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Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores
Doctoras Académicas; Doctores Académicos.
Sedoras y Seflores:

Al tener la alta honra y grata satisfaccion de penetrar en este
recinto y de comparecer ante la ilustre Real Academia de Doctores,
donde ocupan merecido asiento tantas y tan esclarecidas personalida-
des llenas de saber y en presencia de un piblico respetable que
favorece esta recepcion con su asistencia, no puedo menos de reco-
nocer mi poquedad para ocupar dehidamente este elevado y honori-
fico sitio; pero la condescendencia que os distingue hace vencer el
temor de que me hallo asaltado y posefdo por el respeto que este acto
y reunién me inspiran. Solo a vuestra bondad debo mi presencia hoy
y aqui, por lo cual deseo manifestar a la sabia Corporacién que hoy
benigna me acoge en su seno, el sentimiento de mi mds profundo
reconocimiento. Ofrezco por mi parte el concurso de mi més decidi-
da voluntad para unirme con todas mis fuerzas a vuestros fructiferos
trabajos.

Doctores Académicos, reciban el testimonio de mi mds profunda
gratitud y sincero afecto por vuestra confianza, que no se hubiera
siquiera planteado a no ser por Ia innata generosidad de Maria Cas-
cales Angosto, de Antonio Bascones Martinez y de Alberto Portera
Sénchez quienes, como Académica y Académicos de Nimero de esta
Real Academia, suscribieron la propuesta reglamentaria de mi candi-
datura. Doctora Cascales, Doctores Bascones y Portera, gracias.

Permitidme también confesar lo abrumador y exigente que es el
ejemplo del Académico fallecido, cuyo vacio me habéis llamado a
ocupar, el Doctor Dalmacio Sénchez Brezmes cuya vida profesional
estuvo ligada al implantacién de la «nueva» sanidad espafiola. En la
Ley de Bases de Sanidad, de 1944, se sancionan dos procesos para-
lelos: potenciacién de los servicios sanitarios periféricos de la admi-
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nistracién central, y asuncién progresiva por el Estado de la financia-
cion de la Sanidad rural. El mdximo érgano sigue siendo la Direccién
General de Sanidad —creada en la Ley General de Sanidad de 1855—
dependiente del Ministerio de la Gobernacién, que vertebrara afrede-
dor de sf a las profesiones sanitarias establecidas: medicina, farmacia
y veterinaria. La Ley de Bases encomend6 a las Diputaciones Provin-
ciales el establecimiento de los servicios hospitalarios, de asistencia
infantil, maternal y psiquidtrica. Las funciones sanitarias del Estado
se entendian sélo por el lado preventivo y la responsabilidad de las
autoridades provinciales permanecia independiente. La Ley de 1944
era una simple ley de principios sin casi regulaciones —aunque re-
fundié en un solo texto la sucesi6n inabarcable de normas que regfan
la sanidad espafiola— y con tres cometidos prioritarios: control epi-
demioldgico, ensefianza sanitaria e investigacion cientifica. Esta dl-
tima, dependiente de la Escuela Nacional de Sanidad, se realizarfa de
acuerdo con el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Por su parte, Ios ocho millones de asegurados iniciales del Seguro
Obligatorio de Enfermedad —el factor de renovacién sanitaria mds
influyente de la postguerra civil espafiola—, implantado en 1942,
situaron en poco tiempo a la Caja Nacional del Seguro de Enferme-
dad en condiciones de mover un enorme presupuesto. Los estudios
previos a la puesta en marcha del Seguro mostraron que no habfa en
el pais suficientes dispensarios y hospitales para la asistencia preten-
dida. A partir del andlisis de la situacién por una comisién intermi-
nisterial y multiprofesional creada al efecto, el Instituto Nacional de
Prevision (INP) comenzoé la preparacion del Plan Nacional de Tnsta-
laciones Sanitarias que, publicado en 1944, fue aprobado por el
Ministerio de Trabajo -—habia incorporado al INP en el afio 1920—
al afio siguiente: una red de instalaciones de nueva planta que con-
templaba 86 residencias, 149 ambulatorios completos y 110 ambula-

torios reducidos. En total se dotaria al sistema nacional de salud
16000 camas.

En esos afios, el Doctor Dalmacio Sanchez Brezmes, quién ocupd
la Medalla niimero 44, adscrita a la Seccién cuarta, de Medicina, de
esta Docta Corporacién, desde 1975 hasta su muerte acaecida en
2002, acudia al Hospital de San Carlos como alumno interno en la
Catedra de Don Julidn de la Villa. El Doctor Sédnchez Brezmes nacié
el dia uno de febrero de 1919. Obtuvo el titulo de Bachiller en febre-
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ro de 1936. Concluy6 la Carrera Oficial de Practicante en septiembre
de 1939 e, inmediatamente, inicié los estudios de la Licenciatura en
Medicina, avalado por Santiago Cifuentes Langa y Manuel Maroto,
en la Universidad Central. Su expediente académico apunta su interés
hacia las ciencias morfoldgicas v hacia la Cirugia, asignaturas en la
que obtiene la maxima calificaci6n; es mds, cursando el segundo afio
de Anatomia es galardonado con el premio Martinez Molina. Tras un
breve paréntesis, en el que por motivos de mudanza familiar traslada
su expediente a la Universidad de Salamanca durante el Curso Aca-
démico 1942-43, concluye sus estudios de licenciatura en la Univer-
sidad de partida en 1946, habiendo sido durante los Gltimos afios
Alumno interno por oposicién, situacién que prolongarfa hasta la
obtencién del Grado de licenciado (febrero 1944-septiembre 1947).

Poco antes, los Jefes de los servicios de hospitales, ingenieria y
arquitectura de la Direccién General de Sanidad —Juan Pedro de la
Céamara, Federico Shaw y Eduardo de Garay— realizaron, por encar-
go del Instituto Nacional de Previsién, un viaje para conocer los
principales complejos hospitalarios de EE.UU. que luego servirfan de
modelo a las primeras residencias sanitarias del Seguro de Enferme-
dad. E inmediatamente después, el Seguro de Enfermedad convocé
un concurso entre los arquitectos espaiioles para la redaccion de an-
teproyectos de Residencia sanitaria y de ambulatorio completo. Los
trabajos fueron expuestos en el Circulo de Bellas Artes en noviembre
de 1946. Resultado de aquella primera etapa del Plan fue la construc-
cién de cuatro residencias de mds de quinientas camas: Barcelona,
Bilbao, Sevilla y Zaragoza. Por aquellas fechas, Sichez Brezmes,
obtiene el Grado de Licenciade —julio de 1947, siendo el Profesor
José Maria Corral el presidente del tribunal examinador. El dia nueve
de diciembre de 1948 defiende su Tesis doctoral ante el tribunal que
presidfa el Profesor Julidn de la Villa, obteniendo la calificacion de
Sobresaliente.

La vinculacién docente del Doctor Sanchez Brezmes fue patente:
Ayudante de clases prdcticas en su primera Carrera, Practicante
(1946-7 a 1955-6); Ayudante de Laboratorio en el Departamento de
Cirugia (1948-9); Profesor ayudante de Anatomia (1955-6) y Profe-
sor adjunto de Anatomia (1953-4). Frecuenta el Hospital Militar G6-
mez Ulla, donde trabaja con Ldpez Durdn, San Carlos, en ¢l gue
coincide con nuestro compafiero Amador Schiiller y asiste a la Uni-
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versidad de Heilderberg. Se casa con Dofia Francisca Bellido, enfer-
mera, € inicia una etapa de oposiciones: diplomado en Sanidad e
Inspector médico de la Seguridad Social, forense, ...

Hacia el afio 1960, el Departamento de proyectos del Instituto
Nacional de Previsién presenté un nuevo proyecto tedrico de hospital
gue se incorpord a las residencias sanitarias de Castellén, Santander
y Segovia. Pero la nueva andadura en el terreno sanitario de nuestro
Pais se inicia en 1964; la celebracién de 25 afios de Paz tiene un
exponente distintivo en la Residencia Sanitaria madrilefia de T.a Paz.
Para la direccién del Centro de rehabilitacién y traumatologia del
complejo sanitario, que se inangura en diciembre de aquel afio, se
busca al Doctor Sinchez Brezmes, quién asumirfa la responsabilidad
de su gesti6n hasta bien entrada la década de 1970, cuando continud
su labor en el Instituto Nacional de Toxicolog{a. El Doctor Sinchez
Brezmes obtuvo los titulos de Médico Especialista en las diferentes
disciplinas en las que habfa intervenido: Medicina de la Educacidn
Fisica y el Deporte (23-marzo-1969); Rehabilitacién (31-enero-1970);
Medicina del Trabajo (10-septiembre-1970), v Traumatologia y Or-
topedia (17-marzo-1971).

El dia dieciocho de febrero de 1975 leia su Discurso de recepcién
en esta casa. «Drogas y Drogadictos» fue el tema elegido y al que
contestd el Doctor José Maria Barajas y Garcia-Ansorena. Ruego que
acepten mis palabras de homenaje con que veneramos la memoria del
Doctor Sanchez Brezmes, 1a de una vida de trabajo y de bien.

Doctores, comprenderdn que ante todo es mi deseo agradecerles
el honor que me hacen; y les ruego que crean que mi agradecimiento,
no por ser ritual es menos auténtico. También me abruman las deu-
das. «Cuando ya esté tranquilo, habré aprendido a ver muy de otro
modo la luna y la vespertina aparicién de la luna. Porque la tendré
de colaboradora y no de tentadora. Y, por otra parte, también al sol
tendré de colaborador. Nela, Alberto, Ricardo, Marta, Blancas, Pe-
dro: nombres. Ya sabéis que de todos los dones que decia Jenofonte
que compramos a los dioses con el trabajo es, en el mercado de los
valores humanos, uno de los mds costosos el del nombre, si es de
buena ley. Pero las estrellas son demasiadas. La imposibilidad de
enumeracion, en el caso de las estrellas, me turbaria. Asi, para esta
fecha, habré escogido unas pocas —Elvira, Gerardo, José Manuel,
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Margarita—; y s6lo me acordaré de ellas —Alberto, Alfonsos, Alfre-
do, Amador, Angel, Antonio, Carmen, Eladio, Felipe, Francisco, Jua-
nes, Manuel, Marcelino, Maria, Pedros, Rafael, Ricardo—; sin hacer
caso de las demds. Sin hacer caso de los guifios y de las sonrisas de
tanta estrella como hay; cuando ya esté tranquilo».

Contando con vuestra benévola indulgencia me presento por pri-
mera vez a dirigiros la palabra en cumplimiento del primer deber que
me imponen los Estatutos, obligdndome a dirigir mi voz en este acto
solemne a tan eminente Corporacién. El tema de mi disertacién
——cuya eleccién no ha sido trivial — discurrird por los vericuetos de
la tensegridad. «Tensegridad: arquitectura, arte, biologia» es el
titulo de mi Discurso de ingreso en esta docta Institucidn.

* Accedf a Tensegridad en 1990, en la Kenneth Snelson Exhibition, que tuvo lugar
en The National Academy of Sciences, Washington D. C,; luego, con la lectura de las
publicaciones de Donald E. Ingber (Cellular Tensegrity... I. Cell Sci. 1993; 104:613-
627). Fl Prof. Ricardo Aroca, entonces Director de 1a E. T. S. Arquitectura de 1a U,
P. M. y el Ing. Horacio C. Reggini, de la Academia de Ciencias Argentina, me des-
velaron el mundo de los poliedros v las estructuras tensegridales; y de la mano de mi
entrafiable amige Miguel de Guzmién (q. e. d.), Catedritico de Andlisis Matematico
de la Facuitad de Matemdticas Complutense, me acerqué a las matemdticas que lo
soportan.
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TENSEGRIDAD
ARQUITECTURA, ARTE, BIOLOGIA

El mundo es una armonia de tensiones.

Hericlito de Efeso

Introduccion: tensiones.
Tensegridad: origenes.

Tensegridad: los protagonistas — Richard Buckminster Fuller y Ken-
neth B Snelson.

Tensegridad: acfores de reparto — Alexander Calder y David Geor-
ges Emmerich.

Tensegridad: matemdticas.

Tensegridad: ampliacion.

Tensegridad: la arquitectura de la vida.
Biotensegridad: feoria y datos experimentales.
Biotensegridad: ;jun nuevo paradigma?
Biotensegridad: el soporte bioquimico.
Resumen.

Bibliografia.

Introduccion: tensiones

Los avances en las artes y en las ciencias son, a menudo, el
resultado de interacciones sinérgicas y de relaciones simbidticas en-
tre unos pocos individuos. Quizés, el ejemplo mds paradigmético en
las artes es la sinergia y simbiosis desarrolladas durante cincuenta
afios entre Henri Matisse y Pablo Picasso (GoLpstem 2002). Ninguna
otra pareja tuvo una influencia mayor en el arte que ellos, En los
periodos iniciales de sus carreras sus estilos fueron completamente
diferentes. Matisse fue el maesiro del color v de las formas decora-
tivas planas, que utilizaba en imdgenes realistas, serenas y amables.
Picasso fue el maestro de las lineas y de los dngulos, que utilizaba
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en imdgenes [ragmentadas impregnadas de turbulencia y emocién
(FIGURA 1) *,

En Ciencia, como en Arte, la colaboracidn ha sido, es, una enri-
quecedora realidad: Leonor Michaelis y Maud L. Menten en cinética
enzimdtica, Francoise Jacob y Jacques-Lucien Monod en regulacién
génica, Rita Levi-Montalcini y Stanley Cohen en factores de creci-
miento celular o el paradigmdtico dio fames D Watson-Francis C
Crick. Esta ultima, colaboracién intensa por la magnitud del resultado
—Ila estructura en doble hélice del ADN-— y la brevedad de la inte-
raccion- apenas dos afios (FIGURA 2). Simbiosis y sinergia; motivacio-

Figura 2. Francois Jacob (n 1920) y Jacques Monod (1910-1976): Premio Nobel
de Fisiologfa o Medicina {PNFoM) 1965, por sus descubrimientos relacionados con el
control genélico de la sintesis enzimatica. Leonor Michaelis (1875-1949) y Maud
L Menten (1879-1960) asentaron las bases de la cinética enzimatica. Stanley Cohen
(n 1922) y Rita Levi-Montalcini (n 1909): PNFoM 1986 por su descubrimiento de los
factores de crecimiento. Francis Harry Compton Crick (1916-2004) v James Dewey
Watson (n 1928): PNFoM 1962 por sus descubrimientos relacionados con la estructura
molecular de los dcidos nucleices v su significado para la transferencia de
informacién en los seres vivos (en el sentido de las agujas del reloj)

* Las figuras en color se encuentran agrupadas al final de este Discurso.
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nes, aspiraciones, tanteos y logros (Moravesik 1974). También pa-
sién, belleza, creatividad, optimismo, intuicién y juego limpio; lo que
Subrahmanyan Chandrasekhar refirié como «Verdad y Belleza. Esté-
tica y Motivacién en Ciencia» (CHANDRASEKHAR 1987) (FIGURA 3).

