo como se pretendia, la lucha de ICAN por
una prohibicion basada en los tratados de armas nucleares habria sido innecesa-
ria. Es la falta de progreso hacia el desarme nuclear lo que ha hecho necesario
complementar el Tratado de No Proliferacién con otras iniciativas y compromisos
juridicos internacionales.

El Tratado de No Proliferacién se aplica solo a los paises que se han adherido
a él. India, Pakistan e Israel, que poseen armas nucleares, no son miembros del
TNP. Ademas, Corea del Norte, que ha llevado a cabo seis explosiones nucleares
de prueba, se ha retirado del tratado. EI desarme nuclear global no puede tener
lugar sin la participacién de estos paises. Sin embargo, se reservan el mismo
derecho a las armas nucleares que los cinco estados que adquirieron tales armas
antes de 1970. Los cinco estados poseedores de armas nucleares reconocidos
legalmente, por su parte, citan los arsenales nucleares de estos otros paises
como uno de varios argumentos para incumplir los requisitos de desarme nuclear
del TNP.

Es en parte para romper este circulo vicioso que ICAN ha abogado por una
prohibicién universal y basada en tratados de armas nucleares.
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ICAN no acepta que la falta de progreso hacia el desarme nuclear sea una
necesidad solo politica. La premisa de ICAN es humanitaria, sosteniendo que
cualquier uso de armas nucleares causara un sufrimiento humano inaceptable.
Ya se han establecido prohibiciones internacionales vinculantes para las armas
quimicas, las armas biolégicas, las minas terrestres y las armas en racimo, pre-
cisamente por el dafo y sufrimiento inaceptables que estas armas infligen a la
poblacion civil. Desafia el sentido comun que las armas nucleares, que son mu-
cho més peligrosas, no estan sujetas a una prohibicién comparable en virtud del
Derecho internacional.

Sefialar este vacio legal fue un primer paso crucial en el camino hacia un tra-
tado de prohibiciéon. Otro paso importante fue la Promesa Humanitaria iniciada
por el Gobierno de Austria en diciembre de 2014. La Promesa es un compromiso
nacional voluntario para tratar de estigmatizar, prohibir y eliminar las armas nu-
cleares. ICAN ha trabajado resueltamente para reunir un amplio apoyo internacio-
nal para la Promesa Humanitaria. Hasta la fecha, 127 estados han firmado este
Compromiso.

ICAN también ha sido una fuerza motriz en los esfuerzos para garantizar una
prohibicién internacional vinculante de las armas nucleares. El 7 de julio de 2017,
129 Estados miembros de la ONU respaldaron un borrador final del tratado. El
Tratado sobre la Prohibicién de las Armas Nucleares se abrié a la firma este otofio,
y ha sido firmado hasta el momento por 56 estados. Cuando 50 o mas estados
también hayan ratificado el tratado, se convertird en vinculante segln el Derecho
internacional para los estados signatarios.

ICAN es una organizacién joven, fundada en 2007 por iniciativa de Médicos
Internacionales para la Prevencién de la Guerra Nuclear, que gané el Premio
Nobel de la Paz en 1985. ICAN es una coalicién informal de 468 ONGs de
méas de 100 paises. Es impresionante que ICAN pueda unir a tantos grupos
diferentes en apoyo de un objetivo comdn y dar voz a millones de personas
que estan convencidas de que las armas nucleares no brindan seguridad, sino
inseguridad.

Al otorgar el Premio de la Paz de este afio a ICAN, el Comité Noruego del
Nobel busca honrar este extraordinario esfuerzo para servir a los intereses de la
humanidad.
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El Comité Nobel cree que una prohibicién internacional de las armas nucleares
sera un paso importante, posiblemente decisivo, en el camino hacia un mundo
sin armas nucleares. Tal objetivo es totalmente coherente con la esencia de la
voluntad de Alfred Nobel.

Sefioras y sefiores, el apoyo de ICAN para una prohibicion global de las armas
nucleares no es indiscutible. Debemos reconocer que el tratado tiene oponentes
poderosos, pero la idea de prohibir y abolir las armas nucleares no es ingenua ni
nueva. Ya en 1946, en la primera resolucion de la Asamblea General de la ONU,
las Naciones Unidas pidieron el desarme nuclear y un régimen internacional de
control de armas nucleares.

En la Cumbre de Reykjavik en 1986, Mikhail Gorbachev y Ronald Reagan
intentaron detener la espiral de la carrera de armamentos nucleares entre las dos
superpotencias, y estuvieron cerca de concluir un acuerdo para abolir todos los
misiles nucleares de largo alcance. Un afio y medio antes, el presidente Reagan se
habia dirigido directamente al pueblo de los Estados Unidos y la Unién Soviética,
diciendo: “No se puede ganar una guerra nuclear y nunca se debe pelear. El Gnico
valor en nuestras dos naciones que poseen armas nucleares es asegurarse de que
nunca se usen. Pero entonces, ;no seria mejor eliminarlas por completo?”.

Hoy es mas importante que nunca apoyar esta visiéon. Si bien la comunidad
mundial puede confiar en que ningln jefe de Estado responsable podria ordenar
otro ataque nuclear, no tenemos garantias de que no vaya a suceder. A pesar de
los compromisos legales internacionales, los lideres irresponsables pueden llegar
al poder en cualquier Estado con armas nucleares y verse envueltos en serios con-
flictos militares que se salen de su control.

En Gltima instancia, las armas nucleares estan controladas por seres humanos.
A pesar de los avanzados mecanismos de seguridad y sistemas de control, pueden
ocurrir errores técnicos y humanos, con consecuencias potencialmente catastro-
ficas. ;Podemos estar seguros de que los sistemas de control de las potencias
nucleares algin dia seran saboteados por “hackers” que actlien en nombre de
estados hostiles, terroristas o extremistas?

En resumen, las armas nucleares son tan peligrosas que el Gnico curso de ac-
cién responsable es trabajar para su eliminacién y destruccion.
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Mucha gente piensa que la visién de un mundo libre de armas nucleares, un
Global Zero, es utdpico, o incluso irresponsable.

Argumentos similares se usaron alguna vez para oponerse a los tratados que
prohiben las armas biolégicas y quimicas, las armas en racimo y las minas terres-
tres. Sin embargo, las prohibiciones se hicieron realidad y la mayoria de estas
armas son mucho menos frecuentes. Usarlas es tabu.

Sefioras y sefiores, el Comité Noruego del Nobel es consciente de que el des-
arme de las armas nucleares presenta desafios mucho mayores que el desarme de
los tipos de armas que acabo de mencionar. Pero no se puede evitar el hecho de
que los Estados poseedores de armas nucleares se han comprometido, a través del
Tratado de No Proliferacién, a trabajar hacia el desarme. Este es el objetivo final
del tratado. A través de sus esfuerzos, ICAN ha recordado a los estados poseedo-
res de armas nucleares que su compromiso conlleva una obligacién genuina, y jel
momento de honrarlo es ahora!l

En su conferencia Nobel en 1959, Philip Noel-Baker discrepé con la opinién
generalizada de que el desarme nuclear completo es imposible de lograr en el
mundo real. Cit6 a otro ganador del Premio de la Paz, Fridtjof Nansen: “Lo dificil
es lo que lleva poco tiempo; lo imposible es lo que demora un poco méas”.

La gente de ICAN es impaciente y visionaria, pero no son ingenuos. ICAN reco-
noce que los estados con armas nucleares no pueden eliminar sus armas nuclea-
res de la noche a la mafiana. Esto debe lograrse mediante un proceso de desarme
mutuo, gradual y verificable. Pero la esperanza de ICAN y del Comité Noruego del
Nobel es que una prohibicién legal internacional y un amplio compromiso popular
presionen a todos los Estados con armas nucleares y agilicen el proceso.

Sefioras y sefiores, hoy hay dos personas en el podio que, cada una a su mane-
ra, son representantes sobresalientes del movimiento ICAN.

La sefiora Setsuko Thurlow, tenia 13 afios cuando experimenté el bombardeo
de Hiroshima. Ha dedicado su vida a dar testimonio de los acontecimientos del 6
de agosto de 1945. Considera que su mision es describir el sufrimiento, el miedo
y la muerte infligidos a su ciudad. Nadie se salvé. Los nifios pequefios, sus padres,
hermanos y hermanas, compafieros de clase y abuelos fueron asesinados. Usted
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dice que la guerra no se puede librar de esta manera, y que nunca debe volver a
suceder. Usted no nos permite olvidar.

Beatrice Fihn, usted es la Directora Ejecutiva de ICAN y tiene la dificil tarea de
unir diferentes organizaciones y grupos de interés en la busqueda de un objetivo
comun. Usted es un representante espléndido de la multitud de idealistas que re-
nuncian a una carrera ordinaria y en su lugar dedican todo su tiempo y habilidades
al trabajo de lograr un mundo pacifico.

Es un honor tenerla aqui como nuestros invitados, y deseamos expresarle nues-
tra profunda y sincera gratitud por el trabajo que realiza. Nuestro tributo también
va a todas las personas y organizaciones que usted representa.

La decision de otorgar el Premio Nobel de la Paz para 2017 a la Campania In-
ternacional para Abolir las Armas Nucleares tiene una sélida base en el testamen-
to de Alfred Nobel. Su voluntad especifica tres criterios diferentes para otorgar el
Premio de la Paz: la promocion de la fraternidad entre las naciones, el avance del
desarme y el control de armamentos y la celebracién y promocion de congresos de
paz. ICAN trabaja vigorosamente para lograr el desarme nuclear. ICAN y la mayoria
de los estados miembros de la ONU han contribuido a la fraternidad entre nacio-
nes mediante el apoyo a la Promesa Humanitaria. Y a través de su apoyo inspira-
dor e innovador para las negociaciones de la ONU sobre un Tratado de Prohibicién
de Armas Nucleares, ICAN ha desempefiado un papel importante en lograr lo que
en nuestros dias equivale a un congreso internacional de paz.

Para concluir, quisiera citar a Su Santidad el Papa Francisco, quien declard
recientemente: “Las armas de destruccién masiva, en particular las armas nuclea-
res, no crean mas que una falsa sensacion de seguridad. No pueden constituir la
base para la coexistencia pacifica entre los miembros de la familia humana , que
mas bien debe inspirarse en una ética de solidaridad”.

El Comité Noruego del Nobel comparte esta opiniéon. Ademas, estamos firme-
mente convencidos de que ICAN, mas que nadie, en el Gltimo afio ha dado una
nueva direccién y un nuevo vigor a los esfuerzos por lograr un mundo sin armas
nucleares.

