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Existe una diferencia clara entre lo que una persona merece y lo que
piensa que es merecedor. Esto segundo sélo es mensurable con la
vanidad, egolatria o paranoia de cada persona, pero, en cualquier
caso, cuando el honor que se recibe supera el umbral de lo esperado,
hace que uno se sienta abrumado porque en su fuero interno se

superan las expectativas.

Uno, que se conoce o0 al menos intenta conocerse y es valedor de sus
propios valeres, hace que en esta ocasion sea tan grande el honor que
se me hace al haberme designado como miembro de esta docta
asociacion, nada menos que la Academia de Ciencias de Canarias
con tantos y tan principales miembros, que me siento abrumado, de tal
forma que no sé qué decir, porque me faltan las palabras para

expresar lo que siento.

Y es que los sentimientos son dificiles, por no decir imposibles de
explicar, sino, ¢,como describir la sonrisa de un nifio o el llanto de una
madre?, por ello es por lo que, de forma azarosa y azorada, les doy
mis mas rendidas y calurosas Gracias por el inmenso honor que me

hacen. Repito muchas gracias.

Especialmente debo agradecer a mis amigos los académicos y
profesores Drs. D. Juan Ortega y D. Sebastian Delgado por haber
sido los munidores, en la acepcion mas noble de la palabra, de uno de
los honores mayores que he recibido en mi vida y ademas Sebastian
es mi padrino. ¢Se puede pedir mas de un amigo? Gracias Juan y

Sebastian de todo corazén, Gracias



También quisiera rendir mi particular homenaje a los académicos
profesores D. José Miguel Pacheco , amigo desde la infancia , bueno
de la suya porque yo siempre fui mayor , y a Dofla Andrea Brito , que
recordando ciertas oposiciones donde alguien se puso bastante
impertinente , saco el fuego que tienen las canarias en el corazon y
resolvié el problema .

Por ultimo quisiera elevar mi recuerdo al profesor Federico Diaz , gran
amigo y mejor persona , con el que pase ratos inolvidables y que nos
dejo hace ya unos afios

Y ahora como diria Lope de Vega “En mi vida me he visto en tal

aprieto “. Porque ahora ¢ de qué hablo ante tal insigne audiencia?

Un buen recurso seria acudir a la Wikipedia y largar un discurso muy
erudito y profundo sobre lo que son las Academias y como se
fundaron, discurso, eso si, que por manido, conocido y rollo singular

les haria a todos ustedes bostezar y quedarse dormidos.

Después de pensarlo, iba a decir un poco, pero mentiria Marcelino y tu
lo sabes, he decidido charlar, mas que hablar o hacer un discurso,
seria charlar y describirles como ha ido variando la investigacion y con
ello el conocimiento de la Ingenieria Quimica desde que empece a
estudiar a principios de los sesenta, en el sesenta y dos, hasta

nuestros dias.

Lo haré en base a la investigacion realizada por mi grupo de trabajo, lo
gue me facilitara la tarea, porque ya se sabe que hablar de uno mismo
exalta el ego y es lo que mas nos gusta a los espafiolitos de a pie,

entre los que me encuentro.



Pero antes que nada y para conocer lo que siempre anduvo por mi
mente a lo peor tenemos que recurrir a Aristoteles y a Platon, en los

primeros tiempos de las Academias.

Aristoteles discipulo de PLATON, se educo en la Academia de éste,
donde no se podia entrar si ho se conocia la geometria, Ciencia que
en aquellos tiempos tenia un aurea mistica, por cuanto pensaba,
Platén, que el conocimiento profundo era de naturaleza matematica,
concretamente geométrica. Aritmética numerat, Geometria ponderat,
es decir mide e incluso asevera, el propio Platon, que Dios geometriza

eternamente, siendo esa la razon de la leyenda en el frontén de la

misma




Dado que en la practica al medir la longitud de un segmento de recta
en referencia a la longitud de lo que se tome como unidad solo puede

producir como resultado un numero fraccionario.

Es decir, cualquier nimero provenia de una fraccion generatriz
formada por el cociente de dos numeros naturales con el denominador
distinto de cero. Sin embargo, aparecen una serie de nimeros que no

tienen fraccion generatriz, eran los nameros irracionales

Asi ,encontraron que la longitud del lado de un cuadrado no servia
para medir la longitud de la diagonal motivando la aparicion de los

ndmeros irracionales.

Esto le hizo pensar a Platon, que las experiencias cambian, son
engefosas, y no se pude confiar en que las mismas lleven al

conocimiento real.

Platobn piensa, a partir de sus experiencias, que los hechos
observados, debido precisamente a su naturaleza cambiante, no
pueden reflejar la realidad sino que darian una aproximacién de la
misma, una realidad deformada y que lo Unico perfecto es otro mundo,
el mundo abstracto de las ideas que ésas si, seran eternas e

incorruptibles.