Ficura 3. Subramanyan Chandrasekbar (1910-

1995); Premio Nobel de Fisica 1983 por sus

estudios tedricos de los procesos fisicos que

explican la estructura y la evolucién de las
estrellas.

Pero la Ciencia, también como otras actividades humanas, tiene
un doble rostro —el Jano cientifico—, que incluye la competitividad
y un juego, al menos, turbio; un toma y daca donde intnicion, deter-
minacién y «picardia» son ingredientes importantes. Durante el tiem-
po asignado discurriré por un tema cuyo cufio de partida fue la dis-
puta de la propiedad intelectual: tres patentes en liza (FIGURA 4), una
intensa rumorologia y dcido carteo entre los autores (LALVANI 1996).
En un principio, un desarrollo transdisciplinar en el que un dueto,
mezcla de arte y tecnociencia, formado por el arquitecto Richard
Buckminster Fuller y el artista Kenneth D Snelson (FIGURA 5), llevé

Figura 5. Richard Buckminster Fuller (Mikton, Mass, 1895 — Los Angeles, CA, 1983)
y Kenneth D Snelson (Pendieton, Oregon, 1927).
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a cabo una idea comuin en edificios y en esculturas; una interactivi-
dad entre arte y ciencia de la que deriva, en sus diversas propuestas,
un potencial impacto sobre las creaciones cientificas, artisticas y es-
iéticas (BrrrroN & Corrins 2003; LEONARDO ON-LINE; MOLINA &
Lanpa 2000). Una idea que se plasmé en una nueva palabra: tense-
gridad (B. FuLLER 1961) Pero, y el tercer participante? Pocas refe-
rencias y tal vez escaso interés por David G Emmerich, arquitecto
francés que abordé el desarrollo de «unidades estructurales auto-
tensadas» («autotendants») (EMMERICH 1988) v su utilizacién arqui-
tectonica. Afos después, un nuevo y determinante actor, ¢l bidlogo
Donald E Ingber aplicé el concepto a la arquitectura de la vida; con
ello pretendid, remedando el reto de la Fisica, la «gran unificacién»
de la Biologia (INGBER 1998).

Las unidades biolégicas, las células, estin expuestas durante sus
vidas a una amplia gama de fuerzas fisicas, desde las generadas por
sus asociaciones con otras células y la matriz extracelular, hasta la
fuerza constante de la gravedad (INGeer 1999). Las fuerzas mecdnicas
Juegan un papel importante en la organizacion, crecimiento, madura-
cion y funcién de los tejidos vivos (PENTA & Correy 1991; Ryan
1989). A nivel celular muchas de las respuestas bioldgicas a fuerzas
externas se originan en dos tipos especializados de microestructuras:
adhesiones focales que conectan a las células con la matriz extracelu-
lar (MEC), y uniones adherentes que mantienen unidas a las células
adyacentes (BURRIDGE & CHrRZANOWSKA-WODNICKA 1996). La transmi-
si6n de fuerzas desde el exterior celular a través de la matriz extrace-
lular y de los contactos intercelulares parece que controla el estableci-
miento o el desensamblaje de tales adhesiones ¢ inicia una cascada de
sciiales intracelulares que comprometen numerosos comportamientos
celulares (MGURA 6). En respuesta a las fuerzas aplicadas externamen-
te, las células replantean activamente la organizacién y tensién (con-
traccion) del citoesqueleto y redistribuyen las fuerzas intracelulares
(INnGeER 1993a; INGBER & coL 1994). Varios estudios sugirieron que la
concentracién localizada de tales tensiones del citoesqueleto en las
zonas de adhesion es, también, un mediador importante de la via de
sefiales de origen mecdnico (DENNERLL & CoL 1988; GARCiA-ANOVEROS
& Corey 1997; JanmEY 1998; Kaczanoska & coL 1995).

Mecanotransduccién es el proceso de transduccidn de sefiales ce-
lulares en respuesta a los estimulos mecénicos. De manera tradicio-
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nal, los investigadores distinguen la mecanotransduccién de otros
tipos de procesamiento de seiales; ello sobre la base de que asumen
que aquella ocurre independientemente de la activacion secundaria a
la interaccion entre Hgandos y sus receptores sobre la supetficie ce-
lular. La mecanotransduccion convierte el estimulo mecdnico en una
secuencia quimica a partir de la distorsién membranar (ALENGHAT &
IngBER 2002). Ello condujo a la bisqueda de componentes de la
membrana que pudieran mediar tal conversién mecanoquimica, iden-
tificdndose canales i6nicos mecanosensibles que se disponen ubicua-
mente en la membrana celular (GLEsPIE & WALTER 2001). Tales
canales incrementan o disminuyen ¢l flujo idnico cuando la membra-
na celular es estimulada mecdnicamente, tanto en las células ciliadas
del oido interno como en las neuronas tactiles cutdneas (LITTLEWOOD
& MirLer 2000; Lyncn & coL 1997; Pines www; Price & coL 2000,
SRINIVASAN & COL HTTP) (FIGURA 7).

Las respuestas a los estimulos mecénicos estdn bien estudiadas en
muchos tipos celulares y en numerosos sistemas organicos diferentes
(WatsoN 1991), Osteocitos, osteoblastos y osteoclastos mecanosen-
sibles supervisan el remodelamiento 6seo en respuesta a las cargas
compresoras fisioldgicas y anormales; células musculares lisas modi-
fican su tono como respuesta al incremento de la presion intraluminal
en los vasos sanguineos, bronguios o intestino; el estrés mecédnico
estimula a los fibroblastos a producir y depositar protefnas en la
MEC; células endoteliales expresan genes que codifican factores ate-
roprotectores en respuesta al estrés de cizallamiento que provoca ¢l
flujo sanguineo, y la tensién estimula la neoformacion de microtibu-
los (KaveriNa & coL 2002; SarcHER & DEWEY 1996; WEINBAUM &
coL 2003) (ricurA 8). En estos casos —osteocitos, endoteliocitos,
miocitos y fibroblastos— las células involucradas no son células com-
prometidas primariamente en la percepcién mecdnica; ninguna de
ellas es una célula mecanosensible especializada. Pero en ambos ca-
sos —células mecanosensibles especializadas como las auditivas y
células no mecanosensibles en principio como osteocitos— compar-
ten el papel protagonista del citoesqueleto en la transduccion de la
sefial. Diversos estudios han demostrado que el soporte mecanico de
las células no es un continuo mecédnico 0 una membrana cortical en
tensién. La trama mecdnica celular es un conjunto de elementos dis-
cretos del citoesqueleto que comparte la compresién en cooperacion
con la MEC; ello a efectos de pretensar y asi estabilizar un entrama-
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do de elementos tensionales. Los elementos de compresion intrace-
lulares son, en principio, microtdbulos (polimeros de dimeros de
tubulina); por su parte, los clementos de tension son, ante todo,
microfilamentos de actina y filamentos intermedios (INGBER 1997,
Paramio & Jorcano 2002; PrpeL HTTP, WANG & INGBER 1994 WaNG
& coL 1993).

En respuesta a la carga mecénica —puntual o sobre el conjunto
celular— se produce un desplazamiento de elementos del citoesque-
leto; ello, siguiendo un patrén de deformabilidad consistente con
predicciones matemdticas basadas en modelos de la arquitectura ce-
lular; en uno de ellos el pre-estrés tensional juega un papel estabili-
zador esencial. Tales hallazgos establecen que las cargas aplicadas
sobre la superficie celular son absorbidas, preferentemente, por el
citoesqueleto; y, mds importante, que la transmision de la carga de-
pende de la conectividad mediada por moléculas especializadas entre
la MEC, la superficie celular y el citoesqueleto. jEsto es tensegridad!
(FIGURA 9).

Tensegridad: origenes

En otofio de 1948, mientras experimentaba nuevas estrategias para
construir torres modulares flexibles, un joven artista —Kenneth Snel-
son— inicié una clase de escuituras nunca vista antes (AIGura 10).
Tan etéreas en apariencia como los mobiles de Alexander Calder y
sin elementos obvios que soporten peso alguno, sin embargo mantie-
nen su forma y estabilidad. En el verano siguiente mostrd cierta
estructura —todavia no una escultura— a su mentor, el polifacético
y atn no famoso Richard Buckminster Fuller, quién incorporé de
inmediato el hallazgo de Snelson como una pieza central de su sis-
tema de sinergética (B. FuLLER 1979; EDMONDSON wWww; FEARNLEY
1994). Fuller se referiria a los nuevos objetos en términos de «mis
estructuras» (B. FUuLLErR 1965). En el proceso de apropiacion, Fuller
acuné la denominacién por la que hoy se conocen v que hace refe-
rencia a su propiedad de integrar la tensién de la estructura confirién-
dola estabilidad (rigura 11). El término rensegrity —tensegridad—
se forma a partir de «femsional integrity»: integracién tensional o
tension integrada (B FuLLer & ArpLEwmiTE 1997). Las esculturas de
Snelson, en que barras o componentes de compresién aparecen cormo
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Nov. 13, 1962 R. 8 FULLER 3,083,521
TOULE-ITERAITY STALTANES
Feled Aup, 35, 1958 13 Shaatu-Sheaf g

Figura 11. Titulo: Tensile-Integrity Structures. Inventor: R B Fuller, Patenie
3063521; presentada: 31 agosto 1959; concedida: 13 noviembre 1962,

suspendidas en el aire por cables casi-invisibles o alambres extrema-
damente finos, pueden admirarse por todo el mundo, Valiosos jugue-
tes (TeNSEGRTTOY WwWw) infantiles —y para adultos— y figuras deco-
rativas utilizan los mismos principios que las tensegridades originales
de Snelson. También los futuros tensegrirrobot operardn con esos
mismos principios. Aunque podria argiiirse que las primeras tense-
gridades no fueron hechas por humanos: una tela de arafia es una
estructura de tensegridad (tensegridal), aunque sin partes rigidas o
componentes de compresién (Erices 1999} (ricuras 12 v 13).
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En resumen, se establece un sistema de tensegridad cuando un
conjunto discontinuo de componentes de compresién interacciona
con otro conjunto continuo de componentes de tension, para definir
un volumen estable en el espacio (PuGh 1976). L.os componentes de
una estructura de tensegridad estdn siempre en tensién o sometidos
a compresién. Los componentes tensiles suelen ser cables o elemen-
tos eldsticos, v los componentes de compresién secciones de tubos.
Los componentes de tensién forman un entramado continuo, con lo
que las fuerzas de tensidn se transmiten instantineamente a través de
toda la estructura. L.os componentes de compresion son discontinuos,
con lo que solo trabajan localmente; dado que no transmiten cargas
a distancia no estdn sujetos a la carga global de la estructura con lo
que pueden ser mdas griciles sin sacrificar la integridad estructural.
En palabras de Richard Buckminster Fuller, las estructuras tensegri-
dales son «islas de compresién en un océano de tensién» (MOTRO
2003) (rGura 14).

Tensegridad: los protagenistas — Richard Buckminster Fuller
vy Kenneth B Snelson

Richard Buckminster Fuller es conocido universalmente por su
invento de la ciipula geodésica; 1a construccidn més ligera, resistente
y con mejor relacién coste-eficacia jamds disefiada; ello, aunque pre-
senta problemas sin resolver (SIEDEN 1989; SKELTON & cOL FTP; URNER
www). La clipula geodésica es capaz de cubrir mas espacio sin sopor-
te interno alguno que cualquier otro confinamiento (FIGURA 15). L.a es-
tructura se hace, proporcionalmente, mas ligera y resistente cuanto
mayor es. Una de las de mayores dimensiones alberga la Spruce Go-
ose Exhibiton en Long Beach Harbor, v 1a mas famosa es ¢l pabelldn
de EEUU en la Expo’67 en Montreal. Incluso proyecté una cipula de
dos millas de didmetro para amparar Manhattan en un ambiente con-
trolado, y que podria autofinanciarse en diez afios con el ahorro de los
costes de la retirada de la nieve cada invierno. Su mapa Dymaxion®
{ Dynamic Maximum Tension), un atlas terraqueo, representd la prime-
ra patente de un sistema cartografico y también el primero que repre-
sentd los continentes sobre una superficie plana sin distorsiones apa-
rentes; ¢l mapa presenta a la masa continental como una isla en medio
de un océano (FIGURA 16). En otro tema, acufié la frase: «no hay crisis
energética, s6lo una crisis de ignorancia»; siendo su respuesta a las
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necesidades bésicas la casa y el coche Dymaxion® (Marxs 1960).
Todo ello desembocd en una ciencia del disefio —una aproximacion
a la solucién de problemas que implica un estudio riguroso, sistema-
tico, de la ordenacion deliberada de los componentes de nuestro uni-
verso— de la que surgieron el capitalismo natural y la permaculiura
(permaculture = permanet + culture), y el biomimetismo (FIGURA 17),
las biomicromdquinas y las casas autosuficientes, Ademas, su apelli-
do da nombre a estructuras especificas de carbono: fullerenos. Para
Fuller, la tensegridad es Ia estrategia estructural de la naturaleza (B.
Furier InstT www; Sapao 1996). Tal fue su compromiso con esta fifo-
sofia que su nombre identifica —fullereno— a la tercera forma del
carbono, tras el diamante y el grafito (AppLEwWHITE 1995). De ella a los
nanotiibulos y nanoconos (FIGURA 18) e, inmediatamente después a la
realidad de la tedrica nanociencia-nanotecnologia apuntada por Ri-
chard Feynman (Erices 2003; PeyNMAN 1959; MERrkLE www; Roco &
Bamerinpge 2001) (Frauras 19 v 20).