Gracias.
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Después del discurso de presentacion la Presidenta del Comité Noruego del
Nobel hizo entrega del Premio Nobel de la Paz a la Presidenta de ICAN Beatrice
Fihn y a Setsuko Tura la medalla y el diploma.

Berit Reiss Andersen en el momento de entregar el Premio a Beatrice

Fihn y a Setsuko Thurlow (fotografia cedida por ICAN).

Conferencia Nobel (The Nobel Foundation, Estocokimo 2017)

La conferencia Nobel, después de la entrega del Premio, fue pronunciada por
Beatrice Fihn, Directora Ejecutiva de ICAN, y por Setsuko Thurlow, superviviente
de la bomba de Hiroshima en Oslo el 10 de diciembre de 2017:

Majestades, miembros del Comité Noruego del Nobel, estimados invitados.

Es un gran honor aceptar el Premio Nobel de la Paz 2017 en nombre de miles
de personas inspiradoras que conforman la Campafa Internacional para Abolir las
Armas Nucleares.

Juntos hemos llevado la democracia al desarme y estamos remodelando el
derecho internacional.

Agradecemos humildemente al Comité Nobel de Noruega por reconocer nues-
tro trabajo y dar impulso a nuestra causa crucial. Queremos reconocer a aquellos
que tan generosamente han donado su tiempo y energia a esta campafia. Agra-

150



Premio Nobel de la Paz 2017

decemos a los cancilleres, diplomaticos, personal de la Cruz Roja y de la Media
Luna Roja, funcionarios de la ONU, académicos y expertos con quienes hemos
trabajado en asociacién para avanzar en nuestro objetivo comun.

Y agradecemos a todos los que estan comprometidos a librar al mundo de esta
terrible amenaza.

En docenas de lugares esparcidos en todo el mundo, en silos de misiles ente-
rrados en nuestra tierra, en submarinos navegando a través de nuestros océanos, y
a bordo de aviones que vuelan en lo alto de nuestro cielo, se encuentran 15.000
objetos de la destruccién de la humanidad.

Tal vez es la enormidad de este hecho, tal vez es la escala inimaginable de las
consecuencias, lo que lleva a muchos a simplemente aceptar esta sombria reali-
dad y continuar nuestra vida cotidiana sin pensar en los instrumentos de locura
qgue nos rodean.

Porque es una locura dejarnos gobernar por estas armas. Muchos criticos de
este movimiento sugieren que somos irracionales, idealistas sin fundamento en la
realidad. Que los Estados con armas nucleares nunca las cederan.

Pero representamos la dnica opcién racional. Representamos a aquellos que
se niegan a aceptar armas nucleares como parte integrante de nuestro mundo, a
aquellos que se niegan a tener sus destinos ligados a unas pocas lineas del cédigo
de lanzamiento.

La nuestra es la Unica realidad que es posible. La alternativa es impensable.

La historia de las armas nucleares tendra un final, y depende de nosotros cual
sera ese final.

;Seré el final de las armas nucleares, o sera el final de nosotros?

Una de estas cosas sucedera.

El Unico curso de accién racional es dejar de vivir en las condiciones en que
nuestra destruccién mutua sea solo una rabieta impulsiva.
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Hoy quiero hablar de tres cosas: miedo, libertad y futuro.

Por la misma admisiéon de aquellos que los poseen, la verdadera utilidad de
las armas nucleares esta en su capacidad de provocar miedo. Cuando se refieren
a su efecto “disuasorio”, los partidarios de las armas nucleares celebran el miedo
como arma de guerra.

Estan hinchando sus pechos al declarar su preparacion para exterminar, en un
instante, innumerables miles de vidas humanas.

El premio Nobel William Faulkner dijo al aceptar su premio en 1950, que “solo
esta la cuestién de ‘;cuando voy a volar?’”. Pero desde entonces, este temor uni-
versal ha dado paso a algo alin mas peligroso: la negacion.

Se acabo el miedo al Armageddn en un instante, desaparecié el equilibrio entre
dos bloques que se usd como justificacion para la disuasion, desaparecieron los
refugios fallidos.

Pero una cosa queda: los miles y miles de ojivas nucleares que nos llenaron
de ese miedo.

El riesgo de uso de armas nucleares es ain mayor hoy que al final de la Guerra
Fria. Pero a diferencia de la Guerra Fria, hoy enfrentamos muchos mas estados
armados, terroristas y guerra cibernética. Todo esto nos hace menos seguros.

Aprender a vivir con estas armas en ciega aceptacion ha sido nuestro préximo
gran error.

El miedo es racional. La amenaza es real. Hemos evitado |la guerra nuclear no
a través de un liderazgo prudente sino de buena fortuna. Tarde o temprano, si no
actuamos, nuestra suerte se agotara.

Un momento de panico o descuido, un comentario mal interpretado o un ego
herido, facilmente podria llevarnos inevitablemente a la destruccién de ciudades
enteras. Una escalada militar calculada podria conducir al masivo asesinato indis-
criminado de civiles.
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Si solo se usara una pequefia fraccion de las actuales armas nucleares, el ho-
[lin y el humo de las tormentas de fuego se elevarian en la atmésfera, enfriando,
oscureciendo y secando la superficie de la Tierra por méas de una década.

Destruiria los cultivos de alimentos, poniendo a miles de millones en riesgo de
inanicion.

Sin embargo, seguimos viviendo en la negacion de esta amenaza existencial.

Pero Faulkner en su discurso Nobel lanzé también un desafio a quienes vinie-
ron después de él. Solo al ser la voz de la humanidad, dijo, podemos vencer el
miedo. ;Podemos ayudar a la humanidad a soportarlo?

El deber de ICAN es ser esa voz. La voz de la humanidad y el derecho humani-
tario; para hablar en nombre de los civiles. Darle voz a esa perspectiva humanita-
ria es como crearemos el final del miedo, el final de la negacion. Y finalmente, el
final de las armas nucleares.

Eso me lleva a mi segundo punto: la libertad.

Los “Médicos Internacionales para la Prevencién de la Guerra Nuclear”, la pri-
mera organizacién antinuclear en ganar este premio, dijeron en 1985: “Nosotros,
los médicos, protestamos por la indignacién que representa tener como rehén a
todo el mundo. Protestamos por la obscenidad moral de que cada uno de nosotros
esté continuamente en peligro de extincién”.

Esas palabras siguen sonando verdaderas en 2017.

Debemos reclamar la libertad de no vivir nuestras vidas como rehenes de una
aniquilacién inminente.

Hombre —jno mujer!— fabricamos armas nucleares para controlar a los demas,
pero resulta que somos controlados por ellas.

Nos hicieron falsas promesas: que al hacer que las consecuencias de usar
estas armas sean tan horrendas, cualquier conflicto es impensable; que nos man-
tendria libres de guerra...
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Pero lejos de prevenir la guerra, estas armas nos llevaron al borde del conflicto
nuclear varias veces durante la Guerra Fria. Y, en este siglo, continGian escalando

hacia la guerra y la confrontacion.

En Iraq, en Iran, en Cachemira, en Corea del Norte... su existencia impulsa a

otros a unirse a la carrera nuclear. No nos mantienen seguros, causan conflicto.

Como Martin Luther King Jr., Premio Nobel de la Paz, las denominé en 1964,

estas armas son “genocidas y suicidas”.

Son el arma del loco mantenida permanentemente en nuestro templo. Se supo-

nia que estas armas nos mantendrian libres, pero nos niegan nuestras libertades.

Es una afrenta a la democracia ser gobernados por estas armas. Pero son solo
armas. Son solo herramientas. Y tal como fueron creadas por el contexto geopoliti-

co, pueden destruirse facilmente al colocarlos en un contexto humanitario.

Esa es la tarea que ICAN se ha fijado.

Y el tercer punto sobre el que deseo hablar es el futuro.

Tengo el honor de compartir este acto con Setsuko Thurlow, que ha hecho que

el propodsito de su vida sea dar testimonio del horror de la guerra nuclear.

Ellay los hibakusha estaban al principio del relato, y es nuestro desafio colec-

tivo asegurarnos de que también sean testigos del final del mismo.

Reviven el pasado doloroso, una y otra vez, para que podamos crear un futuro

mejor.

Hay cientos de organizaciones que, juntas, como ICAN, estan haciendo gran-

des progresos hacia ese futuro anhelado.
Hay miles de activistas incansables en todo el mundo que trabajan todos los
dias para enfrentar ese desafio.
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Hay millones de personas en todo el mundo que se han puesto hombro a
hombro con los activistas para mostrar, a cientos de millones mas, que un futuro
diferente es realmente posible.

Aquellos que dicen que el futuro que procuramos es posible deben apartarse
del camino de aquellos que lo hacen realidad.

Como culminacioén de este esfuerzo de base, a través de la accién de la gente
comun, 122 naciones negociaron y concluyeron un tratado de la ONU para pros-
cribir estas armas de destruccién masiva.

El Tratado sobre la Prohibicién de las Armas Nucleares ofrece un camino hacia
adelante en un momento de gran crisis mundial. Es una luz en un tiempo oscuro.

Y, ademas, ofrece una opcién.

Una eleccién entre los dos finales: el final de las armas nucleares o el final de
nosotros.

No es ingenuo creer en la primera eleccion. No es irracional pensar que los
Estados nucleares pueden desarmarse. No es idealista creer en la vida por miedo
y destruccién: es una necesidad.

Todos nosotros enfrentamos esa eleccion. E insto a todas las naciones a unirse
al Tratado sobre la Prohibicion de las Armas Nucleares, para que: Estados Unidos,
elija la libertad sobre el miedo; Rusia, elija el desarme sobre la destruccién; Gran
Bretafia, elija el estado de derecho sobre la opresion; Francia, elija los derechos
humanos sobre el terror; China, elija la razdn sobre la irracionalidad; India, elija
el sentido sobre la insensatez; Pakistan, elija la légica sobre Armageddon; Israel,
elija el sentido comun sobre la destruccion; Corea del Norte, elija la sabiduria
sobre la ruina.

Para las naciones que creen que estan protegidas bajo el paraguas de las armas
nucleares: jseras complice de tu propia destruccién y la destruccion de otros en
tu nombre?

A todas las naciones: jelige el final de las armas nucleares en lugar del final
de nosotros!
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Esta es la opcién que representa el Tratado sobre la Prohibicién de las Armas
Nucleares. Unete a este Tratado.