Aristoteles contradice, en cierto modo, las ideas de Platon e indica
gue, a partir de los hechos observados, esos cambios de las cosas,

nos conducen al descubrimiento del Todo, es decir la perfeccion.

Posteriormente Santo Tomas imbuido por las ideas de Aristoteles
indica que, aungque hay un conocimiento singular, del mundo sensible,

a través de él, se puede llegar al conocimiento universal.



Es decir, Santo Tomas, en principio reduce lo universal a cosas
singulares, un ejemplo de reduccionismo, pero acepta un conocimiento
superior, una especie de holismo que justifica la forma de actuar de la

Naturaleza.

Todo ello viene reforzado por el pensamiento de Bacon que ya en el
siglo XVII indicaba que la veneracion por las teorias de Aristételes en
referencia al fuego, la tierra, el aire y el agua fuesen sustituidas por

una investigacion directa de la Naturaleza.

A partir de lo anterior y teniendo en cuenta que a lo largo de mi vida he
sido un pobre peregrino en busca de una utopia , cual es el
conocimiento en una parcela del saber reducida y donde siempre he
sentido la frase lagubre de que el conocimiento lo mismo que la
felicidad estaba mas all4, la justificacion y el fundamento de mi charla
es intentar trasladar a todos ustedes como a partir de saberes
empiricos dandoles fundamento cientifico a nivel de grado elemental
de la materia y considerando a ésta como un continuo, se puede
extrapolar todo ello a escala industrial. Para ello se va a necesitar
una serie de saberes, aparentemente alejados unos de otros, que

lleven a un conocimiento comun a fin de darles un sentido practico.

Es decir se ha de pasar de un reduccionismo, la gran especializacion,
a un holismo con conocimiento mas general y en el que forzosamente
ha de incluirse la multidisciplinaridad para que las investigaciones

lleguen al buen puerto de servir a la Sociedad.



Desde que Dios ech6 a Adan y Eva del paraiso la Ciencia dejé de ser
infusa para ser adquirida con gran esfuerzo y a través de una serie de

maestros en la vida que han dejado honda huella al menos en mi.

Por eso no entiendo y ni quiero entender uniéndome a las palabras del
profesor Daniel Herndndez Ruipérez Ex- Rector de la Universidad de
Salamanca cuando dice: “Les confieso que suelo ser escéptico cuando
escucho decir a algunos que ellos han aprendido en la universidad de
la vida. Lo soy porque muchas veces esa afirmacion esconde un
desprecio por la formacién y el conocimiento académico y lo soy
porque formarse realmente sin disponer de la ayuda de los profesores,
sin un programa académico, sin los recursos propios del sistema, es,

en fin, una tarea realmente dificil”.(fin de cita)

Claro que esa formacion no es tarea de un solo hombre y es cierto,
como no dejaba de sugerirlo atinadamente Bertold Brecht en sus

“Preguntas de un obrero ante un libro”, cuando dice:
“César vencio a los galos.

¢No llevaba consigo ni siquiera un cocinero?

Por tanto, son muchos los que algunas veces con su sola presencia y

compafia han contribuido a mi formacion

Es por ello y para empezar mi capitulo de agradecimientos por los que

empezaré por mi padre y mi madre, grandes maestros de la vida, que



ademas de facilitarme todo lo que necesité, me inculcaron un gran
sentido de la responsabilidad, de la disciplina y de la idea de que el
cumplir con mi obligacién era la Unica y mejor forma de servir a la

Sociedad y a eso dediqué toda mi vida.

Sobre todo y todos, a mi mujer Eva, que me ayuddé en una parte
complicada de mi vida, me soportdo y me dio animos para seguir en
este mundo apasionante de la Ingenieria Quimica, una disciplina
apasionante, de la que quisiera saber todo, pero ya corre mas que yo

y se me escapa.

Al entrar en la Universidad de Salamanca, tan antigua que cumple
ahora ochocientos afios, me encontré con un elenco de jévenes
catedraticos que me hicieron sentirme orgulloso de la institucion como
los Lucena, Pascual de Teresa, Salvador Gonzalez, pero sobre todo
D. Fidel Mato que me hizo descubrir un mundo en tecnicolor con la

Ingenieria Quimica y me descubriod la Ciencia con mayusculas.

Por una serie de vicisitudes hice el Doctorado con El Profesor D. José
Ramon Alvarez, que fue mi amigo y casi mi padre, él dio una variante,
una componente digamos industrial a mi conocimiento, con lo que mi

formacion se completd de forma se puede considerar que adecuada.

Posteriormente marché a EEUU

Entonces no era facil ir, habia pocas becas, etc... Consegui una beca
Fulbright y marché a Davis, California. Alli, si no aprendi mas fue por

aquello de la Natura que no da ...



