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PROLOGO

Federico Mayor Zaragoza
Maria Cascales Angosto
José Miguel Ortiz Melén

Como cada afio, a partir del primer lunes del mes de octubre, la Fundacién
Nobel dio a conocer la lista de los galardonados con los Premios Nobel 2019. En
un intento de difundir los hallazgos y actividades de mayor prestigio internacional,
la Fundacién Ramén Areces edita este aflo, como otros anteriores, “Premios Nobel
2019: comentarios a sus actividades y descubrimientos”, publicacion que recoge
la informacién detallada sobre estos Premios. La obra, presentada hoy, contiene
una serie de capitulos correspondientes a cada uno de los Premios que se otorga-
ron por la Fundacién Nobel el pasado mes de octubre y han sido entregados con
toda solemnidad el 10 de diciembre de 2019. Los Premios Nobel de Fisiologia
o Medicina, Fisica, Quimica, Literatura, Paz y Economia, suponen el méaximo re-
conocimiento para cientificos, escritores y asociaciones de la Paz, que han sido
distinguidos en 2019 por sus contribuciones al progreso, bienestar 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 por el Rey de Suecia, en una
ceremonia solemne celebrada en la Sala de Conciertos de Estocolmo. EI Premio
Nobel de la Paz se concedié por el Comité Noruego del Nobel y se entreg6 en el
Parlamento de Oslo por la Presidente de dicho Comité en presencia de los Reyes
de Noruega. Ambas ceremonias se celebran cada afio el 10 de diciembre, fecha
del aniversario de la muerte de Alfred Nobel.
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Este afio han sido quince los galardonados con el Premio Nobel 2019, por
logros que han conferido el mayor beneficio para la humanidad.

Su trabajo y descubrimientos van desde como las células se adaptan a los cam-
bios en los niveles de oxigeno hasta nuestra capacidad para combatir la pobreza
global.

Fisiologia 0 Medicina.
Como las células se adaptan al oxigeno

El 7 de octubre de 2019 empezé a hacerse publica la lista de los premiados
con los Nobel 2019, cuando la Asamblea Nobel del Instituto Karolinska de Esto-
colmo dio a conocer a los galardonados con el Premio Nobel de Fisiologia o Medi-
cina, los estadounidenses William G. Kaelin Jr. y Gregg L. Semenza y el britanico
Sir Peter J. Ratcliffe, por sus descubrimientos sobre la capacidad de las células
de detectar, reconocer y adaptarse a la disponibilidad del oxigeno.

Gregg L. Semenza, del Instituto Nacional de Salud de la Universidad Johns Ho-
pkins, Baltimore; William G. Kaelin Jr., del Dana-Farber Cancer Institute, Boston,
comparten el premio con Sir Peter J. Ratcliffe, MD, de la Universidad de Oxford
y del Instituto Francis Crick, Londres, por sus descubrimientos sobre cémo las
células perciben y se adaptan a las fluctuaciones del oxigeno.

La Real Academia de Ciencias de Suecia se ha expresado de la siguiente
manera: “Los descubrimientos fundamentales de los galardonados con el Pre-
mio Nobel de este afio han puesto de manifiesto el mecanismo de uno de los
procesos adaptativos mas esenciales de la vida, y han establecido las bases para
demostrar que los niveles de oxigeno afectan el metabolismo celular y la funcién
fisiolégica. Sus descubrimientos han abierto nuevos horizontes y nuevas estra-
tegias para combatir las cardiopatias isquémicas, la anemia y el cancer, entre
otras enfermedades.

Estas investigaciones, tienen tres protagonistas principales: la hormona eritro-
poyetina (EPO), el Factor Inducible por Hipoxia (HIF) y la proteina VHL.

La (EPO) es una hormona cuya concentracién en sangre se eleva ante la falta
de oxigeno (hipoxia) y aumenta la produccién de glébulos rojos, lo cual llevd a
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utilizarla como dopaje en algunos deportes. Gregg L. Semenza y Peter J. Radcliffe
se preguntaron como el gen que produce la EPO puede responder a los cambios
en los niveles de oxigeno. Ambos descubrieron, de manera independiente, que
hay una secuencia de DNA préxima al gen de la EPO que actlia como sensor de
oxigeno, activo en practicamente todos los tejidos del cuerpo humano, lo cual re-
vel6 que distintos tipos de células comparten un mismo mecanismo de deteccion
del oxigeno.

El HIF, fue identificado por Semenza, quien demostré que es la pieza clave
que responde a la falta de oxigeno, de manera que cuando la disponibilidad de
oxigeno se reduce, la célula responde produciendo mas HIF. Después HIF se une
a la secuencia de DNA préxima al gen de la EPO aumentando su produccién.

La tercera protagonista, introducida por William G. Kaelin, se Ilama VHL. A
diferencia de Semenza y Ratcliffe, Kaelin era un investigador del cancer que se
habia especializado en la enfermedad de Von Hippel-Lindau (de ahi el nombre
VHL). Se trata de una rara enfermedad hereditaria, causada por mutaciones en
el gen VHL, que aumenta dramaticamente el riesgo de algunos céanceres en las
familias afectadas.

Kaelin descubrié que, cuando el gen no tiene mutaciones y, por lo tanto, la
proteina VHL tiene su forma correcta, esta previene la aparicion de tumores. Pero,
cuando la proteina es defectuosa, la célula se comporta como si estuviera en
situacién de hipoxia y esto favorece el cancer. También descubrié que VHL es
imprescindible para degradar uno de los componentes de HIF, HIF-1 alfa. Por lo
tanto, cuando falla VHL, se mantienen niveles anormalmente altos de HIF-1 alfa
y la célula interpreta que le falta oxigeno.

Kaelin y Ratcliffe descifraron de manera independiente la cadena de reaccio-
nes quimicas que permiten a las células monitorizar sus niveles de oxigeno. En
una primera fase, el oxigeno interacttia con HIF-1 alfa afiadiéndole grupos hidro-
xilo. Posteriormente, gracias a estos grupos hidroxilo, VHL puede unirse a HIF-1
alfa y degradarlo.

“Gracias al trabajo pionero de estos premiados, sabemos mucho méas sobre
cémo diferentes niveles de oxigeno regulan procesos bioldgicos fundamentales”,
destaca la Academia Nobel.
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El control del nivel de oxigeno es esencial en la vida cotidiana ya que “permite
a las células adaptar su metabolismo a niveles bajos: por ejemplo, en los mus-
culos durante el ejercicio intenso” o bien “para generar nuevos vasos sanguineos
o producir glébulos rojos”. Asimismo, “el sistema inmunitario y muchas otras
funciones fisiolégicas estdn moduladas por la maquinaria de control del nivel de
oxigeno”.

Alteraciones en este sistema de control estan implicadas en un gran nimero
de enfermedades, afiade la Academia Nobel. Destaca el ejemplo de los tumores
que “utilizan la maquinaria regulada por el oxigeno para estimular la formacién de
vasos sanguineos y para reformular el metabolismo de las células para conseguir
una proliferacion efectiva”.

Una vez descubierto este mecanismo, se han iniciado “esfuerzos intensos para
desarrollar farmacos que puedan interferir con estados de enfermedad ya sea ac-
tivando o blogqueando la maquinaria de control de nivel de oxigeno”.

Los tres cientificos ya recibieron, en 2017, el prestigioso premio que concede
la Fundacioén Lasker a la investigacion médica basica. En la concesion del pre-
sente galarddn, el jurado destacé el hecho de que este trabajo tiene importantes
implicaciones en numerosos procesos biolégicos y ha aportado una valiosa infor-
macién para el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas.

Fisica: la evolucidn del universo y la posicion
de la Tierra en el cosmos

El 8 de octubre de 2019, la Real Academia de las Ciencias sueca del Insti-
tuto Karolinska otorgd el Nobel de Fisica a los descubridores del primer planeta
extrasolar y de la evolucion del universo: James Peebles, Michel Mayor y Didier
Queloz. Con sus descubrimientos han ayudado a entender un poco mas la historia
del cosmos, y han revolucionado la busqueda de otros mundos fuera del Sistema
Solar. James Peebles ha ayudado a entender la historia del cosmos, mientras que
Michel Mayor y Didier Queloz han revolucionado la busqueda de mundos fuera del
Sistema Solar.

;De doénde venimos y hacia donde vamos? Son preguntas fundamentales
sobre nuestra existencia. Los tres astrofisicos han sido galardonados con el
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Nobel de Fisica 2019 por sus impresionantes avances en el intento de con-
testarlas. El canadiense James Peebles, que recibe la mitad del premio, ha
mostrado la evoluciéon del universo desde el Big Bang hasta el presente, arro-
jando luz sobre la misteriosa composicién del cosmos. Por su parte, los sui-
zos Michel Mayor y Didier Queloz, que comparten la otra mitad, fueron los
primeros en encontrar, en 1995, un planeta extrasolar orbitando una estrella.
Desde entonces, la «caza» de mundos en otros sistemas, exoplanetas, ha sido
imparable: ahora ya se conocen 4.000.

Segln el Instituto Karolinska de Estocolmo, las ideas de Peebles fueron
decisivas para transformar la cosmologia en los Gltimos cincuenta afios, aban-
donando la especulacion y recurriendo solamente a observaciones y medidas
para conocer el cosmos. “Su marco teérico, desarrollado durante dos décadas,
es la base de nuestra comprensién moderna de la historia del universo”. Pee-
bles identificd la radiacion residual dejada por el Big Bang hace casi 14.000
millones de afios. Codificados en ella, estan ocultos muchos secretos de esa
gran explosién. Sus calculos muestran un universo en el que solo se conoce
el cinco por ciento de su contenido, la materia de la que estan hechas las es-
trellas, los planetas o nosotros mismos. El resto, el 95 por ciento, es materia
y energia oscura, por ahora desconocidas y un auténtico desafio para la fisica
moderna.

Aln no sabemos si estamos solos en ese gran universo cambiante y en
expansion, pero lo que si ya sabemos, gracias a Mayor y Queloz, es que el sol
no es la Unica estrella que tiene planetas a su alrededor. En octubre de 1995
ellos anunciaron conjuntamente el descubrimiento del primer exoplaneta, 51
Pegasi b, orbitando una estrella de tipo solar en nuestra galaxia, la Via Lactea,
a 50 afios luz de nosotros. Desde el Observatorio de la Alta Provenza, en el
sur de Francia, utilizando instrumentos personalizados, observaron una bola
gaseosa de mas de 1.000°C, comparable con Jupiter, el gigante de gas mas
grande del sistema solar. Desde entonces se han encontrado méas de 4.000
mundos extrasolares en la Via Lactea, algunos de ellos muy extrafios, con una
increible riqueza de tamafios, formas y drbitas.

Algunos de esos planetas muy prometedores, son rocosos y estan en zona
habitable (a la distancia adecuada de su estrella para que pueda haber agua
liquida). TESS, un satélite de la NASA, rastrea mas de 200.000 estrellas cer-
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canas y un solo telescopio espacial, Kepler, ha encontrado un tesoro de més
de 2.300 mundos.

Quimica: desarrollo de las haterias de iones de litio

El 9 de octubre de 2019, la Real Academia de las Ciencias de Suecia dio a
conocer a los galardonados con el Premio Nobel de Quimica de 2019: John B.
Goodenough, Stanley Whittingham y Akira Yoshino por desarrollar la bateria de
iones de litio.

Al hacerlo, ha premiado a los “padres” de las baterias de ion-litio recarga-
bles, presentes en cualquier dispositivo inalambrico actual, desde los teléfonos
moviles a los ordenadores portatiles que utilizamos a diario. El estadounidense
John B. Goodenough, el britanico Stanley Whittingham y el japonés Akira Yoshino
impulsaron la creacién de una bateria potente y ligera que puede hacer posible
«un mundo libre de combustibles fésiles». EI motivo es que se utiliza para todo,
desde alimentar automéviles eléctricos hasta almacenar energia de fuentes reno-
vables, como la solar y la eélica.

Para hacer la bateria mas segura, Whittingham realizé algunos cambios
y el artefacto comenzé a fabricarse a pequefia escala para un relojero suizo
gue queria usarla en relojes con energia solar. El siguiente objetivo, era poder
alimentar un automovil. Sin embargo, el precio del petréleo cayé drasticamen-
te a principios de la década de 1980 y Exxon necesitaba hacer recortes. El
trabajo se suspendié y la tecnologia fue licenciada a tres compafiias en tres
partes diferentes del mundo. Como muchos ingenios, este también surgi6 de
la necesidad. En plena crisis del petréleo en la década de 1970, el gigante
Exxon decidi6 diversificar sus actividades y, en una importante inversion en
investigacion basica, recluté a algunos de los cientificos mas importantes de
la época en el campo de la energia, dandoles la libertad de abordar los temas
que estimasen mas oportunos. Y ahi estaba Whittingham, actual profesor de
la Universidad Estatal de Nueva York, quien comenz6 a investigar sobre su-
perconductores y descubrié un material extremadamente rico en energia, que
utiliz6 para crear un catodo innovador en una bateria de litio. Estaba hecho
de disulfuro de titanio que, a nivel molecular, tiene espacios que pueden in-
tercalar iones de litio.
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Literatura 2018: imaginacion narrativa
con pasion enciclopédica

Literatura 2019: ingenio lingiiistico con que ha explorado
la periferia y la especificidad de la experiencia humana

El galardén literario méas prestigioso del mundo ha sido fallado (y duplicado)
tras la suspension de la convocatoria del 2018 por los escandalos internos de la
institucién sueca. EI 10 de octubre de 2019 se concedieron dos Premios Nobel
de Literatura: el Premio Nobel de Literatura correspondiente a 2018 se otorgd a
la polaca Olga Tokarczuk y el de 2019 al austriaco Peter Handke.

El secretario permanente de la Academia Sueca, Mats Malm, fue quien anun-
ci6 los dos ganadores, destacando de la autora polaca “una imaginacién narrativa
gue, con una pasion enciclopédica, simboliza la superacion de las fronteras como
forma de vida” vy, del austriaco, una obra que “llena de inventiva linglistica, ha
explorado la periferia y la singularidad de la experiencia humana”.

Olga Tokarczuk, de 57 afios, nacida en Sulechéw (Polonia), gané el afio pasa-
do con su novela ‘Los errantes’ el premio Man Booker Internacional, cuyo jurado
la definié como “una escritora de maravillosa agudeza, imaginacion y estilo lite-
rario”. Licenciada en Psicologia y especialista en Karl Jung, ha publicado ocho
novelas, dos colecciones de cuentos y algiin poemario.

Sus dos obras mas conocidas hasta ahora son ‘Un lugar llamado antafio’
(1996) y ‘Sobre los huesos de los muertos’ (2009), un “thriller” metafisico y
ecologista adaptado al cine por Agnieszka Holland y protagonizado por una Inge-
niera de Caminos retirada, que ensefia inglés en una escuela rural del montafioso
suroeste de Polonia, y que debera afrontar una serie de asesinatos de cazadores
furtivos.

La obra de Tokarczuk es muy variada, mezcla lo real con lo metafisico, une lo
racional y lo irracional, con personajes cuyas biografias y personalidades se entre-
cruzan conformando un fresco de grandes dimensiones, una especie de “puzzle”
trascendente. “No poseo propiamente una biografia muy clara —declaré la autora
en un acto en el Instituto del Libro Polaco- ...Me compongo més bien de esos
personajes que han surgido de mi mente, que me he inventado. Soy todos ellos,
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gracias a ellos tengo una biografia con muchas tramas, enorme, y son ellos los
que me definen mejor que nada”. Activista de izquierdas y vegetariana, es una fir-
me opositora al gobierno conservador nacionalista del partido Derecho y Justicia
(PiS). Hija de maestros y madre de un hijo, “es una mistica que busca la verdad”,
segln ha declarado su amiga Kinga Dunin.

El austriaco Peter Handke, de 76 afios, residente en Chaville (Francia), fue
polémico por sus posturas en la guerra de los Balcanes de los afios 90, donde
apoy6 ciertas posiciones de Serbia, criticé la manipulaciéon de los medios de
comunicacion occidentales y Ilegd a asistir al funeral de Slobodan Milosevic.
Por ese motivo, se dijo que se habia caido de las quinielas del premio Nobel. El
reflejé su postura, mucho mas rica, compleja y matizada, en su libro “Un viaje
de invierno a los rios Danubio, Save, Morava y Drina, o justicia para Serbia”.
Dramaturgo y novelista, es autor de obras como “El miedo del portero ante el
penalty” (1970), “En una noche oscura sali de mi casa sosegada” (2000) o “La
gran caida” (2014). Como cineasta, realizo, junto a su amigo Wim Wenders, todo
un clasico como “El cielo sobre Berlin” (1987).

Gran conocedor de Espafia, que visité por primera vez en 1972, cuando asis-
ti6 a una corrida de toros en Valencia, ha sido influido por Cervantes, Teresa de
Jesus, Antonio Machado y Maria Zambrano. Escribi6 en Linares (Jaén) su -"Ensa-
yo sobre el cansancio”, y en Soria su “Ensayo sobre el jukebox”.

Los laureados compartieron honores y, en la ceremonia de entrega del 10 de
diciembre, donde es tradiciéon que el premiado en Literatura realice un brindis
ante los reyes de Suecia y el resto de invitados, realizaron este afio dos brindis.

PAZ: lograr la paz y la cooperacidn internacional
con la vecina Eritrea

El 12 de octubre de 2019 el Comité Noruego del Nobel decidi6é otorgar el
Premio Nobel de la Paz 2019 al primer ministro etiope Abiy Ahmed Ali por sus
esfuerzos para lograr la paz y la cooperacién internacional, y en particular por su
iniciativa para resolver el conflicto fronterizo con la vecina Eritrea. EI premio tam-
bién esta destinado a reconocer a todas las partes interesadas que trabajan por la
paz y la reconciliacién en Etiopfa y en las regiones de Africa oriental y nororiental.
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Cuando Abiy Ahmed se convirtié en Primer Ministro, en abril de 2018, dejé
en claro que deseaba reanudar las conversaciones de paz con Eritrea. En estrecha
cooperacion con Isaias Afwerki, el Presidente de Eritrea, Abiy Ahmed rapidamente
elabor6 los principios de un acuerdo de paz para poner fin al largo estancamiento
“sin paz, sin guerra” entre los dos paises. Estos principios se establecen en las de-
claraciones que el primer ministro Abiy y el presidente Afwerki firmaron en Asmara
y Jeddah en julio y septiembre pasados. Una premisa importante para el avance
fue la voluntad incondicional de Abiy Ahmed de aceptar el fallo de arbitraje de una
comision internacional de fronteras en 2002.

La paz no surge de las acciones de una sola parte. Cuando el primer ministro
Abiy extendié la mano, el presidente Afwerki la apreté y ayudé a formalizar el
proceso de paz entre los dos paises. El Comité Nobel noruego espera que el acuer-
do de paz ayude a lograr un cambio positivo para toda la poblacién de Etiopia y
Eritrea.

En Etiopia, Abiy Ahmed ha iniciado importantes reformas que dan a muchos
ciudadanos la esperanza de una vida mejor y un futuro mas brillante. Pasé sus
primeros 100 dias como Primer Ministro levantando el estado de emergencia del
pais, otorgando amnistia a miles de prisioneros politicos, eliminando la censura
de los medios, legalizando grupos de oposicién prohibidos, destituyendo a lideres
militares y civiles sospechosos de corrupcién, y aumentando significativamente
la influencia de mujeres en la vida politica y comunitaria etiope. También se ha
comprometido a fortalecer la democracia celebrando elecciones libres y justas.

Etiopia es un pafs de muchos idiomas y pueblos diferentes. Ultimamente,
han surgido viejas rivalidades étnicas. Segln observadores internacionales, hasta
tres millones de etiopes pueden ser desplazados internos a lo que se afade el
millén de refugiados y solicitantes de asilo de los paises vecinos. Como primer
ministro, Abiy Ahmed ha tratado de promover la reconciliacién, la solidaridad y
la justicia social. Sin embargo, muchos desafios siguen sin resolverse. La lucha
étnica continla aumentando, por lo que algunos piensan que el premio de este
afio se otorgd demasiado pronto. EI Comité Nobel noruego cree, sin embargo que
ahora los esfuerzos de Abiy Ahmed merecen reconocimiento y necesitan estimulo,
confiando que el Premio Nobel de la Paz fortalezca al Primer Ministro Abiy en su
importante trabajo por la paz y la reconciliacién. Etiopia es el segundo pais mas
poblado de Africa y tiene la economia mas grande de Africa Oriental. Una Etiopia
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pacifica, estable y exitosa tendra muchos efectos secundarios positivos y ayudara
a fortalecer la fraternidad entre las naciones y los pueblos de la region.

Economia: alivio de la pobreza global

El 15 de octubre de 2019, el Banco Nacional de Suecia ha concedido el
Premio Nobel de Economia 2019 a Abhijit Banerjee, Esther Duflo y Michael
Kremer, “por sus estudios experimentales sobre la pobreza”. Como reducirla es
hoy uno de los mayores retos, y estos tres académicos han hecho contribuciones
decisivas a las politicas y los incentivos que hay que aplicar. Abhijit Banerjee y
Esther Duflo son profesores en el Massachusetts Institute of Technology (MIT)
en Estados Unidos, son pareja y tienen un hijo. Kremer posee plaza en la Uni-
versidad de Harvard.

La Academia Sueca sefiala que “a pesar de la mejora en los niveles de vida,
mas de 700 millones de personas todavia subsisten con ingresos extremada-
mente bajos. Cada afio, unos cinco millones de nifios menores de cinco afios
fallecen por enfermedades que podrian a menudo ser prevenidas o curadas con
tratamientos de bajo coste. La mitad de los nifios del mundo todavia abandona
la escuela con capacidades insuficientes de lectura y aritmética”. Los galardo-
nados de este afio han introducido una nueva forma de dar respuestas fiables a
estos problemas. Basicamente, se hacen preguntas sobre cuestiones concretas
que pueden responder con experimentos de campo. Y de esta manera llegan a
conclusiones que sirven, entre otras cosas, para mejorar los resultados educa-
tivos o la salud de los nifios. Kremer ha concluido que las familias pobres son
muy sensibles al precio y apenas administran medicina preventiva a sus hijos a
menos que sea gratis.

Los estudios de los tres dominan la Ilamada economia del desarrollo. Durante
los dltimos 20 afios, “sus hallazgos han mejorado draméaticamente la capacidad
practica para combatir la pobreza”. En unos experimentos en Kenia con la cola-
boracién de una ONG, Kremer empez6 a mediados de los noventa comprobando
que los libros de texto y las comidas gratis no ayudaban a mejorar los resultados
escolares. En cambio, afios mas tarde Banerjee y Duflo concluyeron que lo mas
efectivo eran los programas de apoyo a estudiantes, ayudantes para los profesores
y centrarse en los nifios con méas necesidades.
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Gracias al trabajo de Banerjee y Duflo, las tutorias de refuerzo se han extendido
a 100.000 escuelas en la India, beneficiando a més de cinco millones de alum-
nos. Y este tipo de investigaciones se han prodigado en areas como la sanidad,
el acceso al crédito o la adopcion de nuevas técnicas agricolas. En general, sus
estudios certifican que ampliar el acceso a agua potable es una de las inversiones
mas rentables para los paises en desarrollo.

Segln las conclusiones de los nuevos galardonados, poner mas recursos o
recortar el nimero de estudiantes por profesor tiene un impacto limitado en la
educacion. Por el contrario, funciona mucho mejor si se establecen los incentivos
adecuados para los profesores.

Estos economistas emplean los métodos tradicionales de los ensayos clinicos
de las compafiias farmacéuticas. Estudian los incentivos, las restricciones y la in-
formacion que las motivo, construyendo patrones de comportamiento que pueden
generalizarse a todo el mundo. Parte de su trabajo se basa en la Teoria de los Con-
tratos y la Economia del Comportamiento, que recibieron premios Nobel en 2016
y 2017, respectivamente. Entre sus descubrimientos esta que los microcréditos
apenas sirven para aumentar la inversiéon o el consumo.

“Nuestro objetivo es asegurarse de que la lucha contra la pobreza se hace
basandose en la evidencia cientifica”, ha dicho Duflo en una rueda de prensa pos-
terior al anuncio. Para el futuro, ha destacado que esta ciencia también deberia
aplicarse a largo plazo para las situaciones de pobreza en el mundo desarrollado,
en especial tras la devastacién causada por la Gran Recesion.

Banerjee y Duflo han escrito juntos el libro Repensar la pobreza. Sostienen
que la ayuda foranea y la apertura comercial ayudan pero no son decisivas. La
primera no tiene el tamafio suficiente salvo para puntuales crisis humanitarias. Y
la segunda se ve mermada porque paises como China son mucho més productivos.

Los premiados identifican comportamientos que no se explican de forma racio-
nal y que hacen que una politica de desarrollo fracase. Asi, han descubierto que
los agricultores en paises pobres son reacios a modernizarse y tienden a retrasar la
inversion en fertilizantes. Por esta razén, el envio a domicilio de estos productos
da magnificos resultados. O saltarse la burocracia e ir directamente casa por casa
apuntando a los beneficiarios al suministro de agua limpia en lugar de esperar a
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que acudan a registrarse. Las unidades méviles de vacunaciéon combinadas con el
regalo de comida han brindado también muy buenos frutos.

Banerjee y Duflo han creado un laboratorio, el J-PAL del MIT, que asiste en el
disefio de ensayos rapidos para medir la eficiencia de politicas concretas de coo-
peracion y desarrollo. Esta especie de auditora de la ayuda al desarrollo permite a
ONGs y Estados gastar mejor sus recursos. Y recibié en 2008 el Premio Fronteras
del Conocimiento de la Fundacién BBVA. En 2015, Duflo obtuvo el Princesa de
Asturias de Ciencias Sociales.

El Nobel de Economia es el Gltimo de los premios que se entrega cada afio, y
el Unico que no decide directamente la Academia sueca de Ciencias. Fue creado
en 1968, oficialmente como “premio del Banco de Suecia en ciencias econémi-
cas en memoria de Alfred Nobel”, para celebrar los 300 afios de historia de la
institucion.
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INFORMACION SOBRE LA ENTREGA DE
LOS PREMIOS NOBEL 2019

Federico Mayor Zaragoza
Maria Cascales Angosto
José Miguel Ortiz Mel6n

Desde 1901, los premios Nobel se han concedido cada afio en octubre y se han
entregado a los galardonados en las ceremonias del 10 de diciembre, aniversario
de la muerte de Alfred Nobel. Segln lo estipulado en la voluntad del inventor e
industrial sueco Alfred Nobel, que se abrié después de su muerte en 1896, los
Premios Nobel de Fisica, Quimica, Fisiologia o Medicina y Literatura se otorgan
en Estocolmo, Suecia, mientras que el Premio Nobel de la Paz se otorga en Oslo,
Noruega. Desde 1969 se ha otorgado un premio adicional en la ceremonia en Es-
tocolmo, el Premio Sveriges Riksbank en Ciencias Econdémicas que se establecid,
en 1968, con motivo del 300 aniversario del Riksbank.

La ceremonia de entrega del Premio en Estocolmo se ha llevado a cabo, casi
sin excepcién, en la Sala de Conciertos de Estocolmo (Stockholms Konserthus)
desde 1926. En Oslo, la ceremonia se celebr6é durante muchos afios en el Institu-
to Nobel. Desde 1947 hasta 1990, el escenario fue el auditorio de la Universidad
de Oslo. En 1990, el evento se trasladé al Ayuntamiento de Oslo.

Dado que el Premio Nobel es considerado, con mucho, el premio mas presti-
gioso del mundo, las Ceremonias de entrega de premios, asi como los banquetes
en Estocolmo y Oslo el 10 de diciembre, se han transformado en importantes
eventos internacionales que reciben cobertura mundial por los medios impresos,
la radio y la television.
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Informacion sobre la entrega de los Premios Nobel

En la Ceremonia de entrega de premios en Estocolmo, los discursos de presen-
tacion ensalzan los descubrimientos o trabajos de los galardonados, después de
lo cual Su Majestad el Rey de Suecia entrega a cada Laureado un diploma, una
medalla y una cantidad estipulada.

Al final de la ceremonia se celebra un banquete en el Ayuntamiento de Estocol-
mo (Stockholms Stadshus) para unas 1.300 personas, incluidos 250 estudiantes.
Con algunas excepciones, el banquete Nobel se ha llevado a cabo en el Ayunta-
miento, desde 1930. Las festividades Nobel en Estocolmo son organizadas por
la Fundacion Nobel y son principalmente una celebracién académica centrada en
la Ciencia y la Literatura. Ademas de los galardonados con el Premio Nobel y sus
familias, Sus Majestades el Rey y la Reina y otros miembros de la Familia Real
de Suecia son invitados de honor tanto en la Ceremonia de entrega de premios
como en el Banquete. También participan representantes del Gobierno y el Parla-
mento suecos. Los invitados internacionales disfrutan de prioridad, especialmente
aquellos que representan las Ciencias y la vida cultural. Los invitados suecos son
personas que participan en funciones relacionadas con el Nobel de una forma u
otra, ayudan a las Ciencias a través de donaciones o de otra manera apoyan a la
Fundacién y al Premio.

En Oslo, el Presidente del Comité Nobel de Noruega presenta el Premio No-
bel de la Paz en presencia de Sus Majestades, el Rey y la Reina de Noruega, el
Gobierno, representantes de Storting y una audiencia invitada. Varios cientos de
asientos estan reservados para personas con razones especiales para desear asistir
a la ceremonia. Mas tarde, ese mismo dia, el Comité Nobel Noruego organiza un
banquete en honor del Laureado, con invitados especiales.

Ayuntamiento de Oslo.
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La Fundacion Nobel es la encargada de administrar la fortuna de Alfred No-
bel y tiene la responsabilidad final de cumplir con las intenciones de la voluntad
de Nobel. Durante mas de un siglo, instituciones académicas han trabajado de
forma independiente para seleccionar premios Nobel en cada categoria. Se han
desarrollado varias organizaciones y actividades de divulgacién para inspirar a las
generaciones y difundir el conocimiento sobre el Premio Nobel.

Los Premios Nobel fueron instituidos 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, Literaturay Paz. En 1968 se establecié el de Ciencias
Econdmicas. Estos Premios suponen el mayor galardén que se concede a aquellas
personas o instituciones que han destacado por su excepcional contribucién en los
diferentes campos de la Ciencia y la Cultura.

Cada laureado recibe una medalla de oro, un diploma y una suma de dinero,
que determina cada afio la Fundacién Nobel y este afio ha supuesto 9 millones de
coronas suecas, que se reparte en caso de los Nobel compartidos por mas de una
persona. No pueden otorgarse de manera péstuma y tampoco pueden designarse
mas de tres por categoria y aflo. Aunque el anuncio de los ganadores se produce
en octubre dia a dia, la ceremonia de entrega de premios es conjuntay tiene lugar
en Estocolmo (Suecia). La Unica excepcion es el Nobel de la Paz, que elige el
Comité Noruego del Nobel y se entrega en Oslo.

Cada 10 de diciembre, las ciudades de Estocolmo y Oslo se preparan para
celebrar con toda solemnidad la entrega de los Premios Nobel. Esta es una fecha
marcada 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.

La ceremonia de entrega de los Premios Nobel esta presidida por el rey Carlos
Gustavo XVI y la reina Silvia, con asistencia de los herederos y deméas miembros
de la Casa Real. Este afio se celebr6 el domingo 10 de diciembre de 2019 en el
Palacio de Congresos de Estocolmo. El rey Carlos Gustavo hizo entrega de los res-
pectivos Premios Nobel 2019 a los quince premiados que con su obra han “confe-
rido el mayor beneficio a la Humanidad”. La ceremonia comenz6 a las 16,30 hora
local, en la Sala de Conciertos y se inicié con el discurso de apertura pronunciado
por el Presidente de la Junta directiva de la Fundacion Nobel Carl-Henrik Heldin,
que expuso la actividad o los descubrimientos de los galardonados. Inmediata-
mente después del discurso de apertura tuvo lugar la presentacién de cada uno de
los galardonados al auditorio en el siguiente orden: Fisica, Quimica, Fisiologia o
Medicina, Literatura 2018, Literatura 2019 y Economia.
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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 2019 (The Nobel Foundation).

A continuacién de la presentacion 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 dotacion del premio es de 9 millones de coronas
suecas (1,1 millones de doélares), después de que este afio la Fundacion Nobel au-
mentara el monto de las distinciones Nobel por primera vez en cinco afios.

Sus Majestades el rey Gustavo y la reina Silvia y los principes herederos
Victoria y David (The Nobel Foundation).

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.
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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
celebré la ceremonia de la entrega del Premio Nobel de la Paz a Abiy Ahmed Ali,
en la City Hall en Oslo, el 10 de diciembre de 2019, 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 estéa vinculada al gobierno noruego. Por consiguiente, la embajada
no interviene ni transmite comunicaciones dirigidas al Comité del Nobel.

La ceremonia comenzé con el discurso de Berit Reiss Andersen, la presidenta
del Comité Noruego del Nobel, del que destacamos las siguientes palabras:

Dicen que las buenas noticias rara vez llegan del Cuerno de Africa. Histérica-
mente, las buenas noticias vinieron de Africa. Etiopia es la cuna de la humanidad.
Los primeros Homo sapiens emigraron del territorio de su pais. En este sentido,
todos somos etiopes. Su pais tiene una historia tnica también dentro de un con-
texto africano, ya que nunca fue colonizado por ninguna potencia occidental. Es
en parte por esta misma razén que Etiopia es el hogar de la Unidn Africana.

La buena noticia de hoy son sus esfuerzos por establecer un nuevo orden de
iniciativas de paz, apertura y mediacion pacifica para encontrar nuevas soluciones
a las viejas disputas. EI Comité Nobel Noruego comprende plenamente que la paz
Se crea en cooperacion con otros. Le otorgamos el Premio de la Paz como individuo
porque usted personalmente ha marcado una diferencia extraordinaria en varios
ambitos. Es la totalidad de sus esfuerzos lo que nos convencié de que fue usted,
sefior Primer Ministro, quien hizo la contribucién mas importante a la paz en el
ultimo afio. Al formular mi declaracion de esta manera, estoy citando los términos
de la voluntad de Alfred Nobel. También ha cumplido otro requisito de su voluntad,
a saber, fortalecer la fraternidad, tanto entre los pueblos como entre las naciones.
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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 en Oslo, el 10 de diciembre de 2019 (gettyimages Nigel Waldron).

Posteriormente, la Presidenta del Comité Noruego del Nobel hizo entrega a
Abiy Ahmed Ali del diploma, la medalla y la dotacién econdémica del Premio.

A continuacién y después de un intermedio musical Abiy Ahmed Ali, pronuncié

su discurso protocolario de aceptacién y agradecimiento.

Entrega del Premio Nobel de la Paz 2019. Abiy Ahmed Ali recibe
el Premio de manos de Berit Reiss-Andersen Presidenta del Comi-

té Nobel (Credit: Nobelprize.org).

Al final de los discur-
s0s, sus majestades los
reyes Harald y Sonja y los
principes herederos se
acercaron a Abiy Ahmed
Ali para felicitarle perso-
nalmente por su trayecto-
ria vital en pro de la paz,
por sus emocionantes pa-
labras y por haber conse-
guido el Premio Nobel de
la Paz.

El programa se completd por la tarde con la procesion con antorchas que fi-

nalizé delante del hotel donde reside el premiado y finaliz6 con un banquete al

que acudieron los miembros del Comité Nobel Noruego y los reyes y principes

herederos de Noruega.
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Premio Nobel de Fisiologia o Medicina 2019

WILLIAM G. KAELIN JR., SIR PETER J.
RATCLIFFE Y GREGG L. SEMENZA
POR SUS DESCUBRIMIENTOS SOBRE
LA CAPACIDAD DE LAS CELULAS DE DETECTAR Y
ADAPTARSE A LA DISPONIBILIDAD
DEL OXiGENO

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 a la “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 inscripcidn Inventas vitam iuvat excoluisse per artes ha sido tomada
de la obra de Virgilio del siglo | AC, Eneida. 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

La Asamblea Nobel del Instituto Karolinska de Estocolmo ha concedido el
Premio Nobel de Fisiologia o Medicina 2019 a tres investigadores: los estadouni-
denses William G. Kaelin y Gregg L. Semenza y al britanico Sir Peter J. Ratcliffe,
por sus descubrimientos sobre el reconocimiento y adaptaciéon de células a las
fluctuaciones del oxigeno.
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Sir Peter J. Ratcliffe Gregg L. Semenza William G. Kaelin

Gregg L. Semenza, MD, Ph.D., pertenece al Instituto Nacional de Salud de
la Universidad Johns Hopkins, Baltimore y William G. Kaelin Jr., MD, al Dana-
Farber Cancer Institute, de Boston. Comparten el premio con Sir Peter J. Ratcliffe,
MD, de la Universidad de Oxford y del Instituto Francis Crick, Londres, por sus
descubrimientos sobre como las células perciben y se adaptan a la disponibilidad
de oxigeno.

La Real Academia de Ciencias de Suecia se ha expresado de la siguiente
manera: “Los descubrimientos fundamentales de los galardonados con el Premio
Nobel de este afio han revelado el mecanismo de uno de los procesos adaptativos
mas esenciales de la vida, y han establecido las bases para demostrar que los
niveles de oxigeno afectan al metabolismo celular y la funcién fisiolégica. Sus
descubrimientos han ampliado el horizonte para conseguir nuevas estrategias para
combatir la anemia y el cancer entre otras enfermedades”.

Es un galardén, muy merecido, tiene grandes repercusiones, porque abre vias
muy importantes para el tratamiento de numerosas enfermedades. El conocimien-
to de los mecanismos de autodefensa que tienen las células para seguir recibiendo
oxigeno cuando este escasea, permitira en el futuro, paliar alteraciones tales como
la cardiopatia isquémica.

Los tres cientificos ya recibieron en 2017 el prestigioso premio que concede la
Fundacién Lasker a la investigacion médica basica. En la concesién del presente
galardon, el jurado destacé el hecho de que este trabajo tiene importantes
implicaciones en numerosos procesos biolégicos y ha aportado una valiosa
informacion para el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas.
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M Resumen

Semenza, estudiando el gen de la eritropoyetina (EPO) descubrié un complejo
proteico al que denominé factor inducible por hipoxia (HIF) que controla el
funcionamiento del gen EPO y su respuesta a las fluctuaciones del oxigeno. Esta
proteina es operativa cuando los niveles de oxigeno son bajos (hipoxia), pero su
actividad desaparece cuando se elevan (normoxia). Por otro lado, Ratcliffe y Kaelin
identificaron otra proteina, llamada VHL, que interviene en la destruccién del HIF
cuando se elevan los niveles de oxigeno. En conjunto, las investigaciones de los
tres premiados, revelan la existencia de un conjunto de cambios moleculares que
responden a las fluctuaciones del oxigeno. Se ha encontrado que al menos 300
genes estan regulados por la proteina original identificada por Semenza.

M Introduccion

El oxigeno es un elemento necesario para la vida de los organismos aerobios.
Su misién es la conversién de los alimentos en energia Gtil para su supervivencia.
Aunque la importancia del oxigeno es conocida desde la antigiiedad, es ahora
cuando se han desvelado los mecanismos que utilizan las células para adaptarse
a cambios en los niveles de oxigeno.

En los seres humanos, la distribucién del oxigeno (por pulmones, corazén,
sangre, circulacion y vasos sanguineos) a todas las células supone un importante
desafio, ya que si esa distribucion es deficitaria se produciran alteraciones en el
metabolismo, mientras que si es excesiva resultara téxica. Muchas enfermedades
humanas tienen su origen en el escaso acceso del oxigeno a las células.

Por tanto, el suministro continuo y adecuado de oxigeno a los tejidos es esencial
para el mantenimiento de la funcién y fisiologia de las células de mamiferos. La
deficiencia en este suministro caracteriza aquellas situaciones fisiopatolégicas
en las cuales existe un flujo sanguineo insuficiente, que al originar un medio
hipoéxico, activa una cascada sefializadora intracelular que promueve la induccion
o represién de la transcripciéon de muchos genes implicados en procesos tales como
la angiogénesis (neo-vascularizacion), metabolismo de la glucosa, supervivencia/
muerte celular, etc. La clave de esta respuesta a la hipoxia se encuentra en el factor
inducible por hipoxia (HIF), adaptador celular a la falta de oxigeno. El HIF es una
proteina que funciona como un heterodimero ya que comprende una subunidad
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o labil, que depende del oxigeno, y una subunidad B estable, no dependiente
del oxigeno, también denominada ARNT (transportador nuclear del receptor
de hidrocarburos). La transcripcion de genes inducida por hipoxia promueve
comportamientos tipicos de los tumores, tales como angiogenesis, invasion,
metéastasis, desdiferenciaciéon y aumento en el metabolismo glucolitico. Estos
efectos estdn mediados, en buena parte, por genes cuya expresién esta gobernada
por el HIF. Las respuestas a la hipoxia contribuyen sustancialmente al fenotipo
maligno. Kaelin, Ratcliffe y Semenza, investigando por separado descubrieron
las acciones principales de la proteina sensible al oxigeno denominada factor
inducible por hipoxia (HIF). Asi, han desentrafiado la red de moléculas que dirigen
el HIF hacia el proteosoma para destruirlo cuando las condiciones de oxigeno son
elevadas. En condiciones de falta de oxigeno, el mismo Sistema causa la elevacién
del HIF y la produccién de una hormona, la eritropoyetina (EPO) que desencadena
la produccién de eritrocitos y vasos sanguineos.

Il Oxigeno: elemento esencial en la vida aerobia

A'lo largo de la evolucién se han ido desarrollando gran cantidad de mecanismos
encaminados a asegurar el suficiente suministro de oxigeno a las células y tejidos
del organismo. Aunque la importancia del oxigeno para los seres humanos se
conoce desde hace siglos, los mecanismos que explican como las células perciben
y se adaptan a las variaciones de este elemento, no se han conocido hasta los
Gltimos afios del siglo XX, que es cuando las investigaciones de los tres cientificos
premiados pusieron de manifiesto la existencia de una maquinaria molecular que
regula esta respuesta.

La vida aerobia utiliza el oxigeno, que obtiene mediante la respiracion, para que
las células puedan oxidar los sustratos ricos en carbono e hidrégeno, con el objeto
de obtener a partir de ellos, la energia quimica y calor, esenciales para la vida.
Las células perciben el oxigeno del que disponen y ajustan su ritmo metabdlico
de una manera eficiente que asegure la generacion de energia necesaria para
la reparacién de lesiones o el mantenimiento de las tareas rutinarias diarias
de células tales como la misién de los hepatocitos o neuronas, y también para
mantener la temperatura corporal.

El O, tiene un papel vital como receptor terminal de electrones y protones que
lo convierten en agua. En la secuencia de aceptacion de electrones, sucesivamente
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de uno en uno, una pequefa proporcion se desvia formando subproductos de la
reduccion monovalente. Asi, el oxigeno, al incorporar un electrén, se convierte en
radical superoxido (O,); al aceptar el segundo, a peroxido de hidrégeno (H,0,);
al aceptar el tercero a radical hidroxilo (-OH); y por dltimo a agua, al aceptar el
cuarto (figura 1).

Figura 1. Cadena de transporte electrénico mitocondrial. Respiracién/fosforilacién oxidativa:
proceso generador de ATP en el cual el O, actiia como el aceptor iiltimo de electrones. La degradacién
del alimento (glucosa) en la glucolisis y el ciclo de Krebs, genera electrones y protones que son
transportados en forma de NADH y FADH, a la cadena de transporte electrénico mitocondrial, y de
ahi al oxigeno. El transporte de electrones va unido al bombeo de H* hacia el espacio intermembrana y
su posterior flujo al interior de la matriz a través del complejo ATP sintasa que sintetiza ATP (Boticario
y Cascales 2010).