Nosotros, los ciudadanos, no aceptamos vivir de falsedades. Estas armas no
nos mantienen a salvo, estan contaminando la tierra y el agua, envenenando nues-
tros cuerpos y manteniendo como rehén nuestro derecho a la vida.

A todos los ciudadanos del mundo: levantense con nosotros y exijan a su go-
bierno que se ponga del lado de la humanidad y firme este Tratado. No descansa-
remos hasta que todos los Estados se hayan unido, por el lado de la razon.

Ninguna nacion se jacta hoy de tener un arma quimica. Ningun pais sostiene
que sea aceptable, en circunstancias extremas, usar el agente sarin nervioso.
Ninguna nacién proclama el derecho de desatar sobre su enemigo la peste o la
polio.

Eso es porque las normas internacionales se han establecido y las percepcio-
nes han cambiado.

Y ahora, finalmente, tenemos una norma inequivoca contra las armas nu-
cleares.

Los monumentales avances nunca comienzan con un acuerdo universal.

Con cada nuevo signatario y cada afio que pasa, esta nueva realidad se afian-
zara.

Este es el camino a seguir. Solo hay una forma de prevenir el uso de armas
nucleares: prohibirlas y eliminarlas.

Las armas nucleares, como las armas quimicas, las armas biolégicas, las mu-
niciones en racimo y las minas terrestres antes que ellos, ahora son ilegales. Su
existencia es inmoral. Su abolicién estd en nuestras manos.

El final es inevitable. Pero, ;serd ese el fin de las armas nucleares o el final de
nosotros? Debemos elegir.
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Somos un movimiento por la racionalidad. Para la democracia. Para liberarse
del miedo.

Somos activistas de 468 organizaciones que estan trabajando para salvaguar-
dar el futuro, y somos representantes de la mayoria moral: los miles de millones
de personas que eligen la vida por encima de la muerte, que juntos veran el final
de las armas nucleares.

Gracias.

Palabras pronunciadas por Setsuko Thurlow superviviente de
la bomba de Hiroshima (The Nobel Foundation,
Estocolmo 2017)

Majestades, distinguidos miembros del Comité Noruego del Nobel, compafie-
ros activistas, aqui y en todo el mundo, damas y caballeros.

Es un gran privilegio aceptar este premio, junto con Beatrice, en nombre de
todos los extraordinarios seres humanos que forman el movimiento ICAN. Cada
uno de ustedes me da una tremenda esperanza de que podemos poner fin a la era
de las armas nucleares.

Hablo como miembro de la familia de hibakusha, aquellos de nosotros que, por
alguna posibilidad milagrosa, sobrevivimos a los bombardeos atémicos de Hiroshi-
ma y Nagasaki. Durante mas de siete décadas, hemos trabajado para la abolicion
total de las armas nucleares.

Nos hemos solidarizado con los perjudicados por la produccién y la prueba de
estas horribles armas en todo el mundo. Gente de lugares con nombres largamente
olvidados, como Moruroa, Ekker, Semipalatinsk, Maralinga, Bikini. Gente cuyas
tierras y mares fueron irradiados, cuyos cuerpos fueron experimentados, cuyas
culturas fueron interrumpidas para siempre.

No, no podriamos permanecer victimas silenciosas. Nos negamos a esperar un
terrible final inmediato o la lenta intoxicacion de nuestro mundo. Nos negamos a
quedarnos de brazos cruzados, aterrorizados, mientras las llamadas grandes po-
tencias nos llevaban mas alla del creplsculo nuclear y nos acercaban imprudente-
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mente a la medianoche nuclear. Nos levantamos. Compartimos nuestras historias
de supervivencia. Dijimos: la humanidad y las armas nucleares no pueden coexistir.

Hoy, quiero que sientan en esta sala la presencia de todos los que perecieron
en Hiroshima y Nagasaki. Quiero que sientan, por encima y alrededor de nosotros,
una gran nube de un cuarto de millén de almas. Cada persona tenia un nombre.
Cada persona fue amada por alguien. Asegurémonos de que sus muertes no hayan
sido en vano.

Tenia solo 13 afios cuando los Estados Unidos lanzé la primera bomba atémi-
ca sobre mi ciudad, Hiroshima. Todavia recuerdo vividamente esa mafiana. A las
8:15, vi un cegador destello blanco azulado desde la ventana. Recuerdo tener la
sensacion de flotar en el aire.

Cuando recuperé la conciencia en el silencio y la oscuridad, me encontré atra-
pada en el edificio derrumbado. Comencé a escuchar los gritos tenues de mis
compafieros de clase: “Madre, ayudame. Dios, ayGdame”.

Entonces, de repente, senti que unas manos me tocaban el hombro izquierdo y
escuché a un hombre que decia: “jNo te rindas! jSigue empujando! Estoy tratando
de liberarte. ;Ve la luz que entra por esa abertura? Arrastrese hacia ella tan rapido
como usted pueda”. Mientras gateaba, las ruinas estaban en llamas. La mayoria
de mis compafieros de clase en ese edificio murieron quemados vivos. Vi a mi
alrededor una devastacion total e inimaginable.

Procesiones de figuras fantasmales barajadas, grotescamente heridos, sangra-
ban, se quemaban, ennegrecian e hinchaban. Partes de sus cuerpos faltaban. La
carne y la piel colgaban de sus huesos. Algunos con sus globos oculares colgando
en sus manos. Algunos con sus estémagos abiertos de golpe, sus intestinos col-
gando. El hedor nauseabundo de carne humana quemada llené el aire.

Con una bomba mi ciudad querida fue borrada. La mayoria de sus residentes
eran civiles que fueron incinerados, vaporizados, carbonizados, entre ellos, miem-
bros de mi propia familia y 351 de mis compafieros de clase.

En las semanas, meses y afios que siguieron, muchos miles mas moririan, a
menudo de forma aleatoria y misteriosa, por los efectos retardados de la radiacion.
Aln hoy, la radiacién estd matando a los sobrevivientes.
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Cada vez que recuerdo a Hiroshima, la primera imagen que me viene a la men-
te es la de mi sobrino de cuatro afios, Eiji, su pequefio cuerpo transformado en
un trozo de carne derretido e irreconocible. Siguié suplicando agua con voz débil
hasta que su muerte lo liberd de la agonia.

Para mi, él vino a representar a todos los nifios inocentes del mundo, amenaza-
dos como estan en este momento por las armas nucleares. Cada segundo de cada
dia, las armas nucleares ponen en peligro a todos los que amamos y a todo lo que
apreciamos. No debemos tolerar esta locura por mas tiempo.

A través de nuestra agonia y la lucha por sobrevivir y reconstruir nuestras vidas
desde las cenizas, los hibakusha nos convencimos de que debemos advertir al
mundo sobre estas armas apocalipticas. Una y otra vez, compartimos nuestros
testimonios.

Pero alin algunos se negaron a ver a Hiroshima y Nagasaki como atrocidades,
como crimenes de guerra. Aceptaron la propaganda de que estas eran “buenas
bombas” que habian acabado con una “guerra justa”. Fue este mito el que llevo a
la desastrosa carrera de armas nucleares, una carrera que continda hasta nuestros
dias.

Nueve naciones aln amenazan con incinerar ciudades enteras, destruir la
vida en la tierra, hacer que nuestro hermoso mundo sea inhabitable para las
generaciones futuras. El desarrollo de las armas nucleares no significa la ele-
vacion de un pais a la grandeza, sino su descenso a las profundidades mas
oscuras de la depravacién. Estas armas no son un mal necesario sino el mal
supremo.

El 7 de julio de este afio me senti abrumada por la alegria cuando una gran
mayoria de las naciones del mundo votaron a favor de la adopcién del Trata-
do sobre la Prohibiciéon de las Armas Nucleares. Habiendo sido testigo de la
humanidad en su peor momento, fui testigo, ese dia, de la humanidad en su
mejor momento. Nosotros hibakusha habiamos estado esperando la prohibicién
durante setenta y dos afios. Que este sea el comienzo del fin de las armas nu-
cleares.

Todos los lideres responsables firmaran este Tratado. Y la historia juzgara du-
ramente a quienes lo rechacen. Sus teorias abstractas ya no cubriran la realidad
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genocida de sus practicas. La “disuasién” ya no se considerard como un impedi-
mento para el desarme. Ya no viviremos bajo una nube de hongos del miedo.

A los funcionarios de las naciones con armas nucleares, y a sus cémplices
bajo el llamado “paraguas nuclear”, les digo esto: escuchen nuestro testimonio.
Presten atencion a nuestra advertencia. Cada uno de ustedes es parte integral de
un sistema de violencia que pone en peligro a la humanidad. Todos debemos estar
alerta.

A todos los presidentes y primeros ministros de todas las naciones del mundo,
les ruego: Unanse a este tratado; erradicar para siempre la amenaza de la aniqui-
lacion nuclear.

Cuando era una nifia de 13 afios, atrapada entre los escombros humeantes,
segui presionando. Segui moviéndome hacia la luz. Y sobrevivi. Nuestra luz ahora
es el tratado de prohibicion. Para todos en esta sala y para todos los que escuchan
en el mundo, repito las palabras que oi en las ruinas de Hiroshima: “jNo te rindas!
iSigue empujando! Mira la luz, acércate hacia ella”.

Esta noche, mientras marchamos por las calles de Oslo con antorchas encen-
didas, sigamos el uno al otro en la oscura noche del terror nuclear. Independien-
temente de los obstaculos que enfrentemos, nos mantendremos en movimiento y
seguiremos presionando y compartiendo esta luz con los demas. Esta es nuestra

pasion y compromiso para que nuestro valioso mundo sobreviva.

Referencias

Bombas atémicas.

Rizzi A. y Torralba C., ICAN, Campafia de abolicién de Armas Atémicas. E/ Pais,
6 de octubre de 2017.

Discurso de presentacion del Premio Nobel de la Paz por Berit Reiss Adersen.
Oslo, 10 de diciembre de 2017. The Nobel Foundation 2017.
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RICHARD H. THALER RECIBE EL PREMIO NOBEL
DE ECONOMIA 2017 (SVERIGES RISKBANK
PRIZE) “POR SUS CONTRIBUCIONES AL
COMPORTAMIENTO EN LA ECONOMIA”

La medalla del Premio Sveriges Riskbank en Ciencias Econémicas en Memoria de Al-
fred Nobel muestra el emblema de la Academia de Ciencias Sueca de 1815 con las pala-
bras escritas en el borde. El anverso de la medalla muestra la efigie de Alfred Nobel pero
en una posicién diferente de la que aparece en las medallas de los otros premios Nobel.
En el borde estan escritas las palabras “Sveriges Riskbank in memoria de Alfred Nobel
1968". El reverso de la medalla muestra los cuernos cruzados del banco que simbolizan
la abundancia. El disefio de esta medalla es diferente de las de los otros cinco premios. El
nombre del Laureado esta grabado en el borde de la medalla.