Fui a trabajar con J.M. Smith con lo que los del otro bando me

aceptaban a regafadientes.
Los del otro bando son los que ahora trabajan con Eva.

J.M.Smith era una persona que me recordaba a mi padre, era el
“trabaja y publica o mueres” y si habia que estudiar, era en casa por la
noche. Alberto Cassano le dijo un dia a Eva que era malvado y nos

odiaba a todos, menos a Miguel que no sé por qué le amaba.
Fig smith

S. Whitaker me aceptdé y me tratd con todo el afecto, a pesar de

trabajar con Smith, porque le sacaba buenas notas en sus cursos.
Fig wi

Era todo lo contrario de él, muy basico, todo lleno de ecuaciones, que

a mi me emocionaban.

Recuerdo un dia discutiendo sobre la difusion, ibamos a comer Ramoén
Cerro , S. Withaker y yo , no comimos, pero si bebimos. La reunién
duré hasta las nueve de la noche y surgid una publicacién de 72
paginas. Lo mejor que se ha hecho sobre la ecuacién de Stephan-

Maxwell de la Difusion.

Por dltimo, he de agradecer con todo mi corazon a las personas y a
los lugares donde he estado, Universidades de USA e Inglaterra,

Zaragoza, El Pais Vasco, Cadiz y como no Salamanca.



Acabados los agradecimientos, les haré un bosquejo de a lo que he
dedicado toda mi vida, la Ingenieria Quimica, a la que me he dedicado

con todas mis fuerzas y todo mi conocimiento.

Porque el ganar o el perder da lo mismo, lo que es interesante es la
pasion... Y de ésa si que he puesto toda en casi todos los actos de mi

vida.

TERMODINAMICA DE ELECTROLITOS EN EL EQUILIBRIO LIQUIDO —
VAPOR

Empecé trabajando en el curso 67-68 en Termodinamica. Mi mentor
era el Profesor Mato, y estudié la determinacion de calor de mezclas

en sistemas exotérmicos

Posteriormente, durante los afios 68 al 71, bajo la direccion del
profesor Alvarez estudié Termodinamica de electrolitos considerando

el efecto de las sales en el equilibrio liquido —vapor.

Se encontrd que al variar la composicion de la sal con la composicion
de la mezclas daba lugar a variaciones bruscas de solubilidad , las
cuales pasaban por puntos singulares , maximos y minimos , con lo
gue las temperaturas de ebullicion debido a los aumentos o
disminuciones ebulloscépicas pasaban a su vez por puntos singulares,
tanto que parecia contravenir la ley de Gibbs-Konovolov que indica
gue si la temperatura en el mismo punto de una superficie isobarica
correspondiente a un sistema de dos fases pasa a través de un valor
extremo , la composicion de fases debe ser la misma en ese punto , es

decir hay un azeotropo .
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La razon de ello es que estos sistemas que presentan una variacion
de solubilidad brusca, presentan problemas cuando son representados
en sistemas binarios, desapareciendo dicho problema cuando se
representan en sistemas triangulares lo que indica que deben tratados

y analizados como sistemas ternarios.

Figura

Con estos datos se llegaba a ecuaciones de prediccion, robustas
desde un punto de vista termodindmico, pero que no definian ni

justificaba exactamente el fenbmeno (1-6 )

En estas investigaciones quedaba latente, al menos en mi
pensamiento y en mi corazén, que el fundamento de todo ello estaba y

estd, en la estructura de los liquidos y su comportamiento.

Misterio que hoy en dia sigue, pues no hay ecuacion o modelos que

justifiqguen el comportamiento de los mismos.

Problema que ya trataron Eyring.H y Polanyi.M al idear un modelo de
liqguido basado en la teoria cinética de Arrhenius , al considerar que los
liquidos se estructuran y desestructuran a mucha velocidad de forma
similar a como lo hacen los atomos en algunas reacciones quimicas,

debido a la formacién de estructuras con los enlaces descompensados

Este campo apasionante, que esta practicamente, virgen, es en el que
me gustaria adentrarme y lo que me hizo amar la mecanica de fluidos

en su fase liquida, puesto que, de la observacion de su
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comportamiento, quiza, se podria obtener el fundamento que hace a

los liquidos tan sumamente enigmaticos.

Claro que "tempus fugit’, y ya no me queda tiempo, por lo que

probablemente me iré con la curiosidad de saber qué pasa.

Mi esperanza es que profesores como De Benedetti, profesor
argentino de Princeton que los esta estudiando y otros, lleguen algun
dia a describir modelos por los que, mediante una serie de
ecuaciones, justifiquen el comportamiento de los liquidos y por
extension el de todos los fluidos en general incluidos los fluidos

supercriticos.