Ficura 19. Richard P Feynman {1918-1988). Premio Nobel de Fisica 1965 (con Sin-

Itiro Tomonaga y Julian Schwinger) por sus trabajos fundamentales en electrodindmica

cudntica y sus importantes consecuencias para la fisica de particulas elementales. Su

“cldsica” conferencia “Plenty of room at the bottor”, pronunciada el 29 de diciembre

de 1939, en la reunidn anual de la Sociedad de Fisica Americana, en Caltech, abrid
las puertas a una ciencia nueva: haotecnociencia o nanotecnologia.

23



Fl siguiente protagonista es Kenneth Snelson (SNELSON www.K).
Nacido en Oregon, en 1927, Snelson proclama que «mi arte estd
comprometido con la naturaleza en su aspecto primario: el disefio de
fuerzas fisicas en el espacio tridimensional» {SNELSON www.T). La
mayoria de la gente que se acerca a la tensegridad cree -—escri-
be Snelson (SNELsoN 1996)— que fue un invento de Buckminster
Fuller. Una lectura detallada de los escritos de Fuller desvela gue
nunca reclamd tal inventiva; lo que €l acuiid fue el término «tense-
gridad», una combinacién de silabas de tension e integridad. Lo que
relataré —continda Snelson— es como inventé una nueva clase de
estructura que acabd conociéndose como tensegridad. Como sucede
con muchas ideas, descubri el principio de tensegridad en el curso
del mero placer de experimentar; en mi caso jugaba con ideas que
pudieran aplicarse a esculturas con posibilidad de realizar movimien-
tos. Era —sigue Snelson— un estudiante de segundo afio de Arte en
la Universidad de Oregdn cuando conoci la Bauhaus alemana (Bau-
HAUS DEssAU FouNpaTioN www; WHITFORD 1984) y a los artistas Klee,
Kandinsky, Maholy-Nagy y a otros (Figuras 21 v 22). Uno de ellos,
Josef Albers, se habia trasladado al Black Mountain College, en
Carolina del Norte; un colegio liberal, progresista que, en aquellas
fechas, atraia a gente de talento, artistas principalmente, a quienes se
invitaba a participar en los cursos de verano (FIGURA 23). La pobla-

Manifiesto de 1a BAUHAUS:

“El fin de toda creacifn es una esfruciura. ..
Arquitectos, pintores, escuflores, debemos
regresar a los oficios...

Ef artisfa es un artesano eminente...

La destreza manual es esencial para ef artista...
... crear un nuevo gremio de arfesanos...
Caombinar I3 arquitectura, Ia escultura y Ia pintura,
en una forma sencitla...”

(Walter Gropius, abril 1919)

Figura 21. La Bauhaus (1919-1933} en Dessan y sus profesores, en 1926.
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Ficura 23. Josef Albers (1888-1976): Homage io the Square.

cién local veia el lugar como un nido de alborotadores. El verano en
que yo me incorporé —anota Snelson—— habia cincuenta alumnos y
unos pocos profesores. Richard B Fuller estuvo dos semanas; las
tiltimas porque fue invitado en el dltimo minuto para sustituir a otro
arquitecto quién fallé sin previo aviso. El nombre de Fuller no era
famoso, as{ que su llegada no despert6é especial interés. Lo dnico
destacable es que habfa vigjado desde New York conduciendo un
trailer repleto de modelos arquitectdnicos. Se me encomendd que
ayudara al recién llegado a preparar el material para su clase, asi que
fui al camién aparcado cerca del auditorio. Al primer vistazo algo me
dijo que estaba ante algo nuevo; estaba ante lo que parecian estudios
geométrico-mateméticos: docenas de poliedros de cartén de todas
formas y tamafios, esferas construidas por grandes circulos, construc-
ciones a partir de bandas metélicas y de elementos triangulares de
plastico. Segui sus instrucciones y trasladé el material, modelo tras
modelo. Aquella tarde, cuando se despejaron las mesas del comedor,
la audiencia se preparé para escuchar al nuevo orador. Era un hom-
bre pequefio y fornido, de pelo blanco y con unas enormes gafas.
Tras un breve silencio interminable comenzé a tartamudear. Descri-
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bié el cuerpo humano en términos robGticos: un bipedo mévil y
multiadaptable. También entramos en contacto con edificios livianos,
esferas geodésicas compuestas de grandes circulos v con el coche
Dymaxion®; todo elio explicado a partir de su Geometria energética,
basada en el tridngulo y en el tetraedro en vez de en el cuadrado y
en el cubo. Una geometria que revolucionaria las matemadticas y la
fisica. Para todos nosotros, estudiantes de Arte, su mensaje se enca-
minaba hacia el disefio de un mundo nuevo que salvaria a la huma-
nidad de su autodestruccién. El Colegio parecié mesmerizarse con su
imaginerfa futurfstica. Algun profesor se quejé de que estibamos
perdiendo el tiempo con un charlatdn. Algunos, yo incluido, pensa-
mos que se trataba de algo grande. Comenzamos a llamarle «Bucky».
El resto del curso, profesores y alumnos abarrotdbamos sus clases
matinales. Continué como ayudante de clase y me pregunté si debia
continuar pintando o, como Albers advertia, debfa pasarme a la es-
cultura. A finales del verano estaba muy influido por las ideas Dy-
maxion de Fuller; un grupo de alumnos era conocido como los «Buc-
ky-Fulleritos» o los Dymaxion-Fellows.

Bucky fue un hombre de su tiempo —recalca Snelson—. En aque-
Hos dias inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial, el
pais estaba abatido y Fuller era un optimista atractivo que hacia creer
a su audiencia que el mundo podia salir adelante si se hacian las
cosas a su manera. Tenia carisma y un mensaje: salvar a la humani-
dad y resolver sus problemas mediante ¢l disefio racional utilizando
las tecnologias mds avanzadas. Por mi parte, fue la geometria y las
ideas estructurales las que me engancharon, aunque tenia mis dudas
sobre si seria capaz de salvar al mundo. Finalizado el curso de ve-
rano pasé los cuatro meses siguientes en casa, construyendo cosas.
Conocia por Fuller la llamada Geometria energética, y por Albers
algo del constructivismo de la Bauhaus. Decidi aplicar ambas ideas.
Escuchando a Fuller una tenfa la impresién de que ¢l habia descu-
bierto, por vez primera, que el tetraedro y el octaedro eran formas
trianguladas y que proporcionaban estructuras sélidas; incluso que
Fuller habia inventado el tridngulo. Durante el otofio e invierno de
1948-49 construi varios estudios, de bastante altura, méviles y estd-
ticos (FIGURA 24). Estas esculturas incorporaban los conceptos de
Fuller y de Albers. Tres de ellas tuvieron un interés especial. La
primera parecia una variacién de los familiares balancines. La evo-
lucién a la segunda construceién hacfa pensar més en una variacién

26



Figura 24. Kenneth D Snelson: One to another, 1948; One to the next, 19438.

de los mobiles de Calder que de estructuras de tensién/compresion
elementales. Lo que perseguia era mantener unidos los componentes
en la estructura global por medio de algin engarce méagico; al menos
tan desapercibido como las cuerdas de las marionetas. Para ello eli-
miné los brazos de balanceo y empleé lineas de tensién adicionales.
Mi primera estructura estable estuvo construida con dos piezas en
forma de «C». Era evidente que el perfil ideal era un médulo en
forma de «X», pues proporcionaba cuatro cuadrantes para afladir
nuevos elementos. Escribi a Bucky y le envié algunas fotos de mis
construcciones. Volvi a Black Mountain en el verano de 1949, lle-
vindome conmigo la «columna X» (FIGURA 25). Bucky, que no habia
prestado mucha atencién a mis fotos, observo la estructura y me
pregunté si podia queddrsela. Asentf, a la vez que me di cuenta de
que no le desagradé que hubiera empleado «su» geometria para hacer
arte [algo que el verano anterior no habrfa tolerado]. Al dia siguiente
me comenté que las posibilidades mejorarfan utilizando los dngulos
centrales de un tetraedro en vez de los de elementos X. Desde mi
punto de vista crei que la forma X era mejor, pues permitia el cre-
cimiento de la estructura en cualquier direccidn a partir de cualquier
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Figura 25, Kenneth D Snelson: X-Shape, 1948.

cuadrante, y no sdlo a lo largo de un eje en el caso de utilizar
tetraedros. En aquellas fechas los estudiantes poco podian hacer fren-
te a las opiniones de los profesores. Fui a un almacén para comprar
una docena de elementos telescépicos para cortinas. Siguiendo las
indicaciones de Fuller ensamblé los elementos con facilidad. Al dia
siguiente Fuller estaba encantado con «su» nueva estructura: un mastil
de compresion discontinua (FIGURA 26).

Estando en Parfs —remacha Snelson préximo el final de su re-
lato—, estudiando con Fernard Leger, un dia de agosto de 1951 me
topé en un quiosco con la cubierta de la revista Architectural Fo-
rum, que reproducia el perfil inconfundible de una cdpula geodé-
sica; en el interior, un articulo sobre los experimentos de Fuller y
una foto de «mi» méstil sin més referencia que el nombre de quién
habia tomado la foto. Desde entonces la estructura fue atribuida a
una invencién de Bucky. El dafioc —apostilla Snelson— estaba he-
cho. Fuller habfa accedido a la publicidad y, leccién de lecciones,
el poder estd en la prensa. La palabra tensegridad no aparecia en
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Ficura 26. RB Fuller con el mds#il tensegridal construido por KD Snelson en [949 (a).
RB Fuller: Mdstil tensegridal, 1950, North Carolina State Collage (b).

el articulo; la acuiié cinco afios después. La reparacién, parcial, tuvo
lugar en noviembre de 1959, en una exposicién de la obra de Fuller
en el MOMA (Museum of Modern Art) de New York: Three Struc-
tures by Buckminster Fuller; entre ellas el madstil tensegridal. Fui
presentado a Arthur Drexler, responsable del Departamento de Ar-
quitectura del museo, a quién expliqué mi autoria de la obra. En
el catdlogo de la exposicién aparecid: «El principio involucrado en
el mastil tensegridal fue descubierto inicialmente por Kenneth Snel-
son en 1949 .. .» (FiGura 27).

Tensegridad: actores de reparto - Alexander Calder y David
Georges Emmerich

Una figura que aparece fugazmente en las trayectorias de Richard
B Fuller v Kenneth Snelson, es Alexander Calder (CALDER FouND
www) (FIGUra 28). El primero en cuanto a la inclusién del artista en
diferentes anécdotas, y Snelson al comparar sus primeras esculturas en
movimiento con lfos «méviles» de Calder —una comparacién que
surge con insistencia; sin embargo, Calder no refiere una sola vez el
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Frcura 28. Alexander Calder (Pennsylvania, 1898 — New York, 1976).

nombre de estos autores en sus memorias—. Alexander «Sandy» Cal-
der (Lawton, Pennsylvania, 1898-New York, 1976) se inicid, siendo
muy joven, en la construccion de juguetes. En 1926 se traslado a Pa-
ris, donde cred el Cirgue Calder, una representacin artistica que uti-
lizaba pequefias figuras circenses, planas, hechas por €l a base de
alambre, madera, tela y otros materiales (rIGURA 29). Luego, profun-
diz6 en el manejo del alambre realizando objetos tridimensionales
continuos para, a finales de 1930, realizar sus primeras esculturas
abstractas que culminaron en composiciones con diferentes elementos
muy simples, en equilibrio dindmico inestable que las hacen sensibles
a minimas corrientes de aire. Esas esculturas de alambre y de diversas
formas realizadas con ldminas de metal fueron bautizadas como «md-
viles» —mobiles— por Marcel Duchamp, quien sugirié tal nombre
—ya lo habfa €l utilizado opcionalmente para su Rueda de bicicleta—
para una exposicién de la obra de Calder en la Galeria Vignon de
Paris, en 1932 (mrGura 30). Por su parte, Jean-Paul Sartre escribia
sobre la obra de Calder: «Un movil: una pequefia celebracién particu-
lar; un objeto definido por su movimiento y que no existe sin €1, una
flor que se marchita en cuanto se detiene, un simple juego de movi-
mientos de la misma manera que existen simples juegos de luces... La
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Ficura 30. Marcel Duchamp (1887-1968): Rueda de bicicleta, 3.° version (1951)
tras la pérdida del original (1913).

escultura sugiere el movimiento, la pintura sugiere la profundidad o la
luz. Calder nada sugiere: imita auténticos movimientos animados y les
da forma. Sus moviles no significan nada mas que a ellos mismos:
son, eso es todo; son absolutos. Son mas impredecibles tal vez que
cualquier otra creacién humana... Decia Valéry del mar que estaba
siempre recomenzando. Un objeto de Calder es parecido al mar e igual
de subyugante: siempre recomenzando, siempre nuevo... El mdvil del
Calder tiene un movimiento ondulatorio, titubea, se diria que se equi-
voca y que rectifica... Aunque Calder no haya querido imitar nada
sino crear escalas y acordes de movimientos inéditos, sus mdviles son
a la vez invenciones liricas, combinaciones técnicas, casi matemadticas
y, al mismo tiempo, simbolo apreciable de la naturaleza baldia que
desperdicia el polen y produce bruscamente el vuelo de mil maripo-
sas, de Ia cual nanca se sabe si ¢s el ciego encadenamiento de causas
y efectos o el timido desarrollo, siempre retardado, alterado, de una
idea surgida inopinadamente». «La gente cree —comentaba Calder—
que los monumentos deben salir de la tierra, nunca del techo, pero los
méviles pueden ser monumentos también» (FIGURA 31), Calder tam-
bién desarroflé «estables» —stabiles: nombre sugerido por Jean
Arp—; esculturas estiticas que sugieren un volumen limitado por
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multiples planos. Sus ultimas creaciones fueron enormes esculturas de
lineas arqueadas y perfiles abstractos que pueden contemplarse por las
plazas publicas de todo el mundo (FiGurA 32). Calder fue un artista
original que definié voldmenes sin masa e incorpord el tiempo y el
movimiento al arte. Sus invenciones redefinieron ciertos principios ba-
sicos de la escultura.