Rafael Morales-Arce Macias

Introduccion

La Real Academia de Ciencias de Suecia anuncio, el pasado 9 de octubre,
la concesion del Premio Nobel de Economia 2017 al ciudadano norteamericano
Richard H. Thaler por sus estudios e investigaciones sobre la influencia de la Psi-
cologia en la toma de decisiones econémicas y el seguimiento del comportamien-
to de los mercados. A diferencia de lo habitual en la Economia tradicional, que
asume que los agentes tienen un buen acceso a toda la informacién relacionada
con la decisién a adoptar, y pueden proceder correctamente, para Thaler tal com-
portamiento dista mucho de la realidad.
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Thaler, de 72 afios, nacido en East Orange, New Jersey, Estados Unidos de
América, el 12 de septiembre de 1945, es Profesor en la Booth School of Business
de la Universidad de Chicago, habiendo iniciado su carrera académica en 1967,
al graduarse en Case Western Reserve University, doctorandose posteriormente,
en 1974, en Rochester University, centro en el que inicia su actividad docente,
que extiende a la Cornell University hasta 1995, en que accede a la Universidad
de Chicago, en la que permanece hasta el momento presente. Igualmente, ha sido
Profesor Visitante en Columbia University y colaborador de Robert Schiller en la
National Bureau of Economic Research norteamericana.

A lo largo de estos afios, Thaler ha tenido influencias de anteriores galardona-
dos, en especial de Daniel Kahneman (Premio Nobel en 2002) que se distinguiera
por sus estudios sobre el comportamiento humano en momentos de incertidum-
bre, estudios que complementé con decisivas pruebas de laboratorio relacionadas
con los mecanismos del mercado. El propio Kahneman reconoceria que su trabajo
de integracion fue realmente hecho por Thaler y el grupo de jévenes economistas
que estaban a su alrededor: Herbert Alexander Simmons (que lo fue en 1998), en
especial, por la metodologia en la adopcion de decisiones en las organizaciones
econdmicas, y de Robert Lucas (Nobel en 1995), por lo que consideraba de gran
importancia: la Teoria de las Expectativas Racionales en pro del mejor conoci-
miento de la ciencia econémica (1).

La posicion de la Academia de Ciencias de Suecia

En la informacién publica de la concesién del Nobel, el Secretario General de
la Academia, Goeran Hansson, destacé la importancia de los cimientos empiricos
y conceptuales aportados por Thaler a la denominada “Economia Conductual”
(Behavioral Economic), al que se considera pionero en la construccion de puentes
entre los analisis psicolégicos y econémicos en los procesos individuales de deci-
sioén, procesos que ayudan al disefio de medidas e instituciones que posibilitan la
obtencién de mayores beneficios para el conjunto de la sociedad.

Tres cuestiones, afiadia, eran necesarias para valorar el alcance de sus investi-
gaciones que no deben olvidar los que toman decisiones: la racionalidad limitada;
la consideracién de las preferencias sociales y la falta de autocontrol, aspectos
que deben estar presentes en el comportamiento del inversor y que afecta a las
decisiones y las orientaciones de los mercados. No somos “robots econémicos”,
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ya que nuestras decisiones se fundamentan en factores irracionales. Valga como
ejemplo el acceso a un supermercado: si vamos con hambre, evidentemente, com-
praremos con mayor intensidad (2).

Valoracion de analistas econdomicos

Gonzalo Algorri, Profesor de Marketing del Instituto de Estudios Bursatiles
destaca de Thaler que sus tesis no tratan de demostrar que tomamos decisiones
irracionales, sino en destacar su previsibilidad, con gran utilidad en las estrate-
gias de mercado. Las empresas se estan dando cuenta de que la clave de éxito
en las ventas se basa en la empatia con los clientes. Y un ejemplo de ello es
que los consumidores no estamos dispuestos a pagar mas por la cobertura de
nuestras necesidades basicas, pero si por aquello que mas nos emociona. En
definitiva, que se ha superado la idea del “homos oeconomicus”, hoy insuficien-
te (2a) y que la Economia Conductual viene orientando un cambio en la forma
de entender las relaciones econémicas y los movimientos del mercado. Y ello
porque la Economia tradicional tiene sus fundamentos en la existencia del deno-
minado “homo oeconomicus”, un ser que toma sus decisiones correctas siempre
en su propio beneficio, olvidando que, en general, su comportamiento es como
“homo sapiens”.

Y ello porque en nuestra vida diaria solemos dejar, para mas tarde, lo que de-
beria hacerse de manera inmediata; porque, por otra parte, nuestra empatia nos
sita mas cerca de unas personas que de otras; por el peso de la fuerza y la fragi-
lidad del altruismo y la honestidad, sin olvidar los efectos, positivos y negativos,
que siempre se derivan en la asignacién de incentivos. Y no solo cometemos los
errores de manera habitual, sino que incurrimos siempre en los mismos.

Concluye asegurando que el éxito de todo inversor, aparte de superar lo que
indicamos en el parrafo precedente, ha de tener capacidad para generar dudas
antes de una decisién, buscando la verdad detras de cualquier tipo de apariencia,
sin olvidar que debe transmitir al conjunto de su equipo este talante a lo largo de
su vida profesional (3).

Gimeno, por su parte, polariza su valoracion en el exceso de importancia que
otorgamos al presente, renunciando a las ventajas que podrian generar en una
decisién mas pausada y ponderada. Considera que Thaler ha puesto los cimien-
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tos de una ciencia mas real, siguiendo la estela que iniciaran los psicélogos
israelies Daniel Kahneman y Amos Tvesky, con los que arrancara la denominada
Economia del comportamiento. La intervencién de Thaler en el Hotel Hilton de
San Francisco, el 4 de enero del pasado afio, “sobre el pasado, presente y futuro
de tal ciencia”, ponia de manifiesto que el mundo esta siendo dirigido por per-
sonas que no siempre toman las mejores y mas racionales decisiones, actuando,
simplemente, como humanos que olvidan la evidencia de la multitud de datos
de que se dispone sobre el objeto de aquellas, como también, de las posibles
reacciones de las personas a las que afectaran las mismas. Insiste Gimeno en
el denominado “sesgo del presente”, en virtud del cual damos mas peso a los
aspectos que condicionan ahora la decisién, que puede satisfacernos hoy, pero
que puede hacernos olvidar la obtencién efectos méas positivos si nuestro pen-
samiento se pone en el futuro. El entorno, la forma y el orden en que se nos
presentan todos los factores que afectan a una decisién se consideran, muchas
veces, supuestamente irrelevantes, cuando las evidencias deben estar en el fon-
do del éxito esperado.

En esta conferencia intervendria, igualmente, Robert Schiler, resaltando la im-
portancia de las observaciones de Thaler en el campo de las decisiones de natu-
raleza financiera (4).

Se nos recuerdan, igualmente, dos conceptos que a veces olvidamos en estos
procesos. Son los relativos a los denominados “costes hundidos” y “coste de opor-
tunidad”. Los primeros, los generados por una firma que toma la decisién de lle-
var adelante un proyecto e invierte recursos (adquisiciones, asesorias, consumos,
etc.) pero que, posteriormente no se lleva a cabo, y tales recursos no se recuperan,
con lo que se traslada un efecto negativo a su rentabilidad futura. Thaler considera
que deben ser ignorados, esto es, que una inversiéon no debe verse comprometida
por gastos ya realizados y que ya no son recuperables. Los de “oportunidad”, por
su parte, se corresponden con un término acufiado en la Economia clasica, como
el generado al adoptar una decisién alternativa a la inicialmente considerada, esto
es, el de la mejor opcién no seleccionada.

Javier G. Jorrin centra su valoracion en los factores que habia destacado el co-
municado de la Academia sueca, factores que deberian primar en la preparacion
de las decisiones de los agentes econémicos: la racionalidad limitada; la toma en
consideracién de las preferencias sociales y la ausencia de autocontrol. Jorrin ya
se habia hecho popular por sus articulos en Journal of Economic Perspectives en
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las décadas de los ochenta y noventa cuando se consideraba a Thaler como un
“economista disruptor” frente a la posicién de la mayor parte de los economistas
clasicos, asegurando, que con estas aportaciones, se abria un nuevo campo de la
Economia (5).

El doctor Lopez Bernardo, CFA Society Spain y Analista de Inversiones en Bright-
gate Capital, resalta, igualmente, el seguimiento de Thaler a anteriores galardona-
dos con el Nobel, augurando un seguimiento creciente a este tipo de posiciones
en la toma de decisiones empresariales e institucionales, de manera particular, en
el campo de los mercados financieros.

La esencia de su posicién destaca alguno de los “Sesgos cognitivos” que inter-
vienen en las decisiones en la forma en que Thaler los presenta: la contabilidad
mental; la falta de autocontrol sin olvidar los efectos de “dotacién” y de “encua-
dre”; el “encasillamiento” de nuestros flujos de liquidez en diferentes cuentas:
gastos corrientes; gastos educativos; etc., cuando el dinero es un bien “fungible”,
sin olvidar que nuestras decisiones de financiacién pasan en muchos casos por
tomar dinero prestado cuando contamos con depoésitos remunerados a menor tipo
de interés. Todo ello, a pesar de que muchos economistas clasicos calificaron tales
sesgos como historias entretenidas pero sin relevancia en la vida real.

Considera Lépez Bernardo que, aparte sus contribuciones a la Economia Con-
ductual, Thaler, con su libro “Nudge: Improving...” consiguié una importante ad-
hesién a los fundamentos de su teoria, ya que su propuesta de sistemas de deci-
sién mas eficientes propicia dejar elegir a la gente libremente en un marco que
permite optar por la mejor. Su principal mensaje gravita en torno a la “opcién por
defecto”, dado que la gente tiene “sesgos de anclaje” y de “encuadre” cuando
toma decisiones y tiende a elegir la “opcién por defecto”, cuando esta puede ser
relevante para la eleccion de la opcion final, preferible a la inicial, que puede
tener una mayor capitalizacion si se orienta al largo plazo.

