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Descripcion breve y sencilla de iniciativas docentes en nuestros colegios e institutos
que han de ser resaltadas, de investigaciones relevantes de autores espanoles o de
extranjeros en instituciones espanolas, y de otros hechos interesantes sobre ciencia

y ensefianza, politicas educativa y cientifica y sus actores?

UN CASTIGO PARA
ESCAPAR DE LA TRAGEDIA

En un ejemplo tipico de tragedia de
los comunes, a cada pais le conviene
econémicamente seguir usando o
vendiendo combustibles fosiles pero
todos admiten que hay que parar ya.
Esta desercion global corresponde
en teoria de juegos a un equilibrio de
Nash. Alcanzada la cooperacién global,
es posible mantenerla si los jugadores
(sean paises, miembros de una tribu
o estudiantes de psicologia) pueden

situaciones de poca cooperacion. La
estrategia mas sencilla se ilustra en el
panel (a) de la figura. Consiste en po-
sicionar a los jugadores segiin algin
orden (a ser posible, que aproximada-
mente coincida con su tendencia natu-
ral a cooperar) y que aquellos jugadores
que estén dispuestos a castigar decla-
ren que castigaran a cualquier jugador
que no coopere siy sélo si el jugador a
suizquierda coopera. Las simulaciones
muestran que la cooperacion global se
consigue con mucho menos nivel de
castigo que cuando la estrategia consis-

te en castigar a todo de-

sertor. A veces conviene

refinar la estrategia. Por

ejemplo, si los jugadores
@ v v v * * son algo irracionales, es
. . . . . . . . . mas robusta una estra-
tegia de grupos, como en
el panel (b) de la figura.
(b) $ & ¢ * * J En este caso, un jugador
que no coopere se con-
. . . . . . . . . sidera culpable si cierto
g ’ % J porcentaje del grupo a
Y su izquierda estd coope-
cou:;;tlvo s co:&mvo rando.

castigar a los que no cooperan. Pero
es mucho mas dificil llevar a una so-
ciedad en desercion hacia la armonia.
Existe una transicién de fase discon-
tinua, donde la solucién depende del
estado inicial.

Samuel Johnson, entre las Univer-
sidades de Granada y Warwick, ha
mostrado (DOI: 10.1098/rs0s.150223)
que existen estrategias de castigo di-
rigido capaces de llevar gradualmente
a una comunidad de desertores hacia
la cooperacion global. La clave estd en
encontrar maneras de no diluir la ca-
pacidad castigadora de la sociedad en

1 Animamos al lector a que proponga contribu-
ciones para ser consideradas en esta seccion vy,
en su caso, a debatir temas que aqui se presentan
enviando sus comentarios para la seccion “Pulsos
e impulsos”.

Estos “juegos” llevan a
Johnson a proponer una
estrategia que puede
servir a la comunidad internacional
para combatir el cambio climatico y
otras “tragedias”, como la sobrepesca,
la deforestacién y la contaminacion.
La idea consiste en formar grupos que
se comprometen a hacer cambios
(emitir menos, dejar reservas sin ex-
traer...) s6lo cuando el grupo anterior
esté cumpliendo sus compromisos.
Asl, paises pequenos pero ricos, o muy
vulnerables, pueden participar en los
primeros grupos, sabiendo que sus con-
tribuciones tendran un impacto, y los
que estén mas abajo se benefician de la
reduccién temporal de responsabilidad.
Se podria encontrar una combinacién
de sanciones, ayudas o boicots que jue-
gue el papel de “castigo dirigido”, pero
incluso el notarse vigilado por los ojos
del mundo ya puede tener un efecto
muy importante.

MAGNETISMO DE TIERRAS
RARAS

El aumento de densidad de grabacién
magnética y el perfeccionamiento de
dispositivos aptos para espintrdnica,
que requieren un buen conocimiento
y control del acoplamiento entre nanoi-
manes, son factores importantes en el
desarrollo de futuros sistemas de com-
putacion cudntica.