Por su parte, Rene Motro (Motro 1992), profesor de Ingenteria
civil en la Universidad de Montpellier II, especialmente interesado en
los sistemas tensegridales, escarba en los origenes de los sistemas de
tensegridad de la mano de su compatriota el arquitecto David Geor-
ges Emmerich, quién endosa la autoria a constructivistas rusos. Ello
a través de un libro publicado por Laszlo Moli Nagy (Vor Material
zu Architektur, Mosci, 1929 vy 1968) donde se recogen dos fotogra-
fias de una «estructura en equilibrio» (Gleichgewichtkonstruktion)
realizada por Karl Johansen y tomadas en una exposicién que tuvo
lugar en Mosci, en 1921, «Esta curiosa estructura —comenta Emme-
rich (EmmeRrICH 1996)— consta de tres barras y siete cables y es
manipulable merced a una octavo cable que permite deformar el
global de la estructura. Esta 1abil configuracién estd muy proxima a
una protoforma autoestresada con tres barras y nueve cables». La
escultura de Johansen fue destruida por el régimen Soviético y, por
lo «que se aprecia en las fotos sefialadas por Emmerich», Snelson
rechaza con rotundidad la pretendida autoria tensegridal del artista
letén (FiGUrRA 33).

A efectos de traer al lado europeo del Atlantico la idea de tense-
gridad, Emmerich pretende apropiarse de ella por medio de sus «uni-
dades estructurales auto-tensadas». «Yo inventé el primer conjunto
basico de unidades auroiendants a finales de 1958», escribiria Emme-
rich (EmmericH 1996). Si la inspiracidn le llegé a Snelson en las
Montafias Rocosas, a Emmerich le impregné en la cama, en el trans-
curso de la convalecencia de una larga enfermedad. Un tiempo en el
que el juego Mikado fue el factor desencadenante. Aunque consiguid
que su patente fuera reconocida con anterioridad a fa presentada por
Snelson, éste trabaja con tensegridades desde ¢l afio 1949.
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Tensegridad: matemdticas

Aungque las ciipulas geodésicas y su sinergética dieron a Fuller
renombre universal, la mayor parte de las matemiéticas que utilizd
Richard Buckminster estaban bien establecidas. En su trabajo «On
the calculation of the equilibrium and stiffness of frames», publicado
en 1864, J Clerk Maxwell considerd el comportamiento mecdnico de
estructuras compuestas por barras rigidas conectadas por sus extre-
mos mediante juntas libres de friccidn y sujetas a fuerzas externas
aplicadas en tales juntas. Definié un armazén en el espacio tridimen-
sional como «un sistema de lineas conectadas que conectan un nime-
ro de puntos», y un armazén rigido como «un sistema en el que la
distancia entre dos puntos cualquiera ni puede alterarse sin alterar la
longitud de una o mds lineas de conexién del armazén»; y demostrd
que un armazén que contiene j puntos (juntas) requiere, en general,
[3 j -6] barras para garantizar su estabilidad (rigidez), una relacion
que se conoce como «regla de Maxwell» y que estd bien implantada
en ingenierfa estructural (CALLADINE 1978) Sin embargo, las tensegri-
dades de Snelson —que no cumplen tal regla— abrieron nuevas
cuestiones matemdticas que siguen ocapando a los mateméticos: qué
es una tensegridad, porqué es estable o ;pueden clasificarse las ten-
segridades? Branco Griinbaum fue responsable de reavivar el interés
de los matemdticos en tales preguntas; ello, a comienzos de la década
de los 70s, mediante unas notas mimeografiadas que tituld «Lectures
on Lost Mathematics».

En 1980, Robert Connelly demostré una conjetura de Griinbaum
sobre la construccién metédica de tensegridades planas estables (Con-
NELLY & Back 1998). Con todo lo anterior, las herramientas matemé-
ticas de las teorias de grupos y de representacién, acopladas con las
capacidades gréfica y computacional de los ordenadores, ha hecho
posible confeccionar un catilogo completo de tensegridades referido
a ciertos tipos preestablecidos de estabilidad y simetria, incluyendo
algunas nunca intuidas (FIGURA 34). Las tensegridades tienen una
pureza y simplicidad que conducen de manera natural a la descrip-
cién matematica. Los estudios iniciales de Fuller, Snelson y Emme-
rich sobre las formas de las estructuras tensegridales utilizaron polie-
dros convexos regulares como base para el hallazgo de nuevas
configuraciones. Esta aproximacién puramente geométrica resulté en
un gran nimero de configuraciones que Pugh clasifico a partir de tres
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tipos de patrones bdsicos: diamante, circular y zig-zag (Puch 1976).
Sin embargo las formas tensegridales no corresponden exactamente,
no son idénticas, a sus poliedros de referencia, de tal manera que es
necesario encontrar la configuracién de equilibrio incluso para la
estructura tensegridal mds simple. Las estrategias o métodos para
definir tales formas (form-finding methods) han sido abordadas por
diferentes autores. AG Tibert y S Pellegrino han revisado vy clasifi-
cado los métodos de rastreo de formas, y las han agrupado en dos
grandes familias: métodos cinemadticos y métodos estiticos. Los pri-
meros incluyen soluciones analiticas, la optimacién no lineal y mé-
todos de relajacién dindmica. Los métodos estiticos abarcan solucio-
nes analiticas, los métodos de densidad de fuerzas y de energia v el
método de coordinadas reducidas (TBERT & PRLLEGRINO WWW, Www2).

Tensegridad: ampliacion

Uno de los requisitos a la hora de abordar soluciones para cons-
truir sistemas de tensegridad es que los elementos de tensién son
rectilineos por naturaleza. Los elementos de compresién pueden te-
ner ejes rectilineos pero no es incongruente que los sistemas de ten-
segridad incluyan subsistemas cuyos componentes de compresion
sean ensamblajes curvados de elementos rectilineos —por ejemplo
las esculturas de Moreno (en especial «Crescent Moon») incluyen
poliedros estrellados cuyos elementos de compresién son tridngulos
entrelazados— o de elementos intrinsecamente curvos como los ani-
llos de compresién de las cipulas de Geiger. El «disefiador concep-
tual» hispano-canadiense Rafael Felipe Moreno —alias «Falo»—,
estudioso de formas tridimensionales, ha centrado su atencién en el
desarrollo y construccién de esculturas interactivas; ello sobre la base
de los sistema de tensegridad (MoreNo 1999) (FIGURA 35).

Por su comportamiento integrado, las estructuras tensegridales
remedan organismos vivos. Un elemento cualquiera, una barra o un
tendon, estd ligado al conjunto de tal manera que cualquier minimo
cambio que experimente altera todos y cada uno de los componentes
de la estructura (FIGURA 36). Y esto ocurre de una forma extraordi-
nariamente directa y simple (CHeN & INGBER 1999). La economia de
esta transmisién de informacién es absolutamente sencilla, no inter-
viniendo en ella otros elementos sino los que proporcionan la misma
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consistencia a la estroctura. El control de la estructura misma en sus
posibles modificaciones se puede realizar sin violencia alguna para
ella, utilizando las mismas tensiones ya inherentes v variando sim-
plemente sus intensidades. La torsién de alguno de los componentes,
que tradicionalmente era el mecanismo normal para las modificacio-
nes estructurales, estd aqui ausente. En las estruocturas de tensegridad
todas las fuerzas que aparecen son fuerzas axiales y, asi, el encorva-
miento o pandeo global de la estructura se efectda sin necesidad de
pandeo de ninguno de sus componentes. La simplicidad de las es-
tructuras tensegridales, esencialmente con dos tipos de sencillos com-
ponentes —barras y tendones— con su economia de energfa y de
espacio, hace posible, si es deseable, una redundancia que resulta
bien econdémica desde muchos puntos de vista (GuzmAn 2002; Ha-
NaoR 1997).

De acuerdo con la definicién mas general de Fuller, tensegridad
incluye dos amplias clases de estructuras: pre-estresadas y geodé-
sicas (SkeLToN & coL 2001). Las primeras, a las que acaba de
hacerse referencia, mantienen la posicidn o estabilidad de sus vér-
tices sobre la base de un pre-estrés (estrés tensor preexistente o
tensidén isométrica) en la estructura. La segunda triangula sus com-
ponentes estructurales que, orientados a lo largo de geodésicas (tra-
yectos minimos), consiguen una geometria estable. El cuerpo huma-
no proporciona un ejemplo familiar de estructura tensegridal
pre-estresada: los huesos representan barras que resisten la traccion
muscular y la tensidn de tendones y de ligamentos; con ello, el tono
(pre-estrés) muscular modula la estabilidad (rigidez) de la figura
corporal (FIGura 37). El cuello de la jirafa o la accién de levantarse
de la cama cada dia son ejemplos perfectos de tensegridad en
accién, de dindmica tensegridal (LEvin SM 1982, 1995, 1997).
Ejemplos de tensegridad geodésica incluyen las cipulas geodésicas
de Fuller, los fullerenos y las macrocelosias tensegridales (FIGURA
38). Hstos dltimos incluyen las denominadas estructuras tetraédri-
cas, popularizadas a través de la NASA, que mantienen su estabi-
lidad en ausencia de gravedad y, por tanto, sin compresidn conti-
nua, y (ambién las denominadas hiperestructuras flotantes o islas
artificiales y las celosias espaciales (NEWFOUNDLAND DELTAPORT HTTP)
(FIGURA 39), Sin embargo, existen problemas para la aplicacién prac-
tica de la tecnologia tensegridal: congestién de componentes de
compresién; pobre respuesta a la carga en relacién con las estruc-
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turas convencionales; fabricacién compleja, v herramientas de dise-
fio inadecuadas (BURKHARDT 2004),

Tensegridad: la arquitectura de la vida

La célula es la unidad bésica de la vida; su nombre alude simpli-
cidad autocontenida. Sin embargo, Donald [Don} B Ingber, un bié-
logo celular en el Departamento de Cirugia del Hospital Infantil de
la Facultad de Medicina de la Universidad Harvard, apunta que la
c€lula tiene un problema de imagen. El dogma define la célula como
un balén relleno de orgédnulos en un citoplasma poco estructurado, y
en el que el citoesqueleto proporciona un armazén que soporta la
forma (Brookes 1999; PIEnTa & cor 1991). Esta vision simplista —
apunta Ingber— no hace justicia a la compleja realidad celular (riGu-
rA 40). Porqué, por ejemplo, tras manipular una célula recupera ra-
pidamente su forma original, o porqué determinado tipo celular
adopta formas diferentes sobre distintas superficies, o porqué las
c€lulas planas se dividen y las esféricas mueren (Caen & coL 1997,
Huanc & Inceer 2000; SincHv1 & cor 1994). En la década de los
1980s se alzaron voces disidentes al modelo celular convencional,
apuntandose, entonces, que el modelo de tensegridad es aplicable en
todas las escalas de tamafio de la jerarquia de la vida (INGBER &
Jamieson 1982, 1985). La mayoria de los modelos teérices en biolo-
gia —sefiala Ingber— proporcionan mecanismos creibles para expli-
car un conjunte de datos experimentales. Sin embargo, el que un
fenomeno biolégico pueda ser explicado por una teorfa simple no
significa que sea correcto. El poder del paradigma tensegridad, en
contraste con modelos puramente descriptivos —por ej. fractales—,
es (ue proporciona un sistema tangible ¢ inherentemente operativo
que predice como interactdan las moléculas para formar estructuras
tridimensionales que exhiben forma y funcién especializadas (But-
CHER & LamB 1984).

La cultura occidental estd obsesionada con el orden, Ia disciplina
y la simetria; tanto que, con frecuencia, se imponen a la naturaleza
patrones y modelos derivados de la geometria cldsica griega. Una
visidn que enraiza con la consideracion platénica de un mundo real
consistente de formas euclideas creadas por un ser superior. Pero el
mundo real fue construido por un demiurgo que realizé algo menos
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perfecto. Mandelbrot introdujo, en 1975, el término «fractal» (del
latin fractus = roto, quebrado, irregular) para caracterizar fenomenos
espaciales o temporales, que son continuos pero no diferenciales. l.as
propiedades fractaies incluyen independencia escalar, auto-similitud,
complejidad e infinitud en la descomposicion del detalle. Las estruc-
turas fractales no poseen una escala métrica dnica, y los procesos
fractales no pueden caracterizarse mediante una escala temporal ini-
ca. Los procesos (ej., frecuencia cardiaca) y los sistemas (gj., arbol
bronquial) se caracterizan tipicamente por los innumerables niveles
de subestructura, todos ellos con idéntico patrén a lo largo de la
cascada escalar decreciente (comportamiento iterativo). La geometria
fractal proporciona un tema unificador en biologia que permite la
generalizacién de conceptos fundamentales en cuanto a medidas es-
paciales y temporales, pero no funcionales (Frame & cor 2004,
KENKEL & WALTER 1996; MANDELBROT 1982) (FiGURA 41).

«Un conjunto universal de reglas de construccién parece guiar el
disefio de estructuras orgdnicas —desde simples compuestos de car-
bono hasta complejas células y tejidos»—. Hsta frase encabeza The
Architecture of Life, el trabajo de divulgacion con el que Don Ingber
presentd en sociedad su modelo de biotensegridad (INgBER 1998). La
vida es el dltimo ¢jemplo de complejidad en accién. Un organismo
—una bacteria o un humano— se desarrolla a través de una serie
increiblemente compleja de interacciones que involucran un vasto
nimero de componentes diferentes (FIGUrRAS 42 v 43). Tales compo-
nentes o subsistemas son, en si mismos, productos de componentes
mis pequefios que, de manera independiente, exhiben su propio com-
portamiento dindmico como, por ejemplo, su capacidad de catalizar
reacciones quimicas (INGBer 2000). Sin embargo, cuando estos tlti-
mos componentes se integran en unidades funcionales de orden su-
perior —una célula o un tejido— emergen propiedades nuevas e
impredecibles: capacidad de moverse, de cambiar de forma y de
crecer. Si bien las esperanzas para desentrafiar el enigma descansan
sobre el genoma y postgenoma, el puzzie no se resolvera a menos
que se comprendan las reglas para su ensamblaje.