Estos subproductos intermediarios de la reduccién tetravalente del oxigeno
se denominan especies reactivas de oxigeno (ROS). Las ROS son muy agresivas
y pueden producir la oxidacién de macromoléculas celulares. En caso de
producirse en exceso llegan a ocasionar un estado de “estrés oxidativo”. Las
ROS pueden reaccionar con proteinas, lipidos de membrana, carbohidratos y
acidos nucleicos, lo que conduce a la lesién de 6rganos y tejidos. Estas lesiones
contribuyen a enfermedades crénicas, tales como artritis reumatoide, achaques
del envejecimiento, etc.

La fosforilacién oxidativa capacita a las células para generar las cantidades de
ATP requeridas para la supervivencia de los organismos multicelulares. En casos
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de disponibilidad de oxigeno reducida, el transporte electronico mitocondrial es
menos eficiente y se eleva la generacién del anién superéxido. En estas condiciones,
para aminorar la produccién mitocondrial de superdxido e incrementar la sintesis
de NADH y glutation, se produce un cambio desde el metabolismo oxidativo hacia
el glucolitico.

Metabolismo glucolitico: En la conversién de una molécula de glucosa en dos de piruvato,
se generan dos moléculas de ATP y NADH. El NADH se utiliza para reducir el piruvato a
lactato.

Metabolismo oxidativo: El piruvato, derivado de la glucosa entra en la mitocondria y en
el ciclo TCA se convierte en acetil coenzima A y CO,. El NADH y el FADH, generado en
este proceso proporcionan electrones a los citocromos de la cadena respiratoria y tltimamente
al oxigeno, generando ATT. La completa oxidacién de una molécula de glucosa proporciona

36 moléculas de ATP.

La paradoja de la aerobiosis o la paradoja del oxigeno es que los organismos
aerobios eucariotas superiores no pueden existir en ausencia del oxigeno mientras
que el oxigeno es inherentemente téxico para su existencia.

La atmésfera de nuestro planeta fue anaerobia hasta que, hace 2.500 millo-
nes de afios surgio el oxigeno, como resultado de la rotura del agua en el proceso
fotosintético de algas microscépicas cianoficeas. A partir de aqui y con el
advenimiento de la fotosintesis oxidativa, la acumulacién progresiva del oxigeno
cambié el ambiente de la atmdsfera desde predominantemente reductor (rico en
hidrégeno) o neutro (CO, y N,) hasta ocupar un 20% del aire que respiramos.

Como el oxigeno es potencialmente téxico, su incremento en la atmdsfera hizo
que los organismos que habian vivido hasta entonces en condiciones anaerobias,
se encontraran sometidos a una presién selectiva que produjo un incremento en
la tasa de mutaciones y aceler6 la evolucion. La utilizacién del oxigeno por las
células presentaba una serie de ventajas, mayor energia, derivada de los alimentos,
para realizar nuevas transformaciones metabdlicas, para destoxificar numerosos
compuestos y para generar luz y calor. Todas estas ventajas tenian un precio, y
ese precio era tener que proporcionar sistemas de defensa frente a la considerable
toxicidad de este gas paramagnético. Aquellos organismos que tuvieron éxito en el
desarrollo de las requeridas defensas pudieron sacar provecho de los beneficios y ello
dio lugar a una enorme variedad de formas de vida aerobia tan evidentes hoy sobre la
Tierra. Sin embargo, aquellos que no pudieron acomodarse a la toxicidad del oxigeno
evolucionaron como anaerobios microscépicos restringidos a nichos anaerébicos.
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El oxigeno es utilizado por las mitocondrias, corplsculos presentes en las
células, para transformar los nutrientes en energia. El oxigeno puede ser lesivo
si las concentraciones en el organismo son demasiado altas y llegar a producir
la muerte cuando son demasiado bajas, por lo cual es de importancia critica un
control estricto de la cantidad de oxigeno que reciben nuestras células.

El elemento oxigeno existe en el aire en forma molecular O,. Fue descubierto,
aisladoy caracterizado independientemente por Priestley y Scheeleen 1774 y poco
tiempo después Lavoisier describié que la inhalacion del oxigeno podia presentar
efectos téxicos. Aunque se conoce desde hace décadas que la terapia del oxigeno
puede resultar beneficiosa en muchas situaciones patolégicas, los tratamientos
prolongados pueden suponer un riesgo de toxicidad. La aceptacién final de la
toxicidad del oxigeno no llegd hasta 1967 cuando Nash et al., relacionaron la
concentracién y duracién del oxigeno inhalado con la patologia del pulmén. Fue
en 1954 cuando Gersman et al., describieron por primera vez, que los efectos
toxicos del oxigeno se debian a la formacion de radicales libres.

Por su capacidad elevada para aceptar electrones (e-), el oxigeno se considera
un poderoso agente oxidante. En el interior de los atomos y moléculas, los elec-
trones ocupan regiones conocidas como orbitales que son capaces de contener
dos electrones, uno que gira en el sentido de las agujas del reloj y el otro que lo
hace en sentido opuesto. Cuando un orbital contiene solo un electrén se dice que
este se encuentra desapareado. Una especie atdbmica o molecular que posea un
electron desapareado se considera que es un radical libre. El propio oxigeno mo-
lecular (O,) es un biradical porque posee dos electrones desapareados, cada uno
en un orbital diferente, que giran en la misma direccion. Esto le da al oxigeno sus
caracteristicas de gas paramagnético y radical perezoso.

Otto Warburg, recipiendarioen 1931 del Premio Nobel en Fisiologia o Medicina,
fue quien descubri6 que nuestras células utilizan el oxigeno para convertir los
alimentos en energia en un proceso enzimatico. El Premio Nobel de Fisiologia
0 Medicina de 1938, fue otorgado a Corneille Heymans, quien demostr6 que
el cuerpo carotideo en el cuello se comunica con el cerebro para detectar los
niveles de oxigeno y cambiar el ritmo respiratorio. Desde principios del siglo XX
se conoce que el bajo nivel de oxigeno provoca un aumento de la eritropoyetina
(EPO), hormona que aumenta la producciéon de glébulos rojos (eritropoyesis).
La importancia del control hormonal de la eritropoyesis ya se conocia, pero se
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desconocia el mecanismo que siguen las células para adaptarse a los cambios en
los niveles de oxigeno.

I Adaptacion a variaciones del oxigeno. Hipoxia

Ademas de la rapida adaptacion, antes citada, controlada por el cuerpo
carotideo, y la EPO frente a bajas concentraciones de oxigeno (hipoxia), existen
otras adaptaciones fisiolégicas fundamentales. Asi en los Ultimos afios del siglo XX,
Gregg L. Semenza estudié en ratones genéticamente modificados, la regulacién
del gen EPO en presencia de distintas concentraciones de oxigeno, y observé que
unos segmentos especificos del DNA localizados en la proximidad del gen EPO,
que llamo6 HRE por hipoxia regulatory element mediaban la respuesta a la hipoxia.
Peter J. Ratcliffe estudié también la regulacion O,-dependiente del gen EPO.
Ambos grupos encontraron que el mecanismo sensor el oxigeno se encontraba no
solo en el rifién sino en todos los tejidos. Estos hallazgos demostraban que este
mecanismo era general y funcionaba en diferentes tipos de células.

Los organismos pluricelulares han desarrollado multitud de mecanismos para
responder a bajas concentraciones de oxigeno. Los individuos sanos se enfrentan
a estas situaciones cuando ascienden a grandes altitudes y entonces el organismo
responde de tres maneras: liberando neurotransmisores por el cuerpo de la caré-
tida para elevar la respiracion, provocando la constriccién vascular pulmonar para
utilizar la sangre de las regiones mas oxigenadas del pulmoén, y produciendo eritro-
poyetina para incrementar la masa de eritrocitos y la concentracién de hemoglobi-
na de la sangre. La baja concentracion de oxigeno es también una caracteristica
de muchas enfermedades: hipertensién pulmonar, enfermedad crénica obstructiva
pulmonar, sepsis, isquemia miocéardica y cancer.

El término hipoxia se aplica a la deficiencia en el aporte de oxigeno a las células
y tejidos del organismo lo que ocasiona alteraciones en su normal funcionamiento.
La hipoxia puede proceder del mal funcionamiento del sistema respiratorio,
insuficiente flujo sanguineo, bajos niveles de hemoglobina, etc.

En humanos, el oxigeno que respiramos se intercambia en los alveolos de los
pulmones. Un 95% es enviado a los vasos capilares mediante un sistema alveolar-
capilar, para unirse a la hemoglobina. El corazé6n bombea la sangre oxigenada
a la periferia, lo cual es importante para que las células y los tejidos puedan
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funcionar y realizar la fosforilacion oxidativa. El insuficiente flujo de oxigeno activa
una cascada sefializadora que promueve la activacién de la transcripcién de una
multitud de genes implicados en eventos tales como eritropoyesis, angiogénesis
(neo-vascularizacién), glucolisis, muerte celular, etc. Numerosas situaciones fisio-
patolégicas son producidas por hipoxia, entre ellas el cancer, la anemia, el mal de
montafa, etc.

Gracias a las investigaciones de Kaelin, Ratcliffe y Semenza se ha puesto de
manifiesto que el organismo es capaz de percibir en cada momento los niveles de
oxigeno que esta recibiendo y con esa informacién, puede poner en marcha una
serie de respuestas adaptativas. En caso de insuficiente suministro de oxigeno el
organismo activa estas respuestas adaptativas que van dirigidas a tratar de au-
mentar su aporte y reducir su consumo.

La clave de la respuesta a la hipoxia se encuentra en el factor inducible por
hipoxia (HIF). El HIF se sobreexpresa en una gran mayoria de canceres mediante
mecanismos dependientes e independientes de la hipoxia y su expresién se asocia
con un mal prondstico en los pacientes. Este conjunto de mecanismos adaptativos
se denomina respuesta a la hipoxia. Esta respuesta se activa, por ejemplo, en las
personas que viven en zonas de gran altitud, cuyo organismo consigue aumentar
la cantidad de glébulos rojos mediante una mayor produccién de la hormona eri-
tropoyetina (EPO) (figura 2).

Figura 2. HIF eleva su expresion exponencialmente cuando la pO, disminuye. La curva muestra
un punto de inflexién alrededor del 4%-5% O,, que es la concentracién del O, en tejidos humanos
normales (Semenza 1997).
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Los hallazgos de estos tres investigadores han establecido las bases que de-
muestran que la concentracién de oxigeno afecta al metabolismo celular y a un
numero elevado de funciones fisiolégicas, y han abierto nuevos horizontes para
combatir trastornos relacionados con los mecanismos que regulan la disponibili-
dad de oxigeno. Hace tiempo que se conoce que los tumores utilizan la maqui-
naria reguladora de la respuesta al oxigeno en su propio beneficio, estimulando
la formacion de vasos sanguineos y dirigiendo el metabolismo hacia una mayor
proliferacion de las células tumorales. En ese sentido, algunas terapias en estudio
tienen como objetivo bloquear e interferir la estrategia utilizada por el cancer.

B Regulador de Ia homeostasis del oxigeno: factor inducible por
hipoxia (HIF)

Gregg L. Semenza, a principios de los 90, comenzé a estudiar las variaciones
de la actividad del gen que regula la EPO ante las fluctuaciones de oxigeno. Al
tratar de encontrar los componentes celulares implicados en esta respuesta, con-
siguié identificar un complejo proteico clave en la respuesta celular a la falta de
oxigeno, que denominé factor inducible por hipoxia (HIF).

Ratcliffe, a su vez, descubrié que los sensores que detectan los niveles de
oxigeno se encontraban en las células de todos los tejidos, no solo en las células
renales que producen EPO, como se creia hasta entonces.

Kaelin, al estudiar el sindrome Von Hippel-Lindau, enfermedad rara que se
asocia con tumores renales, pudo descubrir paso a paso los mecanismos implica-
dos en la cascada de la respuesta a la hipoxia.

Como hay diferentes patologias que se asocian a una deficiencia en el aporte
de oxigeno, el conocimiento en profundidad de estos mecanismos puede favorecer
o0 inhibir la activacién de esa respuesta, lo que permite abordar problemas como la
anemia, la diabetes, la disfuncion vascular o la angiogénesis tumoral.

El factor inducible por hipoxia (HIF) es un factor de transcripcién regulador de
la adaptacion celular a la falta de oxigeno. La transcripcién de genes inducida por
hipoxia promueve comportamientos tipicos de los tumores, tales como angiogene-
sis, invasion, metéastasis, desdiferenciacién y aumento en el metabolismo glucoli-
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tico. Estos efectos estan mediados, al menos en parte, por genes cuya expresion
esta gobernada por el factor inducible por hipoxia (HIF).

El HIF, el principal factor implicado en las respuestas adaptativas a cambios en
la oxigenacion de los tejidos, es un heterodimero que consiste en una subunidad
labil HIF-1o, que depende del oxigeno cuya expresién se encuentra muy regulada,
y una subunidad estable expresada constitutivamente HIF-1B no dependiente del
oxigeno, también denominada ARNT (transportador nuclear del receptor de hidro-
carburos). La expresién de la subunidad HIF-1o esta determinada por el ritmo de
su sintesis y degradacion. La sintesis HIF-1o esté regulada por mecanismos inde-
pendientes del oxigeno, mientras que su degradacion se regula por mecanismos
que dependen del oxigeno. Hasta la fecha se han identificado mas de 100 genes
cuya expresion se activa por el HIF.

Son de importancia relevante para el cancer, cuatro grupos de genes cuya ex-
presion se induce por el HIF-1 ya que codifican las proteinas siguientes: factores
angiogénicos, transportadores de la glucosa y enzimas glucoliticos, factores de
supervivencia y factores de invasividad.

La expresién de varios de los genes objetivo de HIF-1, tales como el factor de
crecimiento vascular endotelial (VEGF), se induce por hipoxia en la mayoria de
tipos celulares. Sin embargo, para la mayoria de los genes objetivo de HIF-1a
la expresion se induce por hipoxia de manera especifica al tipo celular. Aunque
la actividad del HIF-1o se induce por hipoxia en casi todos los tipos celulares,
el HIF-o por si solo, no puede explicar esta expresiéon génica especifica de cada
tipo celular. Més bien, es la interaccién funcional de HIF-1ow con otros factores
de transcripcién lo que determina el subgrupo de genes objetivo de HIF-1a,
que se activa en cualquier célula hipdxica particular. EI HIF-1o. se considera
un mensajero que se envia al ndcleo para activar respuestas a la hipoxia a nivel
transcripcional. Los detalles de esta respuesta son determinados por la progra-
macion del pasado (desarrollo) y el presente (fisiologia) de cada célula. Como
resultado, el nimero total de genes objetivo de HIF-1a no puede averiguarse por
analisis de uno o unos pocos tipos de células. Quizas del 1% al 5% de todos los
genes humanos se expresan en respuesta a hipoxia en uno o mas tipos celulares
de manera dependiente de HIF-1. La heterogeneidad en la expresion de dichos
genes se observa incluso entre lineas celulares que han derivado de canceres del
mismo tipo histolégico.
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El factor de transcripcién o/B-heterodimérico HIF funciona cuando el nivel
de oxigeno en el microambiente de los tejidos es bajo y no funciona cuando di-
cho nivel se eleva. Ciertas condiciones fisiopatoldgicas, tales como la isquemia
y el cancer encuentran bajos niveles en la oxigenacién local tisular debidos a la
vasculatura defectuosa o insuficiente. Las células tumorales muy proliferativas
forman rapidamente masas que se localizan de tal manera alejadas de los vasos
sanguineos, que no alcanzan el aporte necesario de oxigeno y nutrientes. En tales
condiciones, el HIF se activa y, a su vez, activa y/o reprime una amplia variedad
de genes que tienen la capacidad de iniciar la formacién de nuevos vasos san-
guineos y modificar el metabolismo. Asi, se establecen las condiciones favorables
para el desarrollo de la masa tumoral y su proliferacién. El interés de la actividad
HIF en el tratamiento del cancer o de alteraciones isquémicas, tiene su base en la
estimulacién o represion de la transcripcion de genes. La modulacién de los genes
estimulados por HIF, implicados en el metabolismo tumoral y en el control del
pH intracelular, puede ser también de gran utilidad en la terapia del cancer. Sin
embargo, antes de intentar profundizar en la aplicacién clinica es esencial poseer
mayor conocimiento basico de las vias sefializadoras de HIF, y de los mecanismos
moleculares que regulan HIF y alguna de las consecuencias biolégicas de su ac-
cién en el metabolismo tumoral, crecimiento e invasion.

Semenza queria identificar los compomemtes celulares que median esta
respuesta y utilizando células hepaticas en cultivo, consiguié descubrir que el
complejo proteico HIF, se une a segmentos identificados del DNA de una manera
dependiente del oxigeno. Los esfuerzos para purificar el complejo HIF hizo que
Semenza fuera capaz de publicar alguno de sus hallazgos clave que incluian la
identificacion de los genes que codificaban HIF.

B Degradacion del HIF-1q por el proteosoma.
Intervencion del VHL

Cuando la concentracion de oxigeno es alta las células contienen poco HIF-1a..
Sin embargo, cuando el oxigeno disminuye el HIF-1o se eleva y puede regular el
gen EPO y otros genes uniéndose a segmentos del DNA. Se ha demostrado que el
HIF-1a, en condiciones normales (normoxia) se degrada rapidamente mediante el
sistema ubiquitina proteosoma, sistema descubierto por Aaron Ciechanover, Avram
Hershko e Irwin Rose (reconocidos con el Premio Nobel de Quimica 2004). Sin
embargo, en condiciones de hipoxia el HIF-1a esta protegido de la degradacién.
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Para su degradacién, el HIF-1ow tiene que asociarse a la ubiquitina, un
pequefio péptido (muy difundido, de ahi su nombre), que funciona como sefial
para sefalizar a las proteinas destinadas a ser degradadas por el proteosoma. La
manera en la que la ubiquitina se une al HIF-1oy la dependencia del oxigeno de
esta reaccion degradativa permanece como cuestion central.

La respuesta vino por una direccién inesperada, ya que a la vez que Semenza 'y
Ratcliffe exploraban la regulacion del gen de la EPO, Kaelin, Jr. se ocupaba de un
sindrome hereditario, la enfermedad de von Hippel-Lindau (enfermedad VHL). Esta
enfermedad genética conlleva un riesgo elevado de ciertos canceres en familias
con mutaciones en el gen VHL. Kaelin demostré que el gen VHL codifica una
proteina que previene la iniciaciéon del cancer y también demostr6 que las células
cancerosas que carecian del gen VHL expresaban niveles anormalmente altos de
genes regulados por la hipoxia. Cuando el gen VHL fue reintroducido en las células
cancerosas se restauraron los niveles normales. Este fue un importante hallazgo
que demostraba que VHL se encontraba implicado en el control de la respuesta
a la hipoxia. Posteriores estudios de otros grupos demostraron que VHL forma
parte de un complejo que marca a determinadas proteinas con ubiquitina para su
degradacion en el proteosoma. Ratcliffe y su grupo hicieron un descubrimiento
clave ya que demostraron que VHL interaccionaba con el HIF-1o y era requerido
para su degradacion en condiciones normales de oxigeno. Asi descubrieron la
conexién entre VHL y HIF-1a..

El producto del gen VHL es una proteina multifuncional pVHL que posee la
capacidad de formar un complejo ubiquitina ligasa que también contiene Elongin
B, Elongin C, Cullin 2 (Cul2), y Ring Box 1 (RBX1). En este complejo, pVHL sirve
como unidad de reconocimiento del sustrato. pVHL contiene dos lugares de acce-
so: el dominio alfay el dominio beta. EI primero recluta Elongins, Cul2, y RBX1,
mientras que el segundo es un dominio de unién al sustrato.

M Estructura molecular del HIF-1

Los estudios sobre el elemento de respuesta a la hipoxia del gen de la eritro-
poyetina condujo a Semenza y Wang, en 1992, al descubrimiento del HIF-1 y
en 1995 a su aislamiento y purificacién. La HIF-1 humana es una proteina com-
puesta por dos subunidades hHIF-1o y hHIF-1B (ARNT). La estructura de cada
subunidad se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Estructura de las dos subunidades que forman el factor inducible por hipoxia humano
(HIE-1). Los motivos b HLH y PAS son esenciales para la dimerizacién y unién al DNA. bHLH,
dominio bdsico hélice-vuelta-hélice; PAS (Per-ANRT-Sim) dominio con repeticiones A y B. NLS,
sefales de localizacion nuclear; TAD, dominios de transactivacién 10t (Brahimi-Horn y Pouyssegur
2007 modificado).

La estructura, muestra dos proteinas HIF bHLH-PAS implicadas en la respues-
ta a la hipoxia que poseen motivos bHLH y PAS, necesarios para la dimerizacién,
cuya regién basica es la que proporciona la unién especifica al HRE (elemento de
respuesta a la hipoxia), en la secuencia de reconocimiento 5 T/A/G-CGTGH-3". La
presencia de un sitio de unién al DNA para HIF-1 es necesaria, pero no suficiente
para dirigir la expresion de genes en respuesta a la hipoxia, lo que sugiere que
HIF-1 ha de interaccionar con otros factores de transcripcién que se unan al DNA
en sitios adyacentes. PAS es un dominio (Per-Arnt-Sim) con sus repeticiones Ay
B que se encuentra en ambas subunidades. TAD, el dominio de transactivacion,
se encuentra en ambas subunidades en el extremo C-terminal, pero la subunidad
hHIF-1a, posee otro dominio N-TAD mas cercano al terminal N. Esta bicefalia en
el dominio TAD no es corriente entre los factores de transcripcién. EI C-TAD de
HIF-1o es el lugar de hidroxilaciéon de la asparragina por FIH (factor inhibidor de
HIF) que inhibe la actividad transcripcional de esta subunidad. Ambas subunida-
des poseen también motivos NLS o sefiales de localizacion nuclear en el terminal
N, y hHIF-1a, posee otro NLS cercano al C terminal.

Regulacion de Ia sintesis del HIF-1¢

Los organismos aerdbicos estan obligados a consumir oxigeno. Cuantas mas
células estan presentes en un tejido mas oxigeno se necesita. Cuando una célula
se divide y da lugar a dos células hijas, el consumo de oxigeno se eleva. Por
tanto no sorprende que las vias principales que transducen sefiales proliferativas
y de supervivencia a partir de receptores de factores de crecimiento, induzcan
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también la expresion de HIF-1o como estrategia para el mantenimiento de la
homeostasis del oxigeno. Las células proliferantes expresan VEGF, factor que
estimula la angiogenesis para proporcionar la perfusién adicional requerida para
mantener la oxigenacion de un nimero mayor de células. Ademas, las células
proliferantes utilizan preferentemente la ruta glucolitica en lugar del metabo-
lismo oxidativo, para generar ATP. La induccién paralela de angiogenesis y glu-
colisis con la proliferacién celular estd mediada parcialmente por activacién de
la sintesis del HIF-1. La elevacion del HIF-1 en respuesta a la estimulacién de
receptores de factores de crecimiento difiere en dos aspectos importantes de
la elevacion del HIF-1o en respuesta a la hipoxia. Primero, mientras la hipoxia
eleva HIF-1a en todos los tipos celulares, la estimulacién por factores de creci-
miento induce la expresion de HIF-1ow de manera especifica del tipo celular. Se-
gundo, mientras la hipoxia se asocia con la menor degradacién del HIF-1a, los
factores de crecimiento, citoquinas y otras moléculas sefializadoras estimulan la
sintesis de HIF-1a via activacién de la fosfatidilinositol 3-quinasa (PI13K) o de la
proteina quinasa activada por mitégenos (MAPK) (figura 4). Estudios recientes
con células de cancer de mama (MCF-7) estimuladas con heregulina mostraron
un incremento en la sintesis de HIF-1o que fue inhibida por tratamiento con
rapamicina, un antibiético que inhibe la mTOR, quinasa que funciona mas alla
de la PI3K y la AKT. EI efecto de la heregulina estuvo mediado via la regién 5°-
no traducida del mRNA HIF-1oa. Los objetivos conocidos para la fosforilacion
por mTOR son reguladores de la sintesis proteica (figura 4). No obstante, no se
sabe si la fosforilacién de estas proteinas por mTOR es necesaria o suficiente
para el incremento de la sintesis de HIF-1a. La traduccién de varias docenas
de diferentes mRNA esté regulada por esta via. Las secuencias especificas en la
region 5°- no traducida puede determinar el grado al cual la traducciéon de cual-
quier mMRNA puede modularse por mTOR. La expresién de la proteina HIF-1o es
particularmente sensible a cambios en su ritmo de sintesis debido a su vida me-
dia extremadamente corta en condiciones no hipéxicas. Ademas de los efectos
sobre la sintesis de HIF-1a, la activacion de la via sefializadora RAF-MEK-ERK
se ha demostrado que estimula la funcién del dominio de transactivacion de
HIF-1o. Este efecto se debe, al menos en parte, a la fosforilacion por ERK del
coactivador p300, con el cual interaccionan los dominios de transactivaciéon. A
diferencia de la hipoxia, que induce la estabilidad y actividad transcripcional
de HIF-1a en todos los tipos celulares, la regulacion de la actividad HIF-1 por
sefializacién por factores de crecimiento es especifica de la célula. Por ejemplo,
en células MCF-7, la heregulina induce la sintesis proteica de HIF-1a, pero no
induce la funcion del dominio de transactivacién, mientras que el tratamiento
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de células de cancer de préstata (PC-3) con rapamicina inhibe la estabilidad y la
funcién del dominio de transactivacion del HIF-1a. Las mutaciones oncogénicas
que activan las vias de transduccién de sefiales, inducen la actividad de HIF-1o
por varios mecanismos.

Figura 4. Regulacién de la sintesis de la proteina HIF-1ot. La unién de un factor de crecimiento al
receptor tirosina quinasa activa las vias fosfatidilinositol-3-quinasa (PI3K) y proteina quinasa activada
por mitégenos (MAPK). PI3K, a su vez, activa la serina/treonina quinasa (ATK) y mTOR. En la via
MAPK, la quinasa regulada por senales extracelulares (ERK) se activa por la quinasa MAP/ERK (MEK).
ERK, a su vez, activa MNK. ERK y mTOR fosforilan p70S6 quinasa (S6K), que fosforila a la proteina
ribosémica S6, y a la proteina de unién al factor de iniciacion de la traduccién eucariética 4E (elf-4E)
(4E-BP1). La uni6én de 4E-BP1 a elf-4B inactiva a la tltima, al inhibir la traduccién dependiente de
mRNA. La fosforilacién de 4E-BP1 previene su unidn a elf-4E y estimula su actividad directamente.
El efecto de la sefializacién por el factor de crecimiento se refleja en un incremento en el ritmo al cual
un subgrupo de mRNA en la célula, incluyendo HIF-1oe mRNA, se traducen en proteinas (Semenza
2003, con modificaciones).
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Las mutaciones de pérdida de funcién en genes supresores de tumores se asocian
con mayor actividad de HIF-1. Entre estas, el efecto méas marcado se observa en
carcinomas renales de células claras (RCC) y en hemangiomas cerebelares que han
perdido la funcién VHL. La pérdida de la funcién VHL origina una elevacién notable en la
actividad HIF-1 en condiciones no hipéxicas debido a la alteracion en la ubiquitinacion
y posterior degradacién por el proteosoma del HIF-1ocy HIF-20.. Aunque la regulacion,
dependiente del O,, de la funcion de transactivacion esta todavia intacta, FIH-1 puede
llegar a ser limitante en condiciones de sobreexpresién de HIF-1low y HIF-20, que
conducirian a un incremento en HIF-1 transcriptionalmente activo en condiciones no
hipéxicas en células carentes de VHL. Para algunos otros oncogenes y genes supresores
de tumores, la mutacién no solo tiene un efecto marcado en la progresion al cancer, sino
también sobre la actividad HIF-1. Algunos de los factores de crecimiento mas notables,
el factor de crecimiento insulinico 2 (IGF2) y el factor transformante del crecimiento
alfa (TGFo), son también genes objetivos de HIF-1. La unién de estos factores a sus
receptores —el receptor del factor de crecimiento insulinico 1 (IGF1R) y el receptor del
factor de crecimiento epidérmico (EGFR), respectivamente—activan vias de transduccién
de sefiales que conducen a la expresién de HIF-1ay a la proliferacién y supervivencia
celulares. Por tanto, HIF-1 contribuye a las vias de sefializacién autocrinas que son
cruciales para la progresion al cancer. Los mecanismos que conducen a los elevados
niveles de HIF-1a han sido esclarecidos mediante experimentos en lineas celulares
cancerosas y se han complementado con demostraciones immunohistoquimicas de
sobreexpresion de HIF-1a en biopsias de cancer humano.

Cambios post-traduccionales en el HIF-1o

La sefalizacion via HIF-1ow requiere multiples modificaciones post-traduc-
cionales. Estas modificaciones son las que regulan la vida media del HIF-1a, su
desestabilizacion y degradacién. Entre estos cambios post-traduccionales cabe
citar: las prolina hidroxilasas, la unién a la proteina VHL, la hidroxilacién de la
asparragina, la acetilacion de la lisina y la accioén de las quinasas.

Prolina hidroxilasas y desestabilizacion del HIF-1cx

Dos prolina hidroxilasas (PH) dependientes de oxigeno, hidroxilan la subunidad
alfa del heterodimero HIF o/B, y determinan su estabilidad y actividad. La hidro-
xilacién de los residuos de prolina en el dominio de degradacién, dependiente de
oxigeno (ODDD) del HIF-1 (prolinas 402 y 564 del HIF-1o. humano), por las PH
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sefiala la union del HIF-1o a un complejo ubiquitina ligasa E3 que contiene la
proteina von Hippel-Lindau (VHL) (figura 5). VHL junto con un grupo de proteinas,
elongina B elongina C, Cul 2 y Rbx-1, regula la vida media de HIF-1oa en células
bien oxigenadas. La interaccion del HIF-1a con VHL se acelera por acetilacion
del residuo lisina en 532, mediante una acetil transferasa (ARD1). La eliminacion
del HIF-1o ocurre mediante ubiquitinacion post traduccional y posterior reconoci-
miento por la maquinaria destructora del proteosoma (figura 5).

Figura 5. La hidroxilacién es la clave de la regulacién de HIF-0.. En condiciones normoxicas (ni-
veles elevados de pO,) la prolil hidroxilasa (PH) y el factor inhibidor de HIF-1 (FIH) son activos. Estas
dioxigenasas usan oxigeno y 2-oxoglutarato (2-OG), para hidroxilar dos residuos prolina situadas en
el dominio de degradacién dependiente de oxigeno (ODDD) y un residuo asparragina en el dominio
de activacién transcripcional C-terminal (C-TAD del HIF-10. La hidroxilacién de las prolinas sefiala
la unién a la proteina von Hippel-Lindau (VHL), que contiene el complejo ubiquitina ligasa E3 que
ubiquitina HIF-1ot marcdndolo para su destruccion por el proteosoma. La hidroxilacion del residuo
asparragina promueve la interaccién con un co-activador CBP/p300 que modula la respuesta del
HIF-10a: (Brahimi-Horn y Pouyssegur 2007 modificado).

La PH, de la que existen tres isoformas se regula a varios niveles. La concentra-
cién de oxigeno, no solo determina la actividad PH sino también su expresion, ya que
los genes phd2 y phd3, pero no phdl, se regulan por hipoxia/HIF. Esta regulacion
feedback asegura la rapida intervencion cuando la concentracion de oxigeno se resta-
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blece a un nivel elevado. Al igual que ocurre con HIF-a, la PH estd sometida a la de-
gradacion por el sistema ubiquitina-proteosoma, pero por diferentes ubiquitina E3 li-
gasas, Siah1 y Siah2, las cuales a su vez, son también reguladas por HIF. Ademas del
oxigeno elevado, las proteinas PH requieren 2-oxoglutarato (2-OG) como co-sustrato
y ascorbato y Fe?* como cofactores. El 2-OG es un metabolito del ciclo tricarboxilico
(TCA), cuya concentracion estéa regulada por el propio ciclo TCA. Para afiadir otro
nivel de complejidad, el succinato producido por la reaccién hidroxilasa y por el ciclo
TCA actlia como inhibidor. Es interesante destacar que las mutaciones en enzimas
del ciclo TCA, tales como la succinato deshidrogenasa (SDH) y la fumarato hidratasa
(FH), se encuentran conectadas con la tumorigénesis. SDH y FH han sido identifica-
das como supresores de tumores y la pérdida de funcién por mutaciones conduce a
la acumulacién de succinato y fumarato, respectivamente. En estas condiciones el
HIF-1o se encontraria en situacién estable, se traslocaria al ntcleo, donde al formar
complejo con el HIF-1By unirse al HRE, realizaria su mision de activar/reprimir genes.

La asparragina hidroxilasa inactiva HIF-1«

Si por cualquier razén el flujo de acontecimientos que conducen a la destruc-
cion de HIF-1a es incompleto o defectuoso, y alguna proteina HIF-1o escapa de la
degradacion, la actividad HIF-1a serd, inhibida por otra hidroxilasa dependiente de
oxigeno, denominada factor inhibidor de HIF-1 (FIH). La hidroxilacién por este en-
zima se verifica en un residuo asparragina 813, situado en el dominio de activacién
transcripcional, que se encuentra en el terminal C (C-TAD) de la subunidad HIF-1ao,
con la inhibicién resultante de la interaccién con las proteinas de unién (CBP) a los
coactivadores transcripcionales (CREB) y p300. (Figura 5). Asi que, las células han
desarrollado un mecanismo adicional en el caso de malfuncionamiento de las PH,
aunque esto puede reflejar también un mecanismo para la induccién selectiva de
genes. En caso de hipoxia, o en condiciones de elevadas concentraciones de espe-
cies reactivas de oxigeno, estos enzimas no funcionan y el HIF-1o es estable y tiene
la capacidad de translocarse al nlcleo donde interacciona con la subunidad beta.
El complejo dimérico HIF o/B se une entonces a los elementos responsables de la
hipoxia (HRE) de los genes cuya transcripcién va a ser regulada. Cada vez son mas
los genes identificados. Los mas investigados son aquellos implicados en la angio-
génesis, vasodilatacidn/respiracion, eritropoyesis, metabolismo anaerébico, invasion
tumoral y supervivencia/muerte celular (figura 6), pero cada vez se esta dedicando
mas interés a los genes implicados en otras funciones como la inflamacién y dife-
renciacién en el desarrollo embrionario.
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Las quinasas activan HIF-1c

HIF-1ay HIF-2o son fosforilados por determinadas quinasas, y la fosforilacién
es paralela a un incremento en su actividad transcripcional. La fosforilacion no
ejerce influencia sobre la estabilidad del HIF-1oo o su capacidad de unién al
DNA, pero puede favorecer la heterodimarizacion con HIF-1B o la interaccién
con co-activadores. La via Ras-Raf-ERK/MAPK estd implicada en la activacién,
favoreciendo posiblemente la interacciéon entre HIF y sus co-activadores y/o
modulando la actividad de dichos coactivadores.

Figura 6. Regulacién de la actividad de la HIF-1o0 por hidroxilacién de las prolinas (A) En
las condiciones de normoxia la PH hidroxila los residuos de prolina 402 y 504 de HIF-1a. Esta
hidroxilacién causa la unién del HIF-10t al supresor tumoral VHL (Von-Hipel-Lindau) y promueve la
ubiquitinacién de HIF-10y su degradacién por el proteosoma. (B) En condiciones de hipoxia HIF-1a
se estabiliza, se trasloca al nuicleo donde heterodimeriza con HIE-1p y se une al HRE donde activa la
expresion de genes implicados en la angiogénesis, eritropoyesis, apoptosis, proliferacién y supervivencia,
proteolisis, regulacién del pH y metabolismo de la glucosa (Carrol y Ashcraft 2005 modificado).
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M Desplazamiento del equilibrio

Aunque hasta aqui muchas piezas del puzzle habian sido colocadas en su sitio,
lo que faltaba por descubrir era de qué manera la concentracién del O, regulaba la
interaccién entre VHL y HIF-1a.. La investigacion se enfoc6 en una porcién espe-
cifica de la proteina HIF-1a, conocida por ser importante para la degradacion del
HIF-1o dependiente del VHL, y tanto Kaelin como Ratcliffe sospecharon que la
clave de la percepcion de los niveles de O, residia en alglin lugar de este dominio
proteico. Dos articulos publicados simultaneamente en 2001 demostraron que
en condiciones normales de oxigeno, se adicionan grupos hidroxilo a dos residuos
especificos de prolina del HIF-1a (figura 5). Esta modificacion proteica catalizada
por la prolina hidroxilasa, permitia al VHL reconocer y unirse al HIF-1lo. Asi se
explica que en condiciones normales de oxigeno, este elemento controla el HIF-1a
con ayuda de enzimas sensibles al oxigeno como las hidroxilasas de la prolina.
Posteriores estudios de Ratcliffe identificaron estas prolina hidroxilasas y también
demostraron que la funcién activadora de genes del HIF-1o se regulaba por la
hidroxilaciéon dependiente de oxigeno.

En resumen, la hipoxia activa una via de sefializacion gobernada por el HIF (figura 6).
En caso de normoxia los residuos de prolina del HIF-1ow se hidroxilan por las
prolina hidroxilasas dependientes de oxigeno (PHD). La proteina Von Hippel-Lindau
(pVHL), que forma complejo con una E3 ubiquitina ligasa, se une al HIF-a hidroxilado
y actlia como componente que reconoce al sustrato y lo conduce a la degradacion
por el proteosoma. Residuos de asparagina del HIF-o son tambien hidroxilados por
factores que inhiben la unién del HIF con los coativadores p300/CREB.

M Eritropoyetina (EPO) y eritropoyesis

Un medio primario de incrementar de manera sistematica el O, en los tejidos
es elevar la generacion de eritrocitos (eritropoyesis), dado que estas células son
las responsables del transporte del O,, desde los pulmones a todos los tejidos del
organismo, previa unioén a la hemoglobina. La sintesis de la hemoglobina en las
células progenitoras eritroides requiere hierro. El intestino incorpora el hierro de
los alimentos y lo envia a la médula 6sea para la produccion de eritrocitos que
depende de la expresion, mediada por el HIF, de una serie de genes entre los que
se encuentran el EPO, que codifica la eritropoyetina (hormona que estimula la
supervivencia, proliferacién y diferenciacién de las células progenitoras eritroides)
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y EPOR que codifica el receptor EPO en las células progenitoras eritroides. Asi,
HIF activa de manera coordinada la transcripcion de multiples genes requeridos
para una simple respuesta fisiolégica; en este caso HIF regula al menos 8 genes
que codifican proteinas que median la eritropoyesis.

La eritropoyetina, es la hormona glucoproteica de la eritropoyesis y la
vascularizacion, cuyafuncion principal es laregulacién de la produccién de globulos
rojos de la sangre y con ello todos los procesos relacionados con la formacién de
energia por via aerébica. Esta funcién, tan importante para el mantenimiento de
la vida, es lo que ha dado lugar a un gran desarrollo en el conocimiento de la
eritropoyetina y a su sintesis mediante técnicas recombinantes.

En humanos y otros mamiferos la eritropoyesis procede en condiciones basales
bajas en las que los eritrocitos senescentes se reemplazan con reticulocitos
jévenes. En humanos la produccion de eritrocitos puede elevarse hasta ocho veces
la linea base en una variedad de experimentos clinicos de hemorragia, hemolisis y
otros tipos de situaciones que alteran la oxigenacion de la sangre arterial o el envio
de oxigeno a los tejidos. La EPO es el mediador primario y probablemente el Unico,
de la induccién hipdxica de la eritropoyesis. Durante el desarrollo fetal la EPO se
produce en su mayor parte por el higado. Sin embargo, después del nacimiento es
el rifién el 6rgano que produce la mayor parte de la EPO.

Por tanto, la eritropoyetina se sintetiza en rifién (90%) y en higado (10%) y
su mision es aumentar la masa eritrocitaria y el hematocrito. La expresion del
gen EPO se estimula en hipoxia (HIF1), el estimulo de la eritropoyesis y del
metabolismo del hierro aumenta la produccién de glébulos rojos y hemoglobina y
eleva el transporte de oxigeno de la sangre. Estas acciones producen una mejora
el consumo de oxigeno y la resistencia y en el rendimiento y la recuperacion tras
esfuerzos de cualquier intensidad.

Aunque una de sus principales funciones de la EPO es el mantenimiento de
la capacidad de transporte de oxigeno, posteriores trabajos han observado que
actua también a otros niveles. Se han encontrado receptores de EPO en tejidos no
hematopoyéticos, como el Sistema Nervioso Central (SNC), donde tiene un efecto
neurotréfico y neuroprotector que previene la muerte de las neuronas ante el es-
timulo hipdxico. Este efecto neuroprotector ha sido confirmado en investigacion
clinica, en pacientes con infarto cerebral agudo. EPO sobre los vasos sanguineos,
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estimula la angiogénesis y la produccién de endotelina y otros mediadores vasoac-
tivos. Igualmente existen receptores de EPO en los cardiomiocitos.

La regulacién de la produccién de la EPO se realiza en base a los cambios en
el HIF producidos por las variaciones de la concentracién de oxigeno a nivel celu-
lar. Hay que significar que no solo las bajas concentraciones de oxigeno producen
una estimulacién en la produccién del HIF, sino que dicho HIF también aumenta
cuando varia la concentracién de oxigeno desde una situacién de hiperoxia a una
situacién de normoxia. Por tanto no responde exclusivamente a bajas concentra-
ciones de oxigeno, sino también a variaciones bruscas en las que desciende la
concentracion de oxigeno. El aumento en la oxigenacion de los tejidos, paralela
a unos niveles altos de hemoglobina en sangre y a una concentraciéon normal de
oxigeno en el ambiente, va a dar lugar a una inhibicién en la sintesis de EPO y a
una disminucién de sus valores en sangre. El aumento en la oxigenacién es in-
terpretado por el Sistema Nervioso Central como un exceso a corregir, y como no
se puede modificar la concentracion de O, del ambiente, la respuesta es una dis-
minucién en la producciéon de EPO que da lugar a una disminucion en la sintesis
de hemoglobina. Si persiste esta situacion, nos vamos a encontrar a medio plazo
con un descenso de la hemoglobina y del resto de parametros relacionados con
la serie roja, como eritrocitos y hematocrito. Es lo que sucede tras una estancia
prolongada en altitud, o tras la utilizacién de EPO recombinante, que provoca un
incremento de todos los parametros hematolégicos relacionados con el transporte
de O,en una relacion dosis-dependiente. En ambos casos se produce una dismi-
nucién en los niveles de EPO circulante y de la eritropoyesis.

La disminucién en la oxigenacién de los tejidos, que viene dada por la hipoxia
natural (altitud) o por un estado anémico o una hemorragia en el que se produce
una disminucién del contenido de hemoglobina, da lugar a la estimulacion en la
sintesis de EPO. El aumento en su concentracion va a ser tanto mas rapido cuanto
mayor sea el grado de hipoxia, o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea la altitud,
bien sea real o simulada. Este aumento de la concentracion de EPO estimula la
produccién de hemoglobina, y si se mantiene en el tiempo dara lugar a cambios
hematolégicos que se traducen en un aumento de la capacidad de transporte de
oxigeno y con ello en una mejora del rendimiento fisico proporcional al aumento
de la hemoglobina.

EPO se usa para tratar la anemia, enfermedad causada por escasez de glébulos
rojos, cuyos sintomas son debilidad, fatiga y falta de aliento. La EPO estimula a la
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médula 6sea a producir mas glébulos rojos. Los pacientes que pueden beneficiar-
se de la EPO incluyen los que padecen enfermedad renal crénica, anemia, SIDA o
una amplia variedad de trastornos hematolégicos (incluyendo mieloma multiple y
sindromes mielodisplasicos), y algunos pacientes con cancer que estan anémicos
por recibir quimioterapia. En determinados pacientes la EPO puede usarse para
reducir la necesidad de transfusiones de sangre.

Los pacientes con enfermedad pulmonar o los que viven en grandes altitudes,
requieren un aumento en los glébulos rojos para compensar los bajos niveles de
oxigeno en la sangre y producen eritropoyetina.

Figura 7. La eritropoyetina humana recombinante (tHEpo) se usa para tratar la anemia al estimular
a la medula 6sea para producir eritrocitos. La rH Epo es estructuralmente idéntica a la Epo nativa.
Figura cortesfa de H Franklin Bumm.