Concluye Lépez Bernardo que la Economia Conductual tiene hoy muchos adep-
tos por su funcionamiento con una gran eficiencia, sin perjuicio que en determina-
dos casos se tomen decisiones fuertemente sesgados sin que el decisor se percate
de ello. En todo caso, el reconocimiento a Thaler debe celebrarse porque lucha
contra el pensamiento establecido y devuelve a la Economia —a la calificacién de
“ciencia lagubre”, como la bautizara Thomas Carlyle— una parte del prestigio per-
dido desde la gran recesion (6).
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Maqueda, en su valoracién del galardonado, basa su contribucién en los tres
grandes rasgos que la Academia destacaba sobre la influencia en las decisiones
econémicas: la racionalidad limitada; la percepciéon de la equidad y la falta de
autocontrol. Afiade la importancia que tiene la denominada “contabilidad men-
tal”, que explica cémo el gran publico simplifica las decisiones financieras, pues-
to que dividimos nuestro presupuesto de compra en distintas cuentas mentales
separadas entre si: acceso a ofertas, viajes, compra de libros, etc., olvidando los
activos totales que poseemos no el remanente con el que contamos en la cuenta
correspondiente. También, la aplicacién de la Economia conductual a la solu-
cion de problemas de marketing, para lo que aporta tres sencillos ejemplos: el ya
comentado de financiar liquidez con créditos al consumo que cuestan mas que
los rendimientos que obtenemos con activos propios; la jornada del taxista, que
trabaja con un objetivo limitado: cuando obtiene lo que desea en el dia, termina
su jornada, independiente de los ingresos adicionales que habria podido obtener;
o cuando decidimos comprar en una oferta fijandonos solo en el porcentaje que se
rebaja y no en la cantidad que ello representa.

Nos recuerda también un comportamiento habitual en la mentalidad espa-
fiola: las decisiones de comprar un inmueble en vez de alquilarlo. Y ello por la
aplicacion del denominado “efecto propiedad” en virtud del cual la gente valora
mas lo que posee que lo que puede utilizar mediante alquiler. O cuando destaca
la llamada “nudge theory” aplicada por las instituciones que “empujan” a los
ciudadanos en una determinada direccién (ahorro para la jubilacién/ donacion de
organos, politicas de medio ambiente, etc.) que suponen un sacrificio hoy en pro
de una clara rentabilidad cara al futuro. En definitiva, la Economia conductual es
un claro ejemplo del puente entre el analisis econémico clasico y el psicologico en
la toma de decisiones (7).

Moisés Martin, destaca de Thaler su dedicacién al examen de los fallos en la
racionalidad humana cuando afecta a las decisiones econémicas, siguiendo la es-
tela que utilizara J. M. Keynes, el primero que aludi6 a los denominados “animal
spirits” como una especie de comportamiento gregario e irracional cuando toma-
ban este tipo de decisiones. O el también Nobel, Amartya Sen, que nos alertaba
de la libertad individual como un ejercicio de construccién de capacidades mucho
mas amplio que la mera rentabilidad econémica, sin olvidar a los ya aludidos Kah-
neman o Schiller que nos han demostrado las limitaciones de la racionalidad de
las decisiones de los agentes econdémicos.

168



Premio Nobel de Economia 2017

Y ello porque, como demuestra Thaler, el cerebro humano sobrepondera las
pérdidas frente a las ganancias; que somos conservadores por naturaleza aunque
la esperanza matematica de dos decisiones nos llevara al mismo resultado. Y eso
hay que calificarlo como un “fallo” que afecta a la toma de una decisién econé-
mica “escolastica” que supone la racionalidad ilimitada de un agente econdémico,
esto es, que sabe perfectamente lo que le conviene y, ademas, que es capaz de
tomar en consideracion las consecuencias presentes y futuras de las decisiones
del resto de los actores. Tal comportamiento, aplicado a decisiones macro o de
politica econdémica ha estado en el centro de gravedad de algunas de las crisis que
se han padecido (8).

Ortega, Director de Deusto Business School, en un breve comentario considera
que Thaler ha puesto de manifiesto el lado humano de la Economia, ya que no solo
elabora modelos matematicos para mejorar la toma de decisiones, sino que enlaza
a esta ciencia con la Psicologia, fomentando que las decisiones financieras, en
especial, lejos de ser asépticas y racionales, sean también respetuosas con las
necesidades humanas (9).

Juan Ramén Ralle, Director del Instituto Juan de Mariana, analista de gran pre-
dicamento en los medios econdémicos, se posiciona criticamente contra los traba-
jos del galardonado. Su articulo “Contra el paternalismo liberal de Richard Thaler”
que recogia el diario digital “El Confidencial” pone de manifiesto lo siguiente:

e Que cuando el paternalismo liberal se utiliza como excusa para aumentar el
intervencionismo estatal, ello no puede interpretarse mas que una posible
amenaza para el ejercicio de nuestras libertades.

e Estima que la utilizacién de la Psicologia para refinar y enriquecer la carac-
terizacién de los “agentes” que actlan dentro de los modelos econémicos,
olvida que los seres humanos se mueven por instintos o impulsos no siem-
pre confirmados por preferencias egoistas o por la equidad de las diferentes
interacciones sociales.

e |gualmente, que sus hallazgos no quedan confirmados en el interior del pe-
rimetro de la ciencia econdémica, en especial, cuando se toman decisiones
muy complejas o poco frecuentes y porque los efectos econdmicos de tales
decisiones aparecen a muy largo plazo. Y ello es asi, porque los seres huma-
nos no son perfectamente racionales y carecen del necesario autocontrol.
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e Thaler sugiere el redisefio del marco decisorio en el que actlan las perso-
nas sin entrometerse en el ambito de su libertad individual, orientandola a
elegir bien, mas que por la orden por lo que denomina “empuje” (nudge).
Por ello ha denominado a su idea como “paternalismo liberal”, o sea, la
forma de generar reglas paternalistas, respetuosas, en ultima instancia, con
la libertad individual.

e Por ultimo, Rallo considera que la propuesta sugerida por Thaler debe ser
valorada como tal y al margen de los riesgos —lejanos o difusos— que puede
acarrear. Y que, consciente o inconscientemente, se esta “trampeando” al
lector que sigue esta posicion (10).

Javier Rovira, Profesor de Marketing Estratégico en ESIC, estima que Thaler re-
cuerda a Kahneman como el primero que fue distinguido con el Nobel al defender
que los consumidores basaban sus decisiones en estimulos cortoplacistas, sucum-
biendo, ademas, a factores irracionales cuando, por ejemplo, invertimos cantida-
des importantes, en la adquisicién de una vivienda. Por otra parte, en decisiones
de Politica Econémica, aquellas con gran relacién con el gasto publico —el caso
de las pensiones— las autoridades pretenden influir en los ciudadanos a través de
factores irracionales, a los que estos responden con “sesgos” que podrian minimi-
zarse mediante la aplicacién de la Economia Conductual (10a). En definitiva, si la
Economia clasica fue la respuesta a la sociedad industrial en tiempo pasado, hoy
es aquella, la Conductual, la que puede contribuir a superar tales irracionalidades.

Sola, por su parte, destaca que las investigaciones de Thaler se basan en la
posicién irracional del ser humano, siendo contrario a la hipétesis de los econo-
mistas, que suelen asumir que los individuos persigan racionalmente sus metas,
que tienen un buen acceso a la informacion; pueden procesarla sin mayores pro-
blemas y llevan a la practica sus decisiones buscando siempre la ganancia perso-
nal, olvidando que el “homo oeconomicus” no es tan infalible como la pintan, y
pone como ejemplo la practica habitual del que pide financiacién privada a coste
superior a los ahorros que ha materializado en un depésito bancario. La naturaleza
humana, concluye, influye considerablemente en la toma de decisiones individua-
les asi como en los resultados del mercado (11).

Jon Azua, en un escrito bajo el titulo “Un empujon irresponsable” se refiere a
Thaler con el pensamiento puesto en su libro “Misbehaving”, y destaca que el No-
bel ha cuestionado siempre las corrientes de economia tradicional “pro-mercado”
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y explicado cémo las limitaciones en el raciocinio, las preferencias sociales y la
falta de autocontrol afectan a las decisiones individuales y a las esperadas tenden-
cias en los mercados. Y afiade, “que de él se espera que la Psicologia, Economia
Conductual y el impredecible comportamiento de quienes han creido ver en el
mercado la necesidad de un rapido cambio —al amparo de un Gobierno desespe-
rado por mantenerse en la inercia del status— que para garantizar su pensamiento
Unico. Nos recuerda que estamos rodeados de “arquitectos de acciones” que son
los organizadores del contexto en que se toman decisiones que, generalmente no
estan orientando al bien comun y los intereses legitimos; que manipulan la infor-
macién; moldean escenarios y contactos ficticios y se instalan en ellos confiando,
en que para una mayoria, por comodidad, inaccién o voluntad real, la mejor opcién
es no hacer nada” (12).

Carhé, en su articulo “Aprender de las anomalias”, nos recuerda la convenien-
cia de no olvidar que el comportamiento individual comun, por agregacién, nos
lleva a un impacto natural agregado. Thaler supera la posicién de la Economia cla-
sica que considera que las relaciones entre los agentes se basan en supuestos de
racionalidad. Y ello suele estar muy lejos de la realidad porque habitualmente, la
intuicién se confunde con la reflexion. De aqui que en los Gltimos afios haya evo-
lucionado para resolver los problemas de aprendizaje a través de la Economia del
Comportamiento, que ya iniciaran, como es sabido, Kahneman y Vernon Smith.
Thaler dio forma a estos desafios combinando, por ejemplo, la Teoria de Juegos
con la Experimental, para observando decisiones econdémicas con resultados ané-
malos, poderlos interpretar como “paradojas del comportamiento”. Por otra parte,
el llamado “juego del ultimatum” ha demostrado que tanto el altruismo como la
equidad estan presentes en muchas de esas interacciones; o el “de la subasta”,
conducen al ganador a un resultado ineficiente.

En otro orden de cosas, Carbo, y a titulo de ejemplo, rememora cémo Thaler
tuvo una breve aparicion, junto a Selena Gémez, en el film “La gran apuesta” (The
big short), explicando el funcionamiento de los llamados “productos financieros
sintéticos” que tanta incidencia tuvieron en el origen de la crisis inmobiliaria nor-
teamericana a partir de 2007, y que se desarrollé como si se tratara de una vulgar
partida de péquer (13).

Rey Biel, investigador del Departamento de Historia y Economia en la Universi-
dad Auténoma de Barcelona, hizo un breve comentario a sus alumnos sobre la dis-
tincion que se otorgaba a Richard Thaler por sus contribuciones a la Economia del
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Comportamiento, y que ello no era otra cosa que “una forma modesta de referirnos
al que muchos consideramos como el padre de la incorporacion de los aspectos
psicoldgicos en el estudio de las decisiones econémicas de los individuos” (14).