Que la naturaleza aplica reglas de ensamblaje universales estd
implicito en la recurrencia —desde la escala molecular a la macros-
copica— de ciertos patrones como espirales y formas pentagonales
o triangulares (Camazme 2003). Tales patrones aparecen en estruc-
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turas, aparentemente tan dispares, como cristales y proteinas, y en
organismos tan diferentes como virus, plancton vy humanos. Des-
pués de todo, la materia inorgdnica y la orgdnica estin hechas con
los mismos mimbres: dtomos de carbono, hidrégeno, oxigeno, ni-
trogeno o fosforo. La tunica diferencia es cémo los diferentes dto-
mos se disponen en el espacio tridimensional. Este fenémeno, en
el que los componentes se organizan para formar estructuras esta-
bles de orden superior, que presentan nuevas propiedades (emer-
gentes) impredecibles de las caracteristicas de las partes individua-
les, se denomina autoensamblaje. Se observa en diferentes escalas
de la naturaleza; en el cuerpo humano, por ejemplo, determinadas
macromoléculas se autoensamblan en componentes celulares deno-
minados orgédnulos, que se autoensamblan en células, que lo hacen
en tejidos, que se autoensamblan en Grganos. El resultado es un
cuerpo organizado jerdrquicamente a modo de sistemas dentro de
sistemas (CorFrey 1998).

En julio de 1940, Max Delbriick y Linus Pauling publicaron un
ensayo en Science con el titulo «La naturaleza de las fuerzas opera-
tivas intermoleculares en los procesos biologicos» (PauLing & DEL-
BRUCK 1940) (ricura 44). Dos afios antes, ¢l fisico alemdn P Jordan

Ficura 44. Linus C Paunling (1901-1994) PN Quimica 1954 y PN Paz 1962, Max
Deloriick (1906-1981) PNFSM 1969,
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habia publicado varios articulos en los que proponia la idea de que
existe una interaccion estabilizadora mecanocudntica —el fenémeno
de resonancia— que opera de manera preferente entre moléculas o
parte de ellas, idénticas o cuasi idénticas; fenémeno que es capaz de
influir sobre el proceso de sintesis molecular biolégica, de tal manera
que se forman réplicas de las moléculas que estdn presentes en la
célula. Jordan utiliz6 1a idea sugiriendo explicaciones de la reproduc-
cién de los genes, el crecimiento de los bacteriéfagos, la formacion
de anticuerpos, y cualquier otro fenémeno bioldgico que muestre
especificidad. La novedad de su trabajo residia en su sugerencia de
que la resonancia mecanocudntica podria provocar la atraccion entre
moléculas que contuvieran el suficiente nimero de grupos idénticos
para causar la reproduccién autocatalitica de las moléculas. Delbriick
y Pauling analizaron el argumento y sefialaron que la estabilizacion
por resonancia no es posible en los organismos vivos. lndicaron que
la especificidad biolégica deberia resultar de la existencia de molé-
culas con estructuras complementarias, y que la autocatdlisis, como
ocurre en la duplicacion de los genes, puede explicarse en términos
de dos moléculas mutuamente complementarias.

En dos conferencias pronunciadas en 1948, una en la Royal Ins-
titution 'y otra en la Sir Jesse Boot Foundation, Pauling repitié y
amplié sus argumentos (PauLing 1970): «Creo que el mismo me-
canismo, dependiente de una estricta complementariedad en la es-
tructura molecular, es responsable de toda la especificad bioldgi-
ca... Creo gue son la forma y el tamafio moleculares, a escala
atémica, mas que las propiedades quimicas ordinarias de las sustan-
cias, las involucradas en los fenémenos de autorreplicacién... Creo
que el mismo proceso de moldear un material pldstico en una
configuracién complementaria al de otra molécula que sirve de
molde, es responsable de toda la especificidad biolégica. Creo que
los genes sirven de moldes sobre los que se moldean las enzimas
que son responsables de los caracteres quimicos de los organismos,
y que ellos también sirven como moldes para la produccién de
réplicas de ellos mismos. Se desconoce el detalle de los mecanis-
mos por los que un gen o un virus producen réplicas de ellos
mismos... Si la estructura que sirve de molde (el gen o la molécula
viral) consta, por ejemplo, de dos partes cuyas estructuras son
complementarias entre si, cada una de esas partes puede servir de
molde para la reproduccién y réplica de la otra parte, y el complejo
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de las dos partes complementarias puede servir de molde para la
produccidn de duplicados de si mismas.»

Biotensegridad: teoria y datos experimentales

La teoria celular de tensegridad fue, inicialmente, un modelo in-
tuitivo, utilizdndose estructuras tensegridales pre-estresadas, construi-
das de palillos y de gomas eldsticas para visualizar el concepto. Sin
embargo, tan simples construcciones remedaban fielmente el com-
portamiento celular (StameNovic & INGBER 2002; STAMENOVIC & COL
2003). Por ejemplo, la célula y su nicleo, en un modelo esférico de
tensegridad, se comportan de manera coordinada: cuando la ¢élula se
adhiere a una superficie rigida, el nicleo se desplaza hacia la base (se
polariza), tal como sucede en una célula en cultivo (Sms & coL 1992;
VoLokH & coL 2000, 2002) (migura 45). La formulacién matematica
del modelo de tensegridad celular representd el salto cualitativo que
afianz¢ la teoria. La primera formulacién tedrica del modelo asentd
la idea de que la arquitectura (la disposicién espacial de los elemen-
tos de soporte) y el pre-estrés (el nivel de tensién isométrica) en el
citoesqueleto son las llaves para que la célula sea capaz de estabilizar
su forma (WeNDING & coL 1999, 2002). El andlisis conjunto de los
estos resultados obtenidos sefiala que la formulacién actual de la
teoria celular de tensegridad, a partir de modelos todavia simples,
predice con eficacia numerosos comportamientos mecédnicos estati-
cos y, mas sorprendente, insinda ciertos comportamientos dindmicos
(StamENOViC & coL 1996).

Esta bien establecido que la forma celular es importante para la
funcion de las células adheridas {(Horwitz & Parsons 1999). Nume-
rosos estudios apuntan a que fuerzas mecdnicas a nivel del citoesque-
leto juegan un importante papel regulador. Se han propuesto diversos
modelos mecdnicos microestructurales del citoesqueleto para expli-
car como tales fuerzas inducen la distorsion del perfil celular: entra-
mados esponjosos abiertos, redes de cables pre-estresados y modelos
tensegridales (FiGUrA 46). Estos modelos utilizan diferentes mecanis-
mos microestructurales para resistir la deformacién (Canapas & coL
2002; CoucHLIN & STtameNovic 1997, 1998, 2003; HEIDEMANN & COL
2000; Inceer & cor 2000; Stamenovic & CoucHrin 1999, 2000). Los
primeros son redes de barras interconectadas (¢j., esponja de poliu-
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retano) que asumen que el citoesqueleto de actina es un entramado
de segmentos eldsticos interconectados, que pandean cuando la célu-
la se deforma. Para este modelo, el médulo de Young (o moédulo
de elasticidad: relacién entre la fuerza por unidad de superficie que
actiia sobre un cuerpo y la deformacién relativa que produce)
del citoesqueleto de actina viene dado por la relacién: E* = CE¢;
[C= constante, ~1 para diferentes materiales esponjosos; £ = moédulo
de Young de un filamento individual de actina; ¢ = relacién entre las
densidades de las masas del entramado de filamentos de actina (p*)
v un filamento individual de actina (p), ¢ = p*/ p]. El valor encon-
trado, tras introducir Ias medidas obtenidas experimentalmente, es:
E* ~ 10* Pa, una cuantia que se ubica en el rango medio de los
valores obtenidos experimentalmente.

Las redes de cables pre-estresados son estructuoras reticuladas que
soportan una tension inicial que confiere estabilidad a la forma de la
estructura (STAMENoOvVIC & coL 2002, 2002a; WanG & cor 2002). En
este modelo los filamentos de actina del citoesqueleto juegan el papel
de cables que no pandean ni se acortan durante la deformacién de la
célula. La tensién inicial tiene un componente activo y dependiente
de ATP a través del aparato de actomiosina, y otro pasivo dependien-
te de la presion osmética del citoplasma (turgor) y de la reptacion de
la célula. Esta tension estd compensada por otras estructuras intrace-
lulares (ej., microtibulos) y por fuerzas de reaccién de la matriz
extracelular a través de las placas de adhesion. El pre-estrés (o) de
la red de cables tensados puede definirse como la fuerza total trans-
mitida por los cables a través de un drea seccional transversal, por
unidad de 4rea, en direccién normal al drea. El presente modelo
proporciona un valor de E* ~ 10'-10? Pa, que se sitda en el rango
inferior de las medidas experimentales. Una clase especial de redes
de cables pre-estresados son las estructuras tensegridales, en las que
la tensién del cableado estd completamente amortiguada por segmen-
tos rigidos que soportan compresion, que remedan las estructuras
disefiadas por K Snelson y que D Ingber aplicé al contexto celular.
Los valores son similares a los del modelo anterior: E* ~ 10° Pa. Los
modelos de cableado pre-estresado son representativos del compor-
tamiento celular ante estimulos mecdnicos pequefios, mientras que
los modelos abiertos lo son ante grandes compresiones mecédnicas. El
modelo que considera la naturaleza discreta del citoesqueleto, frente
a la interpretacién de una mecdnica celular sobre la base de una
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mecdnica continua, permite interpretar las deformaciones y distorsio-
nes celulares a partir de los primeros principios de la mecénica. Bl
citoesqueleto se extiende desde la membrana celular al nicleo, ase-
gurando una estabilidad celular sobre la base de un balance entre la
tension generada en los microfilamentos contractiles y la compresion
resistida por los microtibulos (CHICUREL & coL 1998; WANG & STA-
MENOVIC 2000; Wanc & cor 2001).

Huesos, musculos y tendones utilizan tensegridad para autoestabi-
lizarse. EI corazén y los pulmones son estructuras pre-estresadas so-
bre la base de fuerzas de distension (fuerza hemodindmica y presién
de aire). Las arquitecturas neurales cerebral y de Ia retina o la del cris-
talino estdn también gobernadas por fuerzas tisulares internas, en este
caso generadas en el citoesqueleto de sus células constitutivas (JosmT
& coL 1985; Yamapa & coL 2000). Las fuerzas en esos tejidos y 6r-
ganos estan soportadas por una rigida MEC y por fuerzas de contrac-
c16n opuestas generadas por células vecinas (Butter & coL 2002). Por
ello se separan los bordes de una herida o colapsa una estructura ana-
tomica al ser lesionada. Pero la jerarquia tensegridal no acaba en el
nivel celular, El citoesqueleto interno, que se comporta como una es-
tructura de tensegridad, se conecta con ¢l citoesqueleto submembra-
nar, en la periferia celular, y con el andamiaje nuclear, en el centro de
la célula; una estructura que se extiende por toda la célula gobernan-
do multiples funciones bdsicas (Kuymxowsky 1999) (riGura 47). Las
tres estructuras tensegridales subcelulares —citoesqueletos submem-
branar ¢ interno, y el nicleo— pueden actuar de manera independien-
te, pero cuando se acoplan mecanicamente funcionan como un siste-
ma tensegridal jerarquizado (riGura 48). Ello hace que la compleja
estructura de la cromatina, donde ADN e histonas protegen codigos
genético y epigenético, pudiera incorporar un tercer cédigo, tensegri-
dal, reguiado por la interaccién entre el citoesqueleto interno y el an-
damiaje nuclear (HuanG & TNGBER 1999: InGBER 1993: JuLianoe &
HaskmL 1993; ManioTis & cor 1997). En resumen, €] modelo de ten-
segridad celular ha incorporado el concepto que células, tejidos y otras
estructuras bioldgicas de mayor y menor tamafio, exhiben comporta-
miento mecdnico integrado sobre la base de compartir una arquitectu-
ra de tensegridad. El reconocimiento de que la naturaleza utiliza es-
tructuras pre-estresadas y geodésicas a escalas celular y subcelular
sugiere que las estructuras de tensegridad son manifestaciones de un
principio de disefio comiin (IngBer 2003, 2003a) (FiGura 49).
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Biotensegridad: ;un nuevo paradigma?

Hasta ahora, biologia v medicina se han esforzado en identificar
los componentes moleculares —desde la perspectiva quimica-— que
comprometen la vida, siendo ¢l andlisis del genoma la meta. El reto
es, sin embargo, comprender como emergen los comportamientos
celulares, tisulares u orgdnicos a partir de interacciones colectivas
entre una multitud de componentes moleculares que proporcionan
genoma y proteoma; ello exige describir los procesos moleculares
integrados en sistemas jerarquizados (MeyEr & cor 2000). Otra ten-
dencia es el resurgimiento del interés por las fuerzas mecdnicas mas
que por las reacciones quimicas, como reguladores bioldgicos. Los
clinicos reconocen la importancia de las fuerzas mecénicas en el
desatrollo vy funcién del corazén y los pulmones, de los crecimientos
cutineo y muscular, del mantenimiento de huesos y cartilagos, en la
etiologia de varias enfermedades degenerativas como hipertension,
osteoporosis, asma o insuficiencia cardiaca, o en patologias iatrogé-
nicas como la consecutiva a ventilacién asistida (INGBER 2002; PINHU
& cor 2003). Todo ello lleva a considerar cémo las vias moleculares
de transduccién de sefiales funcionan en el contexto fisico de las
células y los tejidos; o cémo una fuerza fisica —un estrés mecanico
aplicado a la MEC o una distorsién celular— cambia las actividades
quimicas celulares o controla el desarrollo tisular (Gupt & coL 1998).
La contestacién hay que buscarla en la biofisica molecular; pero sin
dejar de lado una perspectiva arquitecténica que asume interacciones
multimoleculares jerarquizadas.

Una parte considerable de la maquinaria metabdlica celular ope-
ra en un estado sélido: moléculas involucradas en el metabolismo
intermediario, en procesos de biosintesis de macromoléculas o en Ia
transduccién de sefiales, se encuentran inmovilizadas sobre el entra-
mado de proteinas citoesqueléticas, adaptadoras y de anclaje (HALL
& Lurkowitz 2002; Pawson & Nasm 2003; Pawson & Scout 1997).
Esta bioquimica de estado sélido difiere del punto de vista conven-
cional de la regulacién y del control —homeostasis y cambio— ce-
lulares, pues este modelo no contempla fenémenos de difusion sino
que las actividades bioquimicas y genético-moleculares se regulan
independientemente de aquellos procesos que actian libremente en el
citosol (riGURA 50). De este modo, la utilizacién combinada, sinérgi-
ca, de tensegridad y mecanobioquimica de estado sélido por la célula
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puede, mediante mecanotransduccién, integrar las diversas sefiales,
fisicas y quimicas, que son responsables del comportamiento celular
global. La esfera icosadodecaedro de Chuck Hoberman —un tense-
grijuguete superstar— permite, sobre la base de un mecanismo cine-
mitico, la expansién y la contraccién coordinadas que cambian el
perfil global sin alterar la integridad de la red constifutiva (FIGURA
51). Ello merced a la inclusién de mecanismos tijera que permiten el
plegamiento y la extensién sincrénicas; un mecanismo gue sugiere
un modelo del plegamiento y de la desnaturalizacién de las protefnas.
Para Hoberman, la transformacién es una nueva frontera de disefio;
una propiedad innata de cambio controlado. Un objeto transforman-
te se pliega, retrae o se torna rigido; tal son los fenémenos de dia-
pédesis, engullimiento o adhesion leucocitarios (HOBERMAN WWW)
(FIGURA 52).