B HIF en la terapia del cancer

Es mucho el interés que despierta la inhibicién de la angiogenesis (anti-
angiogénicos) para el tratamiento del cancer y por el contrario, la activacion de
la angiogénesis (pro-angiogénicos) en el tratamiento de patologias isquémicas.
Métodos para inhibir la angiogénesis, como vias para eliminar la via vascular para
los tumores, estan en la actualidad mostrando resultados estimulantes en clinica.
Sin embargo, la mayoria de los farmacos antiangiogénicos se dirigen al gen
inducido por HIF, que codifica el VEGF, mas que al mismo HIF. Dada la plétora de
genes inducidos o reprimidos por HIF ha de ser interesante abordar los objetivos
inducidos por este factor, que hacerlo con el mismo HIF, aunque esto estéa abierto
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a discusién. Como el HIF juega un papel beneficioso y protector en la respuesta
inflamatoria, su inhibicién puede conducir a efectos no deseados. Incluso la
activacién de la expresion de genes implicados en la angiogénesis puede aumentar
la hipoxia tumoral e incrementar la metastasis. No obstante, la activacién de un
gen tal como el vegf puede también conducir a modulacién beneficiosa de la
produccién de eritropoyetina y eritropoyesis. Sin embargo, un nimero sustancial
de pequefias moléculas inhibidoras o activadoras de HIF esta siendo investigado
para el tratamiento del cancer o enfermedad isquémica y sus efectos beneficiosos/
perjudiciales esperan la confirmacién clinica. La inhibicién puede dirigirse a
diferentes niveles de la via sefalizadora de HIF, incluyendo el bloqueo: vias de
sefalizacién que favorecen la acumulacion de HIF, la sintesis de HIF, la unidn
de HIF a las secuencias HRE en los promotores/intensificadores enddégenos,
heterodimerizacion con HIF-B, interaccion con co-activadores y la estimulacion de
la degradacion mediada por VHL. Asi, el camino mas eficiente para conseguir la
inhibicién aldn no se ha definido. Como alternativa, los tratamientos para el cancer
pueden también surgir por manipulacién de las consecuencias ambientales de la
hipoxia/HIF, por ejemplo, mediante la exacerbacion de la acidosis metabdlica o
la muerte celular necrética. Los farmacos citotdxicos, dependiendo de su dosis,
y los agentes que alteran los sistemas vasculares pueden independientemente
movilizar las células progenitoras endoteliales circulantes, derivadas de la médula
6sea, hacia los tumores, que pueden contribuir al nuevo crecimiento del tumor, el
cual, sin embargo, puede ser reprimido por tratamiento antiangogénico. Terapias
de combinacioén, utilizando farmacos citotéxicos clasicos unidos a agentes anti-
angiogénicos o agentes que alteren el sistema vascular han de prevalecer donde
el momento de administracién y la dosis han de ser criticos para evitar respuestas
adversas. El tratamiento de las enfermedades isquémicas, tales como el ictus y
el infarto de miocardio puede encontrarse en la inhibicién de la degradacién de
HIF mediante la hidroxilaciéon por los sensores de oxigeno PH y FIH o mediante la
activacion de ciertas vias sefializadoras que conducen a un estable y activo HIF, el
cual, a su vez, puede favorecer la angiogénesis.

Una gran cantidad de conocimientos se han adquirido en los ultimos afios
sobre los mecanismos de la sefializacién en condiciones de hipoxia mediante HIF
y la prueba de estos estudios muestran un futuro prometedor en el tratamiento del
cancer y enfermedades isquémicas por modulacion de la actividad del HIF.

Ademas de los papeles importantes en el desarrollo, hematopoyesis y
enfermedades isquémicas, el HIF posee ademas un amplio rango de efectos en
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la biologia tumoral. Estos son directamente responsables de la angiogénesis y
metéastasis tumorales y contribuyen de manera sustancial a cambios metabélicos,
la evasion de la apoptosis y la inestabilidad genémica. A pesar de la apreciacién de
su relevancia en la biologia tumoral, nuevos objetivos y mecanismos se describen
frecuentemente. Su inhibicién farmacolégica representa una oportunidad y un
desafio, y una importante area de estudio en el futuro.

I Oxigeno: fisiologia y patologia

Gracias a las investigaciones de estos tres laureados, con el Nobel 2019, se
conoce hoy mucho mas acerca de cémo los procesos fisiolégicos son regulados
por las fluctuaciones del oxigeno. La capacidad de percibir dichas fluctuaciones
permite a las células adaptar su metabolismo a los bajos niveles de oxigeno: Un
ejemplo es la adaptacién de los musculos durante ejercicio intenso. Otro ejemplo
es la generacion de nuevos vasos sanguineos y la produccion de nuevos eritrocitos.
Nuestro sistema inmune y muchas otras funciones fisiolégicas se ajustan mediante
la maquinaria sensora del O, Esta funcion se ha demostrado que es esencial
durante el desarrollo embionario para el control de la formacién de los vasos
sanguineos y el desarrollo de la placenta.

La percepcion del oxigeno es fundamental frente a un gran ndmero de
enfermedades. Por ejemplo, pacientes con fallo renal crénico, sufren de severa
anemia debido a una menor produccién de EPO, por ser las células del rifién
donde se produce la mayor parte de la EPO que es esencial para el control de la
produccién de los eritrocitos. Los mecanismos reguladores del oxigeno ejercen
una misién importante en cancer, pues los tumores los utilizan en su propio
beneficio estimulando la formacién de nuevos vasos sanguineos y modificando
el metabolismo de manera que resulte favorecida la proliferacién de las células
cancerosas. Los esfuerzos de los laboratorios de investigacion y las compafiias
farmacéuticas se dirigen ahora a nuevos farmacos que interfieran con estas vias.

El HIF se encuentra activo en multitud de canceres con mal prondstico y con-
tribuye a su malignidad. Se ha observado que el cancer muestra baja oxigenacion
y gran capacidad para adaptarse a la hipoxia, lo que es esencial para el crecimien-
to tumoral. Ante una proliferacion celular incontrolada se forman masas con alto
grado de hipoxia alejadas de los vasos, se induce el HIF y con ello la angiogénesis,
lo que conduce a crear las condiciones favorables para el desarrollo tumoral, in-
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Figura 8. Esquema del corte de un tumor. Las células tumorales se desarrollan en un medio bajo
en oxigeno y nutrientes. Las células tumorales proliferan mds rdpidamente que las normales. Por tanto,
la capacidad de las células tumorales a adaptarse a la hipoxia es esencial para el crecimiento tumoral.

vasion y metastasis. Inhibir la induccién del HIF puede ser de gran utilidad en la
terapia del céncer.

En los dltimos afios se ha adquirido gran cantidad de conocimientos sobre
los mecanismos de la sefializacién en condiciones de hipoxia mediante HIF,
que muestran que la modulaciéon de la actividad del HIF presenta un futuro
prometedor en el tratamiento del cancer y enfermedades isquémicas. Ademas del
papel importante que juega el HIF en el desarrollo, hematopoyesis y enfermedades
isquémicas, este factor posee ademas un amplio rango de efectos responsables
de la angiogénesis y metastasis tumorales y contribuyen de manera sustancial
a cambios metabdlicos, la evasion de la apoptosis y la inestabilidad gendmica.
A pesar de su relevancia en la biologia tumoral, nuevos objetivos y mecanismos
se estan describiendo frecuentemente y se ha verificado que su inhibicion
farmacolégica representa una oportunidad y un desafio, y una importante area de
estudio en el futuro. Un farmaco que influye en las vias moleculares identificadas
por los premiados ha sido aprobado en China para el tratamiento de la anemia que
actla mediante la amplificacién de la actividad de los eritrocitos. Otros farmacos,
en relacién con estos trabajos, estan también en estudio para el tratamiento de
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ciertos céanceres. Los tumores a menudo presentan bajos niveles de oxigeno y
alguno de ellos generan vias que anulan el sistema del HIF generando a los vasos
sanguineos para apoyar su rapido crecimiento.

Figura 9. Inhibores de la actividad del HIF-10: en la terapia del cdncer (Onnis et al 2009).

Mecanismos para la inhibicion de HIF

Los inhibidores de la actividad HIF pueden ser divididos en agentes que modulan
los siguientes procesos: expresion del HIF-1ao mRNA; traduccién de la proteina
HIF-1o; degradacion de la proteina HIF-1a; uniéon del HIF-1ow al DNA; y actividad
transcripcional del HIF-1o. Los Oligonucleétidos antisentido dirigidos a HIF1 mRNA:
EZN-2968 y el Ligando del receptor AhR, aminoflavona pertenecen al primer tipo.
Entre los Inhibidores de la traduccién pueden considerarse Topotecan inhibidor de
la topoisomerasa, PX-478 y Digoxina. Inhibidores de la HSP90 y HDCAC acttan en
el proceso de degradacién. Galdanamicina induce la degradacion independiente del
VHL (en hipoxia y normoxia).

Entre los Inhibidores de la unién al DNA (HRE) se encuentran: Equinomicina,
péptido ciclico de la familia de quinoxalina y Doxorubicina y Daunorrubicina como
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Inhibidores de la actividad transcripcional. Quetomina (unién con el coactivador
p300) y Bortezomid.

El aumento de funcién de HIF, producido por farmacos, puede tener aplicacién
en unavariedad de enfermedades ya que HIF se ha mostrado esencial en fendmenos
tan diversos como la funcién inmune, la formacién de cartilago y la cicatrizacion
de heridas. Inversamente la inhibicion de la funcion de HIF puede tener muchas
aplicaciones. Se han visto incrementos de HIF en algunos canceres asi como en
algunas enfermedades cardiovasculares, incluido infarto e hipertensiéon pulmonar.
Es probable que estemos solo al principio del comienzo de aplicaciones ya que es
claro que la respuesta al oxigeno en células, tejidos y organismos es una de las
principales adaptaciones de todos los animales.

M Perfil Biografico de los laureados
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JAMES PEEBLES, MICHEL MAYOR
Y DIDIER QUELOZ POR SUS CONTRIBUCIONES
A NUESTRA COMPRENSION DE LA EVOLUCION
DEL UNIVERSO Y DEL LUGAR DE LA TIERRA
EN EL COSMOS

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.

Rafael Bachiller Garcia

“Existen, pues, innumerables soles; existen infinitas tierras que giran igual-
mente en torno a dichos soles, del mismo modo que vemos a estos siete (planetas)
girar en torno a este sol que esta cerca de nosotros.”

Giordano Bruno, De l'infinito universo e mondi, 1584.
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@ Resumen

El Nobel de Fisica 2019 fue concedido a James Peebles, Michel Mayor y
Didier Queloz por “contribuciones a nuestra comprension de la evolucién del uni-
verso y del lugar de la Tierra en el cosmos”. La mitad del premio fue otorgada a
James Peebles por “sus descubrimientos teéricos en cosmologia fisica” y la otra
mitad, conjuntamente, a Michel Mayor y Didier Queloz por “el descubrimiento de
un exoplaneta orbitando a una estrella de tipo solar”. En este articulo se describen
tales descubrimientos y su impacto en la cosmologia y en la astrofisica contempo-
raneas. Ademaés, este premio motiva en el autor una reflexién sobre el valor de los
trabajos cientificos de pequefios equipos y sobre el papel que estos juegan desen-
cadenando proyectos de gran ciencia. Se concluye asi que la gran ciencia surge
de estudios modestos que desbrozan los caminos sinuosos por los que deambulan
a veces los cientificos.

M Introduccion

La primera quincena de octubre nos esta obsequiando, como cada afio, con la
concesién de los Nobel, una fiesta para la Ciencia, asi, con maylsculas. Y es que,
a menudo, los Nobel premian grandes descubrimientos que suponen un cambio
de paradigma o invenciones que revolucionan el mundo de la tecnologia o del
conocimiento. De hecho, durante las Ultimas décadas la ciencia parece domina-
da por grandes proyectos que, a menudo, son de alcance internacional o incluso
mundial.

Asi, cuando el Nobel de Fisica honro, en 2011, a Perimutter, Schmidt y Riess
por el descubrimiento de la expansién acelerada del universo, venia a reconocer la
labor de dos grandes equipos internacionales independientes: el Supernovae Cos-
mology Projecty el High Redshift Supernova Project, colaboraciones en las que
participaban varias docenas de investigadores que habian utilizado los mayores te-
lescopios del mundo, tanto en tierra como en el espacio, para observar supernovas
extraordinariamente violentas que, con esos potentes instrumentos, pueden llegar
a verse aunque las explosiones sucedan a distancias lejanisimas.

En 2013, los agraciados fueron Higgs y Englert por sus trabajos pioneros sobre
el bosén de Higgs. Pero el desencadenante del premio fue el descubrimiento ex-
perimental de dicha particula llevado a cabo en el CERN, una organizacién cien-
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tifica, establecida en Ginebra, en la que trabajan 4.000 personas, una plantilla a
la que se suman otros 10.000 cientificos e ingenieros que desarrollan su labor en
diversos institutos alrededor del mundo colaborando con el CERN. De manera un
tanto similar, el Nobel de Fisica de 2017, otorgado a Weiss, Barsh y Thorne, venia
a premiar el logro de la deteccién de ondas gravitacionales desde los dos observa-
torios LIGO, una instalacién de altisima tecnologia en la que se han invertido va-
rios cientos de millones de délares y en la que colaboran méas de un millar de fisi-
cos e ingenieros repartidos por todo el mundo.

Figura 1. Un ejemplo de gran ciencia: recreacion del gran telescopio ELT. Con
un espejo segmentado de 39 metros de didmetro, estd siendo construido por un
consorcio de 16 paises europeos en el que participa Espafia, y Chile como anfi-
trion, en el desierto de Atacama. | ESO.

Esta Gran Ciencia, que utiliza las mayores instalaciones cientifico-tecnologicas
del mundo, estd dominada por grandes lideres cientificos, mueve presupuestos
multimillonarios e involucra a equipos de numerosos miembros. Es una ciencia
en la que los grandes resultados se publican en forma de abundantes articulos en
revistas de gran alcance, publicaciones en las que el nimero de autores puede su-
perar el centenar o incluso el millar. A menudo, la labor de los miembros de estos
equipos queda diluida en esas grandes listas. Los cientificos, miembros de esas
descomunales maquinarias a veces no estan seguros de en cuantas publicaciones
aparecen. Para encontrar su nombre entre los autores de una publicacién deben
recurrir al buscador en su ordenador.
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Sin querer restar valor a la gran ciencia, motivado por el reciente Nobel de
Fisica, yo hoy quisiera romper una lanza por la ciencia pequefia, la que se de-
sarrolla de manera individual y silenciosa en cientos de pequefios laboratorios y
departamentos universitarios. La que cultivan cientificos modestos, movidos por
su curiosidad fijandose objetivos, sub-objetivos, o sub-sub-objetivos de pequefio
alcance, lejos de las escalas que promueven el CERN o la construccién de los
telescopios gigantes, como el Telescopio Extremadamente Grande (ELT), lejos de
las grandes cuestiones, de las grandes instalaciones, de las grandes publicaciones
y del gran publico.

Efectivamente, el Nobel de Fisica de este afio ha sido otorgado al cosmélogo
estadounidense de origen canadiense James Peebles y a los astrofisicos suizos
Michel Mayor y Didier Queloz, estos Ultimos pioneros en la caza de exoplanetas.
En lo que sigue voy a tratar de argumentar que todos ellos son virtuosos represen-
tantes de la ciencia pequefia.

B La cosmologia de Peebles

Peebles ha sido profesor universitario en Princeton durante toda su carrera.
Fruto de su creatividad personal son sus contribuciones al modelo del Big Bang
que explica el origen y la evolucién del universo. Su forma de trabajar, sus ideas
personales, su manera de interpretar las observaciones del fondo cé6smico de mi-
croondas, contribuyeron de manera sobresaliente a hacer de la cosmologia una
verdadera rama de la fisica. Sentd las bases para que la cosmologia pasase de ser
una serie de entelequias y conjeturas a una disciplina auténticamente cientifica y
cuantitativa, en la que las medidas y las predicciones podian realizarse con preci-
sién.

A partir de mediados de los afios 1960 y durante dos décadas, Peebles de-
sarroll6 un marco teérico que constituye hoy la base de nuestra comprensién de
la historia del universo desde el Big Bang hasta nuestros dias. No utilizé grandes
infraestructuras, tan solo sus dotes creativas y el gran rigor de su manera de pen-
sar. Sin embargo, los descubrimientos de Peebles condujeron a una interpretacién
sorprendente de nuestro entorno césmico, en el que la materia conocida tan solo
representa el 5% de todo el contenido (materia y energia) del universo, mientras
que el 95% restante permanece oculto. Este es uno de los mayores desafios de la
fisica contemporanea.
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Figura 2. La expansion del universo se representa aqui mediante la evolucién temporal de una
seccién bidimensional del espacio. Segtin avanza el tiempo, el espacio se dilata y las galaxias van sepa-
randose paulatinamente unas de otras. | AEvar Arnfjérd Bjarmason.

La edad de oro de la cosmologia

Estamos viviendo en una auténtica edad de oro de la cosmologia, una edad que
comenz6 en los afios 1960, con los trabajos de Peebles. Su primer libro, Physical
Cosmology (1971) inspir6 a toda una generacién de fisicos que se esforzd por
contribuir a este tipo de estudios y no solo desde el punto de vista teérico, también
mediante experimentos y observaciones astronémicas. Por vez primera en la histo-
ria, se asumid que el método cientifico (y nada mas) podria ser capaz de responder
a las preguntas eternas: de dénde venimos y cual es nuestro destino. Se liberaba
asi a la cosmologia de otros conceptos de caracter religioso o extra-cientifico.

Durante siglos, el universo habia sido considerado un ente estacionario y eter-
no, en el que nada cambiaba sustancialmente. Sin embargo, en la década de
1920, los astrénomos descubrieron que las galaxias se comportaban como uni-
versos-isla y que todas esas innumerables galaxias se alejaban unas de otras vy,
por supuesto, de la Via Lactea. Vivimos en un universo en expansién y en cambio
permanente: el universo de hoy es diferente al de ayer y al que sera mafana.

Las observaciones de los astronomos se explicaban bien mediante la teoria de
la relatividad general que Einstein habia completado en 1916, una teoria que adn
hoy sigue siendo la base de todos los calculos a gran escala del universo. Esta
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Figura 3. La nebulosa de Andrémeda era conocida desde la Antigiiedad, pero no fue
reconocida como una galaxia (una especie de universo-isla) hasta los afios 1920, cuando
su distancia se estimé a 2,5 millones de afos luz, mucho mayor que el tamafio de la Via
Léctea.

teoria, sin embargo, en su formulacién original, conducia a la conclusiéon de que
el universo, sometido simplemente a la atraccién gravitatoria, deberia colapsar.

Para solventar esta discrepancia con las observaciones, Einstein agreg6 a sus
ecuaciones una constante (Lambda, la constante cosmolégica) que contrarrestaria
los efectos de la gravedad, permitiendo que el universo permaneciese estable.
Mas de una década después, tras la observacion manifiesta de la expansion del
universo, esta constante parecié innecesaria y Einstein consideré que la introduc-
ciéon de Lambda habia sido el mayor error de su vida. Einstein no podia imaginar
entonces que la constante cosmolégica retornaria a la cosmologia por la puerta
grande en la década de 1980, y que lo haria de la mano de James Peebles.

Sopa de particulas
La observacién del universo en expansién nos conduce a la conclusién inmedia-
ta de que este mismo universo debié de ser en el pasado mucho mas denso y ca-

liente. A mediados del siglo XX, se denominé Big Bang al nacimiento del universo,
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aunque nadie sabia realmente qué es lo que habia sucedido para que acaeciese
dicho nacimiento. No era posible describir el nacimiento en si, pero los instantes
inmediatamente posteriores podian describirse con cierto detalle: el universo pri-
mitivo debio estar poblado por una sopa compacta y muy caliente de particulas
elementales y fotones. En esta sopa opaca, las particulas y los fotones colisiona-
ban entre si de manera incesante.

Figura 4. Un protén o un neutrén, como el que se muestra en primer plano, estd constituido por
tres quarks. Por encima de una temperatura critica la materia forma una sopa de particulas elementales.
El universo primitivo debi6 ser muy caliente y debié estar constituido por un plasma de este estilo.

Se necesitaron 400.000 afios para llegar a enfriar suficientemente esta sopa pri-
mordial y que su temperatura descendiese a unos pocos de miles de grados Celsius.
En ese momento, las particulas pudieron irse combinando para formar un gas trans-
parente de hidrégeno y helio. Los fotones pudieron entonces moverse libremente y
la luz comenz6 a viajar por el espacio. Aquellos primeros rayos de luz aun pueblan
el cosmos, pero la expansion del espacio hizo que aquellas ondas de luz visible se
convirtieran en microondas, de unos pocos milimetros de longitud de onda.

Eco del Big Bang

Este resplandor del nacimiento del universo, el eco del Big Bang, fue detectado
por vez primera, de manera completamente casual, en 1964, por dos radioastré-
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nomos estadounidenses: Arno Penzias y Robert Wilson, quienes recibirian el Nobel
de Fisica de 1978 por su descubrimiento. Mientras realizaban unas pruebas de
comunicaciones por microondas, Penzias y Wilson no conseguian desembarazarse
de un persistente ‘ruido’ que su antena parecia captar por todas las regiones del
espacio. Tratando de buscar una explicacién para ese ‘ruido’, los radioastrénomos
estudiaron los trabajos de varios fisicos, incluyendo a James Peebles, que habian
realizado célculos tedricos sobre las caracteristicas que debia tener la radiacién
de fondo resultante de aquel resplandor que se produjo en el universo primordial.
Pronto no cupo ninguna duda de que el ‘ruido’ detectado por Penzias y Wilson era
el fondo césmico de microondas predicho por los cosmélogos.

En efecto, Peebles habia concluido que, después de casi 14 mil millones de
afios, la temperatura de aquellos fotones debia haber descendido hasta cerca del
cero absoluto (273 grados Celsius bajo cero) y, lo que es méas importante, a partir
de la temperatura de esta radiacién podria calcularse cuanta materia se habia
creado en el Big Bang. Peebles comprendié que la liberacion de esa radiacién
debia jugar un papel decisivo en cémo la materia podria agruparse para formar
galaxias y cimulos de galaxias.

Figura 5. El fondo césmico de microondas observado por el satélite europeo Planck nos revela las
pequefias irregularidades a partir de las que surgieron galaxias y cimulos de galaxias | ESA.

El descubrimiento del fondo césmico de microondas sefialé el comienzo de la
nueva era de la cosmologia moderna. Esa radiacién antigua, producida en la infan-
cia del universo, se ha ido convirtiendo en una piedra de Roseta que tiene escrita
toda la informacion que los cosmélogos desean descifrar. La edad del universo, su
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destino, la cantidad total de materia y energia, son algunos de los datos que estan
cifrados en ese resplandor frio y primordial. En ese fondo de microondas hay pe-
quefas variaciones que se propagan a través de la sopa primordial como ondas de
sonido. Si no hubiese habido esas pequefas irregularidades, el cosmos habria pa-
sado de ser una bola incandescente a un vacio frio y desangeladamente uniforme.

Semillas de galaxias

Aquellas pequefias irregularidades, sin embargo, representan las semillas que
acabarian poblando el espacio de galaxias y de cimulos de galaxias. El fondo cés-
mico de microondas parece suavemente liso a primera vista. Pero es como un océa-
no visto de lejos, las olas solo son visibles cuando miramos de cerca y podemos
apreciar asi todos los detalles. De manera similar, las irregularidades del fondo
coésmico de microondas, esas semillas de galaxias, se revelaron mediante las obser-
vaciones ultra precisas de telescopios espaciales como COBE, WMAP y PLANCK.

James Peebles y otros cosmoélogos habian predicho, con una precisiéon asom-
brosa, cuéales debian ser las irregularidades del fondo césmico de microondas
para que se pudiesen formar las galaxias. Pero, como deciamos, estas pequefias

Figura 6. Este esquema muestra cémo a partir de las irregularidades observadas en el
fondo césmico se fueron formando las galaxias. | nobelprize.org.
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variaciones no pudieron medirse hasta que no se utilizaron telescopios espaciales.
El primero de ellos, COBE, proporcioné sus datos en 1992 y sus investigadores
principales, John Matter y George Smoot, recibieron por ello el Nobel de Fisica
en 2006. Otros dos satélites, el estadounidense WMAP vy el europeo PLANCK,
refinaron gradualmente estas medidas ofreciéndonos un retrato cada vez mas fiel
del universo joven.

Tal y como habian predicho los cosmoélogos, la temperatura de la radiacion de
fondo tenia variaciones minusculas, de tan solo una cien milésima de grado. Con
esta precisién pudieron refinarse los calculos teéricos sobre el contenido de mate-
ria y energia oscuras del universo, confirmandose asi que la mayoria del universo,
el 95 %, sigue permaneciendo invisible.

Figura 7. El tamano angular de las irregularidades que observamos en el fondo césmico de mi-
croondas depende de la geometria del universo. Estas irregularidades parecerdn mds grandes en un
universo con curvatura positiva (como una esfera) y mds pequenas si la curvatura es negativa (como en
una silla de montar), pero no alterardn su tamafio en un universo plano | nobelprize.org.

Materia oscura

Desde la década de 1930, sabemos que lo que vemos no es todo lo que hay.
Las estrellas en las periferias de las galaxias se mueven a unas velocidades que
son demasiado elevadas respecto a la cantidad de materia visible contenida en
cada galaxia. Esto indicaba que las galaxias debian contener una cantidad muy
importante de materia invisible (‘materia oscura’) que haria que esas estrellas se
moviesen de manera tan veloz. De hecho, si no existiese esta materia oscura, las
galaxias no permanecerian cohesionadas y se desgarrarian.
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Durante un tiempo, se pens6 que los neutrinos podrian constituir esta materia
oscura. Pero esto requeriria la existencia de un niumero inimaginable de neutrinos
(que tienen muy poca masa individualmente) cruzando el espacio a una velocidad
proxima a la de la luz. Son particulas demasiado veloces como para ayudar a man-
tener cohesionadas las galaxias. Peebles, en 1982, propuso que la materia oscura
debia estar constituida por particulas méas pesadas y lentas. Pero los fisicos toda-
via estan buscando, tanto en el espacio como en los aceleradores de particulas,
esas particulas desconocidas de materia oscura y fria que parecen no interactuar
con la materia bariénica (salvo por la gravedad) y que representan el 26% de la
composicién del cosmos.

Figura 8. El espectro de las anisotropias del fondo césmico presenta varios picos actsticos. El
primer pico estd determinado por el tamano angular de las estructuras que, a su vez, viene dado por
la geometria y la densidad del universo. Este pico indica que el universo es plano. El segundo y tercer
picos determinan la cantidad de materia y energfa oscuras. La existencia de estos picos fue predicha por

Pecbles previamente a las observaciones. | ESA/PLANCK.

Segln la teoria de la relatividad general de Einstein, la geometria del espacio
estd determinada por la gravedad: cuanto méas masa y energia contiene el univer-
S0, mas curvo se vuelve el espacio. Hay un valor critico de la masa y la energia
para el que el universo no es curvo. Este tipo de universo, en el que dos lineas
paralelas nunca se cruzaran, se llama ‘universo plano’. Otras dos opciones son un
universo con muy poca materia, que conduce a un universo abierto en el que las
lineas paralelas eventualmente divergen, o un universo cerrado con demasiada
materia, en el que las lineas paralelas finalmente se cruzaran.
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Tanto las medidas mas precisas de la radiacién del fondo césmico, como las
consideraciones teodricas, indican hoy por hoy que el universo es plano. La densi-
dad de la masa y de la energia debe de coincidir por tanto con ese valor critico al
que nos referiamos antes. Sin embargo, si hacemos el computo de toda la materia
ordinaria y oscura que observamos directa o indirectamente, resulta que tan solo
[legamos al 31% de ese valor critico que debe ser el valor real.

Energia oscura

Peebles, junto con otros cosmélogos, propuso en 1984 que el 69% que falta
es un tipo de energia (denominada ‘energia oscura’) que se debe corresponder con
la energia del vacio que Einstein representé mediante su constante cosmolégica
Lambda. Junto a la materia ordinaria y a la materia oscura, esta energia seria su-
ficiente para explicar la planitud observada del universo.

Pero la energia oscura sigui6 siendo una mera idea teérica durante 14 afios,
hasta que, en 1998, se descubrié que la expansion del universo es acelerada (Pre-
mio Nobel de Fisica 2011 a Saul Perlmutter, Brian Schmidt y Adam Riess). Esta
aceleracion que se observé en la expansién del universo debia estar causada por

Figura 9. La composicién de nuestro universo incluye un 69% de energfa oscura para explicar tanto
el espectro de potencia del fondo cdsmico como la aceleracién en la expansién del universo que fue
descubierta en 1998 (Premio Nobel de 2011).
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una energia oscura que actuase como una especie de fuerza de repulsion entre las
galaxias. La energia oscura tomaba asi, de manera repentina, una entidad mani-
fiesta, se constituia en una realidad que se observaba en los cielos.

Tanto la materia oscura como la energia oscura se encuentran actualmente
entre los mayores misterios de la cosmologia. Ninguna se muestra de manera
directa y solamente se manifiestan a través del impacto que tienen en su entorno:
la primera ‘tira’ (mediante la atraccién gravitatoria), mientras que la segunda ‘em-
puja’ (mediante el efecto de la constante cosmolégica). Pero, por el momento, no
sabemos mucho mas de ambas entidades. ;Qué secretos se esconden en este lado
oscuro del universo? ;Qué nueva fisica se esconde detras de lo desconocido? Las
proximas décadas nos deberian proporcionar nuevos descubrimientos asombrosos
sobre la naturaleza del universo.

M El descubrimiento de
los exoplanetas

Cuando Michel Mayor fue
nombrado profesor en la Univer-
sidad de Ginebra en 1983, sus
trabajos trataban sobre las pro-
piedades estadisticas de las es-
trellas dobles. Un tema muy de
moda por aquel entonces, pues
las observaciones indicaban que
la mitad de las estrellas podrian
formar parte de sistemas estela-
res dobles o mdultiples. A partir
de esos trabajos fue interesan-
dose por encontrar compafieros
progresivamente mas ligeros en
torno a estrellas de tipo solar.
A principios de la década de
1990, se encontraba trabajando

- Figura 10. El telescopio de 193 cm del Observatorio
sobre esta cuestion con su estu-

. o de la Alta Provenza con el que Mayor y Queloz descubrie-
diante de doctorado Didier Que-  ron el primer exoplaneta en torno a una estrella de tipo

loz. El tema exigia grandes can-  solar. | OHP.
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tidades de tiempo de observacién, un tiempo que resulta extremadamente dificil
de conseguir en los telescopios mas potentes del mundo. Asi que Mayor y Queloz
se vieron obligados a recurrir a telescopios menos competitivos y concretamente
el telescopio de 1,93 metros del Observatorio de la Alta Provenza, un instrumen-
to que habia sido construido en 1958 y que, al estar situado en un observatorio
nacional, y a una altitud de tan solo 650 metros sobre el nivel del mar, no estaba
excesivamente solicitado.

Para compensar los limites en sensibilidad de su telescopio, Mayor se interesé
por desarrollar una nueva generacién de espectrografos en colaboracion con gru-
pos de astronomos franceses. Conseguir la financiaciéon necesaria para construir el
espectrégrafo ELODIE, que deberia ser instalado en ese telescopio de la Provenza,
no fue tarea nada sencilla. En la década de 1990 los paises occidentales ya gas-
taban grandes recursos en organizaciones internacionales, lo que permitia instalar
potentes telescopios a gran altitud, en los lugares mas oscuros y de cielos mas
despejados del planeta, como Hawai, Atacama, o nuestras Canarias. Observatorios
como el de Alta Provenza habian pasado a tener una segunda prioridad.

Figura 11. Esquema de ELODIE, el espectrégrafo de tipo echelle que fue utilizado para la detec-
cién de 51 Pegasi b. El poder de resolucion alcanzaba un valor de 42.000. El tiempo de exposicion para
cada estrella era tipicamente de 30 minutos y la precisién en velocidad unos 13 m/s. En el dibujo el
espectro de lineas de absorcién estd simplificado, en la prictica se observaban unas 5.000 lineas espec-
trales. | nobelprize.org.
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El profesor Mayor y su estudiante persistieron, a pesar de todo, en su modesto
proyecto. Invirtieron muchas noches en observar un gran ndmero de estrellas con
el telescopio de 1,93 metros equipado con ELODIE. Su perseverancia hizo que,
en 1995, descubrieran el primer objeto de masa planetaria en torno de una estre-
lla de la secuencia principal similar a nuestro Sol. EI planeta fue bautizado con el
nombre de la estrella seguido de la letra b: 51 Pegasi b. Comenzaba asi una de las
mayores revoluciones de la astrofisica de nuestro tiempo.

Figura 12. La fase orbital de 51 Pegasi b. La distancia entre los dos picos mide el periodo orbital y
la amplitud (unos 59 m/s) da informacién sobre la masa del planeta dividido por sen(i), donde i es la
inclinacién de la érbita. | Mayor y Queloz (1995).

Antecedentes al descubrimiento

Antes de nada, en aras de la justicia histérica, conviene recordar que, si bien 51
Pegasi b fue el primer exoplaneta detectado en una estrella similar al Sol, hubo dos
planetas detectados 3 afios antes orbitando en torno a una estrella de clase muy
diferente. Se trataba de la estrella de neutrones PSR B1257+12, un cadaver estelar
que rota a velocidad vertiginosa: su periodo de rotacién es de 6,22 milisegundos.

Este pulsar, situado en la constelacién de Virgo a 980 afios luz de la Tierra, fue
estudiado por el astrénomo polaco Aleksander Wolszczan y el canadiense Dale
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Frail con el gran radiotelescopio de 300-m de didmetro en Arecibo (Puerto Rico,
EEUU) en 1990, aunque la publicacion se realizd dos afios mas tarde (Wolszczan
y Frail 1992). El pulsar presentaba unas anomalias en el periodo de sus pulsacio-
nes que solo podian ser explicadas mediante la presencia de dos planetas orbitan-
do en torno a la estrella de neutrones. Posteriormente, en 1994, se descubrié un
tercer planeta en el mismo sistema (Wolszczan, 1994). Los planetas, designados
Draugr, Poltergeist y Phobetor, tienen masas aproximadas de 0,02, 4,3 y 3,9 ma-
sas terrestres, respectivamente. Se piensa que podrian ser los nucleos rocosos de
antiguos planetas gigantes gaseosos que habrian orbitado en torno a la misma
estrella durante su juventud, antes de que estallase en forma de supernova; la
explosion pudo haber originado la transformacion de los planetas. Sin embargo,
tampoco puede descartarse que estos pequefios planetas se hubiesen formado
tras la explosién, a partir de los restos de material depositados en el medio inter-
estelar.

Figura 13. Recreacién de un planeta orbitando a un pulsar. | NASA/JPL-
Caltech/R. Hurt (SSC).

Unos afios antes de este descubrimiento, hubo algunas otras observaciones
que sugirieron la posible presencia de un planeta en torno a una estrella de la
secuencia principal. En 1988, Bruce Campbell (Univ. of Victoria) y Gordon Walker
y Stephenson Yang (Univ. of British Columbia) encontraron que la estrella gamma
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Cephei oscilaba de una manera extrafia. Aunque los astrbnomos pensaron en un
principio que estas oscilaciones podian deberse a la presencia de un planeta,
concluyeron que la posible actividad estelar era una explicaciéon mas plausible.
Quince afios después, un equipo de astrénomos coordinado por Artie Hazes (Thu-
ringer Observatory) confirmd, sin embargo, que las oscilaciones de esta estrella
eran debidas a la presencia de un planeta.

Algo similar sucedi6 con la estrella de tipo solar HD114762 que fue estudiada
en 1988 por David Latham (Harvard-Simithsonian Center for Astrophysics), quien
concluyé que la estrella estaba acompafiada por otra estrella menor de tipo enana
marrén. El compafiero fue identificado como planeta por Stephen Kane y Dawn
Gelino (NASA) en 2012.

Métodos de deteccion de exoplanetas

Los planetas son astros de brillo muy débil. En el visible, suelen tener un brillo
que es menor a una millonésima del brillo de la estrella a la que orbitan. Ademas,
el brillo de la estrella es tan intenso y deslumbrante que observar ese pequefio
exoplaneta oscuro en su inmediata proximidad es extremadamente dificil. Diria-
mos que la situacion para el astronomo es similar a la que se daria si tratase de ob-
servar en la lejania a una mosca que pasa por delante del faro de una motocicleta.

Por estas razones, alin con los mayores telescopios disponibles, es una tarea
sumamente complicada y, de hecho, hasta la fecha tan solo se han fotografiado
de manera directa una decena de exoplanetas. Se trata de exoplanetas particu-
larmente grandes (mucho mayores que Jupiter) y muy separados de su estrella.

La inmensa mayoria de los exoplanetas conocidos han sido detectados por los
tres métodos indirectos que pasamos a describir en lo que sigue.

Método de Ila velocidad radial

Este método se basa en el efecto Doppler. El planeta, al orbitar la estrella cen-
tral, ejerce también una fuerza gravitacional sobre esta de manera que la estrella
gira en torno al centro de masas del sistema estrella-planeta. Las oscilaciones de
la estrella pueden detectarse mediante ligerisimos cambios en las lineas espectra-
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les seglin la estrella se acerca a nosotros (desplazamiento hacia el azul) o se aleja
(desplazamiento al rojo).

Figura 14. Ilustracién del fundamento del método de la velocidad radial. |

ESO.

Este método ha sido el mas fructifero en la blisqueda de nuevos planetas, pero
solo es eficaz detectando planetas gigantes que se encuentran cercanos a la estre-
Ila principal, pues es en este caso cuando las perturbaciones en el movimiento de
la estrella principal son mas significativas. Por ello, con este método solo puede
detectarse una pequefia fraccién de los exoplanetas existentes.

Meétodo de los transitos

Esta técnica consiste en realizar observaciones fotométricas de una estrella
para detectar los sutiles cambios en la luminosidad que se producen cuando un
planeta orbita delante de ella. En efecto, al pasar el planeta por delante, se crea
un mini-eclipse y una pequefia parte de la luz estelar queda bloqueada por la
presencia del planeta interpuesto en la linea de mirada.

Al igual que en el caso de la velocidad radial, este método favorece la detec-
cion de exoplanetas muy voluminosos. Pero, al contrario de aquel, este tiene la
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Figura 15. Ilustracién del fundamento del método de los transitos.

ventaja de que la cercania del planeta a su estrella no es relevante, por lo que re-
sulta de particular interés para detectar grandes exoplanetas lejanos a su estrella
(que escapan a la deteccién por el método de la velocidad radial).

Los avances tecnolégicos en la fotometria de precisién han hecho posible la
deteccién de cambios infimos de brillo, haciendo que este método pueda aplicar-
se para la deteccién de exoplanetas progresivamente menores. Asi, el pequefio
telescopio espacial Kepler ha podido detectar, mediante este método, varios exo-
planetas del tamafio de la Tierra.

Método astrométrico

Como hemos visto mas arriba, la estrella que va acompafiada por un planeta
gira en torno al centro de masas del sistema. Es decir, la estrella cambia ligera-
mente de posicidn segln el planeta se mueve en su 6rbita, y estos cambios perié-
dicos, aunque pequefiisimos, podrian registrarse monitorizando la posicién de la
estrella con mucha precision.

La precision requerida por este método es tan elevada que, hasta el momento,
son muy pocos los exoplanetas asi detectados. Se espera no obstante que el telesco-
pio Gaia de la ESA, que fue concebido para realizar medidas astrométricas muy
precisas, pueda ayudar a detectar millares de planetas utilizando esta técnica.
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Otros métodos

Aunque las técnicas mas utilizadas para detectar exoplanetas son las sefialadas
mas arriba, hay otros métodos que pueden resultar muy Utiles en algunos casos.

Binarias eclipsantes. En el caso de estrellas binarias eclipsantes se puede in-
tentar detectar planetas que orbitan alrededor de los dos miembros de la binaria
mediante el estudio de las pequefas variaciones observadas en los eclipses que
producen las estrellas entre si.

Microlentes. Un planeta, junto con su estrella, puede actuar como una micro-
lente gravitacional aumentando y distorsionando la luz emitida por una estrella
mas distante situada sobre la misma linea de mirada. Este método tuvo éxito al
detectar el primer planeta de masa baja en una 6rbita lejana a su estrella (OGLE-
2005-BLG-390-Lb).

Perturbaciones gravitacionales en discos de polvo. En estrellas jovenes que aln
conservan su disco circunestelar de gas y polvo, es posible detectar las irregulari-
dades causadas por la interaccién gravitacional con un planeta. Es un fenémeno
similar al que mantiene estables los anillos de Saturno. En Saturno, unas lunas
pastoras, al recorrer sus 6rbitas en torno al planeta gigante, mantienen, muy proxi-

mas entre si a las particulas, que
constituyen los anillos. Pues bien,
en una estrella como Fomalhaut, o
como Beta Pictoris, la estructura
de los anillos circunestelares dela-
ta la presencia de planetas ‘pas-
tores’. En estrellas mas j6venes,
se pueden observar las huellas
dejadas por planetas en formacién
en las irregularidades de los dis-
cos (huecos o condensaciones de
materia).

Observacion directa. Como he-

Figura 16. | 2M1207b, un planeta detectado me- ~ MOS sefialado més arriba, una es-
diante imagen directa, aparece como una mancharojiza  trella media es miles de millones
mientras que su estrella es la mancha blanca. | ESO. de veces mas brillante que los pla-
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netas que pueden orbitar en su entorno. Detectar ese cuerpo tan poco brillante
junto a otro tan extremadamente brillante es un auténtico reto de la técnica. Algo
que ningun detector astronémico podia conseguir hasta hace poco tiempo. No
obstante, hay alglin caso extremo en el que se ha logrado. Es lo que sucedié con la
observacion de la estrella enana marron 2M1207. Esta estrella poco luminosa po-
see un planeta joven y muy grande (4 veces mas masivo que Jupiter), 2M1207b,
orbitando a gran distancia (unas 40 Unidades Astronémicas, esto es, 40 veces la
distancia Tierra-Sol). Asi pues, la emision infrarroja de la estrella es comparable a
la de su planeta y ambos objetos son discernibles en una imagen directa tomada
con los telescopios VLT (ESO).

Pero, como decimos, este caso es una excepcién y en la inmensa mayoria de
las observaciones no es posible discernir de forma directa el leve brillo de un pla-
neta de la deslumbrante luminosidad de su estrella madre.

Nombres de los exoplanetas

El sistema para nombrar los exoplanetas esta basado en el que se utiliza para
nombrar las componentes de una estrella multiple. Por ejemplo, el sistema triple
Sirio esta formado por las estrellas Sirio A, Sirio B y Sirio C. En el caso de los
exoplanetas se afiade al nombre de la estrella central una letra mindscula comen-
zando por la ‘b’. Por ejemplo, el primer planeta detectado en la estrella 51 Pegasi
se denomina 51 Pegasi b, y cuando se detecten otros se iran nombrando como 51
Pegasi c, 51 Pegasi d, etcétera. Vemos pues que la secuencia de las letras sigue
el orden de los descubrimientos (y no la posicién en torno a la estrella central). Por
ejemplo, 55 Cancri f, que es el Ultimo planeta descubierto en torno a la estrella
55 Cancri, estd mas cerca de su estrella que el 55 Cancri d, que fue descubierto
antes. 16 Cygni Bb representa el primer planeta detectado en torno a la segunda
componente del sistema estelar binario 16 Cygni.

Tan solo algunos exoplanetas tienen nombres propios. La Unién Astronémica
Nacional (UAI), de acuerdo con las iniciativas NameExoWorlds, ha ofrecido opor-
tunidades para nombrar estrellas y planetas que reflejen la cultura de los pueblos.
Asi la estrella Mu Arae se bautiz6 ‘Cervantes’ en el afio 2015 y sus cuatro pla-
netas conocidos: Dulcinea, Rocinante, Quijote y Sancho. En el 2019, cada pais
de la UAI tuvo la oportunidad de nombrar a una estrella y a sus planetas. Espafa
eligi6 nombrar a la estrella HD149143 como Rosalia de Castro y a su planeta
HD149143 como Rio Sar.
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;Cuantos exoplanetas hay?