TECNICAS DE IMPULSO -RESPUESTA

En Estados Unidos trabajé con el profesor J.M.Smith en técnicas de
sefales, por las que si se sometia una perturbacion a un sistema y de
la respuesta del mismo concretamente de su media y varianza se
podian obtener de forma cuantitativa los parametros que determinan

su funcionamiento y disefio de forma eficaz y segura.
Ecuaciones

Como se puede observar la investigacion en Ingenieria Quimica se iba
apartando cada vez mas del conocimiento empirico y macroscopico
obtenido a través del funcionamiento de plantas industriales pasando

al conocimiento basico, para lo que se necesitaban cada vez mas y

12



mas los conocimientos de otras disciplinas fundamentalmente
matematicas, termodinamica y quimica fisica. Es decir cada vez se

volvia mas multidisciplinar. (9-13)

Reactores fotoguimicos

Estudié Reactores Fotoquimicos bajo la tutela del Profesor Smith para
el tratamiento de efluentes liquidos que eran refractarios a la oxidacion
bioldgica trabajos que se extendieron en el tiempo y en el espacio,
Céadiz, Salamanca etc. Estudiando la descomposicion de productos

tales como fenol, detergentes, pesticidas insecticidas etc (14-17).

Para este tipo de estudios era necesario desarrollar el modelo de luz,
es decir la distribucion de los fotones en el interior del reactor y
posteriormente obtener la ecuacion cinética de oxidacién de estos

compuestos.

egn y figura

En estos trabajos de determinaron diferentes modelos de luz y se
demostr6 que cuando la intensidad de la luz y la cinética eran
determinadas en el mismo reactor, eran independientes de la
geometria del sistema. A continuacion se analizé la oxidacion de
elementos anteriormente citados como fenol, pesticidas, plaguicidas

etc.
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Pi1ZARRAS BITUMINOSAS Y FLUIDOS SUPERCRITICOS

Posteriormente, debido a la crisis energética y aprovechando una
estancia de dos afos como profesor visitante en la Universidad de
California comencé a estudiar la transferencia de materia en pizarras
bituminosas para la obtencion de kerogeno en hornos de retorting,
tema en el que estaba interesada la Occidental Petroleum Company ,
porque como decian nadie sabe nada de lo que ocurre dentro de esos

hornos.

Muestra de como en muchas ocasiones la industria resuelve primero
los problemas, pero luego interesa estudiarlos a nivel fundamental

como criterio de prediccion, mejora y facilidad en posteriores disefios.

La idea era que una vez conocida la transferencia de materia a nivel
microscopico aplicar fluidos en condiciones supercriticas para la

extracciéon del kerogeno.

La extraccion con fluidos supercriticos, CO2 y agua en condiciones
supercriticas, de las pizarras bituminosas de Puertollano (Ciudad Real)
muy ricas en kerogeno fueron objeto de investigacion encontrandose
el tamafo 6ptimo de particula para la extraccion y el condicionamiento
de que habrian de ser extraidas “in situ” mediante voladuras
controladas para conseguir un suelo en las condiciones deseadas.

(18- 25) de porosidad y tamafio de particula del suelo

Nuevamente el estudio a pequefio tamafio, microscopico, favorecia y
explicaba el comportamiento de los sistemas, los Fendmenos de

Transporte en todo su esplendor.
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Fig

MEecANIcA DE FLuIDOS

Se comenzd estudiando la difusion de la Ureasa encapsulada en
Colodiéon en un reactor de tanque agitado (26) con el objeto de
observar el comportamiento de esta enzima con diferentes regimenes

de flujo.

Seguidamente con la experiencia acumulada, se procedi6 a estudiar el
transporte de materia entre gases y liquidos, clave y cuello de botella
en el diseio de equipos tales como fermentadores, columnas de
destilacion, absorcién, etc. se procedidé a realizar una serie de
experimentos a partir de los cuales los cuales se determind el

transporte de oxigeno desde burbujas de gas al liquido.

Asi, se estudio el transporte desde una burbuja aislada a el liquido, se
estudi6 el efecto de colisién entre burbujas y se termind con el estudio
del comportamiento en tanques agitados, modificando los tipos de
agitador, para a continuacion estudiar el efecto en una columna de

borboteo.

Se modificaron las condiciones de temperatura y fuerza iénica del

medio, asi como la viscosidad y la tension superficial.
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A medida que aumentaba la escala se iba corrigiendo la ecuacion de
prediccion de transporte y se comparaba con las existentes en la

bibliografia.

Se obtuvo una ecuacion de prediccion del coeficiente de transporte
mas flexible y robusta que las existentes, que fue validada
posteriormente en el disefio de una columna de borboteo a nivel de
planta piloto (27-39)

fig

BIOTECNOLOGIA

En el afio 1975 en la Universidad de California, tomé un magnifico
curso de doctorado explicado por el Profesor Carbonell sobre

Biotecnologia, concretamente sobre encapsulacion de enzimas.