Biotensegridad: el soporte bioguimico

En los metazoos (no existen homdlogos en procariotes, plantas
u hongos), las integrinas son protagonistas del entramado tensegri-
dal (INgBER 1991; Suyy & Cuien 1997). El término «integrina» fue
acujiado en un articulo de revisién (Hynes 1987) para describir una
familia de receptores heterodiméricos de la superficie celular
—estructural, inmunoquimica y funcionalmente emparentados— que
integran la matriz extracelular con el citoesqueleto intracelular, a
través de interacciones dependientes de iones metdlicos, para me-
diar en la adhesividad y migracién celulares (McDonaLp 2000).
Ademads, las integrinas, como verdaderos sensores de la MEC
(MARTIN & coL 2002), al realizar conexiones transmembranares con
el citoesqueleto activan numerosas vias de seiiales intracelulares en
un proceso que exige la participacién de diferentes colaboradores
(Boubreau & Jones 1999; VoceL & Baneyx 2003; ZaMmik & GEIGER
2001). Las integrinas y sus ligandos juegan papeles claves en el
desarrollo, respuesta inmune, trifico leucocitario, hemostasia o
céncer, estando en el meollo de diversas enfermedades inflamato-
rias y hemorragicas. Por su parte, son dianas farmacolégicas frente
a trombosis ¢ inflamacién, y son receptores para muchos virus y
bacterias. Es importante destacar que las integrinas son receptores
de adhesién que transmiten bidireccionalmente sefiales a través de
la membrana plasmitica (Hynes 2002), y que reorganizaciones en
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los dominios extracelular, transmembranar y citopldsmico de las
integrinas son responsables de diferentes respuestas celulares ante
diversos estimulos mecédnicos (JuLiano 2002). Ello significa que la
sefial detectada en uno de los extremos de la molécula es transmi-
tida al lugar de acoplamiento con el ligando en el otro extremo
molecular {matriz extracelular o citoesqueleto) situado a 10-20 nm.
Tan astronémica nanodistancia es manejada mediante cambios alos-
téricos de largo alcance (Xiao & cor 2004).

Las integrinas som, con diferencia, los enlaces mds estables y
robustos de la interfaz entre la célula y la MEC. Pero el acoplamiento
mecanico entre ambas estructuras exige la formacién de una estruc-
tura de mayor complejidad: el complejo de adhesion focal, una su-
perestructura que acopla mecdnicamente a las integrinas con el ci-
toesqueleto. Una serie de moléculas adaptadoras (vinculina, talina,
paxilina, actinina, etc) y de quinasas (de adhesion focal, regulada por
sefial extracelular, etc) integran tal complejo (CuEN & cor 2004)
(rIGURA 53). Con todo ello, queda atin mucho trabajo para crear una
teoria consistentemente coherente de fa mecanotransduccién (KATSU-
MI & coL 2004). Cuestiones todavia sin resolver se refieren a la
naturaleza de los mecanosensores; como se determina la forma celu-
lar; cémo interactdan los diferentes mecanismos v moléculas de ad-
hesién; cémo la fuerza generada por la célula puede gobernar la
estructura y la organizacion de la MEC, y cémo la mecanotransduc-
cion dirige el perfil del nicleo, reorganiza la cromatina y trastoca
fisicamente la accesibilidad génica a complejos transcripcionales.
Habrda que esperar al desarrollo de la nanotecnologia para poder
acceder al estudio micromecanico intracelular de manera directa
(CHEN & coL 2004).

Resumen

La tensegridad ensefia que mi las moléculas ni sus interacciones
deben considerarse ni individual ni independientemente; que el com-
portamiento biologico debe explicarse a partir de ensamblajes supra-
moleculares y arquitecturas de orden superior. La tensegridad tam-
bién pone de manifiesto que las estructuras complejas jerarquizadas
exhiben comportamientos mecanicos integrados, Ademdis, mecanis-
mos de control son innatos al disefio tensegridal. Todo ello hace que
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la tensegridad representa, hoy, el ;pendltimo? ingrediente en la jerar-
quica superorganizacion biolégica (FIGURA 54). Sin duda, un escalén
mis en la comprension de la complejidad del mundo viviente; un
escenario en el que es posible integrar biomatematicas y biologia
experimental (WEiss & cor 2003). Esta interaccién revela c6mo com-
portamientos robustos —por ej., rigidez mecdnica y estabilidad de
forma-— pueden generarse a partir de componentes en principio in-
conexos —por €j., filamentos moleculares flexibles—, algo que es un
hecho distintivo de los entramados complejos y de los sistemas vivos
(CseTE & DovLe 2002). Resulta interesante observar —sefiala Eli-
ces— como naturalismo y funcionalismo pueden converger cuando
se plantean problemas similares (ELices 2004).

Con todo ello, arquitectura de materiales y arquitectura de infor-
macion (mecanismos de control) aparecen determinados conjuntamen-
te en las estructuras tensegridales; ello porque son innatas en el dise-
flo, justamente cdmo sucede en las células vivas. Asi, la tensegridad
puede representar el hardware de los sistemas vivos. Pero ;y el soft-
ware? Ello conduce al problema de cémo el entramado estructural
afecta las redes de procesamiento de informacién en el contexto celu-
lar, donde tensegridad parece ejercer su efecto sobre la integracion de
la sefial. Los experimentos muestran que aunque la célula pueda reci-
bir miiltiples entradas simultdneas, aquella entidad es capaz de inte-
grarlas con rapidez para producir s6lo uno de unos pocos fenotipos
posibles (por €j., quiescencia, crecimiento, movimiento, apoptosis).
Pero estudios de mecanotransduccién provocan una cuestién funda-
mental: ¢6mo un cambio gradual en un pardmetro fisico de gran en-
vergadura —por ej., perfil celular— puede conducir a diferentes des-
tinos celulares. Los bidlogos suelen contemplar la transduccién de
seflales en términos de vias lineales de seflalizacién que conducen a
una salida parttcular. Sin embargo, la informacién vehiculada por la
maquinaria de transduccién de sefnales se distribuye, la mayoria de las
ocasiones, entre numerosas vias, de tal manera que un mismo estimu-
lo puede generar respuestas diferentes. El concepto de vias lineales de
seftalizacion es inapropiado (Correy 1998; STROHMAN 1997).

La observacidn que variaciones graduales en un parametro de con-
trol (perfil celular) puede inducir la eleccién celular entre distintos
programas génicos (destino celular) es reminiscencia de una transicion
de fases en fisica. Por ejemplo, cambios graduales en temperatura
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producen modificaciones macroscOpicas abruptas entre estados esta-
bles cualitativamente discretos (por ej., liquido vs gas o sélido}. Dife-
rentes autores han explorado la posibilidad de que los destinos celola-
res puedan contemplarse como estados celulares, que fos cambios
entre esos estados puedan representar transiciones de fase biolégicas
y que los destinos celulares sean interpretados como programas termi-
nales comunes o atractores que inducen auto-organizacion en el entra-
mado regulador de la dindmica celular (HuanG 1999; Huanc & ING-
BER 2000). La formacién de atractores es una propiedad emergente que
depende de restricciones dindmicas impuestas por las interconexiones
funcionales del hardware (interacciones gen-gen, gen-proteina o pro-
tefna-proteina), un modelo utilizado hace tiempo por el bidlogo tedri-
co Waddington y reelaborado por René Thom en su teoria de catds-
trofes (THom 1975; WappiNnGTOoN 1956). La posibilidad de que existan
atractores en el entramado de procesamiento de informacién celular se
apoya en la observacioén apuntada de que varios estimulos que activan
miiltiples proteinas puedan inducir idénticos fenotipos celulares. En
resumen, quizds el mayor impacto del modelo de tensegridad es que
ayuda a cambiar el escenario de referencia de la biologia celular. El
reto es utilizar tales herramientas para comprender mejor el compor-
tamiento celular y aproximar este enfoque a otros igualmente correc-
tos con la finalidad de conseguir una descripcion unificada de los pro-
cesos de regulacion biolégica (INngeer 2003a).

Los principios expuestos, ;son universales?, ;son aplicables al
mundo de los ilimitadamente grande y al de lo muy, muy pequefio?
No lo sabemos. Snelson ha propuesto un modelo atdmico de tense-
gridad sobre la base de las ideas de Louis de Broglie. El mismo
Fuller hablé de movimiento planetario en términos de tensegridad
gravitatoria. Quizds, suefia Ingber, un tema tnico impregna la Natu-
raleza. Como sugirié el zodlogo escocés D’ Arcy Thompson, en los
comienzos del siglo XX, quién refiriéndose a Galileo quién, a su vez,
habia citade a Platén: es probable que el libro de la naturaleza haya
sido escrito en el lenguaje de Ia Geometria (FIGURA 53).

Debo concluir, y concluyo como empecé, agradeciendo afectuo-

samente a la Real Academia de Doctores su generosidad por acoger-
me entre sus ilustres miembros. He dicho.

PAZ y BIEN.
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Ficura 1. Pablo Picaso (1881-1973): Autorretrato con paleta (1906), en

Filadelia Museum of Art, Coleccién Gallating Mandolina y guitarra (1924),

en The Solomon R Guggenheim Museum, Nueva York. Henri Matisse

(1869-1954): Autorretrato (1906), en Statens Museum for Kunst, Coleccién

Rump, Copenhague; Armonia en amaritio (1928), en Coleccidén Sandblom,
Lund, Suecia.

PATENTES
inventor tiiulo presentada concadida
RB Fuller Tensile-integrity structures 31 ago 1458 13 nov 1862
KD Snealson Comtinuous tenslen, 14 mar 1960 14 mar 1965
discontinuous compression
struciures
DG Emmerich Construction ve réseaux 10 abr 1983 28 sep 1964
atdotendants

Ficura 4. Un sistema de tensegridad es aquel que se encuentra eit un

estado estable de auntoequilibrio, ¥y que consta de un conjunto discontinuo de

com-ponentes de compresion dentro de un sistema continuo de componentes
de tension.
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Froura 6. Mecanismo inicialmente propuesto para la activacién de la adenilato ciclasa
(AC) por fuerzas fisicas durante 'a deformacién celular. (AY AC en la membrana
celular en ausencia de perturbacion mecdnica. EI receptor se refiere a proteinas del
tipo de las integrinas del repertorio glicoproteico de la superficie celular v que,
previamente, fueron identificadas como receptores de la MEC. Los dominios
citoplasméticos de esas protefnas interaccionan con el CE, bien directamente o a través
de proteinas de acoplamiento como talina. (B) Se producen distorsiones de la molécula
AC durante la deformacién celular. Las fuerzas mecénicas que resultan de 1)
deformacion celular directa; 2) tensidn pasiva trasmitida por la MEC o 3) generadas
por la traccidn ejercida sobre el sustrato por las células, son transmitidas por el CE al
interior celular (Modificada de: Watson, 1991, fig 1, pg 2016). (C) Esquema de la
transduceién mecanosensorial. Un canal de transduccién estd fijado por anclajes intra
y extracelulares al CE y a la MEC. El canal de transduccién responde a la tensién en
el sistema, que incrementa por desplazamientos netos entre las estructuras intra y
extracelulares (Modificada de: Gillespie y Walter, 2001; fig. 1, pdg. 194).
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FIGURA 7. Cuando un haz de 50 a 60 cilios, situado en la cispide de una célula
anditiva, vibra en respuesta al sonido la célula ciliada produce una sefial elécirica. El
movimiento del haz abre canales idnicos.

Time Step 1 /20

FIGURA 8. La tensegridad dicta la respuesta de la pared arterial a Ia presidn y al flujo
de la sangre, y la trama célcica en el cuello del fémur,
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Ficura 9. Tensegridad y Sistemas bioldgicos complejos. Los organismos vivos son
estructuras jerdrquicas que integran sus partes constitutivas més pequefias —moléculas
ADN, protefnas, hidratos de carbono, lipidos— a través de midltiples niveles de
organizacién; desde organelas a células, tejidos, érganos y organismo. Por ello, uno de
los retos de la biomedicina es comprender como tantas y tan diferentes moléculas
interaccionan, ensamblan y auto-organizan en un cuerpo final, que exhibe propiedades
que no pueden ser explicadas exclusivamente en términos de las propiedades de los
componentes. El modelo de biotensegridad profundiza en el hardware (estructura y
propiedades mecdnicas) y en el soffware (capacidades de procesar informacidén), asi
como en las interrelaciones entre forma y funcién celulares.

Ficura 10. Needie Tower 11
Aluminio y acero inoxidable.
30x6x6 m. Kenneth Snelson,
1969. Museo Kroller Miilter,
Otterlo, Holanda,
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Fioura 13. George W Hart —«the polihedron man»— con su icosaedro truncado.

Chiral Quarter. instalacién mostrada en el museo Vanderbilt, en Centerport, NY (nov

1997-enero 1998). Incluye cuatro piezas, todas ellas con simetrfa icosaédrica quiral. A

pesar de su perfil dispar, todas muestran una homologia matemaitica subyacente.

Battered Moonlight (a), rhombic enneacontahedron (b), I'd like io make one thing
perfectly clear (€) y tensegrity structure (d).
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Freura 14.

Un sistema de
tensegridad estd
formado por «islas
de compresién en un
océano de tensidn™.
Tensegrity
[tensegridad} =
tensional integrity
[integracidn tensional
6 tensidn integradal.

Frgura 15. Cipulas geodésicas. Pabellén de los EE.UU. en la Expo’67 de Montreal,

Canada (a) Fly's eye dome (b). Disefio de la cipula para control ambiental de

Manhattan, NY (1964) (c}. Hughes Flying Boat H-4 (HK-1) Hercules —Spruce
Goose— Exhibit, Long Beach Harbor, California (d).
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Ficura 16.  El mundo Dymaxion® (Dynainic Maximun Tension) de RB Fuller. Wichita
House (1944-5); Dymaxion car (1933-4) y World Map on Dymaxion Projection (1946).