Tras 25 afios de busquedas de exoplanetas, seglin The Extrasolar Planet Enciclo-
pediae, a finales del afio 2019, se habian identificado y confirmado 4.160 exopla-
netas, la mayoria de ellos con el telescopio espacial Kepler de NASA. Estos exopla-
netas forman parte de 3.090 sistemas planetarios diferentes, pues se conocen 676
sistemas multiples (que contienen mas de un planeta). De estos, hay unos 150
planetas conocidos que orbitan completamente en su Zona de Habitabilidad.

Figura 17. Histograma de los planetas descubiertos a lo largo del tiempo. La mayorfa de los planetas
detectados (en rojo) se encuentran en una zona interior a la Zona de Habitabilidad. En verde se repre-
sentan planetas que pasan mds del 50 % de su tiempo en la Zona de Habitabilidad de su estrella. Nétese
que el nimero de exoplanetas se representa en escala logaritmica. | The Extrasolar Planet Enciclopediae.

Ademas, hay una lista de 2.420 candidatos que aln precisan confirmacién y
se ha descubierto que practicamente todos los tipos de estrellas pueden poseer
sistemas planetarios. Se estima por tanto que el nimero de planetas puede ser
similar o superior al nimero de estrellas (unos 200.000 millones en el caso de la
Via Lactea).
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A partir de las observaciones con el telescopio espacial Kepler de NASA, se
estimé que, de los planetas de la Via Lactea, unos 40.000 millones podrian tener
una masa similar a la de la Tierra. Y, de estos, unos 11.000 millones podrian estar
orbitando en la zona de habitabilidad de estrellas similares al Sol.

El zoo de los exoplanetas

Del estudio de los exoplanetas esta surgiendo una imagen del cosmos que tie-
ne un gran impacto sobre nuestra imaginaciéon. En muchos casos, los exoplanetas
descubiertos superan a los que la ciencia-ficcion habia ideado como escenarios de
sus relatos. Nuestro sistema solar, con sus pequefios planetas rocosos en la regién
interior y los grandes planetas gaseosos y helados en su regién mas externa, no es
el patrén ni el modelo de los sistemas planetarios, que pueden ser muy diferentes.

Jupiter, el gigante del sistema solar, es unas 318 veces mas masivo que la
Tierra, pero en otros sistemas planetarios se encuentran planetas que lo dejan
empequefiecido. Se conocen unas dos docenas de planetas que tienen masas
superiores a 50 veces la de Jupiter. Muchos de estos planetas gigantes orbitan
cerca de su estrella, y son mucho mas calidos que nuestro Jupiter, de ahi que se
les conozca como ‘Jupiteres calientes’. Hay otros, sin embargo, que orbitan mucho
mas lejos de su estrella que nuestros planetas del Sol.

Figura 18. Recreacion de Gleise 1214b, un planeta océano de tipo super-Tierra.
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Sorprendentemente, la gran mayoria de planetas detectados hasta la fecha tie-
ne un tamafo que esta ausente en nuestro sistema solar. Se trata de las ‘super-Tie-
rras’ o ‘mini-Neptunos’. Para muchos de estos planetas tan solo se conoce la masa
o el diametro, pero no ambas magnitudes, por lo que resulta dudoso equipararlos a
nuestra Tierra 0 a Neptuno. Sin embargo, cuando para un mismo planeta se llega
a determinar ambas magnitudes (masa y tamafio) puede determinarse también la
masa y puede concluirse asi algo sobre su composicién. Asi un pequefio planeta
rocoso pero de baja densidad podria estar dominado por grandes y profundos océa-
nos. Es el caso de Gleise 1214b, una super-Tierra con densidad significativamente
inferior a la de nuestro planeta, muy posiblemente un ‘planeta océano’.

Otros planetas interesantes son los Ilamados ‘planetas de diamantes’. Nuestro
sistema solar se form6 a partir de un disco proto-planetario rico en silicio y oxige-
no, pero otras estrellas pueden estar rodeadas de discos proto-planetarios en los
que predomine el carbono. En ese caso, los planetas que se formen podrian tener
capas de grafito o diamante, dependiendo de la presion que impere dentro del
planeta. La atmosfera rica en carbono del exoplaneta 55 Cancri parece indicar que
este podria ser uno de estos planetas de diamantes.

Figura 19. Recreacién de 55 Cancri e, posiblemente un planeta de diamantes. | Reuters.

El dia que dispongamos de métodos observacionales para hacer una foto al
exoplaneta H209458b —el primero que fue detectado por el método de los tran-
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sitos— no deberemos sorprendernos de encontrar algo que se asemeja a un cometa
gigante. Esto es debido a que el planeta orbita tan cerca de su estrella que su
atmosfera va evaporandose creando una cola de material que se extiende mucho
mas alla de su orbita. Otros planetas que orbiten muy cerca de sus estrellas, y que
sean de tipo rocoso, sufriran temperaturas muy altas y estaran sometidos a inten-
sas fuerzas de marea que, a su vez, originaran una gran actividad volcanica. Se
crearan asi ‘planetas de lava’ con toda la superficie constituida por roca fundida,
es el caso de CoRoT-7b.

El sistema planetario TRAPPIST-1

Este sistema planetario, orbitando en torno a una estrella enana ultra-fria (una
enana roja de tipo M8V) es tan singular que merece una mencion especial. La
estrella denominada TRAPPIST-1, también conocida como 2MASS J23062928-
0502285, no es mucho mayor que Jupiter y esta localizada a 39,13 afios luz de
distancia a la Tierra, en la constelacién de Acuario.

El sistema fue descubierto por el astronomo Michaél Guillon de la Universidad
de Lieja (Bélgica), utilizando el pequefio telescopio TRAPPIST (Telescopio Peque-
fio para Planetas y Planetesimales en Transito) que se encuentra en el Observato-
rio de La Silla (Atacama, Chile).

Figura 20. El sistema planetario TRAPPIST-1 comparado al sistema solar. Nétese que este sistema
planetario tiene un tamafio muy inferior a la érbita de Mercurio. | NASA.
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Inicialmente, en el afio 2015, Guillon y sus colaboradores descubrieron tres
planetas de tipo terrestre. Y en el afio 2017 el mismo equipo, utilizando otros teles-
copios en tierra y en el espacio, anunci6 el descubrimiento de 4 planetas adicio-
nales. Se conocen pues 7 planetas en el sistema de TRAPPIST-1. Todos ellos son
planetas de tipo terrestre y de clima templado y, o que es alin mas interesante,
al menos tres de ellos se encuentran en la zona de habitabilidad de la estrella. En
efecto, cinco (b, c, e, fy g) son similares en tamafio a la Tierra, y dos (d y h) son
de tamafio intermedio entre Marte y la Tierra. Los planetas que orbitan dentro de
la zona habitable son los denominados €, fy g.

Los siete planetas de TRAPPIST-1 orbitan mucho més cerca de su estrella que
Mercurio alrededor del Sol. Excepto el TRAPPIST-1b, el resto orbita méas lejos de
lo que los satélites galileanos lo hacen alrededor de Jupiter. La distancia entre las
orbitas de TRAPPIST-1b y TRAPPIST-1c es solo 1,6 veces la distancia entre la
Tierray la Luna. Los planetas deben destacar vistos en los cielos de sus vecinos, y
en algunos casos, varias veces mas grandes de lo que la Luna aparece vista desde
la Tierra. Un afio en el planeta mas cercano dura solo 1,5 dias terrestres, mientras
que el afio del séptimo planeta equivale a 18,8 de nuestros dias.

Atmasferas planetarias

El estudio de las atmdsferas planetarias es absolutamente clave para compren-
der de qué estan hechos los planetas, lo que a su vez es esencial para descubrir
los mecanismos de su formacion y evolucién. Pero estudiar la composicién de una
atmésfera planetaria no es tarea sencilla.

En principio, se pueden utilizar dos métodos para estudiar la composicion de
la atmosfera de un exoplaneta, ambos espectroscépicos. Un primer método con-
sistiria en el analisis espectroscépico de la luz estelar que atraviesa la atmoésfera
del planeta (cuando esta separado de su estrella). Asi se pueden intentar detectar
las moléculas que son responsables de la absorcién de la luz. EI segundo método
consiste en la obtencién del espectro estelar cuando (1) el planeta esta situado
delante de la estrella y (2) cuando esté escondido tras la estrella. La resta de
ambos espectros representara el espectro del planeta, a partir del que se podria
inferir la composicién de su atmosfera.

Hasta la fecha no se han podido obtener muchos espectros detallados de exopla-
netas, pues estas observaciones estan en el limite de las prestaciones ofrecidas por
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los mayores telescopios del mundo. Sin embargo, en algunos exoplanetas se ha
detectado claramente agua, monéxido de carbono y sodio. En otros casos se puede
inferir la presencia de ciertas caracteristicas atmosféricas, como nubes y nieblas.

Figura 21. El espectro de un planeta con vida, como la Tierra, mostrard ‘biomarcadores’. El agua, el
diéxido de carbono y el 6xido nitroso pueden sefalar la presencia de una biosfera; mientras que el meta-
no, el oxigeno molecular y el ozono, dependiendo del contexto (por ejemplo, si el planeta se encuentra
en la zona de habitabilidad circunestelar) podrian revelar la presencia de vida.

Por supuesto, resulta mas sencillo el estudio de las grandes atmésferas de los
exoplanetas gigantes gaseosos. Pero, recientemente, se han detectado las atmos-
feras de algunos exoplanetas de tipo terrestre. Estas detecciones se multiplicaran
con la puesta en funcionamiento de una nueva generacion de telescopios extre-
madamente grandes (como el europeo ELT que se encuentra en construccion en
el norte de Chile) y son estas medidas las que pueden conducirnos a la posible
deteccién de signos de vida. En efecto, existen moléculas como el metano que
pueden considerarse como ‘biomarcadores’, es decir, moléculas que detectadas
en el espectro podrian indicarnos la presencia de vida en un exoplaneta.

El futuro de la investigacion exoplanetaria

El estudio de las atmésferas exoplanetarias sera sin duda uno de los temas de
investigacion mas importantes en el futuro de la ciencia de los exoplanetas pues,
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como decimos, en este estudio radica la posibilidad de detectar algliin signo de
vida. Pero hay muchos otros temas de investigacién que hacen de esta rama de la
astrofisica una de las mas dinamicas de nuestros dias.

Los exoplanetas mas cercanos a la Tierra poseen un gran interés pues en ellos
se puede lograr un detalle en las observaciones que es mucho mayor que el que se
alcanza en objetos mas lejanos. Por eso, el planeta detectado en torno a la estrella
Préxima Centauri, a tan solo 4,24 afios luz de distancia es un objeto de estudio
prioritario.

Por analogia a nuestro sistema solar, muchos exoplanetas deben de estar
acompafados por lunas. La deteccidon de tales exolunas no es una mera curiosi-
dad, pues puede darse el caso de que, aunque un exoplaneta no sea apto para la
vida, alguna de sus lunas si pueda serlo. También tiene interés detectar cinturones
de asteroides e incluso cometas alrededor de otros mundos.

Figura 22. Recreacién del planeta Proxima Centauri b. Este exoplaneta, el més cercano a la Tierra
de los conocidos, fue descubierto en el ano 2016 por un equipo liderado por el astrénomo espaiol
Guillem Anglada Escudé mientras trabajaba en la Universidad Queen Mary de Londres. El planeta
orbita dentro de la zona de habitabilidad de su estrella. Su distancia es de 4,24 afios luz. | ESO.

Otro tema de interés que se plantea es qué fraccién de planetas puede so-
brevivir a la evolucion estelar tardia. Es decir, cuando una estrella agota su com-
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bustible nuclear y explota como nebulosa planetaria o supernova, cabe esperar
que los planetas mas cercanos resulten vaporizados o que queden embebidos
por la explosién. Pero quizas los planetas mas externos puedan sobrevivir a esta
catastrofe y puedan prolongar su vida durante un tiempo mucho mas dilatado.

También es interesante saber si todos los planetas se forman en las fases ini-
ciales de la evolucién estelar o si puede haber planetas que se formen en etapas
de la evolucién estelar mas avanzadas a las que acabamos de hace alusién, por
ejemplo, después de que una estrella haya explotado para formar una nebulo-
sa planetaria o una supernova. EI material eyectado al espacio mediante tales
explosiones podria quizas dar lugar a la formacién de una nueva generacion de
planetas que podria tener caracteristicas diferentes a los planetas de primera
generacion.

Sin ninguna duda el zoo de los exoplanetas seguird poblandose con nuevos
y sorprendentes mundos, cada vez mas peculiares y extrafios. Planetas en torno
a estrellas muy jévenes o muy viejas, en tono a estrellas binarias o incluso
multiples, planetas de caracteristicas fisicas y composiciones quimicas muy
diversas.

Figura 23. Recreacién de un posible paisaje en Proxima Centauri b, el exoplaneta potencialmente
habitable mds cercano de los conocidos.
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Tras el éxito de las misiones espaciales CoRoT y Kepler, otros telescopios
también montados en plataformas espaciales, como TESS (lanzado en 2018),
CHEOPS (lanzado en diciembre de 2019), PLATO (previsto hacia 2026) y ARIEL
(después de 2028), se dedicaran exclusivamente al estudio de los exoplanetas.
Estas misiones espaciales se completaran con las observaciones puntuales que
realice el gran telescopio espacial James Webb (el sucesor del Hubble) y los nuevos
telescopios gigantes, de mas de 30 metros de diametro, que ya se encuentran en
construccion en tierra, entre los que destaca el europeo ELT que estd siendo
construido mediante la colaboracién de 16 paises europeos, entre ellos Espafia,
ademas de Chile, en Cerro Armazones (desierto de Atacama, Chile).

B Conclusién: gran ciencia, pequeiia ciencia

Hemos visto cémo, a partir de los trabajos iniciales de Mayor y Queloz, con
aquel pequefio telescopio casi en desuso, pronto se desencadend mucha ‘gran
ciencia’. Algunos de los mayores telescopios del mundo han dedicado un buen
porcentaje de su tiempo a detectar y a caracterizar exoplanetas y se han lanzado
telescopios al espacio consagrados a este fin. Como se ha dicho, se han cataloga-
do hoy mas de 4.000 exoplanetas, muchos de ellos con caracteristicas similares
a la Tierra. Segun declaraciones del propio Mayor, en unos diez o quince afos
tendremos buenos planetas candidatos en los que buscar vida. El estudio de los
exoplanetas es hoy uno de los principales temas tractores de la gran ciencia. Si
Mayor y Queloz comenzaron la pesca de los exoplanetas con cafia de pescar, los
proyectos actuales de gran ciencia utilizan técnicas de la pesca de arrastre masivo
tratando de que ni una sola estrella, ni un solo exoplaneta, pueda escapar al es-
crutinio de los grandes equipos de trabajo.

Y algo parecido sucedi6 con las ideas de Peebles en cosmologia expuestas al
principio de este articulo. Sus predicciones teéricas desembocaron en los lanza-
mientos de los telescopios espaciales COBE, WMAP y PLANCK que han propor-
cionado la informacién clave de referencia de toda la cosmologia actual: el mapa
del fondo césmico de microondas, una auténtica piedra de Rosetta en la que esta
escrita la historia del universo.

Vemos pues cémo, al igual que en muchas otras ocasiones, esta gran ciencia
de los exoplanetas y de la cosmologia, con telescopios espaciales y equipos mul-
titudinarios trabajando hacia un objetivo comun, surgi6 de la ciencia pequefia. De
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esos estudios modestos que desbrozan los caminos sinuosos por los que deam-
bulan a veces los cientificos, separandose de las grandes autopistas de la ciencia
oficial. En mi opinién, este tltimo Nobel de Fisica pone de manifiesto la belleza
de la ciencia pequefia, el trabajo discreto, abnegado e individual en el que prima
la curiosidad, la intuicién y el deseo de saber por saber.

M El Premio Nobel 2019

El dia 8 de octubre de 2019, el Profesor Géran K. Hansson, Secretario Ge-
neral de la Real Academia de Ciencias de Suecia anunciaba la concesion del
Premio Nobel de Fisica 2019 a James Peebles, Michel Mayor y Didier Queloz
“por sus contribuciones a nuestra comprensiéon de la evolucién del universo y
del lugar de la Tierra en el cosmos”. Mayor y Queloz, ambos de la Universidad
de Ginebra, compartian la mitad del premio “por el descubrimiento de un exo-
planeta orbitando una estrella de tipo solar”, y James Peebles la otra mitad del
galardon “por sus descubrimientos teéricos en fisica cosmolégica”. Conviene
resaltar que Mayor y Queloz habian sido galardonados en nuestro pais en el afio
2012 con el Premio Fronteras del Conocimiento en Ciencias Basicas que otorga
la Fundacion BBVA.

Se dio la circunstancia de que Michel Mayor recibié la noticia del Nobel mien-
tras estaba en nuestro pais, concretamente en San Sebastian, en el Gltimo dia
de unas vacaciones. Fue en la cafeteria del aeropuerto de esa ciudad cuando al
conectar su ordenador personal se encontrd con una inundacién de mensajes de
felicitacién. “Tengo movil, pero casi no lo uso. Con el ordenador y el e-mail me
basta. Tuvimos que salir deprisa para coger el vuelo a Madrid, asi que fue al llegar
al aeropuerto cuando volvi a encender el ordenador y lei el mail de la Academia.
Fue una gran sorpresa”, declaré en una entrevista concedida al diario £/ Mundo.
Desde San Sebastian, Mayor vol6 a Madrid para impartir alli una conferencia a
la que seguiria otra en Almagro. No modificé su agenda, pero naturalmente sus
conferencias recibieron una atencion inusitada.

Para Mayor, “el principal reto ahora es tratar de entender la fisica de la
formacién de estos planetas”. Pero, mas a largo plazo, “lo que realmente que-
remos, el auténtico gran desafio, es entender si la vida es un fenémeno comun
en el universo. No sé cuando podremos detectar si un planeta alberga vida, por-
que exige medidas muy dificiles que seguramente solo se podran hacer desde
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Figura 24. Michel Mayor en la cafeterfa del aeropuerto de San Sebastidn enterdndose de que se
le habfa concedido en Nobel de Fisica 2019, una fotograffa que se hizo viral en las redes sociales. |
nobelprize.org.

el espacio, pero sabemos que la vida deja una impronta en la atmésfera de los
planetas. Estoy seguro de que las agencias espaciales consideraran este objetivo
una prioridad”. “Pienso que dentro de 10 o 15 afios tendremos planetas candi-
datos para buscar vida.”

El 10 de diciembre de 2019, como cada afio en esa fecha, durante una des-
lumbrante ceremonia en Estocolmo, se entregaron los Premios Nobel 2019 (salvo
el de la Paz que tradicionalmente se entrega en Oslo). Para la ocasién, la Funda-
cién Nobel dedic6 meses de preparativos que culminaron en la llamada Semana
Nobel, la previa al dia de entrega, con los premiados ya en Suecia participando
en actos diversos. Méas de dos mil personas fueron invitadas a la ceremonia 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.
Afio tras afio, se trata de la gran fiesta mundial de las letras y las ciencias. La
ceremonia de entrega de los premios puede verse en el siguiente enlace: https://
www.youtube.com/watch?v=gMarhtaDvnk

Para la entrega de los Nobel, se eligi6 la fecha del 10 de diciembre por con-
memorar el fallecimiento de Alfred Nobel, el inventor de la dinamita y poseedor
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de 355 patentes, quien llegé a amasar esa inmensa fortuna con la que puso en
marcha su Fundacion. Aunque relacionado con los explosivos, Nobel fue un pa-
cifista 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 constituy6 una gran innovacién: 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 deto-
nacion.

Figura 25. Ceremonia de entrega de los Premios Nobel en Estocolmo. 10 de
diciembre de 2019. | nobelprize.org.

Vemos pues que las motivaciones de la invencién de la dinamita, los estudios
de cosmologia o de los exoplanetas fueron de indole muy diferente. Sin embargo,
como en el caso de la dinamita, la deteccion de exoplanetas o de anisotropias en
el fondo césmico de microondas conlleva una gran dosis de innovacién tecnol6-
gica. Las décadas de ingenieria invertidas en los observatorios astronémicos han
supuesto crear sistemas tecnolégicos de altisima precision. Naturalmente, estos
desarrollos tecnolégicos 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.
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B Biografias de los premiados
James Peebles

Philip James Edwin Peebles nacié en St. Boniface,
actual Winnipeg, Canada, graduandose en la Universi-
dad de Manitoba en 1958. En el otofio de ese mismo
afio, se trasladé como estudiante de posgrado a la Uni-
versidad de Princeton en Nueva Jersey (Estados Unidos)
donde se doctor6 en 1962 bajo la supervision del fisico
y astrénomo Robert Dicke quien habia sido profesor de
Albert Einstein en dicha universidad. A partir de aqui,
Peebles desarroll6 toda su carrera en Princeton.

En la década de los sesenta del siglo pasado, el in-
terés por el estudio de la cosmologia fisica era muy escaso: se consideraba un
tema de trabajo sin solucion posible. Pero, lejos de desanimarlo a proseguir su
trabajo, Peebles tomé este reto como un desafio consiguiendo contribuciones muy
importantes a la nucleosintesis del Big Bang, la materia oscura y la energia oscura
pudiéndosele considerar pionero principal en la teoria de la formacién de estruc-
turas cdésmicas en la década de 1970. Junto con Dicke y otros colegas, predijo la
radiacion césmica de fondo de microondas.

A manera de resumen, podemos asegurar que James Peebles ha luchado por
elevar la cosmologia a la categoria de una subdisciplina cuantitativa de la fisica.

Antes del Premio Nobel, Pebbles habia recibido multiples distinciones: Medalla
Eddington de la Real Sociedad Astronémica Briténica (1981), Premio Heineman
(1982), Miembro de la Royal Society (1982), Medalla Bruce (1995), Medalla Os-
kar Klein (1997), Medalla de oro de la Royal Astronomical Society (1998), Premio
Gruber en Cosmologia (2000, junto a Allan Sandage), Premio Harvey (2001), Pre-
mio Shaw (2004), Premio Crafoord (2005, junto a James E. Gunn y Martin Rees),
Medalla Dirac (2013), Miembro de la Orden de Manitoba (2017). Es miembro de
honor de la Royal Astronomical Society of Canada y en su honor se dio su nombre,
Peebles, al asteroide 18242.

En la actualidad, es Profesor titular emérito de la catedra Albert Einstein de
Ciencia en la Universidad de Princeton, EE.UU.
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Michel Mayor

Michel Gustave Edouard Mayor nacié el 12 de enero
de 1942 en la ciudad suiza de Lausana. Estudié fisica
en la Universidad de Lausana y obtuvo su doctorado en
astronomia en el Observatorio de Ginebra en 1971 con
una tesis doctoral dedicada al estudio de la estructura
espiral de las galaxias. A partir de este momento comen-
z6 a trabajar como profesor en esta universidad, puesto
que ocupd hasta su jubilaciéon en 2007. En el periodo
1998 a 2004, fue director del Observatorio de Ginebra.

También ha prestado sus servicios en el Observatorio de Cambridge, el Obser-
vatorio Europeo Austral (ESO) en Chile y en los observatorios de Hawai.

Las lineas de investigacién principales de Mayor comprenden la deteccién de
planetas extrasolares (exoplanetas), instrumentacion, propiedades estadisticas de
estrellas dobles, dindmica de cumulos globulares, estructura galactica y cinematica.

Con el fin de mejorar la precisién de la deteccién de la velocidad radial de los
objetos estelares a partir de espectroscopia Doppler, Mayor desarrollé el espectro-
metro COREVAL alcanzando una precisién de 1 km/s. Descubrié asi que algunos
sistemas estelares binarios pueden ser sistemas estelares con un objeto subestelar
en su drbita. Junto con quien fue su doctorando, Didier Queloz, desarrollaron el
espectrégrafo ELODIE que se instal6 en 1994 en el Observatorio de Alta Provenza
(Francia) mejorando la resolucién hasta conseguir 15 m/s. En julio de 1995, des-
cubrieron un gran planeta que orbitaba 51 Pegasi: se denomin6 51 Pegasi b y se
le calificé como un Jupiter caliente.

En 1998, Mayor recibié el premio suizo Marcel Benoist en reconocimiento a
su trabajo y su importancia para el progreso de la humanidad. Recibié el Premio
Jules Janssen de la Société Astronomique de France en 1998. En 2000, fue
galardonado con el Premio Balzan. Cuatro afios después, fue galardonado con la
Medalla Albert Einstein. En 2005, recibié el Premio Shaw en Astronomia, junto
con el astrofisico estadounidense Geoffrey Marcy. Fue nombrado caballero de la
Legion de Honor francesa en 2004.

Ha recibido doctorados honoris causa de ocho universidades: Katholieke
Universiteit Leuven (Bélgica, 2001), Instituto Federal Suizo de Tecnologia de
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Lausana (EPFL, 2002), Universidad Federal de Rio Grande do Norte (Brasil,
2006), Universidad de Uppsala (Suecia, 2007), Observatorio de Paris (Francia,
2008), Université Libre de Bruxelles (Bélgica, 2009), Universidad de Provenza
(Marsella, Francia, 2011), y la Universidad Joseph Fourier (Grenoble, Francia,
2014).

En colaboraciéon con Pierre-Yves Frei, Mayor escribi6 el libro “Les Nouveaux
mondes du Cosmos”, que fue galardonado con el premio Livre de I'astronomie
2001 por el 17 Festival de Astronomia Haute Maurienne.

Michael Mayor es miembro de la Academia de Ciencias de Francia, Academia
Estadounidense de las Artes y las Ciencias y de la Academia Nacional de Ciencias
de Estados Unidos.

Otras distinciones recibidas previamente al Premio Nobel incluyen el Premio
de la Fundacion BBVA Fronteras del Conocimiento de Ciencias Basicas (2011,
también junto a su antiguo alumno Didier Queloz) por desarrollar nuevos instru-
mentos astronémicos y técnicas experimentales que llevaron a la primera obser-
vacién de planetas alrededor de estrellas similares al Sol, la Medalla de Oro de la
Royal Astronomical Society (2015) y el Premio Wolf en Fisica (2017). El asteroide
125076, descubierto por el astronomo aficionado suizo Michel Ory en el Observa-
torio Jura en 2001, fue nombrado Michelmayor en su honor.

En la actualidad, es profesor emérito de la Universidad de Ginebra.

Didier Queloz

Didier Queloz Patrick nacié el 23 de febrero de
1966 en la ciudad suiza de Ginebra. En su Universidad
realiz6 todos sus estudios obteniendo el grado de Mas-
ter of Science en 1990, un Master of Advanced Studies
en Astronomia y Astrofisica en 1992 y el grado de Doc-
tor en 1995 siendo su director de tesis Michael Mayor.

Queloz colaboré con su tutor, el Dr. Mayor, en el de-
sarrollo del espectrégrafo de gran resolucién, ELODIE,
que se instalé en el Observatorio de Alta Provenza (Fran-
cia) y con el que consiguieron descubrir el exoplaneta
51 Pegasi b.
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A partir de sus trabajos en exoplanetas, Queloz se convirtié en profesor en la
Universidad de Ginebra, y en 2013, también ocupé un puesto de profesor en el
Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge. Colaboré con el equipo
del Reino Unido del programa Wide Angle Search for Planets (WASP) que busca
detectar exoplanetas mediante fotometria de transito, ayudando a proporcionar
confirmacién espectroscépica de sus hallazgos en 2007.

Participé en el proyecto CoRoT, un telescopio espacial para deteccién de exoplane-
tas, y ayudé a confirmar la primera deteccién de un exoplaneta rocoso, COROT-7b, en
2011. Ahora esta involucrado en el desarrollo de un sucesor terrestre méas avanzado
del sistema WASP. El equipo cientifico de CHEOPS esté presidido por Queloz.

También es cientifico visitante en el Instituto MIT Kavli de Astrofisica e Inves-
tigacién Espacial.

Antes del Nobel, Queloz recibi6 el Premio 2011 de Fronteras del Conocimiento
de la Fundacion BBVA de Ciencias Béasicas (junto a Michel Mayor) por desarrollar
nuevos instrumentos astronémicos y técnicas experimentales que condujeron a
la primera observacién de planetas fuera del sistema solar. En 2017, recibi6 el
Premio Wolf en Fisica. El asteroide 177415 Queloz fue bautizado asi en su honor.

En la actualidad, trabaja en la blsqueda de planetas extrasolares en el Grupo
de Astrofisica del Laboratorio Cavendish, Cambridge.
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MICHAEL STANLEY WHITTINGHAM,
JOHN BANISTER GOODENOUGH Y
AKIRA YOSHINO POR SUS
CONTRIBUCIONES AL DESARROLLO

DE LA PILA RECARGABLE DE ION LITIO

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 cancioén, 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.

Inmaculada Ortiz Uribe

M Resumen

Los sistemas de almacenamiento de energia, SAE, y dentro de este grupo las
baterias, tienen un papel fundamental en la sociedad actual, en la que contribu-
yen a avanzar hacia una economia baja en carbono y a un desarrollo mas soste-
nible. Destacan tres campos de mayor impacto, i) en la creciente penetracion de
energia a partir de fuentes renovables en el mix energético, ii) para hacer frente
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al espectacular desarrollo de los sistemas portatiles, e iii) en el incremento de la
flota de vehiculos eléctricos.

Desde la pila voltaica construida por Alessandro Volta, alrededor de 1800, se
han invertido muchos esfuerzos en el desarrollo de baterias con mejores caracte-
risticas y prestaciones. Es en la década de 1970-1980 cuando se da un impulso
decisivo con el desarrollo de las baterias de litio, cuya comercializacién a gran
escala comienza en 1991.

Tres cientificos han liderado la investigacién cuyos resultados han tenido un
papel clave en el desarrollo de las actuales baterias de litio y por ello han sido
galardonados con el Premio Nobel de Quimica 2019: M.S. Witthingham, a quien
se atribuye la primera bateria de litio, en 1976, basada en las reacciones rever-
sibles de intercalacién; J.B. Goodenough quien incorporé a la bateria anterior
nuevos catodos basados en 6xido de cobalto aumentando sensiblemente la fuerza
electromotriz de la pila y A. Yoshino quien sustituyé el litio metal por &nodos con
iones litio intercalados aumentando la seguridad de la pila, factor decisivo en su
comercializacion.

En este articulo se hace un recorrido por la trayectoria de las baterias desta-
cando la contribucién de los tres cientificos galardonados y finalizando con un
resumen de las perspectivas futuras.

B El panorama energético

La energia eléctrica impulsa nuestras vidas, dénde y cuando la necesitamos y
en la actualidad es accesible cada vez con mayor eficiencia, incluso en ausencia
de puntos de carga. En un escenario en que la demanda mundial de electricidad
se estima que se va a duplicar hacia la mitad del siglo XXI y triplicar para el final
de siglo, proveer la requerida seguridad energética junto a la creciente preocupa-
cion asociada al uso de combustibles fésiles, tanto desde el punto de vista am-
biental como de la limitacién de recursos, incentiva el desarrollo de tecnologias
para obtener energia eléctrica a partir de fuentes renovables. En este campo las
energias solar y edlica son actualmente las més abundantes y disponibles. La
radiacion solar que llega a la tierra en 1 hora es suficiente para satisfacer la ne-
cesidad energética mundial durante 1 afio. De la misma manera, si se aprovecha
un pequefo porcentaje de la energia edlica disponible puede suponer una impor-
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tante contribucién para satisfacer la demanda mundial; ello ha motivado el rapido
crecimiento y desarrollo de las tecnologias para recuperar energia a partir del sol
y del viento. Con una potencia instalada, en 2019, de 624 GW edlicos y 607 GW
de solar fotovoltaica, se espera que superen la contribucién del carb6n en el mix
energético hacia mediados de la década 2020-2030; hacia el afio 2040 se estima
que mas de la mitad de la electricidad se generara a partir de fuentes con baja
huella de carbono en las que el papel principal serd desempefiado por la edlica 'y
solar fotovoltaica (Word Energy Outlook, 2019).

Sin embargo, tanto la energia solar como la eélica no tienen una generacion
constante. La variabilidad asociada a su generacion en la actualidad es amor-
tiguada mediante la energia generada en centrales eléctricas (que mayoritaria-
mente utilizan combustibles fésiles). Es frecuente que la energia edlica varie en
minutos, horas o dias presentando picos de maxima generacién durante la noche
cuando la demanda es baja; asi durante el dia se puede pasar de periodos en los
que se generen algunos GW a otros periodos en los que la generacion disminuye
hasta unos pocos o incluso cero MW. La variabilidad también es una caracteristi-
ca asociada a la energia solar; Gnicamente se genera durante el dia y disminuye
en dias nublados. Otra dificultad que es necesario abordar es que los puntos de
generacion de energia estan ubicados en lugares concretos y en general se en-
cuentran alejados de los puntos de consumo. En este escenario, la intermitencia
en la generacién de energia a partir de fuentes renovables demanda sistemas
de almacenamiento de energia eficientes y de bajo coste. Los SAEs pueden
dar respuesta a las necesidades de la red de distribucion incluyendo aspectos
tales como, equilibrar el suministro y la demanda, hacer frente a situaciones de
emergencia, suministro de energia desde los picos de generacién hasta periodos
sin pico etc. Pueden ademas resolver problemas de calidad puntuales (Yang et
al, 2011). En la figura 1 se muestra un esquema de las aplicaciones del alma-
cenamiento de energia en la generacién, transmision, distribucién, usuario final
y en la red eléctrica.

El transporte es otro sector con demanda creciente de energia eléctrica. El uso
del petréleo para vehiculos con motor de combustién alcanzara su punto maximo
a mediados de la década 2020-2030, en la que crecera el nimero de vehiculos
eléctricos hasta ser mayoritarios. Se espera que en 2040 se llegue a 300 millones
de coches eléctricos en las carreteras; este desarrollo demanda SAEs eficientes y
de bajo costo.

101



Inmaculada Ortiz Uribe

Figura 1. Esquema de las aplicaciones del almacenamiento de electricidad en la generacién, trans-
misién, distribucion, usuario final y en la red eléctrica integrada con las fuentes renovables y conexién
a vehiculos eléctricos en comunicacion bidireccional entre los puntos de carga y los de generacién o las
redes de distribucién.
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M Los sistemas de almacenamiento de energia

Los SAEs, y de forma especifica los sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica, son componentes fundamentales de la industria de proceso, industria
de servicios, en la expansion de las energias renovables, en la progresiva incorpo-
racion del transporte eléctrico y en todos los dispositivos electronicos portatiles
actuales (Smart phones, iPad, iPod etc) y futuros (figura 2) (Wittingham, 2011).
Un sistema de almacenamiento de energia, cuando da servicio a una red eléctrica,
almacena energia eléctrica durante el periodo de carga, en situaciones en que la
generacion de energia supera la demanda e inyecta energia eléctrica a la red, en
la descarga, cuando la generacién es insuficiente. Inicialmente, este servicio se
realizaba mediante turbinas de gas o vapor, con una serie de limitaciones; en la
actualidad, las tecnologias con potencial para almacenar energia a partir de fuen-
tes renovables se pueden clasificar en 2 grupos: 1) Las tecnologias que almacenan
electricidad directamente en cargas eléctricas tal como los capacitadores o super-
capacitadores, que son altamente eficientes pero tienen una densidad energética
baja y en general un tiempo de descarga pequefio, y 2) Tecnologias en que la
energia eléctrica se convierte en otra forma de energia tal como cinética, potencial
0 quimica. Las baterias son los dispositivos mayoritarios del grupo 2 y funcionan
mediante la transformacién electroquimica de energia; almacenan energia eléctri-
ca a través de su conversiéon en compuestos quimicos y la transformacién se hace
reversible para adaptarse a la demanda. Gracias a las baterias es posible conseguir
un equilibrio en el tiempo en la cadena de suministro, incluso en situaciones en
las que no se genera energia.

Figura 2. Cadena de servicio de las baterfas.
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Una consecuencia de la tecnologia de las baterias modernas es que los vehicu-
los eléctricos estan aumentando su popularidad; la evolucién ha pasado de una
presencia moderada de vehiculos eléctricos, a principios del siglo XX [en 1900 en
EEUU habia: 1681 coches de vapor, 1575 coches eléctricos, y solamente 936
coches con motor de explosion (Montiel 2019), (figura 3)1, a un crecimiento in-
sostenible de los coches con motor de explosién impulsados por combustibles
fésiles que ya a mediados del siglo XX contribuyeron al deterioro de la calidad del
aire en muchas ciudades. Esta situacién junto a la alarma asociada al caracter
limitado de las reservas de petréleo, motivé que tanto las empresas fabricantes de
vehiculos como de transformacién de petréleo invirtieran esfuerzos en el desarro-
Ilo del vehiculo eléctrico y en fuentes alternativas de energia hasta llegar a la si-
tuacion actual en la que los vehiculos eléctricos avanzan en el camino de despla-
zar a los vehiculos impulsados por combustibles fésiles (figura 4). La excepcidn,
que puede modificar la tendencia, viene del creciente consumo de vehiculos mas
grandes y mas pesados, que son mas dificiles de impulsar eléctricamente y que
por km consumen un 25% mas de combustible que los vehiculos de tamafio me-
dio (World Energy Outlook, 2019).

Figura 3. Coche eléctrico belga “Jamais Contente” que en 1899 alcanzé
104 km/h.

Gran parte de los logros conseguidos ha sido posible en gran medida gracias
a las baterias de ion-litio. Este tipo de baterias ha revolucionado la tecnologia
de almacenamiento de energia y ha impulsado la comercializacién y uso de los
dispositivos portéatiles. Gracias a su elevado potencial y a su alta densidad energé-
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Figura 4. Chevrolet Corvette Z06 en el que su motor gasolina de
500 caballos ha sido sustituido por un sistema eléctrico de 700 caballos.
Alcanza una velocidad de 331 km/h. Julio 2016.

tica y capacidad, este tipo de baterias ha contribuido a mejorar nuestras vidas, y
previsiblemente continuara haciéndolo en los préximos afios.

Sin embargo, el desarrollo de las baterias, en general, ha necesitado superar un
gran numero de dificultados y constituye en la actualidad un gran reto, sobre todo
lo que se refiere a las baterias basadas en litio. Desde que Alessandro Volta dio a
conocer su famosa “pila” alrededor de 1800, se han invertido enormes esfuerzos
en el desarrollo de las baterias. Los avances han sido lentos y nicamente se han
conseguido algunas configuraciones de baterias eficientes a lo largo de los afios.
Un ejemplo son las baterias de plomo-acido descubiertas a mediados del siglo XIX
(Mantell, 1980). Afortunadamente, los descubrimientos resultantes de esfuerzos
multidisciplinares en los que se han conjugado conocimientos de electroquimica,
quimica orgéanica/inorganica, ciencia de materiales etc., y el desarrollo de la bate-
ria de ion-litio configuran una realidad que ha cambiado el mundo.

M Fundamentos de una bhateria

Las baterias tienen cuatro elementos fundamentales: un electrodo negativo,
un electrodo positivo, un electrolito y un circuito externo. El fundamento del fun-
cionamiento de una bateria es relativamente sencillo en su configuracién basica
(figura 5). La celda estéa constituida por dos electrodos, cada uno conectado a un
circuito eléctrico, y estan separados por un electrolito que contiene las especies
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Figura 5. Funcionamiento de una bateria sencilla en modo descarga (elemento galvénico). Los
procesos redox que tienen lugar de forma espontdnea en los electrodos originan la corriente eléctrica en
el circuito. En el modo de carga (celda electrolitica), en los electrodos tienen lugar las reacciones redox
impulsadas eléctricamente siendo el inverso del proceso espontdneo.

cargadas. Frecuentemente, los electrodos estan fisicamente separados por una
barrera que impide que entren en contacto fisico, y de esta manera impide la for-
macioén de cortocircuitos. En el modo de descarga, cuando la bateria proporciona
corriente eléctrica, tiene lugar un proceso de oxidacion en el electrodo negativo
(dnodo), que da lugar al movimiento de electrones desde el electrodo a través del
circuito. En el electrodo positivo (catodo) tiene lugar el proceso complementario
de reduccioén, reponiendo los electrones en el circuito. El voltaje de la celda de-
pende fundamentalmente de la diferencia de potencial entre los electrodos y de
que el proceso global sea espontaneo. En las baterias recargables (secundarias) el
proceso puede ser reversible y se puede utilizar electricidad de una fuente externa
para facilitar las reacciones redox que tienen lugar en los electrodos. Este proceso
es energéticamente dependiente y no es espontaneo.

Algunos conceptos que caracterizan el funcionamiento
de una bateria

El voltaje nominal de una bateria secundaria completamente cargada es proxi-
mo al valor en circuito abierto. La capacidad de una bateria es la cantidad de
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electricidad que puede proporcionar cuando estd completamente cargada; la elec-
tricidad generada depende de factores como la magnitud de la carga, el ciclo de
funcionamiento, voltaje de paraday de la temperatura. Las unidades para expresar
la capacidad son amperios-hora (Ah), siendo 1 Ah = 3.600 culombios.

La energia total que proporciona una bateria, expresada en julios o en vatios-
hora, es el producto del voltaje por la capacidad. Para una bateria dada, la energia
liberada por masa de bateria se conoce como energia especifica de la bateria y se
expresa en Wh/kg o Wh/L. Existen aplicaciones como, por ejemplo, el arranque de
un motor en que lo importante es la potencia que puede suministrar la bateria du-
rante un periodo de tiempo corto; esto se expresa mediante la potencia especifica
(w/kg) o densidad de potencia (w/L).

M Antecedentes

El desarrollo de las baterias, como sistemas de almacenamiento de energia,
recibié un impulso decisivo en la década de 1970-80 cuando la crisis del petréleo
motivé que la industria del automoévil anunciara el desarrollo, proliferacion y co-
mercializacién de vehiculos con motores eléctricos que utilizaban baterias.

Hoy en dia todos nos podemos considerar usuarios y consumidores de baterias
en un amplio abanico de servicios. Dentro de las baterias, actualmente en uso, po-
demos distinguir las baterias “primarias”, alcalinas o convencionales que no son
recargables, y que se usan en multiples aplicaciones, algunas tan vitales como la
alimentacion de marcapasos (Ruiz-Vanoye y Diaz-Parra, 2018). El segundo grupo
estd formado por las baterias “secundarias” o recargables que satisfacen necesi-
dades muy distintas.

La pila voltaica constituye el primer antecedente de bateria primaria, no re-
cargable; se construyd con discos alternantes de 2 metales, uno de los cuales era
estafo o zinc y el otro cobre o plata; los metales se encontraban separados por car-
tén o cuero sumergidos en un electrolito acuoso. Cada celda de la bateria estaba
constituida por un par de discos metalicos y una capa de electrolito y el conjunto
de la pila contenia alrededor de 20 celdas. Durante la operacién, en el caso de
las baterias de Zn/Cu, el zinc metélico constituia el anodo, liberando electrones
al circuito y formando iones metélicos (oxidacién), mientras que la reaccién en el
electrodo opuesto dependia de las condiciones de trabajo. En presencia de aire
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el cobre metal se oxida parcialmente a 6xido de cobre (I1), CuO, que se reduce a
Cu en el electrodo. En ausencia de aire, los protones presentes en el electrolito se
reducen a hidrégeno gas sobre la superficie del cobre. El voltaje de la celda era
aproximadamente 0,8-1,1V, dependiendo de la exposicién al aire. Al conectar los
polos del dispositivo completo, Volta demostré que la corriente generada podia
producir una chispa. Tras la demostracién del descubrimiento a Napoleén Bona-
parte, este quedé tan impresionado que otorgd el titulo de conde a Volta.