Zambrana Avila, de la Stocholms School of Economics de la Universidad Mayor
de San Andrés, destaca cémo Thaler ha contribuido a la creacion de la Economia
del Comportamiento, que incorpora analisis mas realistas de como se comporta la
gente cuando toma decisiones econémicas. Cuestiona, ademas, a todos aquellos
que de forma racional y egoista que puede no beneficiarles cuando se considera
el largo plazo, algo que extiende tanto a las decisiones individuales como a las de
Politica Econémica de los Estados, especialmente, cuando ante dos opciones se
elige siempre la mas facil frente a la méas adecuada, olvidando que los decisores
son humanos y que factores inicialmente considerados como “irrelevantes” pue-
den tener una gran influencia posterior (15). Algo que, afiadimos nosotros, nos
Ileva en ocasiones a agravar el impacto de tal decisién y trasladar a los ciudadanos
la impresion de que somos “politicamente correctos” pero ineficientes en sumo
grado. Aqui podriamos poner como ejemplo representativo la reforma del sistema
espafiol de pensiones; del mercado de trabajo o, incluso, de la legislacién auto-
némica o la Constitucién, que tantos problemas nos esta generando por no haber
configurado en su momento la solucién adecuada.

El Premio Nobel en los medios de comunicacidon

En esta edicion de los Premios Nobel no ha existido el tradicional eco en los
medios de comunicacién y redes sociales. Puede que sea debido a que su divulga-
cién ha coincidido en el tiempo con otros acontecimientos socio-politicos en Es-
pafia seguidos con gran preocupacion y atencién por la ciudadania. En cualquier
caso, destacamos:

Un aséptico comentario de la redaccién de BBC-Mundo que se limitaba a in-
formar que Thaler habia sido reconocido por sus trabajos sobre la Economia Con-
ductual, herramienta que se aplica al conjunto de decisiones que afectan a los
precios del mercado; que generan beneficios y favorecen la éptima asignacién de
recursos. Afiade que Thaler es el autor del bestseller “Nudge” (un pequefio em-
pujon), al referirse al impulso que se necesita para mejorar las decisiones sobre |a
salud, el dinero o la felicidad, evitando que estas se polaricen en lo mas facil en
vez de lo méas adecuado (16).
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La Agencia Bloomberg, relacionada con informacion relativa a los mercados
financieros, en una entrevista a Thaler, manifiesta su extrafieza sobre cémo en
el momento actual, con “gran riesgo” para nuestras vidas por la evoluciéon de
los indicadores de la bolsa neoyorquina de Wall Street, en maximos, no vengan
acompafiados de una informacion solvente de naturaleza econémica que justifique
su evolucién. Por ello, muestra su desconfianza por los compromisos politicos
del Presidente del pais, polarizados en la reforma fiscal anunciada, que rebajara
sustancialmente los impuestos de la renta de personas fisicas o de sociedades, y
que no hace otra cosa que trasladar la desconfianza a los inversores. Es necesaria
mucha humildad cuando se habla de decisiones que afectaran sustancialmente a
aquellos mercados de valores (17). Suponemos que quiere ponerse de manifiesto
que tales decisiones deberian adoptarse con menos ligereza y, posiblemente, to-
mando en cuenta las limitaciones por las que el Nobel ha sido reconocido este afio.

El diario econémico CINCO DIiAS, destaca que el Premio Nobel Thaler tiene mu-
cho que ver con esos “espiritus animales” a los que aludieron en el pasado John
Maynard Keynes y Jack London, cuando vaticinaban que no todo se basaba en la
matematica o la racionalidad y que, en ocasiones, los sentimientos y emociones
protagonizan la estructura de las decisiones; hecho que otorga una vision mas hu-
mana a la Economia, sin olvidar que la perspectiva conductual puede comportar,
incluso, una componente de irracionalidad (18).

La redaccién de la cadena de radio COPE, al anunciar la concesion del Nobel a
Thaler destaca sus esfuerzos en pro de la integracion de la Economia y la Psicolo-
gia, explorando cémo las limitaciones en el raciocinio, las preferencias sociales y
la falta de autocontrol repercute en la estructura de las decisiones individuales y
en las tendencias del mercado. Thaler ha sido un pionero en este ambito, creando
un “puente” entre los analisis econémicos y psicolégicos en los procesos indivi-
duales de decision (19).

El UNIVERSAL mexicano, por su parte, pone de ejemplo a Thaler como un téc-
nico notable en el estudio de las finanzas conductuales, o sea, en la investigacion
de tendencias humanas y sociales en el campo de las decisiones econémicas (20).

Un comunicado de la Escuela de Periodismo de EL TIEMPO, de Colombia, des-
taca como la Academia de Ciencias de Suecia ha reconocido de Thaler tres su-
puestos fundamentales que repercuten usualmente en la toma de decisiones: la
racionalidad limitada; la percepcién de la justicia y la falta de control. De ahi la
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importancia que la Economia Conductual trate de superar estas deficiencias. El
galardonado nos recuerda que los individuos separan en sus mentes diferentes
especies de estados econémicos; que ignoran el verdadero valor del denominado
“efecto propiedad”, efecto que relaciona el sentido de la pérdida con la valoracion
que adjudican las personas a aquello que poseen, y ello explica que el sentimiento
negativo de una pérdida sea mas fuerte que el positivo cuando, al final, se obtiene
una ganancia exactamente igual. Segln este principio, las pérdidas y ganancias
serian relativas al punto de referencia con el que cada persona establece las com-
paraciones, siendo diferente la forma de actuar, por ejemplo, cuando se decide
en un casino, que ante las promociones de temporada en los grandes almacenes
(21).

El digital LA NACION, destaca que Thaler ha sido reconocido por sus inves-
tigaciones polarizadas en entender el comportamiento de la persona que toma
decisiones, habitualmente con una componente de irracionalidad, que él trata de
neutralizar con los parametros de la Psicologia aplicada a la Economia, y asi, tales
decisiones sean mas realistas y adecuadas (22).

La seccién Dinero de LA VANGUARDIA, califica a Thaler como un pionero de la
ayuda a la mejor comprensién de la psicologia de las decisiones econémicas. En
su obra NUDGE... se centraba en la forma en que los Gobiernos podian ayudar a
tomar decisiones a los ciudadanos sin coaccion alguna. A titulo de ejemplo, nos
recuerda Thaler también cémo el ex premier Ministro britanico, David Cameron,
tenia una unidad especial de “nudge” para la ayuda a los ciudadanos a adoptar
buenas decisiones y, en otro lugar, el propio Sunstein, coautor de la obra con Tha-
ler, forma parte en la actualidad de la Oficina de Informacién y Regulacién de la
Casa Blanca. Por su parte, un miembro del Comité del Nobel, Peter Gardenfors,
considera que Thaler ha conseguido hacer la economia mas humana desde la
creacion de la Economia Conductual (23).

Laura Marcos, en la cadena de radio SER, destaca la comprobacién que hizo
Thaler entre sus alumnos, que no se comportaban como economistas sofisticados
que toman decisiones racionales sino como humanos, es decir, se comportaban
mal, que decidian con su dinero olvidando que las emociones pulsaban cuan-
do ahorraban o invertian, con resultados no siempre favorables a sus intereses.
Por ello public6 MISBEHAVING (Portandose mal), una buena introduccién a la
Economia Conductual. Por otra parte, Thaler publicé en Journal of Economics
Perspectives una columna titulada ANOMALIAS, algunas de las cuales de facil
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comprensioén (;Por qué dejamos propinas en los restaurantes cuando sabemos que
no vamos a volver? o, ;por qué pagamos con una tarjeta de débito, que nos cobra
mayor interés que el rendimiento que tenemos de un depésito?). Finalmente, nos
recuerda como desde 2007 se ha convertido en un defensor, tras la crisis finan-
ciera, de una Economia inexacta y didactica, para la cual no hace falta ser Warren
Buffett para invertir con éxito (24).

Para la pagina Cronista.com Thaler es reconocido por sus investigaciones sobre
las consecuencias de los mecanismos psicolégicos y sociales en las decisiones
de consumidores e inversores. Se le considera, ademas, un notable experto en
finanzas conductuales, es decir, en la investigacién de las tendencias humanas
y sociales para comprender mejor la toma de decisiones econdémicas, tanto en el
campo de las tareas de investigacién privada como en las de Politica Econdmica
de los Estados (25).

Por su parte, la redaccién de Radio Televisién Espaiiola, al anunciar la conce-
sién del Nobel destaca como Thaler demuestra como determinadas caracteristi-
cas humanas: la racionalidad; las preferencias sociales y la falta de autocontrol
afectan sisteméaticamente a las decisiones individuales y a las orientaciones en
los mercados. Desde hace mas de cuarenta afios, ha jugado un papel crucial en
el desarrollo de la Economia del comportamiento. Afiade como el “miedo a las
pérdidas” puede explicar como algunos individuos otorgan mayor valor a una casa,
si ellos son los propietarios, que si no la poseyeran. Y que ha proporcionado a los
economistas una mayor riqueza con herramientas analiticas y experimentales para
comprender y predecir el comportamiento humano, concluyendo, a titulo anec-
dético, con una recomendacién al actual Presidente norteamericano: que vea el
film “La gran apuesta”, a la que nos referimos anteriormente, de la que fue actor
ocasional el propio Thaler (26).

Reflexion final

Como es conocido, el Premio Nobel de Economia no estaba incluido en la rela-
cién que formulara Alfred Nobel al crear la Fundacién que financiara los mismos.
Por ello, es el Banco de Suecia la institucién que asigna una dotacién de nueve
millones de coronas suecas (unos 930.000 euros) para este fin. Se entregan el
10 de diciembre de 2017 en una ceremonia solemne que preside el Rey de Sue-
cia. Este afio se corresponde con la cuadragésima novena edicién y la tradicién
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sostiene que el galardonado habitual suele ser un vardn, norteamericano, en la
década de edad de los sesenta/setenta y de determinados centros de investiga-
cién. Los economistas Offer, Profesor Emérito de Historia en Oxford, y Sdderberg,
investigador en el Departamento de Historia Econémica en la Universidad sueca
de Uppsala, sostienen que de los 78 premiados hasta hoy, méas de la tercera parte
estan vinculados a la Escuela de Chicago que protagonizara el también reconocido
Milton Friedman (27).