Este curso me impacté de forma tal que de vuelta a Salamanca
comenceé a estudiar, como ya se ha indicado, en la encapsulaciéon de
Ureasa en Colodion , trabajo que fue aceptado después de dos meses

sin correccion alguna.(26)

Aquello que en principio fue como una prueba medio de Mecéanica de
fluidos, de Transporte de Materia y de Biotecnologia, hizo que ésta
con el tiempo llegara a ser la parte fundamental y principal de la

investigacion del grupo.
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Sin embargo, la utilizacibn de microcapsulas con fines terapéuticos
estaba muy lejos de mi mente porque ademas se necesitaba el

contacto de los médicos y todo ello era complejo.

CROMATOGRAFIA DE AFINIDAD

Sin embargo, los Procesos de Separacion eran herramienta y campo
de estudio de la Ingenieria Quimica, por lo que la investigacién se
dirigi6 a la separacion de proteinas mediante Cromatografia de
Afinidad, dado que los procesos de purificacion es lo que encarece en
muchas ocasiones los productos farmacéuticos y biolégicos de todo

tipo.

La Cromatografia de Afinidad es la técnica de separacion de productos
tales como aminoécidos, proteinas etc. basado en el enlace especifico

de un ligando o un catién con una determinada proteina.

Para ello se utiliza un soporte inerte altamente poroso como pueden
ser el alginato, sefarosa etc. al que se activa mediante su union con un
brazo espaciador, generalmente una diamina lineal etc. para evitar
impedimentos estéricos, seguido de un ligando especifico de la

proteina a separar en el extremo del mismo.

Figura .
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Dado el caracter del soporte se tendran enlaces especificos, proteina
—ligando , y enlaces no especificos , es decir adsorcion fisica , debido

a la presencia de los brazos espaciadores y material inerte.

La elucién de los enlaces no especificos se hace mediante arrastre
con el liquido portador, mientras que en los enlaces especificos la
elucion ha de hacerse mediante enzimas o compuestos competitivos
con el producto fijado en el ligando o bien cambiando el pH o la fuerza

idnica del medio.

Cuando se emplea como ligando un catiéon metalico como Cu++,Ni+
+,etc. la operacion se la denomina “Inmobilitation Metalic Affiny
Chromatography” ( IMAC).

Los problemas que presenta esta técnica de separacion son la pérdida
de carga en los lechos cromatograficos , la industria emplea columnas
de poca altura y gran diametro , practicamente discos, y el transporte

de materia que condiciona y ralentiza la capacidad de separacion .

Es por ello por lo que se estudiaron materiales y geometrias de lecho
gue facilitaran el transporte de materia, asi como disminuyeran las

pérdidas de carga de las columnas.

El método empleado para éste estudio fue el método de sefales
impulso-respuesta. Ello permiti6 aumentar la velocidad de separacion
asi como flexibilizar la utilizacion de los equipos permitiendo trabajar

en continuo, como se puede observar en la bibliografia (40-49 ).
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INGENIERIA BIOMEDICA

Posteriormente , parte del grupo de investigacion que dirigia,
encabezado por la profesora Martin del Valle, fue aplicar los
conocimientos de la Ingenieria a la Medicina en lo que pudiera ser

llamado como Ingenieria Biomédica (50-55)

El trabajar en esta rama de la Ciencia demanda la contribucion
integrada de muchas areas cientificas que deben imbricarse y

vivificarse mutuamente.

Es precisamente, en el contexto de estos retos y aplicaciones donde
interaccionan grupos de muy distinta especializacién y procedencia,
ahi, en esos nichos de trabajo, es donde estan apareciendo los

conocimientos que marcaran el futuro de nuestra Sociedad.

Para ello se necesita una aproximacion global. La aproximacion holista

ve la relacion entre el todo y las partes de forma simétrica.

Su principal hipoétesis es que las propiedades de las partes contribuyen
a nuestro entendimiento del todo, pero éste solo puede alcanzarse de

forma completa a través de la dinamica del conjunto.

Para reforzar lo anterior, es decir la necesidad de multidisciplinaridad
pongamos como ejemplo la aplicacion de la Ingenieria para ayudar a

resolver algunos problemas que plantea la Medicina.
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Como indica la profesora Martin del Valle en su magnifico discurso
con motivo del dia de Santo Tomas de Aquino recogido en un libro
titulado “Santo Tomas de Aquino: ¢ Del Reduccionismo al Holismo en
la Ciencia actual?, editado de forma conjunta por la Universidad de

Salamanca y la Universidad Pontificia de Salamanca

“Es evidente, el fuerte caracter multidisciplinar de la Biomedicina,
porque incorpora aspectos relacionados con la electrénica, la
informatica, los materiales, la mecanica, las comunicaciones, etc.,
ademas de las ciencias de la vida.