Las unidades magnéticas mas pe-
quefias que podemos manipular para
la fabricaciéon de nanoestructuras son
atomos, y el microscopio de efecto tu-
nel (STM) permite manipular dtomos
aislados adsorbidos sobre superficies
(addtomos) y determinar su estado
magnético. Esto ha permitido una me-
jor comprensién de las interacciones
magnéticas de aditomos y nanoes-
tructuras sobre distintas superficies,
un tema de interés en las dos ultimas
décadas, principalmente en relacion
con addtomos de metales de transicion,
cuyo momento magnético estd asocia-
do a los electrones 3d. Por otro lado,
ya que en las aplicaciones indicadas el
momento magnético y la anisotropia
magnética han de ser elevados, los
atomos de Tierras Raras (TR) apare-
cen como candidatos que deben con-
siderarse frente a los de metales 3d, lo
que ha incrementado recientemente la
investigacion en imanes moleculares
con un ion de TR.

La accesibilidad de los electrones
internos 4f de la TR y su papel en la
corriente tdinel, aunque abordada en
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dichos imanes moleculares, es contro-
vertida para el caso de 4tomos de TR
sobre metales y clave para estimar la
anisotropia magnética de los adato-
mos. David Coffey, José L. Diez-Ferrer,
David Serrate, Miguel Ciria, César de
la Fuente y José 1. Arnaudas, en la
Universidad de Zaragoza, han arroja-
do luz sobre este tema (DOI: 10.1038/
srep13709) investigando el tipo de
acoplamiento magnético y el carac-
ter de la corriente tinel para dtomos
de tulio (Tm) y de lutecio (Lu) sobre
islas monocapa atomica de hierro, en
las que estidn adsorbidos. Las TR Tm
y Lu poseen capas electronicas exter-
nas comparables, pero su magnetis-
mo es muy diferente, ya que la capa
magnetogena 4f no esta llena en Tm,
pero si en Lu, de forma que este dlti-
mo no posee momento magnético 4f.
El similar comportamiento observado
para ambos addtomos, independiente
de que su capa 4f esté completa o no,
indica que en metales de TR los elec-
trones que intervienen en la corrien-
te tinel son los 5d, lo cual dificulta el
uso tecnoldgico de los electrones 4f
en sistemas de dtomos individuales.
Los experimentos, en combinacién
con célculos de primeros principios,
muestran ademads que en ambos tipos
de aditomos de TR, los estados 5d,
por su hibridacién con los 3d del hie-
rro, tienen un momento magnético
de espin neto que se acopla antipa-
ralelamente a la imanacidn, paralela
al plano, de la isla de hierro (la figura
muestra el caso Tm/Fe).

TERMITAS Y CAMBIOS DE
FASE

Las termitas, a pesar de sus posibles
efectos devastadores en zonas habi-
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tadas, juegan un papel relevante en
el ciclo del nitrégeno y de otros ele-
mentos. Esto es asi porque habitan en
tuneles bajo tierra formando colonias,
donde acumulan formas organicas
de esos elementos que luego trans-
forman en inorganicas obteniendo
energia. En un estudio (DOI: 10.1126/
science.1261487) con participacion de
Juan Antonio Bonachela en el Departa-
mento de Ecologia de la Universidad de
Princeton, en colaboracién con colegas
de la Universidad de Strathclyde (Reino
Unido) y del Mpala Research Centre de
Nanyuki, se concluye que el papel de
las termitas en zonas de clima semidri-

la supervivencia. Puede decirse que es
el parametro de control en un cambio
de fase entre una zona desértica y otra
con vegetacion. Los modelos teéricos
de interacciéon agua-vegetacién co-
nocidos muestran que este cambio es
abrupto (como los de “primer orden”
en termodindmica), con el umbral de
desertificaciéon (cambio vegetacién >
desierto) mayor que el umbral de re-
cuperacion (cambio desierto > vegeta-
cidén), por tanto mostrando un ciclo de
histéresis.

El nuevo estudio, destacado en la
portada de Science, usa la teoria de
cambios de fase para mostrar como
las termitas contribuyen a incre-
mentar la robustez de su ecosistema
ante cambios climdticos. El escenario
se hace mucho mds complejo cuando
hay termitas puesto que sus tuneles
ayudan a la infiltracién de agua y, por
tanto, incrementa la humedad, mien-
tras que la acumulacién de material
organico e inorginico aumenta la
densidad de nutrientes. El resultado
global es que las termitas crean de
manera efectiva “islas de fertilidad”
en (y alrededor de) los termiteros,
resultando condiciones para el creci-

do como los altiplanos de Kenia (en la
foto adjunta de Robert M. Pringle, tras
la temporada de lluvias, donde se apre-
cian monticulos de termitas cubiertos

de vegetacién) puede ser incluso mas
relevante.