Y alguno de los seguidores de los Premios ya ha formulado un aventurado pro-
néstico de lo que ocurrira el proximo afio. Moisés Martin sugiere que su apuesta
seria por Esther Duflo, que acumula muchos afios aplicando la Economia del
Comportamiento a la blsqueda de soluciones a los problemas de desarrollo eco-
némico y lucha contra la pobreza. Seria, en tal caso, la segunda mujer (tras la
fallecida Elinor Ostrom, que lo obtuviera en 2009) en acceder a este importante
galardén (28).

En todo caso, Thaler era uno de los favoritos para esta ediciéon. Respondia al
perfil habitual de estos galardones: varon, norteamericano, con dilatada carrera
profesional; edad media de 67 afios, y que cuando conocié la concesién, reac-
cioné con alegria y desenfado al manifestar, en contra de la esencia de sus inves-
tigaciones, que el importe del galardéon “lo gastaria tan irracionalmente como le
fuera posible”.

La propia Fundacién Ramoén Areces, con el propoésito de realzar el significado
y la importancia del Nobel, programé unas jornadas entre los dias 27 y 29 de
noviembre de 2017 bajo el titulo de “Replanteando la economia: enfoques con-
ceptuales y psicolégicos”, con la participacién del profesor Luis Alberto Franco,
docente de Ciencias del Management en la Universidad de Loughborough, espe-
cialista en el tratamiento de los conflictos directivos asociados y Dinamica de Gru-
pos, que se referira a los denominados “marco” y “encuadre” en las perspectivas
cognitiva e interaccional, con sus principios y herramientas; de su colega, Matteo
M. Galizzi, profesor en la London School of Economics and Political Science,
experimentado especialista en la Economia Conductual, en particular, las areas
del mercado de trabajo y las ciencias de la salud, asi como las preferencias socia-
les para la toma de decisiones estratégicas, sin olvidar las llamadas preferencias
temporales y las anomalias del comportamiento, y, finalmente, Gilberto Montibe-
ller, igualmente de dicho centro docente, especializado en el uso integrado de la
planificacién de escenarios y el anélisis de decisiones multimedia (MCDA), una
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poderosa combinacion para proporcionar criterios a ejecutivos de empresas e ins-
tituciones, tendentes a la mejora de las decisiones con objetivos contradictorios
y bajo incertidumbre (29). Todo ello con el propésito de poner a disposicién de
un selecto grupo de decisores las herramientas de la Economia Conductual, que
en los Gltimos afios se han ido aplicando: los modelos de decisién intertemporal
con sesgos; los de preferencias sociales; de racionalidad limitada; de puntos de
referencia, etc., que ya reconocia el Comité del Nobel al valorar las aportaciones
de Thaler, sin olvidar que en el pasado mas remoto, por ejemplo, en la “Teoria de
los Sentimientos Morales” de Adam Smith, o en las mas proximas debidas a John
Maynard Keynes o Wilfredo Pareto no se elude la consideracion a los aspectos hu-
manos que condicionan la toma de decisiones econémicas, que, igualmente, nos
recordaron varios de los Ultimos Premios Nobel de Economia, tales como Herbert
A. Simmons (1978), Gary Becker (1992), Amartya Sen (1998), Daniel Kahneman
con Vernon Smith (2002) y Robert J. Schiller (2013).

En cualquier caso, y sin menospreciar la importante aportacién de Thaler, los
Manuales de Economia que se utilizaban en las universidades espafiolas seguian
con interés las aportaciones de Richard G. Lipsey, que reconocia la tradicién del
analisis econémico al estimar que el precio de un bien dependia de: el precio del
mismo; el precio de los bienes complementarios o sustitutivos; el nivel de renta
del demandante y la influencia de los gustes o inclinaciones del consumidor (30),
caracteristicas, todas ellas, que hoy son de utilizacién generalizada en el analisis
del desarrollo econdémico y que se acercan a los planteamientos de la Economia
Conductual. Y todo ello no presupone que la Economia clasica sea incorrecta.
Thaler piensa que puede mejorarse pues no siempre adoptamos, como se ha se-
fialado en péaginas anteriores, la mejor decisién por problemas de autocontrol o de
toma en consideracion de opiniones y creencias que pueden estar sesgadas. No
debe olvidarse que muchos planteamientos de aquella se basan en la existencia
de “mercados perfectos”, en que “nada es gratis” y que el precio de un activo
se corresponde con su valor intrinseco. Si ello fuese cierto no existirian las bur-
bujas que tantas veces comprobamos en la realidad econémica y financiera, que
ponen de manifiesto cémo las peores repercusiones de las mismas se trasladan
con menor intensidad a los que decidieron con un buen método, con previsién y
abundancia de informacién, pensando en el futuro y no solo en el presente.

Por otra parte, Thaler considera que tomar medidas sin tener evidencias de
como funcionaran no deja de ser una temeridad. De aqui la conveniencia de uti-
lizar experimentos de campo, en pequefia escala, que nos permitan contrastar y
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perfeccionar, en su caso, el disefio de tales medidas. Y, ademas, “incentivando” a
la gente para que se anime a tomar decisiones, poniéndoselo facil. Y en relacion
a los llamados “costes hundidos”, que la Economia clasica considera no deberian
formar parte de ulteriores decisiones de inversion, o los problemas de “encuadre”,
estima que estarian mejor afrontados con las técnicas de la Economia Conductual.
Los ultimos descubrimientos en las Neurociencias demuestran que gran parte de
nuestras decisiones (entre el 85%-95%) se toman en una parte del cerebro que
opera de forma no-consciente y ello coincide con los fundamentos de las teorias
del Nobel (31) que estamos comentando.

Otros analistas se refieren, igualmente, a la posicién de los seres humanos
que no siguen el criterio racional de “mirar al futuro” y aceptar que “lo pasado,
pasado esta” incurriendo en la falacia del “coste hundido”. Y para ello, se pone
un ejemplo extraido de una publicacién relativa a ellos, referida a la decision de
asistir o no a una sesién de teatro, sesion que aplica la politica de discriminacién
de precios segln la fecha de adquisicion de la localidad, concluyendo que, en el
fondo, la decision se toma en funcion del potencial disfrute de acudir del titular
de la misma. Por otra parte, el autor aplica este principio al proceso de indepen-
dencia de la Comunidad Auténoma de Catalufia: la sentencia de prisién que pesa
sobre un grupo de dirigentes puede tener la consideracion de “coste hundido”,
la carcel sufrida, que les obligara a rentabilizar. Para ello, no dejaran de invocar
este “perjuicio” que se les ha originado, que lesiona su derecho de participacién
politica y, también, el derecho de los ciudadanos a elegirlos. Tales afirmaciones
fueron recogidas en las redes sociales de desigual manera: para unos, no estima-
ron que ello fuera un problema de “coste hundido” porque los independentistas
se han sentido heridos por este castigo y ello les anima a seguir peleando. Otros,
por el contrario, sugieren que dichos costes lo serian durante un reducido periodo
de tiempo, unos seis meses, hecho que no tendria la mayor importancia (32). Es-
peramos expectantes la calificacion que habriamos de dar a este proceso una vez
concluya, si es que lo hace.

En esta linea, y en referencia a un mercado tan importante como el mercado
de trabajo, en el que laboran diecinueve millones de espafioles, cuando se enjui-
cia la reforma laboral realizada a partir del afio 2012 se llega a una importante
conclusién: “que la valoracion de la misma no se basa en hechos objetivos, sino
que se apela a emociones, creencias o deseos” (33) que pone de manifiesto como
la Economia Conductual tiene aqui un ejemplo mas de la forma en que se toman
decisiones de tanta trascendencia para la vida del pais.
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Con motivo de la entrega de los Premios, los medios de comunicacién recogian
algunas opiniones de los galardonados, en particular del Nobel de Economia,
Richard Thaler, en relaciéon a cuestiones relativas a la situacién socio-politica
de Catalufia. Estima que la comunidad auténoma deberia haberse preguntado
previamente si, “dado lo que podria lograr, jvalia la pena?” plantearse ser un
pais independiente sin valorar lo que habria de pagar por conseguirlo. Se mos-
traba contrario, por otra parte, a celebrar referéndums sobre cualquier cuestién,
en especial, porque estas figuras no siempre son Utiles para resolver asuntos de
tanta trascendencia, alusiones que podrian trasladarse tanto a Catalufia como al
Reino Unido, que ahora, con el Brexit, trata de resolver un importante y decisivo
contencioso con la Unién Europea (34), contencioso que nos muestra una opinién
publica muy dividida y presagia el alto coste que traera consigo la escisién.

Richard H. Thaler

Finalmente, y en cualquier caso, la concesién del
Premio Nobel de Economia 2017 ha tenido menor di-
fusion en los medios espafioles que en afios anteriores.
La razén podria estribar en la superposicion en el tiem-
po de acontecimientos como la crisis en la comunidad
auténoma de Catalufia y los problemas socioeconémi-
cos conexos, sin olvidar que al tratarse de una cuestién
basicamente microeconémica, siempre tiene menor re-
percusién que las tradicionales de Politica Econémica,
aunqgue ello no debe minusvalorar, a nuestro juicio, las
excelentes aportaciones que en este caso nos ha hecho Richard H. Thaler y asi lo
ha acreditado el reconocimiento de la Academia sueca.

Publicaciones de Richard H. Thaler

Richard Thaler se ha prodigado en los medios de difusién con sus publicacio-
nes relativas a los trabajos sobre la Economia Conductual, entre los que encontra-
mos los siguientes:

e “The Psychology of Choice and the Assumptions of Economics”, aparecida
en 1987, en la que sostiene que la Economia Neoclésica se basa en que
los modelos utilizados habitualmente se caracterizan por su racionalidad al
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optimizar el comportamiento, algo que no toma en consideracién todos los
factores que intervienen en la toma de decisiones, lo que si hace la Eco-
nomia Conductual, con las importantes aportaciones de la Psicologia a la
mejora de la racionalidad de la decision.

e “Quasi Rational Economics”, publicada en 1991 por New York: Russell
Sage Foundation, en la que vuelve a criticar las deficiencias del anélisis
econémico tradicional, que supone que los humanos actiian racionalmente
en sus propios intereses sin tener en cuenta factores humanos fundamenta-
les que estan habitualmente presentes en las decisiones.

e “Advances in Behavioral Finance”, editada por New York: Russell Sage
Foundation en 1993, con un segundo volumen —Roundtable series in beha-
vioral economics— editado por Princeton University Press en 2005.

e “The Winner’'s Course: Paradoxes and Anomalies in Economic Life”, que se
publica en Princeton University Press en 1992, detallando algunas de las
mas significativas que sirvan como ejemplo para el desarrollo de su Econo-
mia Conductual.

e “Nudge: Improving Decisions about Health, Wealth and Happiness”, que
aparece en 2008 y compartida con Cass R. Sunstein, uno de los libros mas
vendidos, en el que se explica como los humanos cometen errores al tomar
decisiones en su vida diaria. Por ello, unos pequefios “empujoncitos” (nud-
ges) podrian compensar los efectos de tales errores, promoviendo el disefio
de métodos mas eficientes para decidir bajo lo que denomina “paternalis-
mo libertario”, o sea, para dejar a las personas que disefien sus opciones
tendentes a conseguir la mejor eleccion. Hay una segunda edicién de New
York: Penguin que se edita en 2009.

e “Misbehaving: The making of behavioral economics”, compartida con Cass
que se edita en 2015, por New York: W.W. Norton & Company, calificando
como “malas” las decisiones adoptadas sin contar las limitaciones del indi-
viduo medio al tomar decisiones econémicas.