Todo ello conlleva a que la demanda de profesionales y de
investigadores relacionados con el tratamiento y el diagnostico de
enfermedades y con el desarrollo de nuevas terapias basadas en

nanotecnologias se encuentre en un momento de gran crecimiento”.

Ademas, es indudable que el enorme avance que ha experimentado la
Medicina durante la segunda mitad del siglo XX no habria sido posible
sin la aportacion concurrente de técnicas avanzadas que han
permitido el desarrollo de nuevas soluciones a problemas médicos.
Este hecho condiciona que la aplicacion de Ingenieria en Medicina sea
uno de los sectores industriales de mayor crecimiento en la economia
mundial. A ello hay que unir el incuestionable peso econdmico y social

del sector salud.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el cuerpo humano se

presenta como un gran proceso industrial. Proceso dotado con sus
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reactores, plantas de separacién y purificacion, bombas, cambiadores
de calor etc. Todo ello controlado por un cerebro que es mas que la

mejor inteligencia artificial del mundo.

De hecho, ya Aristételes estudié los movimientos de los animales y de

las personas considerandolo desde un punto de vista fisico.

Euler, un matematico que, segun el sentir de un profesor de
matematicas, D. Norberto Cuesta, que tuve en la carrera, era un
matematico finisimo y fue en cierto modo maestro del Prof. Pacheco.

Euler fue el que descubrio y estudié las ondas del pulso arterial.

Poiseuille descubrid la relacion entre la diferencia de presién entre dos
puntos de un tubo con el flujo sanguineo, su viscosidad y longitud del
tubo mediante la condicion de no deslizamiento obteniendo su célebre

ecuacion que permite medir la tension arterial.

El riidn artificial, el marcapasos, etc., etc. son ejemplos de

aplicaciones de la ingenieria a la medicina.

Sin embargo, hoy debido al desarrollo casi a nivel molecular al que ha
llegado la ingenieria, con la aparicion de materiales tales como las
micro- y nhanoparticulas y su reorganizacion, se pueden aplicar

conocimientos de la ingenieria quimica a la terapia celular.

De heho, lo que se conoce como Ingenieria Biomédica comenzo en la

década de 1950, cuando los médicos del Hospital de Cambridge

21



recurrieron a un profesor de Ingenieria Quimica, Edward Merrill, del

MIT, a fin de que les midiera la viscosidad.

A partir de este momento fue creciendo el niamero de ingenieros
guimicos que se dedicaron a dar solucion a problemas complejos de
flujo de fluidos relacionados con las valvulas del corazon, entre otras
cosas. Analisis newtonianos y no newtonianos, de fluidos circulatorios,
lo que no deja de ser un punto relevante en el tratamiento de presion

arterial.

A continuacion, y a modo de ejemplo, se tratara de introducir algunos
avances realizados en este apasionante campo por nuestro grupo de
investigacion aprovechando diferentes sinergias

En relacion con un problema que nos planted el Jefe de servicio de
Cirugia Toracica respecto a la regeneracion del tejido pulmonar nos
hicimos la siguiente pregunta ¢,por qué no intentar fabricar los propios
materiales y tejidos naturales, si otros lo estan intentando? Y, a
continuacion, la extendimos a ¢ por qué no fabricar érganos completos

idénticos a los biologicos?

Precisamente, la reparacion y sustitucion natural de tejidos y érganos
por otros fabricados y no procedentes de trasplantes es lo que
constituye INGENIERIA DE TEJIDOS. Posteriormente con la
experiencia adquirida la Dra Martin del Valle la extendio a la TERAPIA
CELULAR.
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En el contexto de la Ingenieria de Tejidos, es habitual utilizar de forma
temporal o permanente un soporte estructural denominado andamio
(scafold) con objeto de soportar las primeras cargas y proveer a las
células de un lugar donde adherirse, proliferar y diferenciar en su caso,
sirviendo de guia para la formaciéon de nuevo tejido. Habitualmente se
requiere también que el material componente del andamio se degrade
a lo largo del tiempo de forma que vaya siendo sustituido de forma
progresiva por nuevo tejido que sera el que, finalmente, llene el

defecto original.

En este escenario, el éxito del proceso esta directamente relacionado
con las propiedades del andamio tales como la biocompatibilidad,

tamario y distribucion del poro, etc.

En esta linea, en nuestro grupo, junto con los componentes del
Servicio de Cirugia Toracica y Anatomia Patolégica del Hospital
Clinico de Salamanca se diseiio un implante 0 tirita de liberacion dual
con capacidad para regenerar el tejido pulmonar después de una

neumonoctomia, evitando asi la formacion de fistulas.