Respecto de las baterias recargables, hasta hace unos afios las baterias que
dominaban el mercado eran de dos tipos: las baterias de plomo y las de niquel-
cadmio. Las baterias de plomo-acido, las primeras en aparecer en el mercado,
presentaban la ventaja de su bajo coste y gran disponibilidad. EI uso mayoritario
de las baterias de plomo estaba destinado a cubrir las necesidades de arranque,
iluminacién e ignicién en los automéviles, pero no tienen energia suficiente para
mover el coche; en la actualidad la bateria de plomo sigue utilizandose como
bateria de arranque en los automdviles. La bateria de plomo fue estudiada ini-
cialmente por Wilhem J. Sinsteden en 1854 y fue Gaston Planté en 1859-60
quien realizé la primera demostracion (Mantell, 1980). La bateria funciona con
un principio similar a la pila voltaica expuesta al aire, pero constituye la primera
bateria secundaria que puede ser recargada. El término “secundaria” procede de
los estudios de Nicolas Gautherot, quien observé, en 1801, pequefas corrientes
secundarias en cables desconectados que habian sido utilizados en experimentos
de electroquimica. La bateria de plomo-acido esta constituida por dos electrodos,
al menos uno de ellos parcialmente oxidado a 6xido de plomo (PbO,), que estan
separados por un electrolito que contiene &cido sulfirrico. Durante la descarga,
tiene lugar el proceso de oxidacién en el electrodo de plomo (anodo), formando
protones, electrones y sulfato de plomo (PbSO,), a la vez que el 6xido de plomo se
reduce a PbSO, en el catodo. En este caso el potencial de la celda es alrededor
de 2V, y por lo tanto una bateria tipica de 12 V para un automévil esta constituida
por 6 celdas conectadas en serie.

En 1899 tuvo lugar otro hito en el desarrollo de las baterias, cuando Waldemar
Jungner describié las primeras baterias niquel-hierro (Ni-Fe) y niquel-cadmio (Ni-
Cd). Las baterias de niquel-cadmio se han empleado mayoritariamente en articu-
los de electrénica como videocdmaras y ordenadores o teléfonos moviles con la
caracteristica de que se descargan solas demasiado rapidamente y presentan un
peculiar efecto memoria que reduce su capacidad. Poco tiempo después, Thomas
A. Edison también describi6 este tipo de baterias. Las necesidades de mejora de
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estas baterias, especialmente el desarrollo de baterias mas ligeras y con mayor
densidad de energia ha sido un reto tecnolégico presente durante muchos afios,
a lo que hay que afiadir que los elementos que constituyen las baterias anteriores
tienen elevada toxicidad, especialmente el plomo y el cadmio, lo que demanda
procesos eficaces para su reciclado que disminuyan el impacto ambiental asocia-
do a su vertido. En este camino ha aparecido una larga lista de baterias recarga-
bles, con caracteristicas que se ajustan mejor a determinadas aplicaciones, tales
como baterias sodio/azufre, zinc/aire, hidruro metalico/6xido de niquel, que se
comercializd en 1989 o las baterias de litio.

M Litio

A mediados del siglo XX, las limitadas densidades energéticas y capacidades
de las baterias que se habian desarrollado hasta esa fecha, incentivaron la inves-
tigaciéon de nuevas configuraciones que pronto se enfocaron hacia la utilizacion
del litio. El litio es un elemento que se cre6 durante los primeros minutos del Big
Bang pero no se conoci6 hasta 1817 cuando los quimicos suecos Johan August
Arfwedson y Jéns Jacob Berzelius lo purificaron a partir de una muestra de mineral
de las minas Uto, situadas en el archipiélago de Estocolmo.

Berzelius decidi6 nombrar este elemento con el nombre griego de piedra
“lithos”. El litio tiene nimero atémico 3 y es el metal més ligero de la tabla peri6-
dica con una densidad de 0,53 g/cm3. Tiene Unicamente un electrén en la capa
externa, que tiene gran facilidad para abandonar el litio hacia otro elemento; es en
esta situacion en la que se forma el ion litio cargado positivamente y mas estable
que el litio metal (figura 6).

Figura 6. Litio y tabla periédica.
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Al ser el litio el metal mas ligero, da lugar a una capacidad especifica alta y por
ello permite obtener la misma energia con un peso muy inferior a otros metales
(figura 7).

Masa necesaria para producir

Carga especifica para distintos nodos 1 amperio durante 1 hora

Figura 7. Carga especifica de diferentes metales (4nodos).

En realidad, Arfwedson y Berzelius no encontraron metal litio puro, sino iones
Li* formando sales. El litio metal es un elemento inestable, que debe ser almace-
nado en aceite para evitar su reactividad con el aire; la fuerte reactividad del litio
es a la vez la mayor debilidad y fortaleza del metal.

En las primeras baterias de litio se combinaba un anodo de litio con catodos
de ciertos 6xidos de metales de transicién formando celdas electroquimicas
reversibles que presentan valores de voltaje superiores a otros sistemas y ello
contribuye a una alta densidad de energia. El litio tiene un potencial estandar
de reduccion muy bajo (Li*/Li de —=3,050 V frente al electrodo estéandar de
hidrégeno, SHE), lo que lo hace especialmente adecuado para su uso en
baterias de elevada densidad y elevado voltaje; tiene el mayor potencial
electroquimico dando lugar a una capacidad energética teérica de 3860 Ah/kg.
El valor tan negativo de su potencial de reduccién le proporciona inestabilidad
termodinamica en disolventes proténicos como el agua, o en ambientes con aire
himedo, donde reacciona muy facilmente y ello limita el uso o construccion
de las baterias de litio a la utilizaciéon de electrolitos no acuosos (Zubi et al,
2018).
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M Funcionamiento de las bhaterias de litio

Los primeros estudios de la electroquimica del litio tuvieron lugar alrededor de
1913 de la mano de Gilbert N. Lewis, pero el verdadero interés en las aplicaciones
del litio en el desarrollo de baterias llegé en las décadas de 1960y 1970. En una
bateria recargable de litio (figura 8), durante la descarga los iones litio (amarillos)
cambian espontaneamente del electrodo negativo (negro) al electrolito (azul) y de
este al electrodo positivo (rojo). El electrolito permite el paso de iones pero no de
electrones. Al mismo tiempo, los electrones fluyen espontdneamente del electrodo
negativo al positivo a través del Unico camino que tienen libre: a través del circuito
eléctrico. A medida que avanza la descarga, el potencial de cada electrodo cambia
de forma que su diferencia disminuye y cae por tanto el voltaje de la celda (AE) a
medida que se saca carga eléctrica (Q) de la bateria.

Durante la carga, los electrones son bombeados en el electrodo negativo y se
extraen en el positivo. El electrodo negativo se hace mas negativo y el positivo méas
positivo y asi aumenta la diferencia de potencial entre ellos, o lo que es lo mismo,
el voltaje de la celda. Este proceso fuerza también a los iones litio a salir del elec-
trodo positivo y a intercalarse en el negativo.

Figura 8. Baterfa de litio.

El uso del litio en las baterias estaba acompafado de una serie de dificulta-
des; habia que eliminar agua y aire y era necesario trabajar con electrolitos no
acuosos, lo que implicaba que en su seleccién se debian considerar factores tales
como el caracter inerte, punto de fusion, estabilidad redox, solubilidad de los
iones y sales de litio, velocidad de transferencia ion/electrén, viscosidad etc. Los
primeros estudios sobre el uso de electrolitos no acuosos aparecieron en 1958 en
la tesis defendida por William S. Harris que habia sido supervisada por Charles C.
Tobias y que estudiaba el galvanizado de diferentes metales en varios disolventes
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basados en ésteres ciclicos (figu-

ra 9). De los disolventes anali-

zados, el carbonato de propileno

presenté buenas propiedades

para aplicaciones electroquimi-

cas con metales alcalinos y por

lo tanto se utiliz6 en combina-

Figura 9. Disolventes basados en sales de carbonato cién con haluros de litio. Este

utilizados en las baterfas. descubrimiento fue incorporan-

dose poco a poco en estudios

posteriores y los carbonatos se han seguido utilizando como electrolitos hasta la

actualidad. Practicamente durante los mismos afios, Y. Yao y J.T. Kummer estu-

diaron la conductividad iénica en sé6lidos y demostraron que los iones de sodio se

pueden mover con la misma velocidad en sélidos que en sales fundidas. Kummer

propuso el uso de esta configuracién en las baterias en una patente publicada en

1969. A la vez, John Newman desarrollé la teoria de transferencia de iones en
celdas electroquimicas.

Los avances en este campo eran objeto de interés tanto por parte de la co-
munidad cientifica como de grandes empresas preocupadas en ese momento por
la amenaza de escasez de petréleo. Asi, durante una conferencia organizada por
Brian C.H. Steele, que tuvo lugar en Belgirate, Italia, en 1972, se profundizé
sobre la transferencia de iones en celdas electroquimicas. En la conferencia se
debatieron soluciones para la adaptacion del litio en los sistemas de almacena-
miento de energia. Particularmente interesante fue la propuesta de utilizar iones
litio como componente de los electrolitos, manteniendo la estequiometria en las
baterias secundarias consideradas.

M Electrodos de Intercalacion (o Insercion)

En los inicios se utilizo el litio metal como anodo de las baterias y los esfuerzos
se focalizaron en identificar materiales adecuados que funcionaran como catodos.
Continuando con los estudios de conductividad iénica en sélidos, recibieron es-
pecial atencién los materiales con elevado potencial de reducciéon que pudieran
acomodar iones de litio con elevada velocidad de transferencia. Ello dio lugar a un
amplio abanico de estructuras conteniendo litio y se estudié el comportamiento
de materiales que permitieran la insercion de metales alcalinos en condiciones
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reductoras. Se puede afirmar que la tecnologia de la bateria ion-litio comenzé con
el descubrimiento de los compuestos de intercalacion.

La intercalacién consiste en la incorporacion reversible de un ion o una molé-
cula en una red cristalina con pequefios cambios en la expansion o contraccién de
la red (figura 10). Las reacciones de intercalacion pueden generar mucha energia
y es este el fundamento de su aplicacién en los SAEs. Los materiales de interca-
lacién debian de cumplir una serie de requisitos para su utilizacién en baterias,
por lo que su seleccién constituia un reto importante (Wittingham, 1978, 2012).
Asi, entre las caracteristicas requeridas a estos materiales se puede mencionar:
1) Deben poseer estructura de banda electrénica accesible que posibilite elevado
y constante cambio de energia libre en la intercalacién en todo el intervalo de
estequiometria; 2) Ser capaces de acomodar el ion alcalino en un amplio inter-
valo estequiométrico con minimo cambio estructural (intercalacién topotactica);
3) Proporcionar elevada difusividad del ion alcalino en la estructura; 4) Permitir
que la reaccién de intercalacion sea reversible; 5) Poseer buena conductividad
electrdnica; 6) Ser insoluble en el electrolito y no permitir la co-intercalacién de
los componentes del electrolito; y 7) Ser capaces de funcionar en condiciones
proximas a las ambientales.

Figura 10. Dos materiales de intercalacion; en la izquierda C Liy en la derecha Li VO, . Los iones
de litio estdn representados en azul. Cuando los materiales se utilizan en las baterfas los iones de litio
viajan entre ellos.

Los calcogenuros metalicos, del tipo MX,, despertaron gran interés, dado que
una gran parte de estos compuestos poseen estructuras en capas con potencia-
les sitios de unién para el litio. Walter Rudorff, en 1965, puso de manifiesto la
capacidad del disulfuro de titanio, TiS,, para albergar iones de litio (Zubi et al,
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2018). Es una estructura lamelar con el TiS, dispuesto en capas, entre las que
los iones de litio se pueden intercalar. Riudorff demostré la intercalacién quimica
tratando los materiales con litio disuelto en amoniaco liquido, dando lugar a la
estructura Li TiS,. El efecto de la intercalacion fue demostrado posteriormente
por Jean Rouxel y col, y por M. Stanley Whittingham y Fred Gamble (Wittingham
& Gamble, 1975).

Whittingham, procedente de la universidad de Stanford donde habia comenza-
do los estudios de intercalacién trabajando con materiales provistos de espacios
atémicos en los que se pueden incluir iones metalicos, comenzd, junto a su grupo
en la empresa Exxon Reseach and Engineering, a investigar materiales supercon-
ductores, incluyendo disulfuro de tantalo que era capaz de intercalar iones. Al
afiadir iones al disulfuro de tantalo y evaluar la conductividad resultante, observa-
ron que la conductividad se modificaba y el material presentaba elevada densidad
energética. Las interacciones entre los iones potasio y el disulfuro de tantalo se
mostraron sorprendentemente ricas desde el punto de vista energético, y al medir
el voltaje del material se observd que era de algunos voltios. Este fue el punto
de partida que desperté en Whittingham la blsqueda de la nueva tecnologia que
permitiera almacenar energia y ser utilizada en los vehiculos eléctricos. Sin em-
bargo, el tantalo es uno de los elementos mas pesados y obliga por ello a construir
pesadas baterias. En este punto, el tantalo fue sustituido por titanio, elemento
con propiedades similares pero mucho mas ligero. Como electrodo negativo de la
nueva bateria, Whittingham eligié litio; en la bateria, los electrones fluyen desde
el electrodo negativo (4nodo) al electrodo positivo (catodo), proceso que debe
estar favorecido por un material que tenga gran facilidad para ceder electrones,
papel para el que el litio reunia las mejores caracteristicas. Se comprobé que el
litio se puede intercalar en el material Li TiS, en todo el intervalo estequiométrico
(0O < x) con un pequefio efecto de expansién reticular. El material era analogo al
Cdl-NiAs, y los iones de litio ocupaban progresivamente los sitios octaédricos
de los espacios interlamelares (huecos de Van der Waals). El resultado mostré la
primera bateria recargable de litio en 1976 (figura 11).

La celda de la bateria estaba compuesta por litio metal como anodo y TiS,
como catodo, con LiPF, como electrolito disuelto en carbonato de propileno. Con
este dispositivo se registr6 una fuerza electromotriz de la celda de 2,5V, con una
densidad de corriente inicial de 10 mA/cm? y los resultados apuntaron a la reac-
cién en una fase

xLi + TiS, > LixTiS, (1)
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Figura 11. Baterfa de litio con cdtodo de Li TiS,.

La reaccion tenia lugar a partir de la intercalaciéon de los iones de litio en la
red de disulfuro de titanio con un coeficiente de difusion estimado de 107 cm?/s.
Ademas fue posible demostrar el proceso inverso partiendo de un electrodo de
LiTiS,, poniendo de manifiesto la completa reversibilidad. En otro ejemplo con
mayor enfoque aplicado, se mezcld polvo de disulfuro de titanio, TiS,, con Teflon
y se adhirié a un soporte de acero rodeado de una pelicula de polipropileno y de
litio metal. Al ser sumergido en una mezcla de dimetilsiloxano y tetrahidrofurano
conteniendo LiClO, la celda realizé 1.100 ciclos con una relacion carga/descarga
baja sin pérdida apreciable del caracter reversible.

Estos resultados constituyeron el punto de partida para el desarrollo de las ba-
terias comerciales y Exxon construyé celdas de hasta 45 Wh (Whittingham, 2012).
Estas celdas inicialmente utilizaban anodos de litio, disulfuro de titanio, TiS,, como
catodo y perclorato de litio (LiCIO,) disuelto en dioxolano como electrolito, pero de-
bido a la inestabilidad del perclorato, este fue sustituido posteriormente por borato
de tetrametilo, a pesar de que el recubrimiento con litio de este Ultimo era peor.

Sin embargo, la adaptacién del reactivo litio metal en este dispositivo no fue
completa y se formaron dendritas de litio en la superficie del metal en los sucesivos
ciclos de carga/descarga (figura 12). La dendrita creci6 lo suficiente como para pe-
netrar en la capa de separacion y alcanzar el electrodo opuesto, dando lugar a la
formacion de cortocircuitos con peligro de fuego y explosién. Estos problemas no
encontraron una solucion rapida y ello origind que el desarrollo comercial de la bate-
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ria de litio metal se viera frenado. Wittingham dirigié sus esfuerzos hacia una nueva
bateria en la que incorporaba aluminio al electrodo de litio y cambi6 el electrolito;
esta bateria que se desarrolld, en 1976, se empez6 a producir en pequefia escala
para un relojero suizo con la intencion de utilizar la bateria para dispositivos que se
pudieran cargar con la luz solar. Respecto de la aplicacién a gran escala de las bate-
rias para mover vehiculos eléctricos la investigacion financiada por Exxon se vio fre-
nada a comienzos de los afios 80 coincidiendo con la caida del precio del petréleo.

Figura 12. Formacién de dendritas en las baterfas de litio.

Los resultados obtenidos por la bateria de Wittingham y los problemas que
se habian derivado tuvieron eco en la comunidad cientifica. Los cientificos en-
focaron la investigacién hacia la busqueda de soluciones alternativas, entre las
que destaca la configuracién de la “celda de transferencia de iones” (conocida
como rocking-chair cell o celda mecedora), en la que ambos electrodos pueden
acomodar iones. ElI fundamento de este tipo de celdas habia sido demostrado
previamente por Ridorff en 1938, en un sistema en que los iones de hidrégeno
sulfato se transportaban electroquimicamente entre 2 electrodos de grafito. En
este tipo de celdas se evita el litio metéalico y los dos electrodos se configuran a
partir de materiales de intercalacion que permiten acomodar iones de litio. Tam-
bién era conocido que los iones se podian intercalar en materiales de carbono, tal
como grafito, lo que hizo que estos materiales se presentaran como especialmente
atractivos. A pesar de que la fuerza electromotriz de la celda y la capacidad de
intercalacion del electrodo eran menores que las del litio metal, la configuracién
era considerablemente mas segura. La capacidad de estos materiales también era
atractiva, dado que tienen la posibilidad de acomodar hasta un ion de litio por
cada 6 atomos de carbono.
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Sin embargo, la intercalacién electroquimica reversible del ion de litio en grafi-
to no era sencilla si no que tenia lugar junto con la co-intercalacién de componen-
tes del electrolito que derivaban en la exfoliacion y destruccién de los electrodos.
Por lo tanto, estos materiales no se podian utilizar directamente en las celdas y
continuaba la misién de blsqueda de mejores materiales y mejores electrolitos.

De forma paralela al desarrollo de los dnodos, se investigaron materiales mejo-
rados para su utilizacién como catodos para conseguir mayor fuerza electromotriz.
En 1979/1980 se produjo un gran avance cuando John B. Goodenough y sus co-
laboradores en la universidad de Oxford, GB, persiguiendo la idea de que el catodo
puede tener mayor potencial si utiliza un éxido metéalico en lugar de un sulfuro;
descubrieron que el LixCoO,, otro calcogenuro metalico intercalado del tipo MX,,
se podia utilizar como material del catodo (figura 13) (Mizushima et al, 1980). La
estructura del material era analoga al Li TiS, con huecos de Van der Waals entre
las capas de dioxido de cobalto (Co0O,) a las que se podian unir los iones litio sin
derivar en una importante expansion reticular. Goodenough dedujo que cuando X
en MX, es un elemento electronegativo pequefio el proceso de captura de cation
resultante tendra asociado un gran cambio negativo de energia libre y un elevado
voltaje de la celda. Si X es oxigeno, la situacién es especialmente prometedora,
teniendo en cuenta ademas que los iones de litio son suficientemente méviles en
matrices con gran empaquetamiento de oxigeno. Este razonamiento se demostro
que era correcto y el material de 6xido de cobalto, CoO,, mostré un elevado poten-
cial en torno a 4-5 V relativo al Li*/Li y una constante de difusion para los iones de
litio de aproximadamente 5x10° cm?/s a temperatura ambiente. Los experimentos
electroquimicos se realizaron con un electrolito que estaba compuesto por LiBF,
en carbonato de propileno utilizando litio metal o Lij,V,0, como contra-electrodo
de referencia. El almacenamiento de energia tiene lugar a través de las siguientes
reacciones:

descarga

Anodo Li.C, > xLi* + xe + C, (2)
descarga

Céatodo Li, CoO, + xLi* + xe > LiCoO, (3)
descarga

Reaccioén en la celda LiC,+CoO, > C,+LiCoO, (4)
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Figura 13. Batera de litio con Li CoO, como cdtodo.

Una de las claves del éxito derivado del descubrimiento de John Goodenough
consisitié en proponer que las baterias no tienen por qué construirse en el modo
de carga, si no que pueden cargarse con posterioridad. El descubrimiento de este
catodo de alta densidad energética se publicé en 1980 y gracias a su pequefio
peso permitié la construccién de baterias de gran capacidad dando un gran paso
en el expansivo desarrollo de los sistemas inaldmbricos (Goodenough et al, 1982).

B Materiales carbonosos como anodos-haterias
de transferencia de iones

La nueva configuracion de la bateria propuesta por Goodenough y su grupo
mantenia el inconveniente de trabajar con litio metal en el anodo con los proble-
mas de falta de seguridad asociados, situacion que junto a la caida de los precios
del petréleo condujo a una desaceleracion en la inversiéon en tecnologias de al-
macenamiento de energia y freno en el desarrollo de los vehiculos eléctricos. Sin
embargo, la situacién tuvo una evolucién diferente en Japon. Las empresas del
sector de electronica perseguian el desarrollo de baterias recargables ligeras que
se pudieran utilizar en los nuevos dispositivos tales como videocdmaras, teléfonos
inalambricos y ordenadores. En este escenario destaca el trabajo de Akira Yoshino
en Asahi Kasei Corporation. La investigacién se centr6 en identificar materiales
carbonosos con mayor potencial que el litio metal para ser utilizados en el dnodo.
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Teniendo en cuenta la dificultad del grafito para la intercalacién electroquimica
se consideraron distintas opciones. En 1985 se produjo un nuevo descubrimiento
cuando el grupo dirigido por Akira Yoshino en la empresa de Japon, Asahi Kasei
Corporation, identificé que determinadas propiedades del coque de petréleo eran
estables bajo las condiciones electroquimicas requeridas (Yoshino et al, 1987).
Yoshino habia realizado experimentos utilizando el polimero conductor poli-ace-
tileno, recientemente descubierto, como anodo, pero cambié este material por
fibras de carbono crecidas en fase vapor (VGCF) y finalmente trabajé con coque
de petréleo tratado térmicamente. Este Gltimo material era conocido que contenia
una mezcla de dominios cristalinos (grafiticos) y no cristalinos, y pudieron aso-
ciar propiedades de estabilidad y elevado rendimiento con diferentes grados de
cristalinidad. Las regiones circundantes se suponia que protegian los dominios
cristalinos de la exfoliacion y los iones litio se podian intercalar de forma eficiente
y repetitiva en estos materiales. Ademas, los materiales mostraban un potencial
suficientemente bajo relativo al Li*/Li(aprox. -0,5V), a la vez que eran capaces de
acomodar un elevado nimero de iones litio.

Con estos materiales anddicos, Yoshino desarrollé una configuracion de celda
de ion litio eficiente basada en la transferencia de iones (figura 14). EI material
carbonoso previamente identificado se utilizd como anodo y el material Li CoO,
descubierto por Goodenough (conteniendo pequefias cantidades de estafio) se
utilizé6 como catodo. El dispositivo contenia capas separadoras de polietileno o
polipropileno y el electrolito estaba constituido por LiClO, disuelto en carbonato
de propileno. Otra gran ventaja es que la bateria no contiene litio puro. En 1986,
para realizar las pruebas de seguridad, Yoshino conformé una unidad de prueba
mediante la cual tras dejar caer una pieza de hierro sobre la bateria de forma
remota no se observé ninguna alteracion; sin embargo, al repetir el experimento
con una bateria que contenia litio puro tuvo lugar una explosién. De esta mane-
ra se podia comprobar si las nuevas baterias eran dafiadas sin provocar fuego o
explosiones, mientras que las baterias de litio metal reaccionaban de forma mas
violenta (Yoshino, 2012). Superar el test de seguridad era imprescindible para el
futuro de las baterias.

Estos descubrimientos y desarrollos dieron lugar, finalmente, a la comerciali-
zacién de la bateria de litio en 1991 por parte de la empresa Sony que comenzé
a vender baterias de iones de litio de forma masiva. En 1992, las baterias de ion
litio fueron comercializadas también por A&T Battery (figura 15).
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Figura 14. Configuracién de la baterfa de ion-litio basada en la celda de transferencia de iones.

Figura 15. Linea de montaje de la baterfa de ion litio.

La bateria contenia un anodo de coque de petréleo, Li CoO, como catodo y un
electrolito libre de agua compuesto por LiPF, en carbonato de propileno. El voltaje
de carga era alto (hasta 4,1 V) con una densidad energética de aproximadamente
80 Wh/kg 0 200 Wh/L. En comparacion con otras baterias que se encontraban en
el mercado en ese momento, tabla 1 (Yang et al, 2011), la bateria de litio ense-
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guida se mostré altamente competitiva y abrié el camino a los grandes avances
en el desarrollo de los dispositivos portatiles, que ha supuesto reducir el tamafio
de los teléfonos moviles, el desarrollo de los ordenadores portéatiles, los equipos
MP3, las tabletas etc.

Tabla 1. Caracteristicas comparativas de varias baterias comerciales.

Voltaje Energia . Auto- 0 Eficiencia
. . . Temperatura | Duracidén .
Bateria Circuito | Especifica o descaroa Descarga Del ciclo
Abierto,V Wh/kg 89| o /mes (%)
LAB 2,1 25-40 -40-60 |Hasta8h| 4-50 | 1.000 50-75
NCB 1,35 35-40 -10-45 |Hastad4 h| 5-20 | 2.000 55-70
VRB 1,4 10-20 10-40 4-12 h 39 5.000 65-80
LCB 2,1 25-40 -40-60 |Hasta4h 3.000
Na-S 2,1 150-240 | 300-350 4-8 h | Desprec. | 4.000 75-90
C-LC 3-4 155 -25-40 |Hasta4 h 2 1.000 94-99
LT-LFP 1,7 50-70 -25-40 |Hasta4 h 2 4.000 94-99

LAB: baterias plomo-acido; NCB: baterias niquel-cadmio; VRB: baterias de flujo de vanadio; LCB: ul-
trabaterias plomo-carbono; Na-S: Baterias sodio-azufre; C-LC: bateria de ion litio con anodo de carbono
y céatodo LiCoO,; LT-LFP: bateria ion litio con anodo Li,Ti,O,, y catodo LiFePO,

475712
Hacer frente a larga vida operativa de los aparatos electrénicos portatiles y au-
mentar la autonomia de los vehiculos eléctricos requiere mejoras en las actuales
baterias de ion litio con especial énfasis en la mejora de la densidad energética.
En la actualidad, el grafito continta siendo el material mas prometedor en su uso
como anodo con una gran capacidad para la intercalacién/des-intercalacién de
iones litio y bajo potencial respecto del Li+/Li. La gran capacidad de los actuales
anodos de grafito (capacidad tedrica de 372 mAhg-1) contrasta con la relativa
baja capacidad de los actuales catodos (en general < 200 mAhg!), por lo que la
blUsqueda de nuevos materiales catédicos constituye uno de los principales retos
en el disefio y construccion de baterias de ion litio con mayor eficiencia en las que
se mejore ademas la capacidad y el nimero de ciclos de uso.

El LiCoO, estructurado en capas se ha utilizado como material catédico en dis-
positivos electrénicos portatiles desde la primera demostraciéon en 1980; sin embar-
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go, la densidad energética de los catodos de LiCoO, es demasiado baja (hasta 160
mAhg-1) para otras aplicaciones como vehiculos eléctricos o almacenamiento de
energia para aplicaciones estacionarias; el desarrollo de nuevos materiales catédi-
cos con mayor capacidad o mayor voltaje se ha convertido en uno de los principales
retos (House et al, 2020). Desde el LiCoO, se han considerado otros materiales
catodicos tales como la espinela Li; M,0, (M=Ni, Mn etc) (Thackeray et al, 1983)
u Oxidos polianionicos como la olivina Li FePO, (LFP) (Padhi et al, 1997) material
que esta limitado por su relativo menor potencial relativo al Li*/Li que el Li CoO,,
pero tiene mayor estabilidad a elevadas velocidades de carga. En general, se han
conseguido nuevos materiales catédicos que bien aportan mayor voltaje o mayor ca-
pacidad en la descarga ademas de tener la ventaja de ser méas baratos que el LiCoO,
al reducir o incluso eliminar el contenido en cobalto (Chen et al, 2020).

B Perspectivas futuras

Actualmente, los sistemas de almacenamiento de energia son imprescindibles.
Su papel es determinante en tres aplicaciones: 1) Para aumentar la eficiencia de
la creciente penetracién de energia a partir de fuentes renovables, tanto para la
mejora en la seguridad energética como para la calidad del suministro en relacién
con los sistemas de distribucién; 2) Para hacer frente al explosivo crecimiento en
el uso de sistemas portatiles; y 3) Para satisfacer las necesidades derivadas de la
sustitucién de los combustibles fosiles en el transporte.

En la tabla 2 se muestran datos recientes del mercado de baterias de ion litio
junto a las prospectivas de necesidad energética de diferentes sectores hasta 2030,
(Zubi et al 2018). Con el nivel de desarrollo actual, la necesidad energética mundial
se duplica aproximadamente cada 5 afos, lo que se convierte en una gran oportuni-
dad para el futuro desarrollo de las baterias de ion litio (Avicenne Energy, 2017).

Hacer frente a larga vida operativa de los aparatos electrénicos portatiles y au-
mentar la autonomia de los vehiculos eléctricos requiere mejoras en las actuales
baterias de ion litio con especial énfasis en la mejora de la densidad energética.
Uno de los avances mas recientes se refiere a las baterias de estado sélido, en las
que la industria tiene depositadas grandes esperanzas dado que anuncian el triple
de capacidad, carga ultrarrapida y ciclos de vida Utiles practicamente ilimitados.
En este campo no son ajenos los esfuerzos del grupo del prof. Goodenough, que en
un articulo publicado en 2018 (Braga et al, 2018), presentaban baterias de estado
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Tabla 2. Mercado de las baterias de ion litio en GWh/afio.

| 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

Telefonos 6 11 17 28 44
moviles

Tabletas 1 7 12 17 25
PC 12 9 9 9 11
Otros Eﬂl;posmvos 3 4 7 12 20
electronicos

Total dlls_pnsmvos 21 31 45 66 100
electronicos

vehiculos 0 11 65 115 200
eléctricos

Coches hibridos con 0 5 8 13 o5
enchufe

Coches hibridos 0 0 2 7 15
Transporte 0 0 1 > 5
carretera, otros

Total transporte carretera 0 13 76 137 245
Almacenqm|ento 0 0 > 10 30
para suministro

Otras aplicaciones 1 1 2 7 15
TOTAL 22 45 125 220 390

sélido cuya capacidad energética aumentaba con el uso. El trabajo, publicado en
la revista de la American Chemical Society, suponia, para el caso del vehiculo eléc-
trico, que los kildmetros de autonomia se incrementarian a medida que pasaran los
afios. Sobre el papel, el descubrimiento permitiria que un coche con 300 kilémetros
de autonomia eléctrica pasara a disponer, cinco afios después, de 1.000 kilémetros
por recarga, algo que se acerca mucho a la panacea, al menos para el consumidor.

A nivel global es esperable que los continuos esfuerzos de investigacion y la
adaptacién de politicas y estrategias socioecondémicas relacionadas con las bate-
rias de ion litio tengan una importante contribucién en el aumento de la sosteni-
bilidad del panorama energético mundial; algunos de los factores clave en este
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panorama son: 1) La necesidad de reduccién de la huella de carbono del sector
energético; 2) Construir sistemas de recogida y reciclado de las baterias de ion
litio eficaces; 3) Minimizar la dependencia en el cobalto; 4) Disminucién de los
costes de las baterias; 5) Desarrollar nuevos conceptos tales como V2G y baterias
de segunda mano; y 6) Incentivar el mercado.

En la actualidad, el mercado de las baterias eléctricas esta dominado por Asia:
Japén, (con empresas como Panasonic, Sony, GS Yuasa y Hitachi), China (BYD
Company, ATL y Lishen) y Corea del Sur (LG Chem, Samsung, Kokam y SK Inniva-
tion) y Estados Unidos, (Tesla, Johnson Controls, A123 Systems, EnerDel y Valen-
ce Technology), lo que crea una situacién de dependencia de la Unién Europea y
del resto del mundo. En un horizonte en que las baterias ocupan un papel mas re-
levante en la vida cotidiana, la Unién Europea ha comenzado a tomar cartas en el
asunto y ya ha aprobado el primer gran proyecto para que un conjunto de 6 paises
con 17 empresas inviertan 3.200 millones de euros en la fabricacién de baterias.

M Biografias abreviadas
Michael Stanley Whittingham

Michael S. Whittingham (22/12/1941), quimico
americano nacido en Gran Bretafia, comenzé sus estu-
dios en la Escuela de Stamford, en Lincolnshire, entre
1951 y 1960. Posteriormente ingres6 en el New Co-
llege, en Oxford, donde realizé los estudios de Quimi-
ca (1964), Master (1967) y doctorado (1968). Desde
1968 a 1972 realiz6 investigacién postdoctoral en la
Universidad de Stanford (EE.UU.), periodo tras el que
se incorporé a la empresa Exxon Research & Engineering
Company en Linden, Nueva Jersey (EE.UU.), donde per-
maneci6 hasta 1984.

Whittingham esta reconocido como un referente en la historia del desarrollo
de las baterias de iones de litio. En la década de 1970 se demostrd, por primera
vez, la capacidad para almacenar energia de las reacciones reversibles de interca-
lacién, lo que dio paso al desarrollo de las baterias de ion litio. Wittingham creé la
primera bateria de ion litio en 1976 utilizando un anodo de litio metal y disulfuro
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de titanio con capacidad de intercalar iones litio como cétodo; la bateria poseia
una fuerza electromotriz de 2,5 V.

En 1984, Wittingham se convirti6 en el director de Fisica en Schlumberg-Doll
Research, Ridgefield, Conética (EE.UU.), empresa dedicada al desarrollo de tec-
nologia para la industria del petréleo.

En 1988 se incorporé como profesor de Quimica y Ciencia e Ingenieria de Ma-
teriales en la Universidad de Binghamton (Nueva York, EE.UU.). En esta universi-
dad fue vicerrector durante cinco afios y vicepresidente de la Fundacién de Inves-
tigacién de la Universidad Estatal de Nueva York durante seis afios. Whittingham
copresidié el estudio del departamento de energia de Estados Unidos, DOE, so-
bre el almacenamiento de energia quimica en 2007 y fue nombrado director del
Centro para el Almacenamiento de Energia Quimica en el Nordeste (NECCES).
Entre otros galardones ha recibido el Premio Joven Autor de la Sociedad Electro-
quimica en 1971, Thomson Reuters Citation Laureate 2015, ISSI Senior Scien-
tist Award 2017, Miembro de la Academia Nacional de Ingenieria (EE.UU.) 2018,
Turnbull Award, Materials Research Societry, 2018.

John Bannister Goodenough

John Bannister Goodenough (25/07/1922),
es un fisico estadounidense nacido en Jena,
Alemania, en 1922. Se gradud en matema-
ticas en la universidad de Yale (1943) mien-
tras ejercia de meteorélogo en el ejército del
aire de los Estados Unidos. Al finalizar la
Segunda Guerra Mundial cursé los estudios
de Fisica en la universidad de Chicago, don-
de realizdé también el Master (1951) y doc-
torado (1952).

En 1952 se incorporé como cientifico al laboratorio Lincoln del Instituto Tecno-
l6gico de Massachusetts (MIT). Uno de sus primeros proyectos consistié en el desa-
rrollo de los nicleos de memoria de la computadora de defensa aérea SAGE, que dio
lugar a la primera memoria RAM. En 1976, Goodenough se incorpord como profesor
a la universidad de Oxford y fue el director del Laboratorio de Quimica Inorgénica.
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En el mismo afio, coincidio el desarrollo por parte del grupo de M. Stanley
Whittingham de la primera bateria de ion litio que utilizaba litio metal como anodo
y disulfuro de titanio entre cuyas capas albergaba iones de litio como catodo;
Goodenough pens6 que se podria conseguir mayor potencial en la celda utilizando
un 6xido metalico en el catodo en lugar del sulfuro; con esta premisa Goodenough
y sus colaboradores desarrollaron, en 1979, una bateria cuyo catodo albergaba
iones litio entre las capas de 6xido de cobalto. Esta bateria tenia un potencial de
4 V, practicamente duplicando el potencial de la bateria de sulfuro. Este hallazgo
sefala el inicio de las baterias de ion-litio tal como las conocemos hoy en dia.

En 1986, Goodenough, se incorporé como profesor a los departamentos de
ingenieria mecanica y eléctrica e ingenieria de telecomunicaciones de la universi-
dad de Texas en Austin, Estados Unidos.

A lo largo de su carrera ha recibido varios galardones como la Medalla Nacional
de Ciencias (EE.UU., 2011), el premio Charles Stark Draper (2014) y la medalla
Copley (2019).

Entre sus monografias destacan Magnetism and the Chemical Bond (1963),
Solid Oxide Fuel Cell Technology: Principles, Performance and Operations (2009,
con Kevin Huang), y la autobiografia, Witness to Grace (2008).

Akira Yoshino

Akira Yoshino (30/01/1948) naci6é en Suita, Japon.
Se gradud en Quimica en la Universidad de Kyoto en
1970y recibi6 el méaster en 1972. Realizé un doctorado
en Ciencias de la Ingenieria en la Universidad de Osaka.

En 1972 se incorpor6 a la empresa Asahi Chemical (en

la actualidad Asahi Kasei Corporation). En 1981 comenz6

a desarrollar baterias recargables, inicialmente basadas

en 6xido de litio cobalto (1) (acumulador de diéxido de

litio-cobalto), basadas en el descubrimiento de John B.

Goodenough. En 1983, Yoshino presentd una solicitud de

patente para la bateria de iones de litio tal como se conoce hoy, tomando el concepto
original y modificandolo para aumentar la seguridad y eficiencia. Reemplaz6 el ines-
table metal de litio por distintos materiales para seleccionar finalmente un material
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carbonoso tratado térmicamente. Cambié el material del catodo de la bateria por
oxido de litio y cobalto, una aleaciéon mas estable que acababa de ser descubierta.
También introdujo una membrana sensible al calor basada en polietileno entre
las capas reactivas. Cuando la bateria se sobrecalienta, la membrana se derrite y
acttia como un fusible para evitar que toda la estructura se incendie. Este fue el
primer disefio de bateria de iones de litio que llegd a los estantes y a la electré-
nica de consumo. Posteriormente reemplazé el poliacetileno con compuestos de
carbono (patentado en 1985). Akira Yoshino convirti6 el invento de Goodenough
en un producto comercialmente viable en 1985: una bateria ligera y resistente
que podia cargarse cientos de veces antes de que su rendimiento mermara. Es en
1991 cuando Sony comienza a vender baterias de iones de litio de forma masiva.
Desde 1994 hasta 1997 trabaj6é para A & T Battery, empresa asociada a Asahi
Kasei y Toshiba. En 1997 regres6 a Asahi Kasei, empresa de la que sigue siendo
miembro honorifico. Ha sido Gerente General del Laboratorio Yoshino y Presidente
del Centro de Tecnologia y Evaluacién de Baterias de lones de Litio (LIBTEC).
Desde 2017, Yoshino es catedratico en la Universidad de Meijo. Es miembro de
la Sociedad Quimica de Japén; Premio Charles Stark Draper 2014; Premio Jap6n
2018.
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OLGA TOKARCZUK,
UNA VISION SOCIALMENTE COMPROMETIDA
DEL REALISMO MAGICO

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 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: /nventas vitam iuvat excoluisse per arte, las palabras han sido
tomadas de la Eneida de Virgilio. El nombre del Laureado se graba debajo de la imagen,
y ademaés aparece un texto que dice “ACAD. SUEC."” por Academia Sueca. Disefiada por
Erik Lindberg.

Antonio Gonzalez Bueno

M Datos para una hiografia

Olga-Nawoja Tokarczuk nacié en Sulechéw (Polonia), al norte de la Baja Sile-
sia, apenas iniciado el afio 1962, un 29 de enero; es la primogénita de un par de
hermanas; sus padres eran educadores en una escuela popular, integrada en un
movimiento dedicado a promocionar la educacién entre las clases campesinas. La
familia vivia en los terrenos de la escuela, donde su padre era el bibliotecario. Ella
lo recuerda como un periodo feliz en el que las lecturas de Apuleyo se alternaban
con las de Julio Verne:
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“Mis padres no eran del todo una tribu sedentaria. Se mudaron mu-
chas veces de un lugar a otro hasta que finalmente se asentaron un tiem-
po en una escuela de provincias, lejos de cualquier estacion de tren 'y
de toda carretera merecedora de tal nombre. El mero hecho de cruzar la
linde para ir a la pequefa ciudad comarcal se convertia en todo un viaje
(...) Pertenecian a esa generacién que viajaba con remolques de acam-
pada que arrastraban tras de si un remedo de casa. Un hornillo, mesas y
sillas plegables. Una cuerda de plastico para tender la ropa durante las
paradas y pinzas de madera. Hules para la mesa, impermeables. Un kit
de picnic: platos de plastico de colorines, cubiertos, saleros y vasos...”
(Tokarczuk, 2007).

La adolescencia le hizo ver el mundo con otra mirada: “Todo lo que era intere-
sante estaba fuera de Polonia (...) Buena musica, arte, cine, hippies, Mick Jagger.
Era imposible incluso sofiar con escapar. Como adolescente, estaba convencida
de que tendria que pasar el resto de mi vida en esta trampa” (Franklin, 2019).

En el otofio de 1980 se trasladd a Varsovia para iniciar su formacién univer-
sitaria en Psicologia; desde sus inicios se interesé por la atencién a los enfermos
mentales, con los que trabajé —como voluntaria— durante su periodo universitario.
Sus ideas sobre psicologia se encuentran en la esfera de las defendidas por Carl
Gustav Jung (1875-1961).

El campus habia sido un cuartel aleman durante la guerra, su dormitorio esta-
ba cerca de las ruinas del gueto judio y todavia habia huecos en las calles por la
destruccién sistematica de la ciudad por los nazis, en 1944,

“Estudié psicologia en una sombria gran ciudad comunista, mi fa-
cultad ocupaba el edificio que durante la guerra albergé la sede de un
destacamento de las SS. Esta parte de la ciudad se construy6 sobre las
ruinas del gueto, era facil verlo si se miraba con atencién: todo el barrio
se elevaba un metro por encima de la ciudad. Un metro de escombros.
Nunca me senti a gusto alli; entre los bloques de pisos nuevos y las
plazuelas de tres al cuarto siempre soplaba el viento y el aire frio pare-
cia particularmente helado; pellizcaba la cara. En el fondo, pese a las
nuevas edificaciones, el lugar seguia perteneciendo a los muertos. El
edificio de la facultad se me sigue apareciendo en suefios: sus anchos
pasillos, como tallados en piedra y brufiidos por un sinfin de pies, los
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bordes de los peldafios gastados, los pasamanos pulidos por un sinfin de
manos, huellas grabadas en el espacio. Tal vez por eso se nos aparecian
fantasmas...” (Tokarczuk, 2007).

En 1985, tras graduarse en Psicologia, contrajo matrimonio con Roman Fin-
gas, un compafero de estudios; trabajé como psicoterapeuta en una clinica de
salud mental de Walbrzych, no muy lejos de Breslavia.

“He hecho una carrera universitaria, pero en realidad no he apren-
dido ningln oficio, cosa que lamento mucho; mi bisabuelo era tejedor,
blanqueaba las telas ya tejidas extendiéndolas sobre la ladera del monte
para que les diesen los ardientes rayos del sol. Me gustaria mucho entre-
lazar urdimbres y tramas (...) Cuando viajo hago punto. Lamentablemen-
te en los Gltimos tiempos las lineas aéreas prohiben subir a bordo agujas
y ganchillos. Lo dicho: no he aprendido ningln oficio y sin embargo,
pese a lo que siempre repetian mis padres, he conseguido sobrevivir a
los muchos trabajos que he desempefiado por el camino sin nunca tocar
fondo...” (Tokarczuk, 2007).