Ficura 17. Biomimetismo. Norman Foster: Erotic Gherkin, Londres. Esponja tubular
plirpura (Aplysina lacunosa). Edificio y esponja utilizan el mismo disefio para afrontar
y aprovechar el estrés ambiental.
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Frgura 18. Avances en nanociencia y nanolecnologia prometen importantes
implicaciones para la salud, bienestar y paz en las décadas futuras. El incremenio en
el conocimiento en este campo conducird a avances cientificos fundamentales. Ademis,
ello supondrd cambios importantes en el modo en que materiales, disefios y sistemas
sean comprendidos y creados. Entre las expectativas esperadas se encuentran una
mayor eficiencia de las computadoras, restauracion de 6rganos humanos mediante
ingenierfa de tejidos, materiales de disefio creados mediante el ensamblaje directo de
dtomos y de moléculas y la emergencia de fenémenos completamente nuevos en
quimica y ¢n fisica (Del Executive Summary, en Roco v Bainbridge, pig. v).
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Figura 20. Nanotecnologia molecular es el control posicional de la estructura molecular
pata crear materiales v disefios con precision molecular. El cuerpo humano estd
compuesto de moléculas; por eflo —comenta Robert A Freitas— la naotecnologda
molecular permitird progresos sin precedentes en los sistemas de salud. Més que una
ampliacién de la medicina molecular, la nanomedicina utilizard méquinas moleculares
para resolver problemas médicos... y, finsalmente, mejorar y ampliar la estructusa y
funcién de la naturaleza humanas (Del Preface & Acknowlwdgments. Freitas 1997).
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Fioura 22.  Lyonel Feininger (1871-1956): Oberweimar, 1921 (a). Paul Klee (1879~
1940): Ancient Sound (b). Laszl6 Moholy-Nagy (1895-1946): Untitled Construction,
1922 (¢). Wassily Kandinsky (1866-1944): Black and Vieler, 1923 (d).

68



Figura 27. Kenneth D Snelson: 4-Way Tower (aluminio y acero inoxidable, 214 x 28
x 28 cm) 1963 (a); 4-Way Tower (aluminio y acero inoxidable, 147 x 46 x 46 cm) 1959
(b); Rainbow Arch (2.1. x 3.8 x 1 m) 2001 (c); Dragon (9.3 x 9.4 x 3.6 m) 2002-3 (d).

Figura 29. Alexander Calder: Duck, 1909, Two acrobais, 1928; Elephant, 1928,
Rearing stallion, 1928; Cirgue, 1927
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Figura 31, «Un mévil: una pequefia celebracién particular; un objeto definido por su
movimiento y que no existe sin €l; ... un simple juego de movimientos ... [que] no
significan nada mds que a ellos mismos... son impredecibles... [son] combinaciones de
las que nunca se sabe si son ciego encadenamiento de causas y efectos o el tfmido
desarrollo de una idea surgida inopinadamente» (Jean-Paul Sartre).

Figura 32. Estables (stabiles), etiqueta sugerida por Jean Arp (1886-1966).
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Froura 33. Karl Toganson (1920): Sistema pre-tensegridal (a). David G Emmerich
{1925-1996): Z3-1 mar prismatique 4B racemique. («Structures tendues et auto-
tendants») {b).

s cables (elementos de tension) forman un poligono convexo estricto;
e s barras (elementos de compresién) son diagonales internas,

y sl existe estrés positivo para cada cable,
un estrés negativo para cada barra y
equilibrio en cada vértice;

entonces la tensegridad es superestable”

K ¥ Zg
“ V(x1"xz)2 + (YY) + (22,0
- Xos ¥y %2

Fieura 34. Robert Connelly (Ph D , 1969). Tensegridades superestables generadas
por grupos diédricos.
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Fraura 35. Rafael Felipe Moreno «Falo» (Sevilla, 1946): Crescent moorn {1989, The

VI Henry Moore Abstract Sculpture Competition Hakone Open Air Museum, Japan).

Cow in calf (1987). Logart: arte a base de troncos y tensegridad. Tensart. arte cons-
truido sobre los principios e tensegridad.

Figura 36. Modelos tensegridales de segmentos del esqueleto.
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Fisura 37. Kenneth D Snelson: Easy-K (6.5. x 6.5. x 32 m) 1970. El cuello de Ia
jirafa, el acto de levantarse de la cama o una escultura de Snelson, comparten el
principio de tensegridad.

Ficura 38. Celosias espaciales by GEIGER Engineers®: Carrier Dome, Syracuse

University, New York (1980); Huber: H Humphrey Metrodome, Minneapolis,

Minnesota (1980); Olympic Gymnastic Arena, Seoul, Korea (1986); Taoyuan Sports
Arena, Taiwén (1993).
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Ficura 39.  Estructuras tetraédricas espaciales (retrahedral space frame design): Sky
dome, Toronto; Newfoundland deltaport®; Tumbleweed rover - NASA.

Froura 40. Modelo celular estdndar.
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Ficura 41. Benoit Mandelbrot (n 19024). Geometria fractal: Fractal tipo espacio 1
(a); geometria fracta

Ficura 42. Donald E Ingber. Para construir una cépside mediante subunidades
repetidas, un virus debe conocer las reglas que dictan como deben componerse. Para
un icosaedro, las reglas se basan en la simetria rotacional del sélido: simetrfa 2-3-3.
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interacciones de dominios
apendicitares parejos an

Regiones auto-asociacion.
esfructurales Dominio N-termisal
del trisquelicn ¥ adaptador

de clatrina:

de trimerizacion

Apéndice distal
3 cadenas pesadas

(190 kDa} Apéndice proximal

3 cadenas ligeras

. il
{30 kD) Saren taee

Gadena polipeptidica pesada

FiGura 43. Auto-organizacién: auto-ensamblaje supra-molecular. Microbiomotor:
flagelo (a). Biocontenedor (b).

Figura 45. Modelos tensegridales celulares. (A) Un modelo fue suspendido de uno
de sus polos y sometido a cargas crecientes (izquierda — derecha: 0, 20, 50, 100 6 200
g) aplicadas en su polo opuesto. Eb estrés local induce reordenaciones globales de la
estructura. (B) Modelo de tensegridad de una célula nucleada cuando se adhiere y
repta sobre un sustrato rigido (izq) o se libera y esferifica {der). El modelo celular y
su ndcleo estdn construidos con barras metdlicas v cuerdas eldsticas. Las barras
representan MTs y los eldsticos corresponden a MFs y IFs que soportan tensién, en el
CE (Modificada de: Ingber, 2003; fig 4(B), pdg 6).
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Ficura 46. Dos modelos estructurales (en espuma o de barras conectadas, y
tensegridal o de pre-esirés) explican el comportamiento mecdnico que define las
relaciones entre la célula y su entorno. La parte superior del dibujo muestra un esquema
de la definicién espacial de una seccidn transversal celular. Una superficie (S) que
atraviesa la célula interfecta la red de filamentos de actina gue transmite las fuerzas
tensiles a través del drea de seccidn (A). Se define el pre-estrés como Ia suma de todas
las fuerzas por unidad de drea transeccionada en la direccidn perpendicular al drea.
N denota el nicleo celular. (Modificada de: Stamenovic y Coughlin, 1999)
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Foura 47. Esquemas comparativos de las estructuras tensegridales correspondientes
a fa cdpula geodésica y al entramado celular. A. Escultura tensegridal por KD Snelson.
La estructura estd compuesta por una serie de barras de acero aisladas que estén
interconec-tadas mediante una serie continna de cables metdlicos. Las barras soportan
la compresion generada por la red de cables tensados. La estabilidad mecanica de esta
estructura, como Ia del citoesqueleto, depende del grado de tension preexistente
—preestrés— o tono en la red. B. Diagrama de la complementariedad o del balance
de la fuerza tensegridal entre microfilamentos tensados (MFs), microtiibulos
comprimidos (MTs) v la matrizExtracelular (EMC) en una region de la trama del
citoesqueleto (no se muestran los filamentos intermedios tensados). Cnando colapsan
los MTs, las fuerzas de compresién soportadas por ellos son transferidas a las
adhesiones focales en la EMC; elle hace que incremente la traccidn sobre el sustrato.

Microtibulos

& Microfilamentos

Frcura 48. (A} Microtibulos-MTs, (B) micro-
filamentos-MFs y (C) filamentos intermedios-
Fis, que conforman el citoesqueleto, visualiza-
dos con tubulina-proteina verde fluorescente,
falloidina rodaminada y anticuerpos flue-
rescentes frente a vimentina, respectivamente.
Los MTs se expanden por la totalidad del
citoplasma, en ocasiones adoptando formas
curvadas. Los MFs construnyen fibras lineales
preestresadas y geoctpulas de actina. Los Fis
estructuran  una trama reticulada que se
extiende desde el nicleo hasta la periferia.
Mientras que los microtibulos soportan
compresién, microfilamentos y filamentos
intermedios proveen tensidn (Tomada de:
Ingber, 2003; fig. 3, pag. 5).

ilamentos:
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FiGura 49. La estructura tensegridal permea la totalidad del entramado celular. Hélice
tensegridal de K D Snelson y ADN (a); K D Snelson: On Growth and Form, 2001 (b);
citoesqueleto v esqueleto nuclear (c).

SH2 proteinas

<~ Pl 3 kinasa

receptor | - _
insulina Grb-2
kinasa
~<if}= Shp-2
<= Nck

Figura 50. Bioguimica de estado sdlido. La proteina IRS-1 (sustrato del receptor de
insulina-1) contiene un dominioc PH (homologia plecksirina) amino-terminal que
potencialmente media interacciones con la membrana y un dominio PTB (acoplamiento
de fosfotirosina) que acopla un sitito especifico yuxtamembranar de autofosforilacion
Tyr, en el receptor de insulina. El dominio quinasa del receptor de insulina activado
fosforila restos Tyr en IRS-1, que actia como lugar de atraque para dominios SH2
(homologia src 2) de proteinas-sefiales (Modificada de: Pawson y Scout, 1007; fig 4,
pag 2077).
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Figura 51. La esfera (icosadodecaedro) de Chunck Hoberman ofrece un modelo
tensegridal satisfactorio para explicar las topologias nucleares en relacion con las de
la matriz extracelular.

Ficura 52. La esfera (icosadodecaedro) de Chunck Hoberman ofrece un meodelo
tensegridal satisfactorio para explicar las topologias de los plegamientos de las cadenas
polipeptidicas.
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Ficura 53. Esquema de cémo la aplicacidn de fuerzas a través de la MEC (A o
directamente sobre la superficie celular (B), se orientan hacia las adhesiones focales
(AFs) ancladas por integrinas a ta MEC o hacia los componentes del CE,
respectivamente. La tensién generada internamente y las fuerzas transmitidas via
contactos intercelulares alcanzan de manera similar las AFs a través del CE. Las
fuerzas concentradas en las AFs pueden estimular el agrupamiento de dimeros de
receptores de integrinas (o, ) e inducir el reclutamiento de proteinas de adhesién
focal [por ej., vinculina (Vin), paxilina (Pax) o talina (Tal)] que interacctonan
directamente con los MFs e indirectamente con MTs y IFs. Las fuerzas aplicadas a
estos complejos especializados de adhesion al CE disparan cascadas de sefales
asociadas a integrinas que, entre otras, incluyen a la quinasa de adhesién focal (FAK)
gue puede estar involucrada en el reclutamiento de She y en la modulacidn de Rho
que, a su vez, puede regular la intensidad de fa respuesta a través de mDiat. Caveolina
(cav-1) puede también presentar She a integrinas para activar la cascada ERK (proteina
quinasa regulada por sefiales extracelulares) / MEK (protefna quinasa activada por
mitégenos) que tiene por compenentes iniciales las oncopreotfnas Raf y Ras. Por su
parte, CD47 se asocia con el heterodimero de integrinas para formar un complejo
proteice que mimetiza la accién de los receptores acoplados a proteinas G, Cuando las
integrinas son estresadas mecdnicamente, el complejo estimula la activacion mediada
por Gs de [a cascada de cAMP a través de la adenilato ciclasa (AC), que resulta en
la translocacién nuclear de la subunidad catalftica de la proteina quinasa A (PKA)
{Modificada de: Alenghart e Ingber, 2002; fig.1, pdg. 3. Ingber, 2003% fig. 1, pdg. 5).
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Figura 54. Jerarquia estructuro-funcional celular: del genotipo a los fenotipos

topoldgicos.
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Ficura 55. La «Alegoria de la Geometria» (Laurent de la Hire, 1649-Toledo Museumn
af Art, Toledo, Ohio) muestra un papel y un compds, que aluden a las configuraciones
tipicamente utilizadas para dibujar ortégonos, en especial la seccidn durea.
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REAL ACADEMIA DE DOCTORES DE EsPANA

CONTESTACION DE LA DOCTORA

MARiIiA CASCALES ANGOSTO






Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores
Doctoras Académicas; Doctores Académicos.
Sefioras y Sefiores:

El protocolo académico establece que, cuando se incorpora un
nuevo Académico a compartir nuestras tareas, sea un Académico de
Numero de la Corporacion quien desde esta tribuna presente al reci-
piendario, comente sus méritos profesionales, y el contenido de su
discurso y exprese la felicitacién de los miembros a quien represen-
ta. La Real Academia de Doctores se engalana hoy en este marco
inigualable de la Real Academia de Farmacia, para recibir con alegria
y satisfaccién a PEDRO GARCIA BARRENO. En esta solemne
ocasion la Junta de Gobierno me ha encomendado la noble tarea de
presentar hacer un elogio de su categoria intelectual y profesional
que le hace acreedor a acceder al rango de Académico. Es la amistad
y los sentimientos del corazon lo que me trae a este lugar, y es de
todos conocido que los vinculos cientificos y personales del nuevo
académico con la que les habla, son grandes y esto ha de imponer un
punto de afecto y cordialidad en esta laudatio que no estdn refiidos
con el rigor de la pura critica.