La densidad de agua de lluvia en zo-
nas semidridas es el recurso que mas
limita el crecimiento de vegetacién vy,
por tanto, un factor determinante para

miento de vegetaciéon mds favorables.
De hecho, afiadiendo estos factores a
los modelos matemdticos conocidos,
el diagrama de fases cambia radical-
mente: para cantidades de lluvia con
las que el sistema original seria de-
sierto, el sistema con termitas mues-
tra vegetacion sobre los termiteros.
Asi, los umbrales de desertificacion
y recuperacion quedan desplazados
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a densidades de lluvia menores o, en
otras palabras, el ecosistema resiste
condiciones mds severas y se recupera
mas facilmente, todo gracias a la pre-
sencia de las termitas.

El modelo tedrico ha permitido un
estudio muy detallado que, sobre el
terreno, hubiera requerido un control
exhaustivo del sistema real (densidad
de lluvia incluida) durante décadas,
algo dificilmente realizable en la prac-
tica. También es notable que se trata de
un estudio multidisciplinar, fruto de
combinar datos sobre el terreno, ecolo-
gia, y modelos matemadticos, en el que
la fisica ha sido determinante.

LASERES ORGANICOS
VERSATILES, COMPACTOS
Y EFICIENTES

Los laseres basados en peliculas del-
gadas organicas tienen gran interés
por sus potenciales aplicaciones en

450
Wavelength (nm)

comunicaciones O&pticas, espectros-
copia y sensores quimicos y biol6-
gicos. Su atractivo reside en que sus
componentes organicos los hacen
baratos, mecdnicamente flexibles,
compactos, ficilmente integrables
con otros dispositivos y emiten luz en
todo el espectro visible. El reto actual
consiste en dar con el material orga-
nico adecuado que permita llevarlos al
mercado. Esto es, han de amplificar
con altas prestaciones en varios as-
pectos. Se les pide que requieran poca
energia para funcionar, de modo que
puedan alimentarse con una fuente
de luz compacta o una bateria, que
tengan funcionamiento estable en
aire que permita larga duracién, que
emitan luz de distintos colores, y que
el material sea soluble para poder ser

preparado en pelicula delgada usando
métodos baratos tales como la impre-
sidén.

Una colaboracién (DOI: 10.1038/
natcomms9458) entre el grupo de Ma-
ria A. Diaz-Garcia, de la Universidad de
Alicante, Juan Casado, de la Universi-
dad de Malaga y un grupo japonés ha
conseguido fabricar laseres con estas
caracteristicas, esto es, muy eficien-
tes, extremadamente estables durante
su funcionamiento bajo iluminacién
en condiciones ambientales (permiten
mas de 24 horas de operacion conti-
nua) y emiten en todos los colores del
espectro visible. Esto ha sido posible
combinando un nuevo tipo de mo-
léculas organicas basadas en oligo-
parafenilenos vinilenos rigidificados
intramolecularmente (denominadas
COPVn, con n =1-6, siendo n el niime-
ro de veces que se repite una unidad
basica), que muestran ganancia éptica
y fotoestabilidad elevadas, asi como
gran estabilidad quimica y térmica,
con resonadores laser fabricados me-
diante técnicas lito-
graficas, que consisten
en  nanoestructuras
grabadas en la propia
pelicula o en el substra-
to sobre el que ésta se
deposita. El resonador
laser es un elemento
basico en estos dispo-
sitivos cuya funcién
consiste en que el haz
de luz originalmente
generado por el mate-
rial pase muchas veces
a su través para conseguir mayor am-
plificacién y un color mejor definido,
es decir, un espectro de emisiéon muy
estrecho. La proteccidn estérica del es-
queleto de carbono épticamente activo
y la rigidez/planaridad estructural de
los COPVn son claves en el disefio para
obtener emision laser con muy poca
energia de excitacidn, cercana a la que
pueden suministrar fuentes compac-
tas, tales como diodos ldser o incluso
diodos emisores de luz. Ademads, estos
compuestos permiten modular el color
de la emisién en practicamente todo
el espectro visible, simplemente cam-
biando el nimero n;y son semiconduc-
tores, lo que permite desarrollar ldseres
organicos excitados eléctricamente.
Los COPVn son materiales unicos que
aunan todas estas propiedades en un

tnico disefio molecular permitiendo
asi fabricar laseres con prestaciones
excelentes.