No sin dificultades, consiguié viajar a Londres donde, durante unos meses, estu-
dio inglés, realiz6 los mas diversos trabajos ocasionales y, sobre todo, deambulé por
librerias aprendiendo teoria feminista, algo que no habia podido conocer en Polonia.

Tras regresar a su tierra natal su vida conocié un cambio esencial; no solo por
el nacimiento de su hijo, sino porque decidié dedicar su tiempo a la escritura:

“No tardé en dar por terminado el ejercicio de mi profesion. En el
curso de uno de mis viajes, cuando me quedé sin dinero en una gran
ciudad en la que trabajaba como ‘kelly’ me puse a escribir un libro. Era
un libro de viaje, para ser leido en un tren, como si lo escribiera solo
para mi. Un libro-canapé, para engullir de un bocado, sin masticar.

Supe concentrarme como era menester, fui por un tiempo una desco-
munal oreja dedicada a escuchar susurros, ecos y rumores, voces lejanas
que atravesaban las paredes.

Pero nunca llegué a ser una auténtica escritora o, mejor dicho, escri-
tor, puesto que en masculino la palabra suena mas seria. Solo daba con
sus huellas, palidos vestigios. Cuando alcanzaba a detectarla, ya estaba
en otra parte...” (Tokarczuk, 2007).
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Y encontré un espacio ideal para desarrollar su actividad literaria: el valle de
Ktodzko, en la Baja Silesia, junto a la frontera checa; alli, en Nowa Ruda, una lo-
calidad cercana a Krajandéw, donde actualmente reside, encontr6é un paisaje y una
cultura que se hacen presentes en sus escritos.

Su obra comenzé a ser reconocida en los inicios de la década de 1990: en
1993 le fue concedido el premio de la Asociacién Polaca de Editores de Libros y,
en 1997, el premio literario de la Fundacién ‘Ko cielski’. Para entonces, su vida
sentimental habia encontrado nuevos derroteros, tras separarse de Roman Fingas
conoci6 a Grzegorz Zygadto, un traductor de aleman con quien actualmente com-
parte su existencia.

Olga Tokarczuk en una manifestacién por la igualdad de género en Wroclaw,
Polonia, octubre de 2019. Fotograffa Agencia Gazeta.

Compagina su actividad narrativa con la imparticion de talleres de prosa en la
licenciatura en Artes Literarias de la Universidad Jagellénica de Cracovia; desde
2008 imparte clases de escritura creativa en la Universidad de Opole y colabora
en la organizacion del festival de relatos Opowiadania. |deolégicamente compro-
metida con los problemas medioambientales; desde 2004 es miembro del partido
‘Los Verdes'.

“No soy grande, tengo un tamafio cémodo y estoy bastante bien he-
cha. Tengo un estdémago pequefio, nada exigente, unos pulmones robus-
tos, una barriga firme y unos brazos fuertemente musculados. No tomo
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medicinas ni hormonas, no llevo gafas. Me corto el pelo con una maqui-
nilla, una vez cada tres meses, casi no uso cosméticos. Tengo los dientes
sanos, tal vez no del todo bien alineados, pero enteros, con un solo
empaste ya antiguo, creo que en el primer molar inferior izquierdo. El
higado, normal. El pancreas, normal. La vejiga correcta. Hemoglobina:
12,7. Leucocitos: 4,5. Hematocrito: 41,6. Plaquetas: 228. Colesterol:
204. Creatinina: 1,0. Bilirrubina: 4,2. Etcétera. Mi Cl —si alguien cree
en esas cosas—: 121; suficiente. Tengo muy desarrollada la imaginacién
espacial, casi eidética, mas no asi la lateralidad, que flojea. EI perfil de
mi personalidad es cambiante, mas bien poco digno de confianza. La
edad: psicolégica. El sexo: gramatical. Compro libros preferentemente
de tapa blanda para asi poder dejarlos sin sentir pena en los andenes,
para otros 0jos. No colecciono nada...” (Tokarczuk, 2007).

Olga Tokarczuk. Fotograffa de Jacek Kolodziejski, 2019.

En 2008 se hizo merecedora del premio del jurado en el certamen Paszport
Polityki; y, en octubre de ese afio, obtuvo su primer premio ‘Nike’ por Los errantes
(2007); en 2013 recibi6 el premio ‘Vilenica’, otorgado a escritores de Europa
Central; un par de afios después, en 2015, su segundo premio ‘Nike’ por la novela
Los libros de Jacob (2015); en 2018 se convirti6 en la primera escritora polaca en
recibir el premio ‘Man Booker International’ por su novela Los errantes, traducida
al castellano por Agata Orzeszek. En 2019 la Academia Sueca anunciaba su nom-
bre como ganadora del Premio Nobel de Literatura de 2018 “por una imaginacion
narrativa que con pasion enciclopédica representa el cruce de fronteras como una
forma de vida” (The Nobel Committee for Literature, 2019).
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Olga Tokarczuk con la portada del periddico polaco Gaze wyborcza del viernes
11 de octubre de 2019. Fotografia de Martin Meissner (AP).

M La obra narrativa de Olga Tokarczuk

Los textos de Olga Tokarczuk deben mucho a los escritos del psiquiatra y ensa-
yista Carl Gustav Jung (1875-1961) y a los mundos fantasticos de Antén Chéjov
(1860-1904), Thomas Mann (1875-1955), Nikolai Gégol (1809-1852) y Edgar
Allan Poe (1909-1949). Abel Murcia, uno de sus traductores a nuestra lengua, ha
descrito sus caracteristicas literarias en los siguientes términos:

. el cuidado del lenguaje, el intento de forzar los limites de la
propia lengua, la construccion de mundos entre realidad y ficcion —que
permitiran verla como representante de lo que podriamos denominar un
‘realismo magico’ centroeuropeo, eslavo—y que se iran conformando a
partir de formas menores entrelazadas, entretejidas, y reunidas y agru-
padas en un todo mayor, que sera siempre el libro final que llegue al
lector...” (Murcia, 2009).

El critico colombiano Arturo Hernandez Gonzéalez, tras sefialar la escasa pre-
sencia de sus textos en lengua castellana, y la influencia de Edgar Allan Poe y, ain
en mayor medida la de Kafka, en lo que al relato se refiere, alude a:

“La prudencia de su voz narrativa alna la cotidianidad con la mas
lucida cadencia del absurdo. Su versatilidad ampara el tiempo pasado
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y el porvenir incierto en una sola y fermentada simultaneidad que bien
podria confundirse con nuestra realidad liquida (...).

Si bien la familiaridad entre ética y estética ha sido sefialada por mu-
chos autores (...), solo Tokarczuk ha sabido irrumpir con una escritura
pugilistica en la experiencia ética a través de dilemas sencillos (pero no
simples) que olvidan a propdsito la parébola y la moraleja, para confiar al
lector la inmensa responsabilidad de reflexionar a solas sobre su ser ante
el mundo (...)

Exacta en sus deliberaciones, Tokarczuk aprehende registros inhe-
rentes a la intransigencia humana (...), para alertarnos sobre la realidad
del cambio climéatico con manifiesta cercania. Y del mismo modo, se-
fiala compasivamente la fragilidad de la ‘lengua universal’, ese imperio
de vulnerable soberbia; la franqueable globalizacién de su belleza...”
(Hernandez, 2019).

Sus primigenios escarceos literarios ven la luz en una revista juvenil, Na
przetaj, corria el afio 1979y lo hizo bajo el seudénimo de Natasza Borodin (Man-
rique, 2019). Su debut como novelista llegé en 1993, con E/ viaje de los hom-
bres del Libro; un par de afios después, en 1995, salié de prensas su segunda
novela, E. E.

La primera de sus obras traducida al castellano sera su novela En un lugar Ila-
mado Antafio, editada en lengua polaca en 1996 y disponible en nuestro idioma
desde 2001, gracias al trabajo de Ester Rabasco Macias y Bogumila Wyrzykows-
ka, y al buen entender de la editorial barcelonesa Lumen (Tokarczuk, 1996). De
1998 data una coleccién de relatos breves, publicados bajo el titulo de E/ ropero
y la novela Casa diurna, casa nocturna.

Los comienzos del siglo XXI se inician con La mufeca y la perla, un remedo
de La Mufieca, debida a Aleksander Gtowacki (alias Bolestaw Prus) (1847-1912),
publicada por entregas, en 1890, en el diario Kurier Codzienny, impreso en Var-
sovia, y considerada como una de sus mejores obras. Ese mismo afio de 2000
publica algunos textos breves en Relatos navidefios, elaborado junto a Jerzy Pilch
y Andrzej Stasiuk.

Siguieron a estas una coleccion de diecinueve historias incluidas en Concier-
to de varios tambores, impresas en 2001; la novela histérica Historias ultimas
(2004) y Anna Inn en los sepulcros del mundo (2006), donde se hacen presentes
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Olga Tokarczuk. ABC, 13/11/2019.

sus ideas mas feministas. Tras un largo trienio de trabajo vio la luz Los errantes
(2007), una reflexion sobre el sentido del viaje, galardonada con el premio ‘Man
Booker International’, de la que tenemos un texto castellano gracias al trabajo de
Agata Orzeszek para la editorial Anagrama.

Luego vieron la luz E/ momento del oso (2012), una coleccion de ensayos pre-
cedidos de un prélogo de Kinga Dunin y, un par de afios después, en 2014, Los
libros de Jacob (2014), uno de sus textos mas ambiciosos y reconocidos.

La tercera de las obras de la que disponemos de una version castellana es So-
bre los huesos de los muertos, publicada en 2009 y —quizas— su obra mas polémi-
ca; plena de referencias al poeta britanico William Blake (1757-1827), la obra
rezuma una fuerte carga de radicalismo ecologista y presenta, de una forma dra-
matica, la irresponsabilidad humana frente a la Naturaleza (Ahsan, 2019). La
versién espafiola llegd, inicialmente, del trabajo de Abel Murcia para la editorial
mexicana Océano (Tokarczuk, 2009), luego, en 2016, impreso en Madrid por la
editorial Siruela. Esta obra fue adaptada al cine, en 2017, por Agnieszka Holland
y Katarzyna Adamik, con el titulo E/ rastro [ Pokot], de la que Festival Films produ-
jo, en 2018, una versién con subtitulos en castellano; el trabajo de su director,
Agnieszka Holland, fue premiado en el Festival de Berlin con el ‘Alfred Bauer'y
consiguié una mencién especial de la National Society of Film Critics Awards; el
vestuario merecié el premio del Cine Europeo al Mejor Disefio; la pelicula fue pre-
mio ‘Cheval Noir’, en el Festival Fantasia; gand un par de premios en el Festival
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de Cine Polaco: a la direccién y al maquillaje; y Agnieszka Mandat recibi6 el pre-
mio a mejor actriz en el Festival de Valladolid.

Un lugar llamado Antaro. Los errantes. Sobre los huesos de los muertos.
[Traduccién de Ester Rabasco  [Traduccién de Agata Orzeszek].  [Traduccién de Abel Murcial.
Macfas y Bogumila Wyrzykowska]. ~ Barcelona: Anagrama, 2019. Madrid: Siruela, 2016.
Barcelona: Lumen, 2001. 241 p. 400 p. 238 p.

Entre sus Gltimas obras figuran ‘Alma perdida’ (2017), merecedora del premio
‘Bolonia Ragazzi’ en 2018; traducida al castellano por Xavier Farré Vidal y publi-
cada por Thule, en noviembre de 2019, con ilustraciones de Joanna Concejo; y
‘Relatos bizarros’ (2018).

Otro de sus traductores al castellano -y al catalan—, Xavier Farré, sefalaba tras
ser conocedor de la concesion del Premio Nobel:

“La obra de Tokarczuk es tan diversa que es imposible de hacer que
quepa en un solo cajén, y su capacidad de mimetismo de todos los
géneros literarios, o podriamos decir de ésmosis natural, puede hacer
también que de un libro a un otro te sorprenda de nuevo porque ha roto
con todo lo que esperabas. Con una capacidad imaginativa y fabuladora
inmensa, especialmente en los primeros libros, en los que a veces se
podian encontrar reminiscencias de un realismo magico, pasa de una
parabola (El viaje del pueblo del Libro, 1993) a una mezcla de géneros,
de historias que se entrelazan y de fragmentos casi ensayisticos en otro
libro que sitla en una época medieval (Como Casa diurna, casa noctur-
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na, 1998) hasta la recreacion, en mas de 900 paginas, de la Polonia del
siglo XVIII en Los libros de Jacob (2014).

En Los errantes [Cos en la version catalanal, la linea se encuentra
mas en la fragmentariedad. No podemos decir que es una novela, perte-
nece a este mundo narrativo tan propio de la autora, donde hay fragmen-
tos intimos, observaciones (en aeropuertos), historias inventadas y otros
con una base real, como la del anatomista holandés Frederik Ruysch.
En todas ellas el viaje, la exploracién y la interrogacion de la existencia
aparecen una y otra vez. Y el hecho de encontrarnos con la diferencia.
Porque es la diferencia, la alteridad, la construccién imposible de una
identidad Unica, el hecho de estar en un perpetuo movimiento en mu-
chos planes —reales y metafisicos— el que narra una y otro. Con una
gran riqueza de descripciones y un cuidado exquisito por los detalles,
una lengua que tensa las estructuras del idioma. Tokarczuk ha creado
todo un mundo Unico en el que nos vemos reflejados, y consigue que
un escalofrio nos recorra cada vez que asistimos a sus viajes narrados”
(Farré, 2019).

En 2007, la propia autora nos dejé un testimonio autobiografico de su trabajo:
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“Todo aquel que en alglin momento haya intentado escribir una no-
vela sabe lo duro que es este trabajo, sin duda una de las peores formas
de autoempleo. Hay que quedarse permanentemente encerrado en uno
mismo, en una celda individual, completamente a solas. No deja de ser
una psicosis controlada, una paranoia y una obsesion uncidas al traba-
jo, desprovistas por lo tanto de plumas, polisones y mascaras venecia-
nas por las que las conocemos, sino ataviadas més bien con delantales
de carnicero, calzados con bota de goma, empufiando un cuchillo de
destripar. Desde este s6tano de escritor se ven apenas los pies de los
transelntes y se oye el taconeo. A veces alguien se detiene, se agacha
y echa un vistazo al interior, y entonces por fin puede verse un rostro
humano e incluso intercambiar unas palabras. Pero en realidad la mente
sigue ocupada en el juego que desarrolla ante si misma en un panéptico
trazado a vuela pluma para mover figuritas sobre ese escenario provisio-
nal: el autor y la protagonista, la narradora y la lectora, la que describe
y la que es descrita; los pies, los zapatos, los tacones y los rostros mas
tarde o méas temprano formaran parte de este juego.
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No estoy arrepentida de haber elegido esta singular ocupacion; no
habria sido una buena psicéloga. No sabia revelar fotografias familiares
desde el cuarto oscuro de los pensamientos ajenos, ni explicarlas. Las
confesiones de otros, lo admito con tristeza, a menudo me aburrian...”
(Tokarczuk, 2007).

Alma perdida [Traduccién de Xavier Farré Vidal; ilustraciones de Joanna
Concejo]. Barcelona: Thule, 2019. 52 p.

M La narradora tierna: su conferencia Nobel

El discurso de Olga Tokarczuk, en la recepcién del Nobel de Literatura, largo
pero luminoso, comienza con una reflexiéon en torno a una fotografia en blanco y
negro, tomada en torno a la década de 1960; de ella nace el hilo argumental que
lleva a la autora a rememorar su infancia en compafia de su progenitora “una
joven que nunca fue religiosa, mi madre, me dio algo que alguna vez se conocio
como un alma, y me transformé en la narradora mas tierna del mundo”.

Se ocupa luego de “los grandes telares de informacion”, lo que la lleva a plan-
tearse el que:

... como pensamos sobre el mundo y, quizas aln mas importante,
como lo narramos tiene un significado masivo (...) la literatura se ha
convertido en un campo para el intercambio de experiencias, un agora
donde todos pueden contar su propio destino o dar voz a su alter ego.
Por lo tanto, es un espacio democratico: cualquiera puede hablar, todos
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pueden crear una voz que hable por si misma. Nunca en la historia de la
humanidad tantas personas han sido escritoras y narradoras...”.

Ante el poderoso generador de informacién que constituye Internet, “la lite-
ratura plantea preguntas que no pueden responderse con la ayuda de Wikipedia,
ya que va mas alla de la informacion y los eventos, refiriéndose directamente a
nuestra experiencia”. No obstante la oferta multimedia de nuestro tiempo la lleva
a pensar que:

“... es posible que la novela y la literatura en general se estén convir-
tiendo, ante nuestros propios ojos, en algo bastante marginal en compa-
racién con otras formas de narracion. Que el peso de la imagen y de las
nuevas formas de transmision directa de la experiencia (cine, fotografia,
realidad virtual) constituira una alternativa viable a la lectura tradicio-
nal. La lectura (...) requiere una cierta competencia intelectual. Y, sobre
todo, exige atencién y concentracion, habilidades cada vez mas raras en
el mundo actual, pleno de distracciones”.

Por ello plantea la necesidad de contar historias sobre el mundo actual, donde
los mensajes —por su abrumadora presencia— han perdido la definiciéon de sus
l[imites hasta convertirse en irreales; en este escenario:

“La literatura es una de las pocas esferas que intentan mantenernos
cerca de los hechos dificiles del mundo, porque por su propia naturaleza
siempre es psicolégica, porque se enfoca en el razonamiento interno y
los motivos de los personajes, revela su experiencia inaccesible a los
demas, a otra persona, o simplemente provoca al lector a una inter-
pretaciéon psicolégica de su conducta. Solo la literatura es capaz de
permitirnos profundizar en la vida de otro ser, comprender sus razones,
compartir sus emociones y experimentar su destino”.

Un nuevo paso en su discurso nos dirige, de nuevo, hacia su madre y a los
cuentos de hadas que ella le lefa en sus primeros afios; la realidad le ha mostrado
un mundo bien diverso al imaginado en su infancia. Su critica sobre la situacion
actual es feroz:

“El mundo se estd muriendo y no lo notamos. No vemos que el mun-
do se estad convirtiendo en una coleccién de cosas e incidentes, una
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extension sin vida en la que nos movemos perdidos y solitarios, arrojados
aqui y alla por las decisiones de otra persona, limitados por un destino
incomprensible, una sensacion de ser el juguete de las principales fuer-
zas de la historia o el azar. Nuestra espiritualidad se esta desvaneciendo
o se esta volviendo superficial y ritualista. O bien, nos estamos convir-
tiendo en seguidores de fuerzas simples, fisicas, sociales y econémicas,
que nos mueven como si fuéramos zombis. Y en un mundo asi somos
realmente zombis”.

Luego retoma el camino del trabajo del narrador: “Me fascina asociar hechos y
buscar orden. En el fondo, estoy convencida, la mente del escritor es una mente sin-
tética que recoge obstinadamente todas las pequefas piezas en un intento de unir-
las nuevamente para crear un todo universal”, un concepto, el de ‘universal’, que
le lleva a justificar una nueva forma de vincular la narracién a la actualidad social:

“Nuestro discurso, pensamiento y creatividad no son algo abstracto,
alejado del mundo, sino una continuacion en otro nivel de sus intermi-
nables procesos de transformacion (...) Por lo tanto, podria ser mejor
contar historias honestamente de una manera que active un sentido del
todo en la mente del lector, que active la capacidad del lector para unir
fragmentos en un solo disefio y descubrir constelaciones enteras en las
pequefas particulas de eventos. Para contar una historia que deja en
claro que todos y todo esta inmerso en una nocién comun, que produ-
cimos minuciosamente en nuestras mentes con cada giro del planeta”.

Los ultimos parrafos de su discurso son una descripcion personal de su moti-
vacion literaria:

“Escribo ficcién, pero nunca es pura fabricacién. Cuando escribo,
tengo que sentir todo dentro de mi. Tengo que dejar que todos los seres
vivos y los objetos que aparecen en el libro me atraviesen, todo lo que es
humano y mas alla de lo humano, todo lo que estéa vivo y no esta dotado
de vida. Tengo que mirar de cerca cada cosa y persona, con la mayor
solemnidad, y personificarlas dentro de mi, personalizarlas.

Para eso me sirve la ternura, porque la ternura es el arte de personifi-
car, compartir sentimientos y, por lo tanto, descubrir similitudes sin fin.
(...) La ternura es la forma mas modesta de amor. (...) es espontanea y
desinteresada; va mucho mas alla del sentimiento de empatia (...).
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La emergencia climética y la crisis politica en la que ahora estamos
tratando de encontrar nuestro camino, y que estamos ansiosos por opo-
nernos al salvar al mundo, no han salido de la nada. A menudo olvida-
mos que no son solo el resultado de un giro del destino, sino de algunos
movimientos y decisiones muy especificos, econémicos, sociales y que
tienen que ver con la perspectiva mundial (incluidos los religiosos). La
avaricia, el incumplimiento de la naturaleza, el egoismo, la falta de
imaginacion, la rivalidad interminable y la falta de responsabilidad han
reducido el mundo al estado de un objeto que puede cortarse en peda-
zos, agotarse y destruirse.

Es por eso que creo que debo contar historias como si el mundo fue-
ra una entidad viviente, Unica, que se forma constantemente ante nues-
tros ojos, y como si fuéramos una parte pequefia y al mismo tiempo po-
derosa” (Tokarczuk, 2019).

Olga Tokarczuk en la Academia Sueca, el 7/12/2019, instantes antes de pro-
nunciar su conferencia Nobel © Nobel Media. Photo: Alexander Mahmoud.
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PETER HANDKE,
EL ACOMODADOR DE LUGARES

En el anverso de la medalla se muestra la efigie de Alfred Nobel con las fechas de su na-
cimiento 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 ins-
cripcién dice: Inventas vitam iuvat excoluisse per arte, las palabras han sido tomadas de la
Eneida de Virgilio. EI nombre del Laureado se graba debajo de la imagen, y ademas aparece
un texto que dice “ACAD. SUEC."” por Academia Sueca. Disefiada por Erik Lindberg.

Antonio Gonzalez Bueno

M Apuntes para una hiografia

Peter Handke nacié en Griffen, una pequefia localidad del distrito de Volker-
markt, en el estado de Carintia, Austria, préximo a la regién eslovena; vino al
mundo un 6 de diciembre de 1942, en un entorno familiar que no hacia predecir
su posterior desarrollo literario: su madre, empleada de la limpieza, pertenecia
a la minoria eslovena establecida en Austria; su padre trabajaba como peoén de
la construccién (Dreymiller, 2017a). Cursé sus estudios secundarios en un in-
ternado donde dedic6 buena parte de su tiempo a la lectura de William Faulkner
(1897-1962) y Henry-Graham Greene (1904-1991), sus tutores literarios en la
distancia.
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Inici6 los estudios de la licenciatura de Derecho en la Universidad de Graz; alli
participa en un grupo literario, Forum Stadtpark, que acabara definiendo su ba-
gaje intelectual vanguardista y, en 1965, inicia su actividad como critico literario
para la radio del Estado federal de Estiria, Radio Steiermark (Dreymiiller, 2017b).

En 1966 vio la luz su primera novela Los avispones (Handke, 1966) y estrena
su polémico Insultos al publico (Handke, 1966), bajo la direccién de Claus Pe-
ymann, en el Theater am Turm de Francfort del Meno. En esta década de 1960
culmina otras dos de las obras de teatro que marcaran su impronta en los movi-
mientos vanguardistas de estos afios: Gaspar (Handke, 1966) y E/ pupilo quiere
ser tutor (Handke, 1969), modelo de teatro experimental donde se constata su
preocupacion por el lenguaje. Ya en 1967 recibira su primera distinciéon por su
—apenas iniciada— andadura literaria: el premio ‘Gerhart Hauptmann’.

En 1970 se instal6é en Francia, en la periferia de Paris. Pocos meses después
sufrié una experiencia traumatica, el suicidio de su madre; sus emociones ante la
muerte de quien tan profundamente le marcé las hizo publicas en el relato Desgra-
cia impeorable (Handke, 1972). Practicamente coetanea es la separaciéon de su
mujer, la actriz Libgart Schwarz, de nuevo nos transmitira su experiencia en Carta
breve para un largo adiés (Handke, 1972).

Peter Hanke en 1976. Fotografia de Brigitte Friedrich.

En estos afios iniciales de la década de 1970, su literatura se atempera y se
vuelve mas introspectiva; sus ensayos E/ peso del mundo: un diario (noviembre
1975-marzo 1977) (Handke, 1977) e Historia del l&piz: materiales sobre el presen-
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te (Handke, 1982), dan buena prueba de ello. No significa esto que abandonara la
polémica o la critica, sirva de ejemplo su ensayo Cuando desear era todavia itil (Han-
dke, 1974) y buena parte de sus articulos periodisticos de estos afios. Los setenta
son, también, afios de reconocimientos: el premio de Literatura del Estado federado
de Estiria, concedido en 1972, los premios ‘Schiller’, de la ciudad de Mannheim,
y ‘Georg Biichner’, otorgados en 1973 y los ‘Gilde deutscher Filmkunsttheater’ y
‘Franz Kafka' de la ciudad de Klosterneuburg, entregados en 1979.

En su narrativa comenzara a percibirse un cambio sustancial, mas personal,
tras su viaje a los Estados Unidos de Norteamérica; su relato Lento regreso (Han-
dke, 1979), la novela La doctrina del Sainte-Victoire (Handke, 1980), su poema-
rio Por los pueblos (Handke, 1981) o la novela Historia de nifios (Handke, 1981)
se corresponden con esta etapa.

Tras su estancia norteamericana se instalé en Salzburgo, donde particip6 en
los movimientos de protesta contra el auge de la extrema derecha en este pais,
unas ideas que llevé a las prensas en las paginas de E/ chino del dolor (Handke,
1983). La situacién politica austriaca le llevé a trasladarse, nuevamente, a Fran-
cia, donde vive actualmente. En la década de los ochenta recibié los premios de
Cultura del Estado federado de Carintia (1983), ‘Franz Grillparzer’ (1983), ‘Anton
Wildgans’ (1983, que rechazd), Fondo de Cultura de Salzburgo (1986), Gran
Premio del Estado de Austria (1987) y premio de Literatura de Bremen (1988).

Su produccioén de los primeros afios noventa nos revelan un autor cada vez mas
introspectivo y reflexivo, transmisor de un pensamiento condensado en obras de
poca extension, pero de gran intensidad, como la novela La ausencia (Handke,
1987), Ensayo sobre el juke-box (Handke, 1990), o Ensayo sobre el dia logrado:
suefio de un dia de invierno (Handke, 1991). Este afio de 1991 se hara acreedor
al premio ‘Franz Grillparzer’ y, cuatro afios después, en 1995, del premio conme-
morativo ‘Schiller’.

En la década de los noventa, Peter Handke salté a la prensa por su postura
contraria a la intervencién de las fuerzas militares de la OTAN en la guerra de los
Balcanes; sus opiniones, calificadas en algunos medios como de apoyo a la causa
serbia, provocaron una avalancha de articulos donde novelistas, cineastas, actores
y directores de teatro mostraron su postura critica o favorable hacia su persona; el
cénit se produjo en 2006, al serle concedido, en Disseldorf, el premio ‘Heinrich
Heine’, con el que se homenajea a un autor que haya sabido mantener en su obra
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los ideales de preservacién de los derechos humanos, la fe en el progreso social y
politico o el reconocimiento de una cultura comun e igual a todos los hombres, de-
fendidos por el poeta y ensayista Christian Johann Heinrich Heine (1797-1856);
sus criticos recordaron su visita a Slobodan Milosevic (1941-2006) en la prision
de Scheweningen, en La Haya, sus polémicas intervenciones ante los medios
de comunicacién y su asistencia al entierro del politico servio. Como reaccién
a la especial situacion creada tras su nominacién al premio ‘Heinrich Heine’' de
Disseldorf, el teatro Berliner Ensemble de Berlin le ofrecera su premio ‘Heinrich
Heine’ de 2007, al que renunciara, donando su importe en metalico a un enclave
en Kosovo. Peter Handke habia expresado su opinién sobre la guerra de la antigua
Yugoslavia en el ensayo Un viaje de invierno a los rios Danubio, Save, Morava y
Drina o Justicia para Serbia (Handke, 1996); en la recopilacion Contra el suefio
profundo (Handke, 1987) nos ofrecera su opinién personal al respecto de esta
polémica (Montesinos, 2006).

Viajero infatigable, con una particular capacidad para construir —desde un he-
cho aparentemente insignificante— un profundo y reflexivo relato, nos ofrece una
descripcion de su mundo intimo en La noche del Morava (Handke, 1996), un rela-
to circular —entre real e imaginario— por los Balcanes, Espafia, el sur de Alemania,
Austria y, cerrando el circulo, de nuevo, los Balcanes. Ernesto Calabuig (2019) le
ha definido como “el gran observador-registrador de las cosas del mundo”.

Su obra literaria sigue siendo bien apreciada en los inicios del siglo XXI: en
2004 se haréa acreedor del premio ‘Siegfried Unseld’; en 2008 la Academia Béava-
ra de Bellas Artes le otorgara el premio de literatura ‘Thomas Mann’; la ciudad
de Praga le distinguira, en 2009, con el ‘Franz Kafka’; en 2011 obtuvo el premio
de teatro ‘Nestroy’ por /Immer noch Sturm [Sigue la tormental, concedido por el
Festival de Salzburgo; en 2014 fue galardonado con el premio ‘Ibsen’, como reco-
nocimiento a su talento en el arte dramatico; en 2015 fue nombrado ‘Ciudadano
de Honor’ de Belgrado, por su trabajo en la promocién de esta ciudad y de Serbia
en el mundo.

La Universidad de Alcala le concedid, en la primavera de 2017 (25/05) el
titulo de Doctor Honoris Causay, apenas unos dias antes, en abril de 2017, fue
galardonado con el premio ‘Milovan Vidakovic' que otorga el festival de literatu-
ra Prosefest, en la ciudad serbia de Novi Sad. En 2019, la Academia Sueca le
concedio el Premio Nobel de Literatura “por su trabajo influyente que, con genio
linglistico, ha explorado la periferia y la especificidad de la experiencia humana”
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[The Nobel Committee for Literature] (2019); una concesién que, como era de
esperar, no ha estado exenta de criticas (Aguilar, 2019).

Ademas de su actividad como narrador y autor dramatico, Peter Handke ha
llevado a las pantallas cinematograficas su propia obra: La mujer zurda, La ausen-
cia o El miedo del portero ante el penalti (1972), y ha colaborado, como guionista,
con Wim Wenders, en un cortometraje musical, Tres LPs. Americanos (1969) y en
las peliculas Falso movimiento (1975) y El cielo sobre Berlin (1987) (Larrosa,
1998; Santana, 2010).

Fotograma de E/ cielo sobre Berlin [direccion Wim Wenders; produccién Wim
Wenders y Anatole Dauman; guién Wim Wenders y Peter Handke]. LHospitalet:
Filmax, 2003.

Eustaquio Barjau, traductor de su obra al castellano y uno de los mejores co-
nocedores de su mentalidad, definia asi la interrelacién entre cine y literatura en
la obra de Peter Handke, en una entrevista realizada en 1997:

“El cine es narratividad grafica y sonora, y la obra de Handke es
cada vez mas una descripcién de lo que se narra. De modo que, muchas
paginas de la obra de Handke parecen el discurso de una persona que
le esta contando a un ciego la pelicula que ve. Todo es muy concreto,
todo se ve, todo es muy explicito. Es una literatura cinematogréfica, sin
huecos, donde se cuenta todo. Cine mas mensaje, algo que el autor le
dice al espectador (...) Haenke hace un cine que siempre dice algo...”
(Gutiérrez, 1997: 56).
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Eustaquio Barjaiu junto a Peter Handke, durante el rodaje de La ausencia
(1987). Fotograffa de Vasos Comunicantes, 1994.

El objetivo narrativo de Haenke no es la reconstruccién histérica, le interesa la
huella de las vivencias humanas, el rastro permanente de las experiencias de las
que el territorio ha sido escenario, en este o en cualquier otro tiempo, en este o
en cualquier otro espacio. En La pérdida de la imagen o, Por la sierra de Gredos
(Handke, 2002), escribira:

“... ninguna aventura exterior narra y se hace narrable si al mismo
tiempo no hace salir también algo interior: sorprendiéndote de ti mismo
gracias a aquello que te llamé la atencién desde fuera, asustandote de ti
mismo y maravillandote de ti mismo o, como se ha dicho, simplemente
encontrando algo extrafio en ti mismo y descubriendo un problema asi y
reflexionando sobre este problema y narrandolo como un problema tuyo,
0, no como un problema general de la vida, en conexién naturalmente
con la aventura exterior, donde lo exterior y lo interior, de un modo tan
real como literal, corren parejas” (Handke, 2002).

Jorge Larrosa (1996) y Antonio Castilla Cerezo (2012) han sefialado cémo la
reflexién se hace presente en la narrativa de Peter Handke; en su opinién se ma-
nifiesta a través del silencio, de la ruptura en el ritmo de la construccién, de ahi
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la importancia de la palabra en sus textos. Y Julian Aldana (2006) ha definido a
sus personajes como ‘sujetos neocinicos’, individuos que viven integrados en la
sociedad pero con unas particularidades propias que les apartan de ella.

Su faceta como autor ha ocultado una importante labor de traductor, tanto de
obras griegas clasicas (Adonis, Esquilo, Séfocles, Euripides), el propio William
Shakespeare y autores franceses y norteamericanos (Bruno Bayen, Emmanuel
Bove, René Char, Jean Genet, Georges-Arthur Goldschmidt —traductor al fran-
cés—, Julien Green, Gustav Janus, Florjan Lipu$§, Patrick Modiano, Francis Ponge
y Walker Percy, entre otros). Un trabajo que retroalimenta su propia actividad
narrativa; cémo no detectar, en su Historia de nifios (Haenke, 1981), la influencia
de la Historia de la guerra del Peloponeso de Tucidides, cuya sombra se prolonga
en el tiempo (Lizundia, 2001).

Georg Pichler, en la laudatio pronunciada con motivo de su investidura en la
Universidad de Alcala, definira su estilo literario en los siguientes términos:

“La escritura de Peter Handke es, en primera instancia, fisica, es la
palabra tangible, como él mismo apunta: ‘Esta es una frase tranquila
que vibra a la vez'. Y consiste en el intento de narrar el narrar narrando,
es decir, hacer visible el proceso de narrar, convertirlo en parte integral
del texto mismo. La poética de Handke no sigue un programa elaborado
sino esta en constante desarrollo, se deja influir, penetrar por las viven-

Peter Handke en Espafia, mayo de 2017. Fotografia de Bernardo Pérez [Ins-
tituto Goethe].
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cias y lecturas del autor, en un acto de enfrentarse escribiendo, en cada
momento, a la realidad y a sus propias verdades. Eso implica un rechazo
absoluto de los tépicos sociales, como apunta en uno de sus cuadernos:
‘Conseguir vivir mas alla de la consciencia, de las opiniones, imagina-
ciones de los demas” (Pichler, 207).

B Peter Handke en Espaiay
Espaiia en la obra de Peter Handke

La presencia de Peter Handke en las tablas teatrales y en los estantes de las
librerias se hizo presente en los Gltimos afios del Franquismo. De la mano de José
Luis Gomez, se estrend, en el Teatro de la Zarzuela de Madrid, en 1971, dentro
del Il Festival de Teatro, E/ pupilo quiere ser tutor (Handke, 1969) y, un par de
afios después, en 1973, Gaspar (Handke, 1966), en el Teatro Arlequin de Madrid.

Escena de Gaspar, de Peter Handke, bajo la direccién de José Luis Gémez,
representado en el Teatro Arlequin de Madrid, 5 de abril de 1973. Fotografia del
Centro de Documentacién Teatral Zeatro.es

Junto a la puesta en escena de sus obras teatrales, Peter Handke fue conocido
entre el publico de habla hispana por su participaciéon como guionista en E/ cielo
sobre Berlin, una pelicula dirigida por Wim Wenders y protagonizada por Bruno
Ganz y Solveig Dommartin, premiada en el Festival de Cannes y que mereci6 el
European Film Awards en 1987.

“Para una sociedad en pleno proceso de transicion del franquismo
a la democracia estos libros y la pelicula de Wenders significaban una
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bocanada de aire fresco, recuerda el filésofo Miguel Morey. Las ense-
fianzas de Handke sobre el lenguaje como instrumento del poder, su
estricto anticonformismo sociopolitico, sus ataques radicales contra las
convenciones institucionales del teatro, del cine y de la literatura fueron
acogidos como el mana para un publico que, tras casi cuarenta afios de
encierro en una cultura de carton piedra, tenia una inmensa necesidad
de liberacion y de recuperacién. No es de extrafiar pues que en Espafia
Handke en los afios ochenta se leyera con un fervor rayano en la urgen-
cia existencial...” (Dreymiller, 2017a).

Tras su controvertida exposicion publica de 1996, con su visita a Serbia
durante la guerra entre Croacia y Bosnia, su figura publica —y con ello su lite-
ratura— pasa al ostracismo; el mundo editorial, que habia abrazado sus textos,
aparta de él su interés. Solo a partir de 2011 parece comenzar a recuperarse la
edicion castellana de su obra, en algunas ocasiones con caracter marginal, de
interés bibli6filo, como Cancién del nifio (Handke, 1987), con ilustraciones de
Jaime Fernandez o escritos de pequefia extensiéon como Los hermosos dias de
Aranjuez: dialogo estival (Handke, 2012) o Hasta que el dia os separe (Handke,
2019). Una presencia que se ha visto notablemente aumentada tras serle otor-
gado el Premio Nobel en 2019.

Al dia de hoy, Peter Handke es un escritor bien conocido en los circulos li-
terarios hispanos; buena parte de su obra esta disponible tanto en las diversas
lenguas co-oficiales como en castellano, en este Gltimo caso gracias al trabajo de
traduccion emprendido por Eustaquio Barjaiu, Cecilia Dreymiller, Anna Montané,
Victor Oller, Feliu Formosa y Miguel Saenz. No han sido los Unicos; es preciso
recordar también la labor de José Antonio Alemany, Mikel Arizaleta, Carmen Ba-
randa, Gustavo B6hm, Antonio Bueno Tubia, Victor Canicio, Jorge Deike, Genove-
va Dieterich, Marta Fernandez Bueno, Pilar Ferndndez-Galiano, Fruela Fernandez
Iglesias, Juan Gallo, Yolanda Garcia, Isabel Garcia Adanez, Isabel Garcia Wetzler,
Carmen Gauger, Nicolas Gelormini, Maria A. Gregor, Ariel Magnus, Margarita Me-
dina, Maria Parés, Georg Pichler, Sandra Santana, Susana Yunquera y Francisco
Zanitigh Nafez.

Basta una somera lectura de algunos de los titulos de Peter Handke para
descubrir la presencia de Espafia en sus textos: La pérdida de la imagen o, Por
la sierra de Gredos (Haenke, 2002), Don Juan, contado por é| mismo (Haenke,
2004), Las Tablas de Daimiel (Haenke, 2005) o Los hermosos dias de Aranjuez:
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E juego de las prequntas.
[Traduccién de Eustaquio
Barjau y Susana Yunquera].
Barcelona: Alfaguara, 1993.

La noche del Morava.
[Traduccién de Eustaquio
Barjau, con la colaboracién de
Marfa Parés y Georg Pichler].
Madrid: Alianza, 2013.
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E peso del mundo.
[Traduccién de Nicolds
Gelormini]. Buenos Aires:
Adriana Hidalgo, 2003.

Contra el suero profundo.
[Traduccién de Cecilia
Dreymiiller]. Madrid:

Noérdica, 2017.

Los avispones.
[Traduccién de Anna
Montané]. Madrid:
Nordica Libros, 2010.

Ensayo sobre el cansancio.
[Traduccién de Eustaquio
Barjau]. Madrid:
Alianza, 2018.
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dialogo estival (Haenke, 2012) confirman este aserto. No son los Unicos; con
ocasion de su investidura como Doctor Honoris Causa por la Universidad de Al-
cald, en el mayo de 2017, Cecilia Dreymdller preparé una antologia de la pre-
sencia de las tierras y las gentes de Espafia en los textos de Peter Handke (Dre-
ymuller, 2017a).

Peter Handke investido Doctor Honoris Causa por la Universidad de Alcald,
24/05/2017. Fotografia de Fernando Villar (EFE).

Soria fue lugar de reposo del escritor, en estancias breves, entre los afios 1987
y 1990 (Pichler, 2017) y, de manera prolongada, en la primavera de 1989; alli
redactard su Ensayo sobre el jukebox (Haenke, 1990) (Romeo, 2006), un titulo
gue rememora a una sinfonola que solo encontré en un pequefio bar de Linares
(Jaén) durante los preparativos de la Semana Santa, un lugar donde acabara de
pergefiar y redactar su Ensayo sobre el cansancio (1989).

Desde 1991 su exploraciéon de las tierras de Espafia se agudiza, largas cami-
natas a pie, por la orografia aragonesa o por la Sierra de Gredos, le sirven de afio-
ranza de sus excursiones por la Yugoslavia, entonces fratricida. En Llivia, en plena
Cerdafa, situd, en el febrero de 1989, parte de Una vez mas para Tucidides (Han-
dke, 1990), que tiene sus prolegdmenos en sus vivencias en tierras gallegas (La
Corufia, Vigo, Santiago) en marzo de 1988. Esas vivencias de los inicios de la pri-
mavera de 1988 vuelven a aflorar en sus anotaciones de Ayer, de camino (Handke,
2005); se unen a ellas sus impresiones de la Semana Santa de Ponferrada, Leén
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y Astorga, lugares tan ricos en presencias romanicas, en un viaje que contintia por
Cantabria, Asturias y el Pais Vasco. Las calles de Toro (Zamora) “con sus fachadas
todas ellas del mismo color” se dejan traslucir en la ‘Historia del pintor’ incluida
en El afio que pasé en la bahia de nadie (Handke, 1994), compartiendo espacio
con la Tarragona mediterranea y el recuerdo de sus primeras estancias en tierras
gallegas (Vigo, Pontevedra, Santiago, La Corufia). Numancia, en la vecindad de
Soria, es el marco geografico del ‘Simposio sobre ruido y ruidos’ tan presente en
La noche del Morava (Handke, 2008). La ciudad, los paisajes y las mujeres —mas
oniricas que reales— de Ceuta encuentran su espacio en su particular Don Juan,
contado por él mismo (Handke, 2004).

El propio Peter Handke describira, en una entrevista concedida a Cecilia Dre-
ymiller en 2003, el porqué de su fascinacion por Espafa:

“Bueno, lo he dicho muchas veces, es porque el paisaje es tan vacio.
Alli uno se puede imaginar historias. Hay una energia, no sé, erética. Es
un pais con espacios enormes donde no hay nada, donde piensas. ‘si
alguien viniera por aqui, pasara algo, estariamos abiertos el uno al otro’.
Tal vez es esto. Luego también es porque yo soy un lector de Juan de la
Cruz y Teresa de Avila, que he leido palabra por palabra en castellano, y
a Luis de Ledn, el sucesor de Horacio. Cuando fui a Espafia, atravesando
los Pirineos, y Illegué a La Mancha, estaba escribiendo Ensayo sobre el
cansancio (1989) y después fui en tren en direccion sur. El viaje se me
hizo muy largo. Me bajé en una estacion cualquiera, Linares, Baeza,

Peter Handke, en su domicilio de Chaville (Francia).
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Ubeda, no sabfa dénde estaba. Linares me pareci6 tan misteriosa, pensé
que era como una ciudad biblica sin tiendas de campafia. Y simplemen-
te me quedé alli...” (Dreymiller, 2003).