La neumonectomia (reseccion de todo o parte de un pulmén) es una
técnica quirurgica utilizada sobretodo en el tratamiento del carcinoma
pulmonar ..

La FBPN se define como una comunicacion entre el espacio pleural y

la via aérea a través del muiidén bronquial.
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Uno de los enfoques que ha obtenido un mayor éxito en el tratamiento
de esta complicacion quirurgica es la reparacion de tejidos mediante
sistemas que contienen diferentes lineas celulares. Es decir poner
células sanas en las fistulas

Existen pruebas de que la accion coordinada y secuencial de ciertos
factores de crecimiento acelera los procesos normales de
angiogénesis y maduracién vascular, permitiendo el desarrollo de

redes capilares totalmente funcionales.

Sin embargo, uno de los factores mas importantes que pueden
complicar el desarrollo de las terapias celulares es la proteccion de las
células implantadas del sistema inmunitario del paciente. Actualmente
para evitar el inmuno-rechazo es la administracion de un coctel de
Inmuno-supresores que puede producir serios efectos secundarios.

En nuestro trabajo se propuso como solucién al inmunorechazo la
encapsulacion de las lineas celulares en membranas biocompatibles y
selectivamente semipermeables, que aseguran la proteccibn mecénica
y bloquean la entrada de los mediadores inmunes, pero que permiten
la difusion hacia el exterior de las moléculas activas (factores troficos)
producidas por las células y que permitiran el tratamiento de las
enfermedades. Ademas, este tipo de membranas permiten la entrada
de nutrientes y oxigeno, y la salida de los desechos.

Asimismo ,la membrana de las capsulas actia como una barrera
impermeable para las moléculas mas grandes, como los anticuerpos y
componentes complementarios, responsables del rechazo celular, de
tal forma que el trasplante en un huésped inmunoldégicamente

incompatible se hace posible, actuando como permeable para las
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moléculas mas pequefias como nutrientes y proteinas de bajo peso

molecular.

Por todo ello ,los films poliméricos por su forma, estructura y
resistencia mecanica son adecuados para su fijacion mediante sutura

quirdrgica.

La eficacia del implante disefiado se comprobé mediante modelos
animales. Para ello se utilizaron 35 cerdos de dos a tres meses de
vida. Los resultados obtenidos, considerados como pilotos, pusieron
de manifiesto que no existia rechazo y la regeneracién del tejido
pulmonar ocurria de forma satisfactoria debida el crecimiento de
nUMerosos vasos sanguineos, evitando de esta manera la formacion
de fistulas.

Este hecho ha condicionado que se avance en la investigacion y ha

sido probado en tres pacientes de forma experimental con éxito

NUEVAS TERAPIAS DE TRATAMIENTO DE CANCER()

El cancer es un conjunto de enfermedades caracterizadas por la
existencia de una proliferacion anormal de células.

En términos absolutos, el cancer, junto con las enfermedades
cardiovasculares suponen la primera causa de mortalidad en los

paises del primer mundo.
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El tratamiento tradicional es el quirdrgico y/o la quimioterapia.

La quimioterapia tradicional se basa en la Unica peculiaridad conocida
hasta hace poco de las células tumorales: su gran velocidad de
proliferacion con respecto a las células sanas .

Sin embargo , al aplicar quimioterapia se ataca a las células
tumorales y a las células sanas, en particular las que crecen
rapidamente, como las del revestimiento del aparato digestivo.

Debido a ello y con el mayor conocimiento de la biologia molecular
intima del cancer ha permitido en los ultimos afios disefiar farmacos
gue bloquean selectivamente las moléculas alteradas de las células
tumorales o los factores de crecimiento que necesitan, sin dafar las
células sanas.

Este suefio de encontrar “balas magicas” o drogas diana contra el
cancer se origind a principios de los 80, cuando se elaboraron los

primeros anticuerpos monoclonales en cantidades masivas.

Estas expectativas se vieron frustradas porque los anticuerpos se
obtenian de ratones y el mismo sistema inmunitario del cuerpo los
destruia o reaccionaba exageradamente ante ellos, dafiando las

células sanas.

Otras vias ensayadas en inmunoterapia son la estimulacion y la
modulacién de nuestro sistema inmunitario para que actue

preferentemente contra los tumores.
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Sin embargo, actualmente la via comun de tratamiento continla
siendo la quimioterapia tradicional. Los medicamentos quimioterapicos
actuan indiscriminadamente sobre células cancerigenas y las que no

lo son.

Al ser medicamentos muy activos, los efectos secundarios también lo

son.

Debido a sus efectos secundarios, la quimioterapia se administra en
forma de ciclos. Durante un periodo de tiempo se administran los
medicamentos y seguidamente se deja un periodo de descanso.

Este periodo de descanso se utiliza para que se produzca una

recuperacion hematoldgica.