COMUNICACION ELECTRICA
EN BACTERIAS

El sistema nervioso es uno de nuestros
principales activos. Los pensamientos
y la inteligencia, la manera en que per-
cibimos el mundo a través de nuestros
sentidos y como actuamos sobre él a
través de nuestros musculos, todo ello
depende de la comunicacién eléctrica
entre células especializadas, las neu-
ronas. lones diversos entran y salen
de nuestras neuronas continuamen-
te, dando lugar a pequefias corrientes
eléctricas cuya propagacién permite
que distintas partes de nuestro cuerpo
se comuniquen entre si y con nuestro
cerebro de forma muy eficiente. ;Pero
cbémo surge esta forma de comunica-
cidn celular? Hasta el momento sélo se
habia observado comunicacién eléctri-
ca en células relativamente complejas,
empezando por los paramecios. Una
colaboracién de Jordi Garcia Ojalvo en
la Universitat Pompeu Fabra con cole-
gas de las Universidades de California
en San Diego y de Warwick en el Reino
Unido acaba de mostrar (DOI: 10.1038/
nature15709) que las bacterias ya usan
seflales eléctricas para comunicarse
entre si.

Se sabe desde hace afios que éstas
tienen canales i6nicos, estructuras que
permiten alosiones entrar y salir de las
células. Comprender el uso que tienen
estos canales ha sido crucial para com-
prender el caso de nuestras neuronas.
Aquellos investigadores han descubier-
to que las bacterias usan esos canales
para comunicarse entre si cuando se
encuentran en dificultades debido, por
ejemplo, a la falta de nutrientes. Esto
pasa frecuentemente en biofilms bac-
terianos, colonias celulares en las que
conviven millones de bacterias, cuan-
do se dan condiciones adversas. Las
bacterias pueden entonces sobrevivir
mejor, lo que puede llegar a constituir
un problema clinico y medioambien-
tal para los seres humanos, debido a
su resistencia a antibidticos y agentes
desinfectantes.

En los biofilms bacterianos, las bac-
terias del interior se encuentran en
una situacién de gran estrés debido
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a la falta de nutrientes. El estudio de
Garcia Ojalvo y colaboradores pone de
manifiesto que estas bacterias envian
entonces seiiales eléctricas a las bac-
terias de la periferia del biofilm, me-
nos estresadas, para que les ayuden a
sobrevivir (basicamente dejando pasar
mas nutrientes). La principal mone-
da de cambio de esta interaccion es
el glutamato, y el i6n asociado es el
potasio.

Curiosamente, el glutamato y el po-
tasio juegan también un papel muy
importante en des6rdenes neurona-

les como las auras, ondas de actividad
eléctrica anémala que se producen en
el cerebro de personas con epilepsia
y migrafias. Es por tanto de esperar
que el fendmeno descubierto ahora
en neuronas pueda asociarse con esos
comportamientos patologicos en el
cerebro humano.

La figura, obtenida en el laboratorio
de la UCSD, muestra un biofilm for-
mado por bacterias Bacillus subtilis. El
azul se corresponde con la fluorescen-
cia de Thioflavina-T, un marcador de
potencial de membrana.

EL SISTEMA DI13. napA Que ceLEBRAR

by Joan Tretze. 2015

HACE UN SIGLO QUE ALBERT EINSTEIN PRESENTO AHi CAMBIO NUESTRA
SU TEORTA DE LA RELATIVIDAD GENERAL ANTE LA FORMA DE ENTENDER EL
ACADEMIA PRUSIANA DE LAS CIENCIAS. UNIVERSO, EL ESPACIO,
EL TIEMPO.. Y ESO ES LO QUE
aake™ AHORA CELEBRAMOS,
QUE HACE CIEN ANOS
DE LA DICHOSA

TEORIA...

A NO SER QUE HAYAIS
PASADO POR ALGUN CAMPO
GRAVITATORIO INTENSO O VIAJADO
A VELOCIDADES CERCANAS A LA
DE LA LUZ 0 ALGO POR
ELESTILO..  EN ESE CASOLO

DEL CENTENARIO
TODAViA NO VA POR
VOSOTROS..
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