Y otras publicaciones en medios de la mayor solvencia que pueden consultarse
en cualquier enciclopedia o pagina del autor, y que trascienden la limitacién de
este trabajo.
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Galardonados con el
Premio Nobel de Economia 1969-2017 (35)

Como es sabido, el afio 1969 marcé el inicio del otorgamiento de los Pre-
mios Nobel de Economia. Desde su creacioén, el Premio se ha concedido tanto a
personas a titulo individual como a organizaciones. Hasta el momento, Estados
Unidos, seguido de Reino Unido y Alemania, son los paises con mayor nimero de
reconocimientos. Espafia ha obtenido, en los campos de la Literatura y Medicina,
hasta siete de ellos.

En el campo de la Economia los galardones han recaido en las personas que
se relacionan seguidamente:

1969:

1970:

1971:

1972:

1973:

1974.

1975:

Bagnar Frisch (Noruega) y Jan Tibergen (Holanda), por su contribucién al
desarrollo y aplicacién de métodos dindmicos al analisis de procesos eco-
némicos.

Paul A. Samuelson (USA), por el desarrollo de Teoria Econdmica, estatica y
dindmica, para su aplicacion al analisis econémico.

Simmons Kuznets (USA), por su interpretacién empirica del crecimiento
econémico, que posibilitd enlazar estructuras econémicas y procesos de
desarrollo.

John Hicks (UK) y Kenneth Arrow (USA), por su contribucién a la Teoria del
Equilibrio y Bienestar.

Wassily Leontief (USA), por el desarrollo tablas Input-Output y sus aplica-
ciones a la solucién de problemas econémicos.

Gunnar Myrdal (Suecia) y Friedrich V. Hayek (Austria), por sus investiga-
ciones en teoria monetaria y sus fluctuaciones. Y por sus analisis sobre la

independencia de los fenémenos econémicos, sociales e institucionales.

Lednidas Kantorovich (URSS) y Tjalling Keopmans (Holanda), por su contri-
bucién a la teoria de la asignacién éptima de recursos.
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1976:

1977:

1978:

1979:

1980:

1981:

1982:

1983:

1984

1985:

1986:

1987:

186

Milton Friedman (USA), por sus estudios sobre el andlisis del consumo y
el dinero, asi como por su demostracion acerca de la complejidad de la
estabilidad politica.

James Meade (UK) y Bertin Ohlin (Suecia), por sus contribuciones al desa-
rrollo de la Teoria del Comercio Internacional.

Herbert A. Simmons (USA), por sus investigaciones en los procesos de adop-
cién de decisiones en las organizaciones econémicas.

Theodore Schultz (USA) y Arthur Lewis (UK), por la investigacién y el desa-
rrollo econémico referido a los problemas que surgen en areas geograficas
diferentes.

Lawrence Klein (USA), por la creacién de modelos econémicos y sus aplica-
ciones al andlisis de las fluctuaciones en la politica econémica.

James Tobin (USA), por sus analisis de los mercados financieros y sus rela-
ciones con variables de produccién, empleo y precios.

George Stigler (USA), por los estudios de estructuras industriales que fun-
cionan como mercados y las causas y efectos de la regulacion publica.

Gerard Debreu (USA), por sus aportaciones de nuevos métodos analiticos a
la Teoria Econémica y la reformulacién de la teoria del equilibrio general.

Richard Stone (UK), por su contribucién al desarrollo de los sistemas de
cuentas nacionales de tanta utilidad para el anélisis de las estructuras
econémicas.

Franco Medigliani (USA), por sus analisis de los procesos de ahorro en los
mercados financieros.

James M. Buchanan (USA), por el desarrollo de bases contractuales y consti-
tucionales que fundamentan los procesos de decisién politicas y econémicas.

Robert M. Solow (USA), por su contribucién al desarrollo de la teoria del
crecimiento econémico.
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1988:

1989:

1990:

1991:

1992:

1993:

1994.

1995:

1996:

1997:

1998:

Maurice Allais (Francia), por su contribucién a la teoria de los mercados y
la utilizacién eficiente de los recursos que en estos se negocian.

Tryvge Haavelmo (Noruega), aportaciones al desarrollo de la Econometria y
el estudio de estructuras econémicas simultaneas.

Harry Markowitz, Merton Miller y William Sharpe (USA), por sus trabajos
relativos a los fundamentos de la Teoria Financiera.

Ronald Coase (UK), por sus aportaciones en la teoria de los costes de tran-
saccién y los derechos de propiedad en el funcionamiento de la estructura
institucional de la economia.

Gary Becker (USA), por su contribucién al analisis macroeconémico en el
campo del comportamiento humano en las instituciones y su relacién con
el funcionamiento de la economia.

Douglas North y Robert Fogel (USA), por sus estudios de Historia Econémica
a través de la aplicacién de teorias y métodos cuantitativos que explican
los cambios econémicos e institucionales.

John Harsany (Hungria) John Forbes Nash (USA) y Reinhard Selten (Alema-
nia), por sus estudios sobre el equilibrio en la teoria de juegos no coope-

rativos.

Robert Lucas (USA), por el desarrollo de la teoria de las expectativas racio-
nales en pro del mejor conocimiento de la politica econémica.

James E. Mirrlees (UK) y William Vickrey (Canada), por sus estudios sobre
la teoria de los incentivos bajo informacién asimétrica.

Robert C. Merton (USA) y Myron S. Scholes (Canada), por su aportacion al
perfeccionamiento en los célculos relativos a instrumentos derivados.

Amartya Sen (India), por su contribucién al andlisis de indicadores de de-
sarrollo humano (IDH).
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1999:

2000:

2001:

2002:

2003:

2004:

2005:

2006:

2007:

2008:
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Robert A. Mundell (Canada), por sus analisis de politica fiscal y moneta-
ria bajo distintos regimenes de tipos de cambio, y las areas monetarias
optimas.

James J. Heckman y Daniel L. McFadden (USA), por el disefio de métodos
para la mejora del conocimiento del comportamiento econémico de indi-
viduos y familias.

George A. Akerlof, Michael Spence y Joseph E. Stiglitz (USA), por sus investi-
gaciones sobre las teorias de mercados de informacién asimétrica.

Daniel Kahneman (Israel-USA) y Vernon L. Smith (USA), por sus estudios
integradores de aspectos psicolégicos en el analisis del comportamiento
humano en momentos de incertidumbre, con pruebas de laboratorio, y su
relaciéon con mecanismos alternativos del mercado.

Robert F. Engle (USA) y Clive W.J. Granger (UK), por sus aportaciones en
el campo de las series temporales que permitan la incorporacion de la
influencia de elementos no previsibles.

Finn E. Kydland (Noruega) y Edward C. Prescott (USA), por sus contribucio-
nes a la Teoria Macroeconémica dinamica.

Robert J. Aumann (Israel-USA) y Thomas C. Schelling (USA), por sus con-
tribuciones al estudio de actitudes de conflicto/cooperacién a través de
analisis basados en la teoria de juegos.

Edmund S. Phelps (USA), por sus analisis sobre interrelaciones entre facto-
res de produccion, desempleo e inflacidn.

Leonid Hurwicz, Eric S. Maskin y Roger B. Myerson (USA), por sentar las ba-
ses de la teoria del disefio de mecanismos para determinar si los mercados
trabajan de forma efectiva.

Paul Krugman (USA), por su contribucién al analisis de patrones comercia-
les y localizacién de la actividad econémica.
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2012:

2013:

2014:

2015:

2016:

2017:

Elinor Ostrom y Oliver E. Williamson (USA), por sus estudios sobre el papel
de la empresa en los procesos de resolucion de conflictos, asi como por
sus analisis de las estructuras de gobierno corporativo y sus limitaciones.

Peter A. Diamond (USA), Dale T. Mortensen (USA) y Cristopher Antoniou Pis-
sarides (Grecia-Chipre), por sus estudios sobre el desempleo y el mercado
de trabajo. Sobre las fricciones entre oferta y demanda de empleo asi como
los problemas para su creacion. Y por el analisis de las prestaciones gene-
rosas en los subsidios de desempleo.

Thomas J. Sargent y Cristopher A. Sims (USA), por sus investigaciones sobre
los efectos de las medidas publicas (ingresos/gastos/tipos de interés) sobre
el desarrollo econdémico.

Alvin E. Roth y Lloyd Shapley (USA), por sus estudios de la teoria de las
asignaciones estables y el disefio de los mercados. Y por sus aplicaciones,
a través de un algoritmo especial, para combinar, de forma racional, oferta
y demanda de bienes y servicios (ingenieria econémica).

Eugene Fama, Lars Peter Hansen y Robert J. Shiller (USA), por sus contribu-
ciones al andlisis empirico de los precios y sus efectos sobre la valoracion
de activos en general y financieros, en particular.

Jean Tirole (Francia), por su contribucién al estudio de la regulacién de los
mercados; finanzas corporativas y temas conexos al comportamiento de las
grandes organizaciones.

Angus Deaton (Reino Unido-USA), por sus investigaciones sobre aspectos
basicos de la Economia: consumo, demanda, pobreza y bienestar.

Oliver Hart (UK) y Bengt Holmstrém (Finlandia), por sus trabajos relativos
a la Teoria de los Contratos y los “derechos de control” que de estos se

derivan.

Richard H. Thaler (USA), por sus estudios sobre la influencia de la Psicolo-
gia en las decisiones econémicas y el comportamiento del mercado.

189



Calle Vitruvio, 5
28006 Madrid. Espafa

www.fundacionareces.es
www.fundacionareces.tv

ARECES

FUNDACION RAMON