Con el fin de minimizar los efectos de la quimioterapia, en nuestro
grupo se esta contribuyendo al desarrollo de nuevos vehiculos para
conducir estos medicamentos hasta unicamente las células tumorales.
Especificamente nuestro proyecto se centra en el desarrollo de
terapias dirigidas aplicables a

cancer de pulmon.

Para ello se utilizan unas pequefias particulas construidas mediante
una técnica mecanica, capaces de desplazarse a través de la sangre
hasta alcanzar los tumores del paciente 6 bien ser aplicados

directamente en el tumor.

Para ello se ha desarrollado una técnica mecanica para producir

microcapasulas biocompatibles. A estas microcapsulas se le fijan en la
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superficie dos compuestos que son capaces de reconocer las células
tumorales en el cancer de pulmon de células pequeias, de tal forma
gue se anclan a ellas y mediante mecanismos contralados liberan los
farmacos correspondientes,mediante el empleo de ciclodextrinas .
Para asegurar que las microcapsulas llegan a los lugares deseados y
liberan la dosis de farmaco adecuada se han realizado modelos
matematicos que simulan el movimiento delos fluidos, asi como el
arrastre y deposicion de las microparticulas en los sistemas
bronquiales y los alvéolos.

Hasta ahora, la eficacia del sistema ha sido comprobada in vitro e in
vivo, con lineas celulares de tumores pulmonares de humano, de

forma exitosa.

Por tanto, la transferencia de conocimiento entre disciplinas y el
aprovechamiento conjunto del acervo comun del conocimiento
permiten la aparicibn de nuevos descubrimientos, en muchas

ocasiones inesperados y de enorme importancia.

CONCLUSION

A lo largo de este discurso, se ha intentado mostrar como la Ingenieria
Quimica ha ido evolucionando a través de los tiempos, empleando
como hilo conductor

los temas de investigacion a los que he dedicado mi vida académica.
En ella se puede observar en la década de los 60 unas relaciones

empiricas que al ser obtenidas a nivel de laboratorio necesitaban de
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su validacion a nivel de planta piloto y luego a nivel industrial para
proceder a su escalado.

En los 70 se intenta justificar el comportamiento de los procesos
mediante consideraciones microscopicas, pero dentro de la mecanica
del continuo, con el fin de hacer el escalado de forma mas segura.

La década de los 80 se aplican nuevas técnicas como fluidos
supercriticos, reactores fotocataliticos, fluidos ibnicos  etc. pero no
supone un avance espectacular respecto al conocimiento basico.

En los afios 90 aparece la Biotecnologia que supone un cambio en las

mentes de los cientificos y en su manera de trabajar.

Uno de los ambitos de mayor importancia en la actualidad, tal como he
tratado de demostrar y en el que esta comunicacion transdisciplinar se
hace evidente es la Biomedicina.

Su importancia futura sera, sin duda, adn mayor. La revolucion
biomimética en marcha tendrad una influencia decisiva en la

Humanidad.

Sin embargo, para avanzar en la misma, es imprescindible sobrepasar
las limitaciones, tanto histéricas como organizativas de la ensefianza
actual, basada unicamente en el rigido clasico esquema disciplinar. La
perspectiva transdisciplinar complementaria nunca ha conseguido
disponer de raices sufi cientemente fuertes en la organizacion

académica.
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El desarrollo de las estructuras disciplinares de pensamiento dentro de
las universidades durante el siglo XIX produjo al mismo tiempo
“entendimiento y ceguera”. Entendimiento mediante el analisis cada
vez mas profundo en materias gradualmente mas especificas. Pero
también ceguera, ya que esta especificidad se ha conseguido a
expensas de una vision mas global.

El siglo XX puede muy bien considerarse como el de la

hiperespecializacion.

Sin embargo, la especializacion ha acabado por convertirse mas en

institucional que en una verdadera demanda intelectual.

Temas como la legitimacién profesional, los modelos de financiacién, o
los avances en la carrera profesional individual, conducen a expertos
magnificos en areas cada vez mas pequeiias.

La transdisciplinariedad, las excursiones fuera de los ambitos
reconocidos como propios por una disciplina, son normalmente
penalizados en aras del mantenimiento de un orden institucional

excesivamente estatico.

Es, por tanto, imprescindible abrir las puertas, airear la casa.

La investigacion de calidad no es la que mejor se alinea con los
canones al uso, sino la que abre nuevas perspectivas de futuro,
aquella que hace honor a la frase de Einstein “La mente intuitiva es un
regalo sagrado y la mente racional su fi el sirviente. Hemos creado

una sociedad que honra al sirviente y ha olvidado el regalo.”
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Muchas Gracias.

-este trabajo se termind de escribir en Salamanca el ...de septiembre
de 2018-
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