M Jugar el juego: su conferencia Nobel

Peter Handke comenz6 su conferencia Nobel, una de la mas breves de la histo-
ria de estos premios, recordando unas evocadoras palabras de su poema dramatico
Por los pueblos; retorna con ellas a su infancia y a las narraciones transmitidas por
su madre, sobre su propia familia o sobre las gentes de su aldea; en ellas encuen-
tra el autor su germen como escritor:

“Si los pequefios sucesos que describidé mi madre me proporciona-
ron, durante casi toda mi vida, el impetu para mi carrera de escritor,
las obras de arte me dieron las formas esenciales, los ritmos o, para
decirlo mas modestamente, las oscilaciones y el impulso que permi-
tieron encontrar ese impetu. Estoy pensando no solo en libros, sino
también en pinturas, peliculas (sobre todo en westerns de John Ford y
‘easterns’ de Yasujiro Ozu) y canciones (eventualmente, por ejemplo,
las de Johnny Cash y Leonard Cohen). Las primeras oscilaciones y
empuje, sin embargo, no provenian de las artes; lo que me conmovié
y emocioné como un nifio fue la letania religiosa eslovena-eslava que
escuché debajo de los arcos romanicos de la iglesia cerca del lugar de
nacimiento, Stara Vas. Y aquellas a la vez monétonas y oh, invocacio-
nes tan melodiosas, dirigidas hacia el cielo todavia me conmueven y
animan a los setenta y siete afios. Arrancan las cuerdas que acompa-
fian mi camino posterior como escritor, tararean escalas y cadencias
celestiales, sin sonido, como en la maravillosamente larga Letania
Laurentiana a Nuestra Sefiora, que contiene quizds un centenar de
epitetos e invocaciones (Handke, 2019).

Unas letanias que, de algiin modo, condicionan el ritmo cadencioso de sus
textos. Sus actitudes politicas, que han provocado la polémica en la concesion
del premio, estuvieron ausentes de su discurso, salvo una liviana alusién —quién
sabe si fortuita— al escritor noruego Knut Hamsun (1859-1952), premio Nobel de
Literatura en 1920, vilipendiado por sus ideas cercanas al nazismo.
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Peter Handke en el instante de pronunciar su conferencia Nobel ante la
Academia Sueca © Nobel Media. Photo: Alexander Mahmoud.

M Corolario

No es facil la lectura de la obra del Nobel austriaco, Eustaquio Barjau lo reco-
nocia en una entrevista concedida en 1997:

“Handke tiene la gran dificultad para el lector medio, que de sus
obras, muchas de ellas estan metidas dentro de una concepcién del
mundo, de una concepcion del lenguaje, tan complejas, que puede re-
sultar absolutamente enigmatico para quien no esta metido en la obra
(...) el tema Unico de Peter Handke [es] el lenguaje, los distintos ti-
pos de lenguaje, no habla casi de otra cosa, hasta en su dltimas obras
[19971]. De ahi la tremenda complicacién que plantea al lector...” (Gu-
tiérrez, 1997: 57).

Tampoco su caracter rompedor, presente ya desde los mismos comienzos de
su produccion:

“Espero de una obra literaria una novedad para mi, algo que, aunque
solo escasamente, produzca un cambio en mi; algo que me vuelva cons-
ciente de una todavia no pensada, todavia no consciente posibilidad de la
realidad; una nueva posibilidad de mirar, de hablar, de pensar, de existir.
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[...] Espero de la literatura que rompa todos los aparentemente definitivos
conceptos del mundo” (Handke, 1967 fide Dreymiiller, 2017: 13).

Un objetivo logrado en cada una de sus producciones, narrativas o teatrales,
buscado y defendido con firmeza, alejado de la condescendencia periodistica y
de lo ‘politicamente correcto’; los suyos son textos llenos de subjetividad, ajenos
a las mitificaciones y los tépicos, fruto de su lucidez y de una gran capacidad de
sintesis. Textos veraces y honestos de un autor que ‘no ha dejado de caminar’ por
el sendero de la vida y la literatura (Lopez Carballo, 2016).

M Bibliografia

Adreya, Piper, (2010). Peter Handke: novelista y dramaturgo austriaco, Valladolid,
Fancy Ediciones.

Aguilar, Andrea, (2019). “Escritores contra Peter Handke”, E/ Pais, 12/10/2019.

Aldana, W. Julian, (2006). “El hombre emancipado o desalienado. Una mirada al
nuevo cinico en tres novelas de Peter Handke”, Espéculo. Revista de Estudios
Literarios, 33, http://www.ucm.es/info/especulo/numero33/phandke.html [con-
sulta: 01/12/20191.

Calabuig, Ernesto, (2019). “Por las sendas de Peter Handke”, EI/ Cultural,
10/10/2019.

Castilla Cerezo, Antonio, (2012). “Narrativa y corporalidad: Reflexiones en torno
a ‘El chino del dolor’, de Peter Handke”, Thémata. Revista de Filosofia, 46,
447-454.,

Dreymiiller, Cecilia, (2003). “Espafia, una estaciéon cualquiera”, E/ Pais,
11/10/2003.

Dreymiller, Cecilia, (2017a). “Prélogo. Una vida terrenal indevastable”, En Ceci-
lia Dreymuller (ed.) Peter Handke y Espafia, 9-19, Madrid, Alianza.

Dreymiller, Cecilia, (2017b). “Prélogo. Me importa el método”, En: Peter Han-
dke. Contra el suefio profundo (ensayos de critica sobre arte, literatura y politi-
ca, [traduccion de Cecilia Dreymiller], 13-20, Madrid, Nérdica.

159



Antonio Gonzalez Bueno

Handke, Peter, (2019). Nobel Lecture, [https://www.nobelprize.org/prizes/literatu-
re/2019/handke/105008-lecture-english/], [consulta: 20/12/2019].

Larrosa Bondia, Jorge, (1996). La experiencia de la lectura. Estudios sobre litera-
tura y formacién, Barcelona, Laertes.

Larrosa Bondia, Jorge, (1998). “Bildung y nihilismo: notas sobre ‘Falso Movimien-
to’ de Peter Handke y Wim Wenders”, Revista Educacidn y Pedagogia, 10(22),
61-77.

Lizundia Zamalloa, José Maria, (2001). Peter Handke, sus umbrales y merodeos;
las Posiciones Descentradas”, Cuadernos del Ateneo, 11: 42-45.

Lopez Carballo, Pablo, (2016). “Peter Handke no ha dejado de caminar”, Quime-
ra, 388, 28.

M. Gutiérrez, Gregorio, (1997). “Dialogo con Eustaquio Barjau: en torno a Peter
Handke”, Cuadernos del Ateneo, 2, 55-59.

Montesinos Caperos, Manuel, (2006). “La visién de la guerra en la antigua Yu-
goslavia en Juan Goytisolo y Peter Handke”, En Manuel Maldonado Aleman
(coord.) Austria, Espafia y Europa: identidades y diversidades, 91-106, Sevilla,
Universidad de Sevilla.

[The Nobel Committee for Literaturel, (2019). Prize announcement. NobelPri-
ze.org. Nobel Media AB 2019, [https://www.nobelprize.org/prizes/literature/
2019/summary/], [consultada en 20/12/2019].

Pichler, Georg, (2017). Doctor Honoris Causa Peter Handke. Laudatio, Alcala de
Henares, Universidad de Alcala.

Romeo, Félix, (2006). “Desesperadamente buscando a Peter Handke”, Letras
Libres, 59, 40-44.

Santana, Sandra, (2010). “Sombras de celuloide sobre un paisaje desierto: tres
personajes de Peter Handke y Win Wenders”, Minerva, 13, 60-61.

160



Premio Nobel de Literatura 2019

Peter Handke en una escena de la pelicula 7n the woods, might be late, dirigida
por Corinna Belz, 2016.

M Literatura de Peter Handke en castellano
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de Isabel Garcia Manzanol, Barcelona, Laia, 1981, 349 p., [re-impreso en
Barcelona, Laia, 1984; otra version, traduccién de Nicolads Gelormini, en
Buenos Aires, Adriana Hidalgo, 2003, 327 p.l.

Lento regreso, [traduccién de Eustaquio Barjaul, Madrid, Alianza, 1985,
154 p., [re-editado en Madrid, Alianza, 2018, 196 p.].
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1980.

1980.

1981.

1981.

1982.

1983.

1984.

1986.

1986.

1987.

1987.

La doctrina de Sainte-Victoire, [traduccién de Eustaquio Barjaul, Ma-
drid, Alianza, 1985, 110 p., [re-editado en Madrid, Alianza, 2018, 135
p.l.

Contra el suefio profundo (ensayos de critica sobre arte, literatura y politi-
ca), [traduccién de Cecilia Dreymiiller], Madrid, Nérdica, 2017, 210 p.,
[re-editado, en e-book, en Madrid, Nérdica, 2019].

Historia de nifios, [traduccién de Jorge Deikel, Madrid, Alianza, 1986, 113 p.

Por los pueblos: poema dramatico, [traduccién de Eustaquio Barjaul, Ma-
drid, Alianza, 1986, 114 p.

Historia del lapiz: materiales sobre el presente, [traduccién de José Antonio
Alemany], Barcelona, Peninsula, 1991, 238 p., [re-impreso en Barcelona,
Peninsula, 1992; re-editado sub Historia del Lapiz: vida y escritura, en
Barcelona, Peninsula, 2003, 413 p.1.

El chino del dolor, [traduccién de Margarita Medinal, Barcelona, Alfaguara,
1988, 150 p., [re-impreso en Barcelona, Alfaguara, 1998; /bid., 2002].

Fantasias de la repeticion, [traduccién de Eustaquio Barjau y Yolanda Gar-
cial, Zaragoza, Las Tres Sorores, 2000. 91 p.

Poema a la duracidn, [prologo y traduccion de Eustaquio Barjaul, Barcelo-
na, Lumen, 1991, 80 p.

La repeticién, [traduccién de Eustaquio Barjaul, Madrid, Alianza, 1991,
265 p., [re-editado en Madrid, Alianza, 2018. 317 p.].

La tarde de un escritor, [traduccion de Isabel Garcia Wetzler], Barcelona,
Alfaguara, 1990. 125 p., [re-impreso en Barcelona, Alfaguara, 1994; re-
editado en Barcelona, Alfaguara, 2006, 113 p.; re-editado, en formato
e-book, en Barcelona, Alfaguara, 2010].

La ausencia, [traduccion de Eustaquio Barjaul, Madrid, Alianza, 1993.
194 p.
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Pero yo vivo solamente de los intersticios. Peter Handke en dialogo con
Herbert Gamper, [traduccién de Maria A. Gregor], Barcelona, Gedisa,
1990, 195 p.

Cancién del nifio, [traduccion de Juan Gallo, con ilustraciones de Jaime
Fernandez], Villaoril-Navia, Dos Cuervos Ediciones, 2015, 12 p.

El juego de las preguntas, [traduccion de Eustaquio Barjau y Susana
Yunqueral, Barcelona, Alfaguara, 1993, 146 p.; [re-editado, en formato
e-book, en Barcelona, Alfaguara, 2010].

Ensayo sobre el cansancio, [traduccion de Eustaquio Barjaul, Madrid,
Alianza, 1990, 86 p., [re-impreso en Madrid, Alianza, 1991; Ibid., 2017,
re-editado en Madrid, Alianza, 2006, 91 p.; /bid., e-book, 2013].

Ensayo sobre el jukebox, [traduccién de Eustaquio Barjau, con la colabora-
cion de Susana Yunqueral, Madrid, Alianza, 1992, 135 p., [re-editado en
Madrid, Alianza, 2019, 112 p.].

Una vez mas para Tucidides, [traduccion de Cecilia Dreymiiller], Barcelona,
Tres Molins, 2018, 105 p.

Ensayo sobre el dia logrado: suefio de un dia de invierno, [traduccién de
Eustaquio Barjaul, Madrid, Alianza, 1994, 93 p.; [re-editado en Madrid,
Alianza, 2019, 88 p.1.

La hora en la que no sabiamos nada los unos de los otros; espectéaculo,
[traduccion de Eustaquio Barjaul, Minchen, Goethe-Institut, 1994, 24 p.

Lento en la sombra: ensayos sobre literatura, arte y cine, [selecciéon y pré-
logo de Matias Serra Bradford; traduccion de Ariel Magnus], Buenos Aires,
Eterna Cadencia, 2012, 283 p.

El afio que pasé en la bahia de nadie. Un cuento de la época actual, [tra-
duccién de Eustaquio Barjaul, Madrid, Alianza, 1999, 587 p.

Un viaje de invierno a los rios Danubio, Save, Morava y Drina o Justicia
para Serbia, [traduccién de Eustaquio Barjau y Susana Yunqueral, Madrid,
Alianza, 1996, 136 p.
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1997.

1997.

1997.

1999.

1999.

2000.

2002.

2004.

2005.

2005.

2006.

Apéndice de verano a un viaje de invierno, [traduccién de Eustaquio Barjau
y Susana Yunqueral, Madrid, Alianza, 1997, 102 p.

Preparativos para la inmortalidad: drama monéarquico, [traduccion de Marta
Fernandez Buenol, Hondarribia, Hiru Argitaletxea, 2005, 140 p.

En una noche oscura sali de mi casa sosegada, [traduccion de Eustaquio
Barjaul, Madrid, Alianza, 2000, 191 p.

Lucie en el bosque con estas cosas de ahi, [traduccién de Eustaquio Bar-
jaul, Madrid, Alianza, 2001, 80 p.

El viaje en la canoa o el guién para la pelicula sobre la guerra, [traduccion
de Mikel Arizaletal, Hondarribia, Hiru Argitaletxea, 2005, 107 p.

Preguntando entre lagrimas: apuntes sobre Yogoslavia [sic]l bajo las bom-
bas y en torno al Tribunal de La Haya, [traduccién y prélogo de Cecilia
Dreymiiller], Santiago de Chile, Universidad Diego Portales, 2010, 226
p., [re-editado, con revision de Ignacio Echevarria y Ana Milutinovic, en
Madrid, Alento, 2011, 231 p.].

La pérdida de la imagen o, Por la sierra de Gredos, [traduccién de Eusta-
quio Barjaul, Madrid, Alianza, 2003, 562 p.

Don Juan, contado por él mismo, [traduccién de Eustaquio Barjaul, Madrid,
Alianza, 2006, 177 p., [re-editado en e-book, en Madrid, Alianza, 2012].

“Las Tablas de Daimiel”, [traduccién de Cecilia Dreymiller], En Preguntan-
do entre lagrimas: apuntes sobre Yogoslavia [sic] bajo las bombas y en tor-
no al Tribunal de La Haya, [traduccién y prélogo de Cecilia Dreymiiller, con
revision de Ignacio Echevarria y Ana Milutinovicl, Madrid, Alento, 2011.

Ayer, de camino: anotaciones, noviembre de 1987 a julio de 1990, [tra-
duccién de Eustaquio Barjau, con la colaboracién de Georg Pichler], Ma-
drid, Alianza, 2011, 705 p.

Vivan las ilusiones: conversaciones [de Peter Handke con Peter Hamml]
en Chaville y en otros lugares, [traduccion de Eustaquio Barjaul, Valencia,

Pre-Textos, 2011, 151 p.
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2008.
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2010.

2011.

2012.

2012.

2013.

2014.

2017.

20109.

La noche del Morava, [traduccién de Eustaquio Barjau, con la colaboracion
de Maria Parés y Georg Pichler], Madrid, Alianza, 2013, 471 p.

Vivir sin poesia, [traduccién y prélogo de Sandra Santana; compilacién poé-
tica; texto bilinglie en aleman y espafiol], Velilla de San Antonio (Madrid),
Bartleby, 2009, 547 p.

Siempre Tormenta, [traduccion de Antonio Bueno Tubial, Madrid, Casus
Belli, 2020, 142 p.

La gran caida, [traducciéon de Carmen Gauger], Madrid, Alianza, 2014.
180 p.

Ensayo sobre el lugar silencioso, [traduccion de Eustaquio Barjaul, Madrid,
Alianza, 2015, 100 p., [re-editado en Madrid, Alianza, 2019, 88 p.1.

Los hermosos dias de Aranjuez: didlogo estival, [traduccion de Miguel
Séenz], Madrid, Casus-Belli, 2013, 64 p.

Ensayo sobre el loco de las setas. Una historia en si misma, [traduccién de
Isabel Garcia Adanez]l, Madrid, Alianza, 2019, 176 p.

Confluencias. Antologia de la mejor narrativa alemana actual [Peter Han-
dke, Wilhelm Genazinol, [traduccion de Cecilia Dreymdller y Richard
Gross], Barcelona, Alpha Decay, 2014, 356 p.

La ladrona de fruta. Viaje de ida al interior del pais, [traduccién de Anna
Montanél, Madrid, Alianza, 2020, 388 p.

Hasta que el dia os separe o Una cuestion de luz, [traduccién de Fruela
Fernandez Iglesias], Madrid, Casus Belli, 2019, 44 p.

M Cine

El cielo sobre Berlin, [direccion Wim Wenders; produccién Wim Wenders y Anatole
Dauman; guion Wim Wenders y Peter Handke], L'Hospitalet, Filmax, 2003.
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ABIY AHMED ALI POR SUS ESFUERZOS
PARA LOGRAR LA PAZ CON ERITREA

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 inscripcién es la misma. El reverso de la medalla representa un grupo de tres hom-
bres formando un vinculo fraternal. La inscripcién 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
Maria Cascales Angosto
José Miguel Ortiz Melén

El Comité Noruego del Nobel ha otorgado el Premio Nobel de la Paz 2019 al
primer ministro de Etiopia, Abiy Ahmed Ali, por “sus esfuerzos para alcanzar la
paz y cooperacion internacional con la vecina Eritrea y, en particular, por su deci-
siva iniciativa para resolver el conflicto entre ambos paises”.

Este afio, el Comité Noruego del Nobel, formado por cinco miembros elegi-
dos por el Parlamento del pais, ha premiado los esfuerzos del politico africano
para acabar con uno de los conflictos més enquistados en Africa oriental,
siguiendo lo que expresaba Alfred Nobel en su testamento: que el Nobel de
la Paz “debia reconocer a quienes hubieran contribuido en el Gltimo afio a la
eliminacién o reducciéon de armamento, al hermanamiento de los pueblos y
contribuir a la paz”.
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A pesar de que algunos pensaban que las opciones de Abiy Ahmed para alcan-
zar este prestigioso galardén se habian visto reducidas por el incremento en esta
region de la violencia étnica y los miles de desplazados en este Ultimo afio, al final
lo ha conseguido por sus esfuerzos para lograr la paz con Eritrea.

M ;Quién es Abiy Ahmed?

Proveniente de una familia humilde, hijo de padre musulman y madre cristia-
na, Abiy Ahmed Ali, nacié en Beshasha, Kaffa, en 1976. Es ingeniero informatico,
de ahi su obsesién por la modernizacién tecnolédgica de su pais. Ha sido militar
profesional, y ha combatido contra la dictadura marxista de Mengistu Haile Ma-
riam. Después, fue destinado a la fuerza multinacional en la Ruanda post-genoci-
dio, donde aprendié mucho sobre la resolucién de conflictos enquistados. De vuel-
ta a su pais y a su ciudad natal, Beshasha, se encontré con un conflicto religioso
entre musulmanes y cristianos que dejé muchos muertos y que se frené gracias a
su labor de mediacién.

En Addis Abeba, Abiy Ahmed presentd una tesis en el Instituto de Estudios
de la Paz, sobre “El capital social y su papel en la resolucién de conflictos tradi-
cionales en Etiopia”. Esta tesis, que no es un documento académico, es una hoja
de ruta para casos de choques reales en momentos delicados, que aplicé a dos
pueblos: oromos y amharas que se levantaban a veces de manera violenta contra
el Gobierno por la apropiacion de tierras.

Aunque el mayor logro de Abiy Ah-
med es haber terminado con una de las
guerras mas largas y sangrientas con la
vecina Eritrea, el conflicto no se ha ce-
rrado del todo. La guerra comenz6 en
1998 y acabé en junio del afio 2000
con més de 70.000 muertos y enormes
bolsas de poblacién hambrienta. La
frontera entre los dos paises, que antes
eran solo uno, es una de las mas con-
flictivas del planeta. Aunque con ante-
rioridad se habian hecho intentos de
alto el fuego, ha sido Ahmed Ali quien
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ha conseguido una paz duradera que ha sido respetada por los dos paises. Gracias
a ello, por ejemplo, la aerolinea Ethiopian Airlines, ha comenzado a funcionar de
nuevo entre Addis Abeba y Asmara, y se ha restablecido la linea telefénica para
que familiares que no tenian contacto desde hacia tres décadas pudieran comu-
nicarse de nuevo. No ha sido facil llegar a acuerdos con la dictadura de Isaias
Afwerki en Eritrea, pero Ahmed Ali lo consiguié.

Desde que comenzé su andadura como primer ministro en 2018, Ahmed Ali
ha intervenido también en otros conflictos en la zona, de dificil solucién. Asi, por
ejemplo, desde que se fundo el pais en 2011 y volvié a la guerra civil entre fac-
ciones en 2013, Sudéan del Sur no ha dejado de desangrarse. Ahmed Ali ofrecié
Addis Abeba como el lugar apropiado para dialogar y firmar acuerdos de paz. Por
desgracia, los llamados “sefiores de la guerra”, de Sudan del Sur, no han mante-
nido los compromisos y, hasta el momento, tanto el presidente Salva Kiir como su
vicepresidente Riek Machar han incumplido lo firmado en Etiopia unay otra vez.

El aperturismo de Abiy Ahmed ha alcanzado también a los derechos de la mu-
jer. Cuando eligi6 su gabinete de gobierno, la mitad de las ministras fueron muje-
res, y en noviembre de 2018 nombré a la abogada pro derechos humanos Meaza
Ashenafi como la primera mujer en liderar la Corte Suprema del pais. Ahmed Ali
apoy6 también la eleccién de la primera Presidenta de la Republica, Sahle-Work
Zewde, con el objeto de promover la participacién de la mujer en la politica etiope,
tradicionalmente reservada a los hombres.

Etiopfa hace historia al nombrar presidenta a una mujer por primera vez.
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Su revolucion también es reformista en lo econémico. No es facil desmontar el
monopolio industrial del Estado Etiope que el Gobierno marxista habia impuesto
en el pais, y conseguir que Addis Abeba sea una de las capitales méas dinamicas
de Africa. Su gran desafio, en la actualidad, es luchar contra la enorme desigual-
dad que afecta a la mayoria de la poblacién.

Imagen de archivo de los presidentes de Etiopia y Eritrea tras alcanzar un
acuerdo para la paz (Mulugeta Ayene / AP).

Tras conocerse la decisién, anunciada en Oslo (Noruega), la Oficina del Primer
Ministro de Etiopia ha celebrado el galardén y ha emitido el siguiente comunica-
do: “Estamos orgullosos, como pais, de esta distincién a uno de sus ciudadanos
mas ilustres... Desde que el primer ministro Abiy Ahmed asumié el liderazgo poli-
tico de Etiopia, en abril de 2018, ha hecho de la paz, el perdén y la reconciliacion
en Etiopia y en las regiones del este y noreste de Africa, elementos clave de su
administracion”.

Con 43 afios, es probablemente el lider politico con una trayectoria mas notoria
del pais. Cuenta con un doctorado, experiencia militar y la creacién de la Agencia
de Seguridad de Redes de Informacion (INSA), servicio de inteligencia del pais
africano.

Entre sus primeras medidas, tras acceder al cargo en abril de 2018, Abiy
Ahmed levanté la etiqueta de “grupo terrorista” a los grandes partidos de la opo-
sicion, sacé de la céarcel a miles de prisioneros politicos del gobierno anterior,
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acabd con la censura a los medios de comunicacién y emprendié reformas para
modernizar un sistema econémico, mediante la liberalizacién de parte de algunas
empresas estatales.

Pero su gran éxito inesperado, fue la firma de la paz con la vecina Eritrea.
En poco tiempo, tras jurar el cargo como primer ministro, Abiy firmd, en julio de
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2018, con el presidente de eritrea Isaias Afwerki, una “declaraciéon de paz y de
amistad” donde figura que “el estado de guerra ha acabado”. Asi, ponian fin a
un conflicto de 20 afios que se habia cobrado miles de vidas. EI primer ministro
etiope, Abiy Ahmed, y el presidente de Eritrea, Isaias Afwerki, asistieron a la cere-
monia de reapertura de la embajada de Eritrea, en Addis Abeba, en julio de 2018.

El Comité noruego, en su discurso de anuncio del Nobel 2019, sefialé que “el
presidente de Eritrea acept6 los principios para un acuerdo de paz y el estancado

punto muerto de ‘no paz, no guerra’”.

“Este reconocimiento es un testimonio eterno a los ideales del
Medemer (palabra que en el idioma amarico significa “permanecer
juntos” o “sinergia”) de unidad, cooperacion y coexistencia mutua que el
primer ministro ha liderado permanentemente”.

B Guerra entre Etiopia y Eritrea

Eritrea y Etiopia fueron un solo pais [lamado la Federacion de Etiopia, entre
1952y 1993.

En 1993, Eritrea se independizé después de un sinniumero de tensiones y
transiciones politicas en Etiopia. Durante los afios inmediatamente siguientes, los
dos paises mantuvieron estrechas relaciones econémicas, ya que Etiopia depende
de Eritrea para tener acceso al Mar Rojo. En 1998 una disputa fronteriza entre
ambos paises llevé a una violenta confrontacién. A pesar de que después no tuvie-
ron lugar mayores combates entre Etiopia y Eritrea, desde principios de los afios
2000 los dos gobiernos se han mantenido en estado de alerta y desconfianza y se
suspendieron las relaciones comerciales y diplomaticas entre las dos capitales,
Asmara y Addis Abeba.

La guerra entre Etiopia y Eritrea se inici6 en mayo de 1998 y duré poco mas
de dos afios, hasta junio de 2000. Desde 1962 —cuando los ingleses abandonaron
la region tras expulsar a los italianos— Eritrea habia luchado por independizarse
de Etiopia, hasta que en 1991 se celebré un referéndum que condujo a una sepa-
racion pacifica en 1993. No obstante, el acuerdo entre ambas partes no fijaba la
demarcacion definitiva de la frontera compartida, lo que generd que, después de
serias discrepancias sobre las fronteras, el 6 de mayo de 1998 las tropas eritreas
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ocuparan y anexionaran la regién de Badme. Esto condujo a enfrentamientos que
sirvieron para que Eritrea acusara a Etiopia del asesinato de varios funcionarios
e invadiera con un gran nimero de fuerzas a su vecino. Etiopia declaré la guerra
y moviliz6 a su ejército con el fin de contraatacar. Tras una serie de acciones de
las fuerzas aéreas, en febrero de 1999, Etiopia lanzd una ofensiva que le permi-
tié recuperar la ciudad de Badme, que habia sido tomada desde el inicio por los
eritreos.

El gobierno etiope decidi6é expulsar hacia Eritrea a 77.000 civiles eritreos y
etiopes de origen eritreo, creandose un grave problema de refugiados. Las econo-
mias de ambos paises, hasta entonces muy enlazadas, se resintieron y la guerra
Ilevé a ambas naciones a endeudarse para la compra de material bélico, lo cual
generd graves problemas econémicos. Como Etiopia y Eritrea estaban intimamen-
te ligadas en términos histéricos, culturales y hasta familiares, muchas familias
se vieron fisicamente divididas.

173



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

En mayo de 2000, Etiopia lanzé una ofensiva que rompi6 las lineas de defensa
eritreas entre Shambuko y Mendefera, ocupando un cuarto del territorio enemigo,
destruyendo buena parte de las infraestructuras y causando el desplazamiento
de 650.000 personas hacia el interior. La situaciéon provocé la peticion de alto el
fuego por Eritrea.

En diciembre de 2000, los contendientes convinieron un acuerdo de paz y un
arbitraje obligatorio de sus conflictos seglin los términos del acuerdo previo de
Argel, y se fij6 una zona temporal de seguridad de 25 kilémetros, desmilitarizada,
dentro de Eritrea, ocupada por cascos azules de Naciones Unidas.

El arbitraje vinculante establecié que la ciudad de Badme perteneciera a Eri-
trea, con una inicial reticencia por parte etiope que finalmente aceptd, aunque
posteriormente no aplicd. En febrero de 2005, las fuerzas mecanizadas etiopes
se posicionaron muy cerca de la frontera lo que aumenté el nivel de acusaciones
mutuas entre ambas partes. A finales de 2005, una comisién del Tribunal Per-
manente de Arbitraje de La Haya establecié que Eritrea habia infringido la Ley
Internacional al atacar a Etiopia.

B “Ni paz, ni guerra”

Aunque el acuerdo de paz de 2000 puso fin, oficialmente, a la guerra fron-
teriza, no se llevé a cabo completamente por ninguna de las dos partes. Desde
entonces, Etiopia y Eritrea se mantuvieron en un estado de “ni guerra, ni paz”.
En 2006, la comisién de limites otorgd a los paises un afio para implementar el
veredicto. Pero la iniciativa fracasé y, dos afios después, la ONU finalizé la mision
de mantenimiento de la paz sin una frontera bien establecida.

Tras cuatro afios de tensa calma, Etiopia atac6 posiciones dentro de Eritrea
contra “grupos subversivos”.

En 2016, un nuevo choque fronterizo enfrenté a ambas naciones en una serie
de ataques con artilleria de mediano y largo alcance, que resultaron en la fugaz
batalla de Tsnonoma, causando la muerte de entre 200 y 300 etiopes, segln
anuncié Eritrea.
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M Intervencién de Abiy Ahmed

El 8 de julio de 2018, Abiy Ahmed Ali viajé a Asmara, donde se reuni6 con el
Presidente Isaias Afwerki, de 72 afios de edad, quien ha dirigido Eritrea desde su
independencia en 1993. Ambos dirigentes acordaron establecer puentes entre los
dos paises, dejando atras las diferencias del pasado. A los pocos dias, el 14 de ju-
lio, el Presidente Afewerki aterrizé en Addis Abeba por primera vez en veinte afos.

El acercamiento entre Etiopia y Eritrea presenta un sinniimero de retos y opor-
tunidades. Principalmente, porque Etiopia es uno de los paises mas poblados de
Africa y del mundo, con un total de mas de cien millones de habitantes. Ahora los
gobiernos buscan restablecer embajadas en la capital de sus vecinos respectivos,
y abordar la delimitacién de una frontera definitiva y mutuamente reconocida.

Durante esta visita histérica, ambos dirigentes pusieron de manifiesto su vo-
luntad de establecer puentes entre los dos paises, dejando atras las diferencias
del pasado. Asi, Eritrea y Etiopia firmaron una declaracién conjunta que estipula-
ba que los dos paises ya no estaban en guerra.

El documento confirmé la reanudacién del comercio, los transportes y las tele-
comunicaciones, el restablecimiento de las relaciones diplomaticas y la puesta en
pratica del acuerdo de paz de 2000 firmado en Argel.

M Discursos y entrega del Premio

La ceremonia de entrega del Premio Nobel de la Paz se inici6 en Oslo el 10 de
diciembre de 2019, con el Discurso Berit Reiss-Andersen, Presidenta del Comité
Nobel de Noruega, que se reproduce a continuacion:

Sus Majestades, Sus Altezas Reales, Distinguidos Representantes del Premio
Nobel de la Paz, Sus Excelencias, Distinguidos Invitados, Damas y Caballeros,

El Comité Nobel noruego otorgé el Premio Nobel de la Paz 2019 al primer
ministro etiope, Abiy Ahmed.

Primer Ministro Abiy, el premio otorgado a usted hoy, se basa en tres logros
principales. Primero, su papel crucial en la creacion de paz entre Eritrea y Etiopia.
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Berit Reiss-Andersen, dirige el Comité Nobel de Noruega.

En segundo lugar, sus esfuerzos por construir la democracia en Etiopia mediante
el fortalecimiento de las libertades civiles y el desarrollo de las instituciones. Y
tercero, pero no menos importante, se le otorga el premio por su contribucion a los
procesos de paz y reconciliacién en Africa oriental y nororiental...

... Las disputas fronterizas se han resuelto y las lineas de demarcacion se han
establecido de acuerdo con el fallo de arbitraje de una comisién internacional de
fronteras en 2002. Se han restablecido las relaciones politicas y diplométicas.
Sin embargo, queda mucho trabajo para implementar plenamente todas las inten-
ciones de los acuerdos de paz. Varios cruces fronterizos importantes permanecen
cerrados, y los pueblos de Eritrea y Etiopia, por lo tanto, tienen acceso limitado
entre si. Los acuerdos de paz también incorporan ambiciones de desarrollo social,
cultural y econémico. En la actualidad, este trabajo parece estar parado. Es la es-
peranza del Comité Nobel noruego que sus logros anteriores, junto con el estimulo
adicional del Premio de la Paz, estimulen a las partes a una mayor implementa-
cién de los tratados de paz.

Dr. Abiy Ahmed, usted fue nombrado Primer Ministro en un pais que enfrenta
una multitud de desafios. Las divisiones regionales y étnicas han resultado en
aproximadamente tres millones de desplazados internos. Estas personas no tienen
hogar en su propio pais y necesitan desesperadamente regresar a sus comunida-

176



Premio Nobel de la Paz 2019

des. También se enfrenta a las tareas desalentadoras de estimular el desarrollo
econdémico, combatir el desempleo y mejorar la educacion, la atencion médica y
la infraestructura.

Todas estas tareas son elementos fundamentales en el proceso de construccion
de la paz. EIl concepto de paz debe incorporar la justicia social y la mejora mate-
rial que beneficiaran a todas las personas. Durante sus primeros 100 dias como
Primer Ministro, tomd varias iniciativas firmes para promover la paz y la reforma
democratica en su pais. ... Fue especialmente relevante designar a mujeres para
ocupar el 50 por ciento de los puestos ministeriales en su gabinete...

... Sefior primer ministro, levantar el estado de emergencia existente era urgen-
te para usted. Usted otorgd la amnistia a miles de presos politicos, reconociendo
asi que la oposicion es parte de un ambiente politico saludable. Sabiendo que la
libertad de expresion es una piedra angular de la democracia, abolié la censura
publica y, por lo tanto, permitié el desarrollo de una prensa libre e independiente.
Ha fortalecido a la sociedad civil al adoptar una postura firme contra la corrupcion
y el soborno en el sector publico. Usted ha declarado su compromiso de celebrar
elecciones libres y democraticas, que son requisitos previos para una verdadera
democracia. EI Comité Nobel noruego le respalda y apoya sus esfuerzos por una
sociedad democratica y pacifica...

... Usted ha demostrado que entiende que la paz entre los vecinos es esencial
en una region problematica. Usted ha hecho causa comun con todos los interesa-
dos de Eritrea, Djibouti, Sudan, Sudan del Sur y Kenia que han participado en la
promocion de la mediacion y la resolucién pacifica. Usted representa una nueva
generacion de lideres africanos que se dan cuenta de que los conflictos armados
y las hostilidades étnicas deben resolverse por medios pacificos. EI Premio de la
Paz de este afio es un reconocimiento de todos los esfuerzos realizados por todas
las naciones e individuos involucrados.

Dicen que las buenas noticias rara vez llegan del Cuerno de Africa.

Histéricamente, las buenas noticias vinieron de Africa. Etiopia es la cuna de
la humanidad. Los primeros Homo sapiens emigraron del territorio de su pars.
En este sentido, todos somos etiopes. Su pais tiene una historia tnica también
dentro de un contexto africano, ya que nunca fue colonizado por ninguna potencia
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occidental. Es en parte, por esta misma razon, que Etiopia es el hogar de la Unidn
Africana...

... El primer africano en recibir el Premio Nobel de la Paz, Albert Luthuli, ex-
preso elocuentemente la vision del Premio de la Paz en su discurso de aceptacion
aqui en Oslo, el 10 de diciembre de 1961. Hablando como ministro de la iglesia
poco antes de las vacaciones de Navidad, dijo: “Que llegue el dia pronto, cuando
la gente del mundo se levante, y juntos eliminen efectivamente cualquier amena-
za a la paz en cualquier parte del mundo que se encuentre. Cuando Illegue ese dia,
habré “paz en la tierra y buena voluntad entre los hombres”, como lo anunciaron
los dngeles...”.

La visién de Albert Luthuli probablemente excedid incluso la imaginacion de
Alfred Nobel. Pero podemos usarlo como ideal e inspiracién para crear mas jus-
ticia, mas fraternidad y mas paz. Si queremos lograr ese objetivo, debemos po-
nernos a trabajar. Ese es exactamente el trabajo que asumid, Sr. Primer Ministro.

Gracias.

Una vez terminado su discurso, la Presidenta del Comité Noruego del Nobel,
hizo entrega a Abiy Ahmed del diploma, la Medalla Nobel y la dotacién econémica
correspondiente.

Después de un concierto de musica etiope, Abiy Ahmed pronuncio su discurso
y aceptd formalmente el Premio Nobel de la Paz en nombre de muchos otros, in-
cluido el lider de Eritrea, acreditado por aceptar la mano extendida de Abiy. En su
discurso, Abiy hablé de los horrores de la guerra con Eritrea que experimentd de
primera mano cuando era joven en la década de 1990.

Reproducimos a continuacién algunos parrafos del importante y extenso dis-
curso:

Majestades, Altezas Reales,

Distinguidos miembros del Comité Noruego del Nobel,

Ciudadanos Etiopes, Ciudadanos Africanos, Ciudadanos del Mundo
Sefioras y Sefiores,
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La Presidenta del Comité Noruego del Nobel, hace entrega a Abiy Ahmed del
diploma, la Medalla Nobel y la dotacién econémica del Premio.

Estoy honrado de estar aqui con ustedes, y agradezco profundamente al Comité
Noruego del Nobel por reconocer y estimular mi contribucion a la resolucién de las
disputas fronterizas entre Etiopia y Eritrea.

Acepto este galardén en nombre de los etiopes y eritreos, especialmente de
aquellos que hicieron un ultimo sacrificio en la causa de la paz. De la misma
manera, acepto este premio en nombre del Presidente Isaias Afwerki, cuya buena
voluntad, confianza y compromiso han sido vitales para finalizar los veinte afios
de guerra entre nuestros paises. También acepto este premio en nombre de los
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africanos y ciudadanos del mundo para quienes el suefio de la paz se ha vuelto a
menudo en la pesadilla de la guerra...

... Yo era un joven soldado cuando la guerra se desencadend entre Etiopia y
Eritrea. Presencié de primera mano lo peligroso de la guerra en las batallas fron-
terizas.

Aquellos que nunca han sufrido la guerra, la glorifican porque no han sentido
el miedo, no han sufrido la fatiga, no han visto la destruccion o el desgarro. Ellos
no han sentido el triste vacio de la guerra...

... Durante la guerra entre Etiopia y Eritrea, miles de soldados y civiles perdie-
ron sus vidas. Las secuelas de la guerra también dejaron un incalculable nimero
de familias rotas, y también comunidades completamente destrozadas a ambos
lados...

... En junio de 2000, después del conflicto armado, Etiopia y Eritrea permane-
cieron durante dos décadas en un punto muerto, de “no guerra no paz”. Durante
este periodo las unidades familiares fueron separadas a uno y otro lado de la
frontera, incapaces de verse y hablar. Decenas de miles de soldados permanecian
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estacionados a lo largo de ambos lados de la frontera, y nos preocupaba que cual-
quier pequeio enfrentamiento pudiera desencadenar un nuevo brote de guerra.
La guerra y el punto muerto posterior eran una amenaza para la paz regional, con
peligro de que una reanudacion del combate activo entre Etiopia y Eritrea deses-
tabilizara la region.

Cuando yo llegué a primer ministro, hace 18 meses, senti en mi corazén que
era necesario poner fin a esta incertidumbre. Yo creia que la paz entre Etiopia y
Eritrea estaba al alcance y estaba convencido que el muro imaginario que durante
tanto tiempo separaba nuestros dos paises, necesitaba ser eliminado y en su lugar
construir un puente de paz, amistad, colaboracidon y buenos sentimientos...

... Hoy ya estamos recogiendo los beneficios de la paz. Las familias separadas
durante dos décadas estan ahora unidas. Las relaciones diploméaticas se han res-
tablecido. Los servicios aéreos y de telecomunicacidon también...

... Por dltimo, la paz requiere una vision de paz y resistencia. Y mi vision de
paz tiene sus raices en la filosofia del “Medemer”.

Medemer, palabra Amarica que significa sinergismo, convergencia y trabajo
en equipo para un destino comun. Medemer, una palabra originaria de la lengua
etiope que alude a la convivencia y la unidad basadas en el amor y el perdén.

Medemer es una idea originaria de la lengua etiope que se refleja en nuestra
politica social y econdémica, para construir una sociedad humana igualitaria y
democratica proyectando juntos nuestros recursos para la supervivencia y prospe-
ridad colectivas...

Excelencias, Sefioras y Sefiores,

Yo vengo de una ciudad pequefia llamada Beshasha, localizada en la regidn de
Oromia al oeste de Etiopia. Es en Beshasha donde las semillas de Medemer han
empezado a germinar.

Medemer resuena con el proverbio “yo soy el guardian de mi hermano. Yo soy
el guardian de mi hermana”.
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En mi pequefia ciudad no tenemos agua corriente, electricidad o calles pa-
vimentadas. Pero tenemos mucho amor para iluminar nuestras vidas. Nosotros
somos guardianes unos de los otros.

Fe, humildad, integridad, paciencia, gratitud, tenacidad y cooperacion...
... El cuerno de Africa es hoy una regién de gran valor estratégico.

Las potencias mundiales estan aumentando su presencia militar en la zona.
Hay grupos terroristas y extremistas que también estan tratando de hacer incursio-
nes. No queremos que el Cuerno de Africa se convierta en campo de batalla para
las superpotencias ni escondite para los mercaderes de terror ni para los emisarios
de desesperacion y miseria.

Queremos que el Cuerno de Africa se convierta en un tesoro de paz y progre-
so....

Excelencias, sefioras y sefiores:
Hay que pagar un gran precio para conseguir la paz.

La violacion de los derechos humanos ha sido la fuente de luchas y conflictos
en el mundo. Lo mismo ocurre en nuestro continente, Africa.

Se estima que el 70 por ciento de la poblacién de Africa tiene menos de 30
afios. Nuestros jovenes claman por la justicia econémica y social. Ellos piden
igualdad de oportunidades y el fin de la corrupcién organizada...

... El arte de construir la paz es un proceso sinérgico que no debe cesar, para
cambiar corazones, mentes, creencias y actitudes...

... Antes de que podamos recolectar los dividendos de la paz tenemos que
plantar las semillas del amor, del olvido y reconciliacién en los corazones y las
mentes de nuestros ciudadanos. Tenemos que quitar las malas yerbas de la discor-
dia, del odio y la incomprension y trabajar duro durante los dias buenos y malos.

Me inspiro en las escrituras biblicas que dicen:
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“Bienaventurados los que buscan la paz, porque ellos seran llamados hijos de
Dios”.

Igualmente cito el Santo Coran cuando dice:

“La Humanidad es una simple hermandad. Asi que haz la paz con tu herma-

”

no-...

...Y termino llamando a la comunidad internacional a unirse conmigo y con mis
hermanos etiopes en nuestro Medemer de inspirados esfuerzos de construir una
paz duradera y prosperidad en el Cuerno de Africa.

Gracias!

El final de este espléndido discurso es también, sin duda, la mejor y mas Idci-
da forma de concluir este capitulo.

La reina Sonia de Noruega junto al primer ministro de Etiopia y Premio Nobel
de la Paz, Abiy Ahmed Ali, el rey Harald V de Noruega, el principe heredero
Haakon de Noruega y la princesa heredera Mette-Marit de Noruega, en el Palacio
Real de Oslo en diciembre de 2019. / Getty Images.
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ABHIJIT BANERJEE, ESTHER DUFLO
Y MICHAEL KREMER POR SUS ANALISIS
SOBRE LA POBREZA EN EL MUNDO

El anverso de la medalla del Premio Nobel de Economia, muestra el rostro de Alfred Nobel,
en una pose distinta a la de las medallas de otras categorias, rodeado de las palabras: Sveriges
Riksbank till Alfred Nobels Minne 1968. La mitad inferior muestra los cuernos de la abundan-
cia cruzados. Este disefio la distingue de las medallas de las otras cinco categorias establecidas
a través del testamento de Alfred Nobel en 1895. El reverso de la medalla del Banco Central
de Suecia en Ciencias Econémicas en Memoria de Alfred Nobel, muestra la estrella boreal, el
emblema de la Real Academia Sueca de Ciencias, y las palabras Kungliga Vetenskaps Akade-
mien inscrita en el canto de la medalla. EI nombre del Laureado al Premio Nobel de Economia
esta inscrito en el canto de la medalla. Disefio Gunvor Svensson-Lundqvist.