Mi amistad con Pedro Garcia Barreno se inicia en el afio 1998
con mi integracion en la Mesa del Instituto de Espafia. Entonces tuve
la suerte de conocer y tratar a nuestro nuevo académico debido a su
cargo de Secretario General en dicho Instituto. Después de una serie
continuada de fructiferas colaboraciones pude comprobar sus extraor-
dinarias cualidades, tanto a nivel cientifico como personal.
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COMENTARIO A SU CURRICULUM VITAE

El Doctor Garcia Barreno para quien hoy se abren las puertas de
esta Real Academia nacié en Madrid en 1943. Es Doctor en Medi-
cina, con Premio Extraordinario, por la Universidad Complutense de
- Madrid, v especialista en Cirugia. Su formacién se inicié en el
Hospital Provincial de Madrid, y continu6 en los hospitales de la
Universidad de Cardiff en el Reino Unido, y en los de Michigan y
de Texas en los Estados Unidos. Obtuvo el “Award” del Educational
Council for Foreign Medical Graduates, que supone la convalida-
cién de la Licenciatura en Medicina en los Estados Unidos. Estudié
Bioquimica y Biologia Molecular en la Facultad de Ciencias Quimi-
cas y Ecuaciones Diferenciales en la de Matemdticas, de la Univer-
sidad Complutense. Cursé estudios de solfeo y de piano.

Actualmente ocupa la Cétedra de Fisiopatologia y Propedéutica
Quiriirgicas de la Universidad Complutense de Madrid, tras desem-
pefiar la de Cirugfa Experimental en la Universidad Auténoma de
Barcelona, y la de Fisiopatologia Molecular en el Pepartamento de
Bioguimica y Biologia Molecular de las Facultades de Quimica y de
Biologia, de la Universidad Complutense. Profesor invitado en el
Departamento de Andlisis Matemdtico de la Facultad de Matemaiticas
de la Universidad Complutense. Lecturer en Filosofia en el Imperial
College londinense. Es Consultor Senior de la Unidad de Medicina
y Cirugia Experimental del Hospital General Universitario Gregorio
Marafién de Madrid, del que fue su Director Médico y Subdirector
de investigacién. Ha desempefiado los cargos de Director del Plan
Nacional de Prevencitn de Minusvalias, Presidente de la Comisién
Nacional para el Sindrome Téxico y Secretario General del] Instituto
de Espafia.

Académico de Numero de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, en la que es Vocal-Bibliotecario de su Junta de
Gobierno. Académico de Honor de la Real Academia de Coérdoba
de Ciencias, Bellas Letras y Nobles Artes; Académico Correspon-
diente de la Real Academia Gallega de Medicina y Cirugia; Fellow
de la Royal Society of Medicine del Reino Unido; Académico de la
Academia Scientiarum et Artium Europaea, Fellow Member de la
InterAmerican Medical and Health Association, y Académico corres-
pondiente de la Academia Dominicana de Medicina. Diplomado en
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Defensa Nacional por el Alto Estado Mayor de la Defensa; en Infor-
matica Médica por el Instituto de Informdtica del que fuera Ministe-
rio de Educacién y Ciencia, y en Direccién y Gestién de 1+D por la
Escuela de la Funcién Piablica Superior del Instituto Nacional de la
Administracién Puablica. Master en Business Administration por el
Instituto de Empresa en Madrid. Miembro de las Sociedades Cienti-
ficas Espaifiolas de Bioguimica y Biologia Molecular, de Cirugia y de
Medicina; y de las internacionales Phylosophy of Science Association
{(USA), Society of Social Studies of Science (USA), Shock Society
(USA), Leukocvte Biology (USA), European Society for Surgical
Research y European Biomedical Research Association. Es Socio de
Honor de la Asociacion Espafiola de Técnicos Especialistas en Foto-
grafia Cientifica. Est4 en posesidn del Certificate of Merit for Distin-
guished Service to the Community Dictionary of Internacional Bio-
graphy y el Award de la Community Leaders of the World del The
American Biographical Institute.

Ha sido Director de la revista Arbor del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas, Vicepresidente del Comité Regional de Eti-
ca de la Investigacién Clinica de la Comunidad de Madrid, y Secreta-
rio del Capitulo Espafiol del Colegio Internacional de Cirujanos.

Su productividad cientifica la avalan las numerosas publicaciones
a nivel internacional en revistas del maximo prestigio, que han sido
citadas en muchas ocasiones, y los numerosos libros y monografias
en las que ha intervenido como autor y editor. Ha impartido Cursos
de Tercer Ciclo sobre el tema “Respuesta Celular a 1a Agresién”, ha
sido requerido para pronunciar conferencias en distintas Universida-
des y Academias Espafiolas y del Extranjero y ha participado en
multiples congresos nacionales e internacionales. Ha dirigido 21 Tesis
Doctorales, que han conseguido todas ellas la médxima calificacion.
Ha recibido una serie de Premios, entre los que hay que destacar el
Premio Condesa de Fenosa de Investigacion Biomédica y el “Premio
a la Innovacién 2004” de la Federacién de Empresarios de Madrid
otorgado a la Unidad de investigacién que dirige. Ha conseguido
financiacién para sus proyectos de investigacién por entidades espa-
fiolas y extranjeras. Ha participado en programas de divulgacién de
la ciencia, y ha escrito numerosos artfculos en ABC, en EL. MUNDO
y en otros medios de prensa.
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No es mi papel continuar con la descripcién de su amplio curri-
culum vitae, ni seguir al nuevo Académico en su disertacion, porque
ni lo dicho por ¢l necesita mayores esclarecimientos, ni yo soy capaz
de agregar algo que merezca ser escrito en el orden de las ideas que
guian su discurso. Diré algo de lo que se me alcanza referente al
tema del discurso del nuevo compaiiero.

COMENTARIO AL DISCURSO

Entre las vias de sefiales mecanosensibles de la mayorfa de las
células, incluidas las cé€lulas sensoriales especializadas, surge un tema
comun: que la funcién de sus moléculas mecanotransductoras depen-
de de interacciones en las que participan la matriz extracelular y el
citoesqueleto. En los tejidos vivos, en condiciones normales, el estrés
mecanico se distribuye a las células a través del andamiaje de la ma-
triz extracelular que mantiene unidas las células y proporciona sopor-
te mecanico al tejido. Las sefiales mecidnicas que se propagan desde
esta matriz convergen sobre receptores de adhesion celular - las inte-
grinas - localizados en la membrana celular. Tales receptores tans-
membrana se adhieren intracelularmente al citoesqueleto de actina.
Todo ello mediante estructuras especializadas de adhesion focal, ver-
daderos puntos de soldadura entre las células y la matriz extracelular.

Se ha identificado un canal de sodio del que depende la sensacién
de tacto en el raton. La estructura y la funcion de este canal se
correlacionan con los canales de sensacién tactil del Caenorhabditis
elegans que estin compuestos de degenerinas. Ambos canales, en el
raton v en el nematodo, pertenecen a la misma superfamilia de cana-
les conocida como canales de sodio degenerinas/epiteliales. Las de-
generinas se identificaron en un rastreo genético de rutina ¢n nema-
todos insensibles a sensaciones tictiles (mutantes mec). El hecho maés
importante es que las degenerinas requieren conexiones con el citoes-
queleto y con proteinas de la matriz extracelular para ser sensopera-
tivas. Una proteina de la matriz extracelular, la MEC-2, homdloga
a la estomatina, es una protefna de membrana que se asocia al citoes-
queleto.

Aunque su imbricacién en procesos citoesqueléticos predomina
en los mecanismos de las células mecanosensibles especializadas, las
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respuestas a los estimulos mecdnicos estdn también bien estudiadas
entre muchos tipos celulares y en numerosos sistemas organicos
diferentes. Osteocitos, osteoblastos y osteoclastos mecanosensibles
supervisan el remodelamiento Gseo en respuesta a sobrecargas com-
presoras anormales; células musculares lisas modifican su tono como
respuesta al incremento de la presién intraluminal en los vasos san-
guineos, bronquios o intestino; el estrés mecdnico estimula a los
fibroblastos a producir y depositar proteinas en la matriz extracelular,
y células endoteliales expresan genes que codifican factores atero-
protectores en respuesta al estrés que provoca el flujo sanguineo. En
todos los casos apuntados las células involucradas no son células
comprometidas primariamente en la percepcién mecanica; ninguna
de ellas es una célula mecanosensible especializada; sin embargo, el
papel del citoesqueleto sigue protagonista de la mecanotransduccion
genérica por células mecanosensibles no especializadas, habiéndose
postulado que la deformacién de la membrana celular es el principal
mediador de la mecanotransduccién celular inespecifica .

Junto a la faceta puramente bioldgica de la tensegridad, a la que
he seguido en mis comentarios sobre las bases biol6gicas de la
mecanotransduccién, surge un concepto integrador, Tensegridad pre-
tende, en dltimo término, aplicar el lenguaje unificador de la geome-
trfa a las diferentes presentaciones de la naturaleza. No cabe duda
que es un intento fascinante en la gran unificacién; un abordaje com-
plementario a otras grandes teorias: sistemas, complejidad o caos.

Otros comentarios dignos de destacar

Ya he indicado anteriormente que Pedro Garcia Barreno ha sido
Secretario General del Instituto de Espafia. Fue designado por la
Presidenta Margarita Salas y nombrado por el Ministerio de Educa-
cion y Ciencia en Enero de 1996 y ha ostentado dicho cargo hasta
Enero de 2004. El ha sido el eje principal sobre el cual ha gravitado
la marcha del Instituto.

Permitidme que en este momento dedique unas palabras a MAR-
GARITA SALAS. Como buena cientifica Margarita es una mujer
serena, reflexiva y perseverante, pero ademds es generosa, entusias-
ta y se solidariza ante cualquier proyecto. Como Presidenta del Ins-
tituto de Espafia, ha sabido ejercer de manera impecable las misiones
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de presidir y representar al Instituto en todas las ocasiones necesarias
y ademads Ja mds importante de todas, ha sabido dar juego a los
demads. Su mayor acierto, ella misma lo reconoce, fue la de elegir a
un Secretario General dindmico con visién de futuro, incansable, y
de gran categoria humana: nuestro nuevo académico.

Pedro Garcia Barreno supo entender cual era la misién del Insti-
tuto de Espafia abriendo la posibilidad a las Reales Academias, tanto
a las integradas en el mismo como a las asociadas, de ampliar su
contacto con la Sociedad. Esto lo congignié ampliando el nimero de
cursos que se impartian con temas de gran interés, as{ como acorme-
tiendo la inmensa labor de informatizar todas las Academias de Es-
paia. El Proyecto INSDE se inicié a requerimiento suyo en el afio
1996 y fue una de las iniciativas que mds repercusién ha tenido en
el Mundo Académico. Ha sido el alma de este Proyecto y es impo-
sible imaginar cémo en tan poco tiempo ¢l ha conseguido completar
esta labor en la que no ha regateado toda clase de esfuerzos, desde
conseguir financiacién hasta su completa realizacién. El Ministerio
de Educacion y Ciencia se solidarizé con este Proyecto en la persona
de Maria José Jerez, entonces asesora de la Secretaria de Estado de
Universidades e Investigacion.

L.os ocho aiios en los que el Instituto de Espaiia ha estado diri-
gido por Margarita Salas y Pedro Garcia Barreno, constituyen una
época dorada para esta Institucién, que con el transcurrir del tiempo
se hard mas patente.

En el aspecto personal, el Doctor Garcia Barreno destaca por su
iniciativa y entusiasmo. Siempre dispuesto a fa colaboracién y a la
participacion en cualquier proyecto. Hemos colaborado juntos en no
pocas empresas: cursos y conferencias, En todos se ha conseguido un
alto indice de audiencia por encima del aforo en la sala de actos del
Instituto. Ello ha traido alguna que otra critica de esas personas que
consideran que las Academias son sélo para los Académicos. Yo he
sido participe de su seriedad en el trabajo y de su generosidad.

Siguiendo con el andlisis de su personalidad, en Pedro Garcia
Barreno hay que resaltar una extraordinaria capacidad de concentra-
¢ion que le hace apasionarse facilmente con cualquier tema que sig-
nifique ciencia y cultura. Es fiel a si mismo, leal con sus amigos; ha
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dibujado con esfuerzo y dedicacién su perfil de investigador, docen-
te, gestor y compafiero de equipo. Siente interés y curiosidad por
todo, y posee un elevado concepto de la verdadera amistad. Posee,
ademds, un temperamento reflexivo y cordial, comprensivo y gene-
roso. Hs meticuloso, entrafiable y bondadoso y extraordinariamente
correcto en su trato. La biisqueda de lo nuevo y la multidisciplina-
riedad han sido distintivos en el trabajo abnegado, intenso y siempre
bien hecho del recipiendario. Si hay algo que le distingue es su gran
modestia, no queriendo ser nunca el protagonista aunque los méritos
sean suyos. En el momento actual encontrar una persona asi es tan
dificil, que supone un auténtico lujo tenerle como amigo.

En el terreno familiar, el Doctor Garcia Barreno estd casado con
Manuela Dfez Lorenzo (Nela para los amigos), y tienen tres hijos
Alberto, Ricardo y Marta. Ellos junto con su madre Dofia Blanca
Barreno, su hermana Blanca y sus nietecitos Ivan y Nadia, a quienes
ha dedicado el discurso que acabamos de escuchar, forman el todo
de su mundo familiar afectivo. En sus afios mas jévenes era muy
aficionado al deporte y cultivé el montailismo y ahora, a veces, echa
de menos ese contacto con la Naturaleza. Es aficionado a la pintura
y a la mdsica y disfruta tocando el piano en los ratos libres que le
dejan sus muiltiples ocupaciones

Con estas palabras de presentacion protocolaria he tratado de
mostrarles de manera muy resumida, algunas facetas de la persona-
lidad del Doctor PEDRO GARCIA BARRENQ, como profesional de
la medicina, como cientifico, como gestor y como ser humano.

En este momento solemne en el que nuestro nuevo Académico
ingresa en Real Academia de Doctores, en la Seccién de Medicina con
la Medalla 44, todos los miembros de esta Corporacién sentimos una
profunda alegria. Por ello, querido PEDRO, te doy con verdadera
satisfaccion la enhorabuena, en mi nombre y en el de todos los Doc-
tores Académicas y Académicos que represento y te recibo con un
abrazo lleno de ilusién y esperanza y con la emocion y el afecto de
una profunda amistad. El cardcter multidisciplinar de nuestra Acade-
mia te brinda la posibilidad de armonizar las Ciencias Biomédicas y
la Sociedad. Estoy segura que nuestra colaboracion serd un éxito, y
servird para el avance de fa Ciencia y la Cultura en Espafia.

HE DICHO.
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