Rafael Morales-Arce Macias

M Introduccion

La Real Academia de Ciencias de Suecia, institucién fundada en 1739, es
una organizacién independiente que tiene como objetivo general la promocién
de las ciencias y el fortalecimiento de su influencia en la sociedad, con una
responsabilidad especial en las ciencias naturales y las matematicas, pero es-
forzandose por promover el intercambio de ideas entre diversas disciplinas del
saber, acordé el pasado 14 de octubre de 2019 la concesién del Premio Nobel
de Economia a los investigadores Abhijit Banerjee; Esther Duflo y Michael Kre-
mer, en atencién a la calidad de sus analisis sobre la pobreza en el mundo.
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El Premio, cuya denominacion precisa es Sveriges Riksbank en Ciencias Eco-
némicas en Memoria de Alfred Nobel, no figuraba en el catalogo de los primeros
concedidos por esta institucion. Se ha otorgado a partir de 1969 hasta en 51 oca-
siones, y lo han recibido un total de 84 personas diferentes: 7 veces a 3 personas;
19 veces a 2 personas y 25 veces a una sola.

El Premio tiene una dotacién de nueve millones de coronas, a cargo de la ins-
titucion financiera sueca.

M La posicion de la Real Academia de Ciencias de Suecia

La decision de la Academia se basa en el enfoque experimental que los galardo-
nados han introducido en sus investigaciones sobre el modo de combatir la pobreza
en el mundo. Como deciamos, la investigacién llevada a cabo por los laureados de
este afilo ha mejorado considerablemente nuestra capacidad para luchar contra la
pobreza mundial. En solo dos décadas, su nuevo enfoque, basado en experimentos,
ha transformado la economia del desarrollo, que ahora es un floreciente campo de
investigacion. A pesar de las recientes mejoras, uno de los problemas mas urgentes
de la humanidad es la reduccion de la pobreza mundial, en todas sus formas. Mas
de 700 millones de personas siguen subsistiendo con ingresos extremadamente
bajos. Cada afio, alrededor de cinco millones de nifios menores de cinco afios si-
guen muriendo de enfermedades que a menudo podrian haberse evitado o curado
con tratamientos baratos. La mitad de los nifios del mundo siguen abandonando la
escuela sin conocimientos basicos de alfabetizacion y aritmética.

Los laureados de este afio han introducido un nuevo enfoque para obtener
respuestas confiables sobre las mejores maneras de combatir la pobreza global.
Ello implica dividir este problema en preguntas mas pequefias y manejables, por
ejemplo, las intervenciones mas eficaces que pueden mejorar los resultados edu-
cativos, o la salud infantil. Han demostrado que, con preguntas mas pequefias y
precisas, se responde mejor a los experimentos cuidadosamente disefiados entre
las personas mas afectadas. A mediados de la década de 1990, Michael Kremer y
sus colegas demostraron, a través de pruebas de campo, lo poderoso de este enfo-
que, que mejorarian los resultados escolares en el oeste de Kenia. Abhijit Banerjee
y Esther Duflo, a menudo con Michael Kremer, pronto realizaron estudios similares
sobre otros temas y en otros paises. Sus métodos experimentales de investigacién
ahora dominan por completo la economia del desarrollo.
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Como resultado directo de uno de sus estudios, mas de cinco millones de nifios y
nifas se han beneficiado de programas eficaces de tutoria correctiva en las escuelas.
Otro ejemplo son los fuertes subsidios para la atencion sanitaria preventiva que se han
introducido en muchos paises. Estos son solo dos ejemplos de como esta nueva in-
vestigacién ha ayudado a aliviar la pobreza mundial. También tiene un gran potencial
para mejorar ain mas las vidas de las personas mas “desaveriadas” del mundo. (1)

M Los galardonados

La Academia ha distinguido, en esta ocasién, a los investigadores ABHIJIT BA-
NERJEE ciudadano indio, nacido en 1961 en Mumbai, doctorado en 1988 por la Uni-
versidad de Harvard, Cambridge, Estados Unidos, y profesor de Economia de la Fun-
dacién Ford en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts, sito en la misma ciudad.

A ESTHER DUFLO, ciudadana francesa, nacida en Paris en 1972. Igualmente,
doctorada en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts en 1979.

Y finalmente, a MICHAEL KREMER, nacido en 1964, doctorado en 1992 por
la Universidad de Harvard.
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Desde los afios noventa, tanto Kremer como sus colegas demostraron el poder
del enfoque experimental para probar una variedad de métodos capaces de me-
jorar los resultados escolares en el oeste de Kenia, posteriormente extendidos a
otros paises, entre ellos la India.

Sus estudios hicieron posible que mas de cinco millones de nifios, en India,
se beneficiaron de programas pedagégicos especiales en las escuelas. Banerjee
y Duflo concluyeron que el apoyo a los nifios con debilidad tiene fuertes efectos
positivos, incluso a medio plazo.

En otros experimentos de campo, pusieron igualmente de manifiesto que la
falta de incentivos claros y de la practica de rendicion de cuentas entre los profe-
sores derivaba en un alto nivel de absentismo, por lo que sugirieron que la moti-
vacién al profesorado era contratarlos a plazos cortos, prorrogables solo en el caso
que tuvieran buenos resultados.

Queremos destacar una de las Ultimas aportaciones de Kremer. Se trata de la
entrevista celebrada en el Centro para el Desarrollo Global de Washington, pocos
dias después de conocer su nominacioén en el Nobel, en la que, entre otras cues-
tiones, aludié a aspectos de gran interés en el tema que nos ocupa:

e (Constatd que la economia mundial estaba creciendo, en la mayor parte del
mundo a tasas del 2%-3% anual, “pero la gente se muere por falta de acce-
so al agua limpia. Tenemos una obligacién moral porque hay gente que esta
sufriendo, e incluso, muriendo, y hay algo que podemos hacer al respecto:
involucrarnos en la soluciéon al problema”.

e Se mostré de acuerdo con el crecimiento econémico, y ello es lo mas impor-
tante a largo plazo, no hay duda de ello.

e Pero sin olvidar que hay medidas que pueden contribuir a mitigar los efec-
tos nocivos que se generan: proteger los materiales que se utilizan, en espe-
cial, por las clases menos favorecidas; mejorar las infraestructuras para que
se evite la contaminacion en las fuentes generadoras de agua; igualmente,
evitar que la contaminacién se produzca en los hogares citados; evitar la
venta de agua embotellada y, en su lugar, instalar en las fuentes publicas
agentes descontaminantes, etc. Como vemos, medidas de gran simpleza,
sencillas, que no exigen grandes inversiones, pero como en el caso de la sa-
lud infantil, el aprendizaje escolar y las campafias de vacunacion, aseguran
la generacion de buenos resultados. (2)
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M La posicidn de tratadistas sobre el Premio

Alaudete, desde Washington, destacaba que los tres galardonados han basado
sus investigaciones en el uso de un complejo modelo experimental para que los
politicos dispongan de datos contrastados sobre el verdadero funcionamiento de
sus politicas antipobreza. Para ello, han dividido el problema en pequefios apar-
tados que puedan ser razonablemente manejados y, para ello, se centraron en la
mejora del rendimiento educativo y la salud infantil.

En referencia directa a Duflo, destaca que la esencia de su investigacién es
asegurar que la lucha contra la pobreza se basa en pruebas cientificas, y parte de
la premisa de que muchas veces se caricaturiza a los pobres y a los que tienen que
apoyarles, que no siempre comprenden la raiz del problema y porque presuponen
que los pobres estan desesperados, 0 son vagos o no son emprendedores.

Y los tres galardonados basan su enfoque en la combinacién de varias mate-
rias: Medicina, Educacion, Sociologia y Métodos econdémicos, que son los que
pueden motivar en la politica de ayuda desde los Gobiernos.

Por otra parte, todos ellos sostienen que muchos de los programas publicos de
ayuda a la pobreza no tienen un significativo efecto porque: a) Recaudar dinero y
enviarlo para comprar libros para escuelas en Africa, no repercute considerablemente
para que alcancen un futuro mejor; b) Como alternativa, sugieren adaptar los temarios
escolares al perfil del alumnado; entrenar a profesorado preparado y seleccionado en
funcién de los resultados que han obtenido, que se considera basico para su posterior
contratacion; y c) Critican la concesion de microcréditos, que no alteraron las tasas de
pobreza en una ciudad india, Hyderabad, de siete millones de habitantes.

Finalmente, destacar que, hasta el Primer Ministro de India, Narendra Modi,
asi como otros lideres mundiales les han reconocido por sus notables contribucio-
nes para el alivio de la pobreza. (3)

Aracil, en una breve nota destaca una de las muchas conclusiones de los tra-
bajos de los galardonados: que en los paises también hay pobres, a los que se
denomina “pobres relativos”, porque disponen de una muy reducida proporcién
de la renta media del pais en que viven.

Por otra parte, estima que la educacion es un problema de maxima urgencia
que subsiste en el siglo XXI, con caracter multidimensional que va mucho maés alla
de la ausencia de recursos.
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Aracil destaca del trabajo de los premiados: a) Que huye de grandes soluciones
y proyectos, al contrario, sugiriendo actuaciones concretas y especificas en cada
una de las dimensiones del problema; b) Se preguntan cémo pueden vivir muchas
personas con menos de un délar al dia. ;Qué decisiones y renuncias tienen que
abordar? O ;a qué retos se enfrentan diariamente? ;por qué no gastan mas en nu-
tricién, que tanto incrementaria su productividad? ;por qué gastan en bienes de
entretenimiento? ;para emular a sus vecinos? ;por qué los padres no valoran sufi-
cientemente la escasa calidad de las escuelas de sus hijos?; y c) Los galardonados
demostraron que los “microcréditos” no sirven como instrumentos de reduccién
de la pobreza, ya que no estimulan la inversién ni el consumo, ni mejoran la salud
y la educacion y, tampoco, el empoderamiento de la mujer.

Nos recuerda, igualmente, cémo la Academia de Ciencias de Suecia enfatiza
sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a los que valora como los mas
ambiciosos de la historia por polarizarse en: erradicar la pobreza, ofrecer una edu-
cacion de calidad y perseguir la mejora de la salud y el bienestar. Todo ello con po-
sibilidad de lograrse con colaboracién y esfuerzo conjunto de entidades publicas
y privadas, Organizaciones no gubernamentales (ONG), Medios de Comunicacién,
Universidades, etc., sin olvidar, por supuesto, que la Economia es, precisamente
el estudio de la pobreza. (4)

Berton, desde Londres, nos recuerda la dura realidad: que los paises ricos no
se estén prodigando en la ayuda humanitaria, aunque su demanda aumente, y
pone ejemplos de Estados Unidos, Alemania y Reino Unido, que en 2019 estan
dotando menor cantidad que en el ejercicio pasado: el primero, menos del 6% y
los dos ultimos con una reduccion del 11%.

La Organizacién de Naciones Unidas habia solicitado una aportacién del orden
de 28.300 millones de délares, y para ello argumenta que mas de 200 millones
de personas requieren este tipo de ayuda.

Tan solo Emiratos Arabes Unidos y Arabia Saudita incrementan sus aportacio-
nes que, en el caso de Yemen, estan mas polarizadas en la reconstruccién del pais
por los efectos de la Ultima guerra. (5)

Carhd, por su parte, destaca que el Premio haya sido sensible a la reduccién de
la pobreza, un reto descomunal y de incalculable importancia en un mundo con
mas de 700 millones de personas que viven en esas condiciones. Una obligacion
comun porque la responsabilidad es siempre comuin y la Economia es global. Y,
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de manera singular que se haya hecho a través de experimentos de campo, no
siempre utilizados en el caso de la Economia. (6)

Sobre la galardonada Duflo, EFE nos recuerda que ahora cumple 47 afios y que
vivié el dulce momento del estudio de la Economia en Francia (en referencia a
otro galardonado del Nobel, Jean Tirole y Thomas Piketty, autor de “E/ capital en
el siglo XXI"), asi como la recepcion del Premio Principe de Asturias en Ciencias
Sociales en el afio 2015, o la medalla John Bates Clark en 2010, que reconocia
al mejor economista, menor de 40 afios, en Estados Unidos de América.

Duflo fue incluida por el expresidente USA, Barack Obama, en el Comité Pre-
sidencial para el Desarrollo en el afio 2013, al considerar que sus trabajos eran
el arma que pretendia promover las ideas para acabar con las desigualdades en
el mundo. Su laboratorio JAMEEL POVERTY ACTION LAB, cuenta para ello con
una red de 180 profesionales pertenecientes a 58 Universidades del mundo, cuya
mision es “reducir la pobreza garantizando que las politicas publicas se basen
en pruebas cientificas”. La clave esta en saber como hay que gastar el dinero, no
cuanto. Su libro “Repensar la pauvrete”, repensar la pobreza, se utiliza para teo-
rizar sobre el divorcio de la Macroeconomia en favor de la aplicacion de su tesis.

Duflo colaboré igualmente con el MIT, analizando la estructura y caracteris-
ticas del conjunto de seres humanos que viven con menos de un doélar al dia,
estudiando una serie de experiencias, elegidas al azar, para estudiar la eficiencia
de las ayudas al desarrollo. Una de ellas, la oferta de un saco de lentejas a las
familias de campesinos indios del Rajastan, que acudian a vacunar a sus hijos.
Demostré que era muy eficaz, frente a la practica habitual de dispensar ayudas sin
verificar si funcionaban o noy, en cualquier caso, ;por qué?

Duflo, en definitiva, esta considerada como una de las economistas mas influ-
yentes de Francia, aunque su voz es mas escuchada en Estados Unidos que en su
pais de origen. (7)

El periédico EL ECONOMISTA destaca que la Academia de Suecia haya valo-
rado “un nuevo enfoque para obtener respuestas fiables sobre las mejores formas
de combatir la pobreza mundial” que ha caracterizado los trabajos de Banerjee,
Duflo y Kremer, y no solo de ellos, sino de investigadores que han seguido sus
pasos, en especial, su tendencia a dividir los temas en términos mas pequefios y
manejables, mas cercanos a las personas afectadas. (8)
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Erlik, destaca la posicién de la Academia al reconocer a investigadores que se
distinguen por sus trabajos basados en aplicaciones practicas, y no solo en mo-
delos tedricos, de forma que su efectividad sea medible con mayor facilidad, en
especial al orientarlas a la mejora del nivel educativo o las tasas de vacunacion en
los paises, Kenia e India, en que desarrollaron sus experimentos. Sus trabajos, por
otra parte, no se enfocan en la desigualdad o la redistribucion de la riqueza, sino
en ahondar en las causas primordiales de la pobreza y las acciones que puedan
mitigarla en los lugares que la sufren y, todo ello, alejado de la introduccién de la
ideologia en el analisis del problema.

Erlik destaca que Banerjee y Duflo constituyen la sexta pareja de la historia en
la que ambos han obtenido un Nobel. Su obra “Poor economics” (“repensar la po-
breza”) constituye una especie de “best seller” que acerc6 su trabajo al publico en
general. De Kremer considera su dedicacion al estudio de incentivos que permiten
incrementar la tasa de vacunaciones; el analisis de la transicién demografica que
se observa en paises en desarrollo, sin olvidar su intensa actividad filantrépica,
dirigiendo o colaborando en muchos proyectos para erradicar la pobreza.

Y de los tres galardonados destaca la critica que hacen que la solucién a la
pobreza viene contaminada habitualmente por la introduccién de sesgos politicos
e ideoldgicos en su perspectiva macroeconémica. De ahi su preferencia por inicia-
tivas mas centradas en los componentes microeconémicos que afectan a las zonas
en las que estudian. Por tal razén descubrieron que los problemas de escasa pro-
ductividad en los paises considerados tienen su origen en las grandes desigualda-
des de esta magnitud en el propio pais, a diferencia de lo que sucede en los paises
desarrollados, en los que el nivel de productividad de un mismo factor suele estar
cercano al 6ptimo. Ponen el ejemplo del uso de maquinaria agricola obsoleta con-
viviendo con otra mas moderna, propia de los primeros, con la que se observa en
los paises desarrollados, en los que el uso generalizado de maquinaria moderna 'y
el uso de fertilizantes permite obtener mas alta y uniforme tasa de productividad.

También, y en relacién al sector de la educacién, criticaban que el escaso ren-
dimiento escolar no se aseguraba facilitando solamente la comida al alumno, cuyo
Unico efecto se polarizaba en la reduccion del absentismo, mientras que facilitar
los libros de texto; atender singularmente a los alumnos mas retrasados en el
proceso de aprendizaje, o hacer mas eficiente la contratacion o el desempefio del
profesorado, mejoraba considerablemente el rendimiento de la mayor parte de los
alumnos. Y todo ello era mas importante que la simple contemplacion de la baja
ratio de alumno por profesor.
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En el tema de la mejora de la salud, sus estudios criticaban la poca atencién
que las familias dispensan a cuestiones basicas como la vacunacion o desparasi-
tacién de los nifios, y no porque no hubiera acceso a estas campafias en algunos
paises, sino por el poco interés que los padres tenian en que se aplicaran a sus
hijos. De ahi la importancia de incentivar fuertemente estas campafias masivas
que tanta incidencia tenian en la mejora de la productividad. (9)

El diario econémico EXPANSION, destaca de los galardonados el uso de enfo-
ques experimentales, evidencia cientifica y el uso de métodos de ensayo aleatorio
para el estudio de la pobreza global. Polariza en Duflo su posicién de abogar por
la urgencia de la disposicién de recursos econémicos en favor de los paises en
desarrollo, sin olvidar la incapacidad de los grandes donantes para sensibilizar a
los Gobiernos receptores para que no abandonen los proyectos de ayuda en los
lugares en los que ocurre. (10)

Para Ferruz, los galardonados tenian en comun la realizaciéon de anélisis en-
focados a reducir, a través de incentivos y politicas sociales, la pobreza en el
mundo. Destaca, por otra parte, cémo han contribuido a mejorar las situaciones
de pobreza, educacién y salud en India, Kenya y otros paises, en particular con la
sugerencia de medidas preventivas que han podido evitar millones de muertes en
la poblacién infantil.

Considera muy acertado que la entidad financiera que apoya a los Premios
haya fijado su objetivo en las investigaciones de especialistas que contribuyen a la
soluciéon de problemas reales que tiene planteados el conjunto de la humanidad,
poniendo de manifiesto como la ciencia econémica, con objetivos muy enraiza-
dos en la Etica y la Moral, se polariza en cuestiones no especulativas como son
la eliminacion de la pobreza, la justa administracién de los recursos escasos, la
creacién y distribucién de la riqueza, y todo ello, en pro de un mundo mas justo,
solidario y sostenible, en el que, entre otros, las personas galardonadas nos han
marcado el camino. (11)

Garrigues, en una Tribuna Abierta, al referirse a los objetivos empresariales nos
sugeria, entre otras cuestiones, que hemos de iniciar un proceso de mejora de los
denominados “indices de desigualdad”, ya fueren econémicos, educativos, de gé-
nero, tecnolégicos o territoriales, y convencernos de que el futuro de la humanidad
depende especialmente de la calidad ética de la ciudadania y, en este sentido,
el margen de mejora que tenemos es, verdaderamente, altisimo. La deriva hacia
formas diversas de corrupcién sigue siendo fuerte al igual que la resistencia a la
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transparencia informativa, aunque ya empiezan a detectarse signos positivos de
cambio que se iran concretando y materializando a corto y medio plazo”.

Estima, por otra parte, “que no hay ningln otro camino. El mundo empresarial
tiene que aceptarlo, afiadiendo que las consecuencias de malas practicas empre-
sariales tienen como resultado el aumento del populismo”. (12) Y todo ello, traido
ahora a cuestion como consecuencia del comentario de las actividades de los ga-
lardonados con el Nobel de 2019, en los que la Academia de Ciencias de Suecia
les ha reconocido por sus aproximaciones al alivio de los problemas de la pobreza
global, aproximaciones que tan buen resultado estén consiguiendo en los diversos
entornos geogréaficos en que se han aplicado.

Por su parte, hasta el propio Hayek, famoso economista austriaco, sin referirse
a los galardonados en esta ocasion, puesto que habia fallecido varios afios antes,
decia que el Premio Nobel en ciencias econémicas era algo dudoso por varias
razones: a) No era un premio real que otorgaba la Fundacién del Nobel, que ni
financiaba ni pagaba a los ganadores. Se financiaba por el Banco de Suecia a las
ciencias econémicas en memoria de Alfred Nobel, habiendo sido creado por los
banqueros centrales suecos con el propésito de mejorar la imagen cientifica de la
Economia y la reputacién de los economistas; b) Que conferia a una persona una
autoridad que en Economia ninglin hombre tendria que poseer, como aseguraba
en su discurso de aceptacion del premio en el afio 1974; c) Que el premio podria
crear un sentido de certidumbre en torno a una ciencia, como la Economia, que
es una ciencia social, y no deberia incidir en el conjunto de la sociedad como si
fuera una ciencia, similar, por ejemplo, a la Fisica; y d) Que consideraba que la
Economia seguia siendo una disciplina que estudiaba seres humanos con todas
sus fragilidades e irracionalidades. (13)

Por ello, uno de los aspectos basicos de la Teoria Econdmica tradicional, como
es la formacién de los precios de bienes y servicios, tiene su soporte fundamental
en cinco parametros: el precio del propio bien o servicio; el de los bienes comple-
mentarios o sustitutivos del mismo; el nivel de renta del consumidor, y, finalmen-
te, el del nivel de sus gustos y preferencias. Este Gltimo estaria fuertemente ligado
a lo que sefialdbamos en el punto d) del anterior parrafo.

Huerta de Soto, en la conferencia inaugural del XII Congreso de Economia Aus-
triaca, analiz6 precisamente el proceso de “japonizacion” al que se acerca la
Unién Europea, criticando que los estimulos monetarios y fiscales que vienen
adoptandose en los Ultimos afios nos conduciran al fracaso por no atacar los pro-
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blemas de fondo de las economias en los principales paises. Entiende que “el pro-
blema de fondo es la rigidez de la economia, el exceso de regulacién, los elevados
impuestos y el gasto publico descontrolado, con la consiguiente desmoralizacion
de la clase empresarial”. Afade que mientras sigan emitiéndose disposiciones
reglamentarias, subiendo los impuestos y facilitando el dinero a tipos de interés
muy bajos o negativos, “lo mas facil es quedarnos con el dinero y que inviertan los
que quieran (es decir, muy pocos o nadie)”.

Por ello, el verdadero antidoto en estos momentos pasa por varias medidas de
gran relevancia: “normalizar, cuanto antes, la politica monetaria, y crear un marco
que fuerce a los gobiernos a efectuar las dolorosas medidas de reforma estructural
gue necesitan nuestras economias... que beneficia a gobiernos manirrotos, tene-
dores de renta fija, hedge funds y especuladores, en grave perjuicio de la mayoria
de los ciudadanos y, en especial, de los ahorradores...”. De ahi la conveniencia
de que, “una vez normalizada la politica monetaria, los gobiernos se vean obliga-
dos a controlar su gasto, introducir politicas de austeridad, impulsando medidas
liberizadoras que se interrumpieron o pospusieron y que hoy se necesitan como
agua de mayo para recuperar, de una forma sostenible, nuestra prosperidad”. (14)
Y ojala que entre ellas estén incluidas las reformas en los campos de la salud, la
escolaridad infantil, la formacién profesional en las nuevas tecnologias, etc., que
se estan aplicando en los entornos menos favorecidos de varios paises del mundo.

Maqueda considera que los tres galardonados han realizado contribuciones de-
cisivas sobre las politicas e incentivos que deben aplicarse para solucionar los pro-
blemas de pobreza, pero que, a pesar de ello, mantenemos mas de 700 millones
de personas que subsisten en el mundo con escasos ingresos, sin olvidar que cada
afio fallecen 5 millones de nifios a causa de enfermedades que no se han previsto
ni tratado con medicamentos que no resultan tan caros.

Sostiene y destaca de ellos que sus investigaciones se extendieran a campos
como la sanidad, el acceso al crédito y las nuevas técnicas agricolas e inversiones
en agua potable, vias claras de mejora de la rentabilidad en los paises en desa-
rrollo.

También que la dispensacién a los nifios de tratamientos antiparasitarios redu-
ce el absentismo escolar. Y que debe superarse el absentismo de los profesores a
través de mejoras en las férmulas de contratacion de estos, que pasan por compro-
misos de docencia de caracter temporal en funcion de los resultados obtenidos.
(15)
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Para el grupo formado por Martinez Bravo, Sanz de Galdeano y Vera Hernandez se
programo una sesion dedicada a los Premios Nobel de Economia 2019, destacan-
do la estrategia experimental que habian desarrollado los galardonados en la lucha
contra la pobreza. Todos ellos, con un amplio curriculo académico y profesional,
polarizado en temas con una estrecha relacién con lo destacado en el Nobel de
este afio. La primera de ella, Martinez Bravo con investigaciones de interés acerca
de las causas y consecuencias de las elecciones locales en regimenes no demo-
craticos, asi como sobre la consistencia de las decisiones de oferta laboral con
preferencias neoclasicas y, finalmente, sobre las reformas politicas en China, en
especial, los procesos electorales, la oferta de servicios publicos y la distribucién
de ingresos.

Sanz de Galdeano, por su parte, se centra igualmente en temas de gran con-
tenido social, como el salario minimo, los seguros de salud y la movilidad laboral,
la rigidez salarial y las variaciones de precios en los paises emergentes. Y Vera
Hernandez, finalmente, que analizé cuestiones relativas a los incentivos y recursos
para mejorar la salud en las escuelas chinas; los efectos de la vacunacién en las
escuelas rurales de Kenia con sus efectos a largo plazo en la educacion y el futuro
laboral de los nifios cuando acceden a la edad adulta. Como deciamos, todos ellos
con una estrecha relacién con los temas abordados por los galardonados. (16)

Palacios, por su parte, destaca que el Nobel haya reconocido en este afio a una
mujer, Esther Duflo, tras haberlo hecho hace diez afios a Elinor Ostrom. Poca par-
ticipacién femenina en un galardén que acumula mas de medio siglo de historia.

Llama su atencion la calidad y atencion a cuestiones tan sensibles como son
la salud y la educacién, con positiva incidencia en diferentes paises y, particu-
larmente, que méas de cinco millones de nifios residentes en India hayan visto
mejorado su rendimiento escolar.

Destaca, igualmente, como tanto la Fundacién espafiola del BBVA, a través
de su programa “Fronteras del Conocimiento”, como la Fundacién Princesa de
Asturias hayan concedido sus honores a Banerjee y Duflo recientemente. Y, por
extensién, recuerda como Kremer, el tercer galardonado, profesor en Harvard, ex-
tienda sus investigaciones a asuntos vinculados al desarrollo de paises de Africa
y América Latina. (17)

Rey Biel, por su parte, considera que los motivos de alegria por este galardén
son muchos, en especial por la concesion a Duflo, por ser una de las economistas
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de la que mas se ha hablado a partir de 2010, sin olvidar a sus dos colegas, que
no solo han realizado una investigacién con una fuerte contribucién metodélogica,
la aplicacion de los experimentos de campo en el area del desarrollo econémico,
sino porque su influencia ha ayudado no solo directamente al bienestar de los
participantes en sus experimentos sino a la evaluacion y a la aplicacioén préactica
de politicas efectivas para el desarrollo econémico y social. (18)

Pablo R. Suanzes, desde Bruselas, nos recuerda que, para la Academia de Sue-
cia, los galardonados han demostrado que, a veces, para entender el conjunto,
es bueno y necesario ver las partes que lo conforman, y para ello, debe propor-
cionarse a quienes toman decisiones politicas los medios que permitan elegir las
medidas mas eficaces para ayudar a los pobres a superar sus problemas. Esto fue
puesto de manifiesto por Duflo con ocasién de la recepcién del Premio Princesa
de Asturias hace cuatro afios.

Consideran los premiados que no hay una solucién milagrosa para el proble-
ma de la pobreza; ni la ayuda exterior, la apertura de fronteras, la expansién del
comercio internacional o la economia de mercado constituyen apoyos suficientes
para resolverlo. Y tampoco que exista un organismo responsable de superar la
situacién, ya sean los organismos internacionales, gobiernos nacionales o locales,
las élites, etc., para mantener a la poblacién en situacion de pobreza o sacarla
de ella. La pobreza obedece a multiples causas: ser pobre puede deberse a tener
menos informacién; menos posibilidades de elegir su propia trayectoria o menos
proteccion contra los errores propios.

Estima Suanzes que el premio es hoy un reconocimiento a un enfoque que
cuenta con un amplio respaldo, respaldo que no encontraba por algunos teéricos
de la Economia en tiempo pasado. Y todos los factores que deben superarse para
reducir la pobreza no tienen una féacil solucién, por lo que debe combatirse, con
paciencia y deliberacion, la realidad a que se enfrentan los pobres: malas escue-
las; agua sucia; enfermedades infecciosas; los cambios climaticos y otros desas-
tres naturales; la corrupcién; la falta de suficientes conocimientos profesionales,
etc. Las soluciones deben adaptarse a la realidad del lugar en que se actia. A
veces, lo que es valido en un territorio no lo es en otro. De ahi la importancia que
tiene la cercania fisica al lugar de la pobreza para que la propuesta de soluciones
se adapte a lo que verdaderamente se necesita. (19)

Diego Sanchez de la Cruz, por su parte, entiende que el Nobel ha vuelto a priori-
zar |la pobreza sobre la desigualdad, huyendo de la elaboracion de grandes planes
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contra la pobreza, descartando una institucién, como los “microcréditos”, sin te-
ner en cuenta la dispensa de incentivos econémicos. Por otra parte, nos recuerda
que ya en 2015, la Academia concederia el Nobel a Angus Deaton, que defendia
que la salida de la pobreza generaba siempre la apariciéon de ciertas desigualda-
des, poniendo como ejemplo de ello el caso de China, en los que la pobreza se ha
reducido en los Gltimos afios de una forma exponencial, pero con mayores cotas
de inequidad salarial que hace treinta afios. Concluye, finalmente, que el foco de
atencién en estos temas debe ponerse en la eliminacién de la pobreza, y no tanto
en la desigualdad que siempre se genera en los ciclos de progreso. (20)

Hanna Ziady, escribi6 un breve comentario sobre los galardonados, destacan-
do su satisfaccion por la dedicacién de los galardonados al alivio de la pobreza
mundial, siendo pioneros en el uso del enfoque experimental, cuidadosamente
disefiado, que buscaba respuestas confiables a preguntas especificas relacionadas
con el fondo de sus investigaciones. (21)

Ojala que el conjunto de estos comentarios, en muchos casos coincidentes vy,
en otros con alguna discrepancia minoritaria, sirvan para sensibilizar a la clase po-
litica y la generalidad de los ciudadanos a adoptar una posicion positiva y realista
ante este grave problema que afecta a amplias capas de la humanidad.

M Los prondsticos no se cumplieron

Se recogen seguidamente algunas de las estimaciones que, antes de divulgar-
se la concesién del Nobel, hicieron algunos tratadistas e instituciones sobre los
nombres y perfiles de los que, a su juicio, eran importantes candidatos. Aunque en
esta ocasion no hubo acierto, deseamos que estos afamados investigadores sean
considerados acreedores a un futuro reconocimiento.

Annie Torres, en primer lugar, sugiri6 como posibles candidatos a un espafiol,
Manuel Arellano, Profesor del Centro de Estudios Monetarios y Financieros,
CEMFI, un econémetra que ha divulgado su estimador “Arellano-Stephen Bond”,
utilizado en algunas investigaciones en la Universidad britanica de Oxford. También
a Wesley M. Cohen, que trabaja en la Duke University; y a Daniel A. Levinthal,
de la Pennsylvania University, ambos especialistas en Economia de la Empresa,
asi como a David M. Kreps, especialista en Economia Dindmica, vinculado a la
Universidad norteamericana de Stanford.
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Clarivate Analytics (Thomson Reuters) que, igualmente, hace pronésticos sobre
el tema sugeria varios nombres: W. Brian Arthur, del Instituto Santa Fe de Nuevo
México, investigador acerca de los rendimientos crecientes (efectos de red) en
investigaciones econémicas; Ariel Rubinstein, de la Escuela de Economia de la
Universidad israelita de Tel-Aviv, que polariza sus trabajos en los denominados
modelos de racionalidad limitada; asi como Soren Johansen y Katharina Juselius,
Profesores Eméritos de la Universidad de Copenhague, especialista en Econome-
tria y analisis de cointegracion. (22)

LT, por su parte, sugeria igualmente a Rubinstein, en especial, por sus trabajos
sobre modelos de negociacién; Alesina, de Harvard, destacado por sus anélisis sobre
los ciclos politicos de los negocios, asi como los efectos de los sistemas electorales
alternativos en las politicas econémicas y las uniones de divisas; y, finalmente, a
Torsten Persson y Guido Tabellino, por sus investigaciones sobre Economia Politica
y, en particular sobre los efectos econémicos de las Constituciones. (23)

M La posicion de Espaiia acorde a la estrategia del programa PNUD

Este programa de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) tiene una
importante relacion con el trabajo de los galardonados que venimos comentando.

El Gobierno de Espafia, a través de su Ministerio de Asuntos Exteriores y Coo-
peracién, dio publicidad a la Asociacién Estratégica con dicho Programa en el
Boletin Oficial del Estado.

Tal posicién viene motivada porque el problema de la pobreza en el mundo, que
pasé del 35% de la poblaciéon mundial, en 1990, a menos del 10% en 2016, pero
que afecta a mas de mil millones de personas, que se sostienen con menos de 1,9
dolares por dia. Es evidente una mejora porcentual, pero no deja de ser el fundamen-
to de la preocupacién de Jefes de Estado y de Gobierno, que ya en 2015 acordaron
la AGENDA 2030 PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE, como hoja de ruta de la
humanidad, con el objetivo de acabar con la pobreza extrema, en la que todavia viven
650 millones de personas, y para ello se pretende reducir desigualdades entre paises,
y dentro de ellos, por razones econémicas, sociales, de género y orientacién sexual.

La rapida urbanizacion, asi como los cambios demogréficos y el impacto de las
nuevas tecnologias podrian suponer un retroceso en el desarrollo de la humanidad
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si no se aprovecha su potencial positivo. Por ello, Espafia, comprometida con el
desarrollo sostenible, y con su implementacion, respalda este proceso, que se ha
puesto de manifiesto con ocasion de la firma, el 26 de febrero de 2019, de un
protocolo entre la ONU vy la presidencia del gobierno de Espafia.

Para ello, se han propuesto cuatro grandes soluciones emblematicas: a) Mantener
a las personas al margen de la pobreza o que las empujen nuevamente a ella; b) Forta-
lecer una gobernanza eficaz, inclusiva y responsable, que integra a mujeres, jévenes,
personas con discapacidad y otros colectivos; ¢) Mejorar la capacidad nacional de pre-
vencioén y recuperacion de sociedades con mayor grado de resiliencia; y d) Promover
finalmente soluciones basadas en la naturaleza para el logro de un planeta sostenible.

Naturalmente, ello supondra que la cooperacion espafiola efectle contribucio-
nes econémicas, aunque se afiade la coletilla de “que siempre que la disponibili-
dad de los recursos presupuestarios lo permita”.

Este acuerdo entré en vigor el 22 de septiembre pasado y, teniendo en cuenta
la situacién interna de la politica nacional, podria tener dificultades para que
constituya una verdadera y real aportaciéon a esta estrategia. (24)

I Reflexiones finales

En primer lugar, hemos de destacar que la orientaciéon de la Academia se ha
polarizado en galardonar a investigadores que analizan temas muy concretos de la
vida econémica. Es una diferencia importante con lo que sucedié en los primeros
afios de los Nobel de Economia: Frisch Tinbergen, Samuelson, Friedman, etc.,
destacaron por su contribucién al conocimiento de problemas generalmente de
tipo macroeconémico y conceptual. En los afios siguientes fueron combinandose
las distinciones a economistas tedricos con los que realizaban aportaciones muy
concretas a alguna faceta particular de la ciencia econémica.

Esta generalizada la positiva valoracién que la mayor parte de los analistas que
hemos incluido en este trabajo hacen de la concesion a Banerjee, Duflo y Kremer
el galardon de 2019, resaltando la sensibilidad que han tenido ante el drama de
la pobreza en el mundo, independientemente de si debia tener o no prelacion la
pobreza sobre la desigualdad. Hay entornos en los que se observa una prioridad
de la desigualdad sobre la pobrezay, en otros, justamente lo contrario. Y, particu-
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larmente, por el caso de Duflo, valorada por |la energia y rigor desplegado en todas
sus investigaciones; por ser mujer, y por el doble reconocimiento que ha tenido en
nuestro medio, tanto por la Fundacién Princesa de Asturias como por la del BBVA,
en el premio “Fronteras del Conocimiento”.

Y, también, las aportaciones de Kremer que, en su intervencion en el Cen-
tro para el Desarrollo Global, en Washington, abogaba porque las medidas que
habian aplicado los investigadores, teniendo una base cientifica, eran a base
de soluciones materiales y superposicién de pequefias estructuras que habian
contribuido a mejorar la eficacia de sus planteamientos en los paises en que
habian actuado.

Y, de manera particular, la necesidad de que el compromiso de las organizacio-
nes empresariales se centre en la reduccién de todos los indices de desigualdad,
ya sea economica, educativa, de salud, de género, etc., y de que nos convenzamos
que el futuro de la humanidad depende especialmente de la calidad ética de los
ciudadanos, en la que tenemos un altisimo margen de mejora.

Evidentemente, existen algunas contradicciones en las valoraciones que reali-
zaron algunos de los tratadistas. Ello es légico en un mundo en el que son muchos
los que opinan sobre los criterios que utiliza la Fundacion Nobel al elegir a sus
galardonados. Pero hemos de asumirlo como algo positivo en los que el contraste
de pareceres esta en la esencia del adecuado progreso de la investigacion.

Hemos introducido un breve comentario sobre la posicion de Hayek, reconocido
economista de la Escuela austriaca, que se mostraba contrario sobre la concesion del
Premio a una persona concreta. EI mismo fue reconocido con el galardén y no seria
justo calificarle negativamente por las valoraciones que previamente habia realizado.

Sin embargo, su influencia se ha puesto de manifiesto en el XIl Congreso de la
Economia Austriaca reconocido en unas jornadas en la Universidad Rey Juan Car-
los, en las que se ha reconocido la necesidad de normalizar la politica monetaria
en Europay, en particular, las derivaciones que ello puede generar en las medidas
de reforma estructural que deben asumir los gobiernos, que se veran obligados a
controlar el gasto, introducir politicas de austeridad y a impulsar medidas liberiza-
doras que, afiadimos nosotros, no perturben la asignacién de los recursos suficien-
tes que precisan los colectivos mas afectados por la pobreza global.
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También hemos resaltado la privacidad y discrecién que se observa en la Aca-
demia sueca en la gestion anual de los Premios que, si bien no ocurre asi en casos
contados en los que se otorgan en otras disciplinas, en el caso del Nobel de Eco-
nomia no se acerté en los que después fueron premiados.

No somos muy optimistas de la posicién que tendra Espafia en la aportacién
del Programa PNUD, programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, que se ha
despachado con una serie de medidas tedricas cuya aplicacion serd dependiente
de las posibilidades presupuestarias que tengan las autoridades en el periodo con-
siderado. De todos es conocido que los propios Presupuestos Generales del Estado
tienen una serie de dificultades, tanto por las recientes criticas de las autoridades
comunitarias, como por la debilidad de disefiar unos presupuestos objetivos en
época de déficit y deuda publica acumulada que superan lo que nuestra pertenen-
cia a la Unién Europea exige.

Sin olvidar un reconocimiento a la Fundacién Ramén Areces, que, desde hace
afios, edita una publicacién que divulga las aportaciones de las personas que in-
vestigan en los campos concretos de los Premios Nobel, y que permite acceder a
muchas personas a las que no llegan los medios de comunicacién.

@ Notas

(1) Comunicado de la Real Academia de Ciencias de Suecia. Estocolmo. 14 de
octubre de 2019.

(2) Kremer, Michel. “Si, crecemos econémicamente, pero la gente se muere por
falta de acceso a agua limpia”. Entrevista en el Centro para el Desarrollo
Global. Washington. Recogido por Fernandez Maeso, M. Nueva York, 5 de
noviembre de 2019. Diario E/ Pais. Madrid, noviembre 2019.
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vos enfoques para combatir la pobreza”. ABC, corresponsal en Washington.
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(20) Sanchez de la Cruz, Diego. “Los Nobel de Economia vuelven a priorizar la
pobreza sobre la desigualdad”. LM/DSC. 20 OCTUBRE 20109.
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bre el alivio de la pobreza mundial”. Londres (CNN Business). 14 octubre
2019.
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(23) La Tercera (LT). PULSO. 9 octubre 2019.
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ciéon Ramén Areces. Madrid, 2017. Los dos ultimos Premios se han afladido
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B Anexo: los premios Nobel de Economia 1969-2019 (25)

Como es sabido, el afio 1969 marcé el inicio del otorgamiento de los Premios
Nobel de Economia. Desde su creacion, 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 niimero de reconocimientos.
Espafia ha obtenido, en los campos de la Literatura y Medicina, hasta 7 de ellos.

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

1969: Bagnar Frisch (Noruega) y Jan Tinbergen (Holanda). Por su contribucién
al desarrollo y aplicacién de métodos dinamicos al analisis de procesos
econémicos.
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1970:

1971:

1972:

1973:

1974.

1975:

1976:

1977:

1978:

1979:

1980:

1981:

1982:

1983:

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

Simmons Kuznets (USA). Por su interpretacion 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 fendmenos econdémicos, sociales e institucionales.

Lednidas Kantorovich (URSS) y Tjalling Koopmans (Holanda). Por su contri-
bucién a la teoria de la asignacién éptima de recursos.

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

James Meade (UK) y Bertil G. Ohlin (Suecia). Por sus contribuciones al
desarrollo de la Teoria del Comercio Internacional.

Herbert A. Simmons (USA). Por sus investigaciones en los procesos de
adopcién de decisiones en las organizaciones econémicas.

Theodore Schultz (USA) y Arthur Lewis (UK). Por la investigacion 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 analisis de las fluctuaciones en la politica econémica.

James Tobin (USA). Por sus andlisis 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 regulacién publica.

Gerard Debreu (USA). Por sus aportaciones de nuevos métodos analiticos a
la Teoria Econémica y la reformulacién de la teoria del equilibrio general.
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1984

1985:

1986:

1987:

1988:

1989:

1990:

1991:

1992:

1993:

1994.

1995:

1996:
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Richard Stone (UK). Por su contribucion al desarrollo de los sistemas de
cuentas nacionales de tanta utilidad para el anélisis de las estructuras
econémicas.

Franco Modigliani (USA). Por sus anélisis 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.

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 anélisis 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.
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1997:

1998:

1999:

2000:

2001:

2002:

2003:

2004:

2005:

2006:

2007:

2008:

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

Amartya Sen (India). Por su contribucién al andlisis de indicadores de de-
sarrollo humano (IDH).

Robert A. Mundell (Canadé). Por sus analisis de politica fiscal y monetaria
bajo distintos regimenes de tipos de cambio, y las areas monetarias épti-
mas.

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 inves-
tigaciones 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
relacion 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 inflacién.

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 contribucion al analisis de patrones comercia-
les y localizacién de la actividad econémica.
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2009:

2010:

2011:

2012:

2013:

2014:

2015:

2016:

2017:

2018:

2019:
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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 anélisis 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 econémico.

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 analisis empirico de los precios y sus efectos sobre la valoracion
de activos en general, y financieros, en particular.

Jean Tirole (Francia). Por su contribucion 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.

William G. Nordhaus y Paul M. Remer (USA). Por sus estudios e investigacio-
nes relativas a los efectos econémicos del cambio climatico.

Abhijit Banerjee (India), Esther Dufle (Francia) y Michael Kremer (USA). Por
su aproximacion experimental al alivio de la pobreza global.
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