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El tiempo deja su huella en los materiales que, como los seres vivos,
envejecen. Unos se dejan llevar hacia un reposo equilibrado mientras
que otros, los materiales bioldgicos, luchan por mantener su juventud

Manuel Elices Calafat

e dice que el sonido de las campanas me-

jora con el tiempo, pero el bronce es un

material que apenas envejece. Desde la

mds remota antigiiedad, los chinos atri-

bufan poderes mdgicos al sonido de las

campanas y las usaban en sus caballos y

carrozas para asustar a los demonios. El misterioso so-

nido de las campanas siempre ha estado envuelto en

un fuerte simbolismo y el paso del tiempo no le podia

ser ajeno. Sabemos que los materiales envejecen y que

con ¢l paso del tiempo algunas propiedades mejoran

y otras no. Hay materiales de vida effmera y otros,
como los diamantes, son —casi— para la eternidad.

De todo e¢llo se hablard en esta breve incursién por

un tema tan apasionante y veremos que el tiempo deja

su huella en los materiales de muchas formas. Co-

mentaremos, en primer lugar, como algunos materia-

les con la ayuda del tiempo y sus aliados —la (em-

peratura y la tensién— buscan el equilibrio que perdieron.

Después entrardn en escena agentes externos —como

el oxigeno, el agua o la radiaciébn— que, en coopera-

cién con el tiempo, pueden acelerar el envejecimiento
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y la muerte de los materiales. Por dltimo, considera-
remos materiales vivos —que luchan contra ¢l tiempo
y los agentes externos para conservar su juventud—,
porque pueden proporcionar ideas para el disefio de la
nueva generacion de materiales inteligentes.

En busca del equilibrio perdido

n 1906, Alfred Wilm, direclor del departamento de
metalurgia de un instituto de investigacion en los
aledafios de Berlin, buscaba un material ddctil y me-
nos pesado que el latén para fabricar vainas de muni-
ciones. Experimentaba con aluminio, metal que sé6lo
s¢ utilizaba en joyeria, cuberterfa y en aplicaciones
que no requerfan gran resistencia mecdnica. Ensayaba
aleaciones de aluminio y estimaba su dureza presio-
nando sobre ellas una bola de acero y midiendo la
huella que dejaba. Al probar una aleacién con pe-
quefas cantidades de cobre y magnesio, observd que
la huella era demasiado profunda para que el material
fuera de alguna utilidad. Dos dfas mds tarde, quizds
en un exceso de celo, Wilm y su ayudante repitieron
el ensayo y se sorprendieron al comprobar que la hue-
1la era menor: la aleacién habia endurecido. El endu-
recimiento continud durante algunos dfas mds hasta
triplicar el valor inicial. Wilm habfa descubierto el en-
durecimiento por envejecimiento.

Fl descubrimiento mostraba que los metales, una
vez solidificados, no son materiales inertes; cambian
y envejecen con el tiempo. Mds atin, daba la impre-
sién de que segin la alimentacién —el tipo y canti-
dad de aleantes— el envejecimiento podia ser mejor
0 peor.
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En 1909, la aleacién descubierta
por Wilm —llamada Duralumin—
se comercializé. En 1910 ya se fa-
bricaron 13 toneladas y diez de ellas
se vendieron a la compafifa inglesa
Vickers, que las utilizdé para cons-
truir el dirigible Mayfly. Un des-
graciado accidente lo partié en dos
cuando lo trasladaban desde el ta-
ller al hangar. Aunque la causa de
la rotura se debi6 a un fallo humano,
los ingleses consideraron que el Du-
ralumin alemén no era un material
fiable y no hicieron mds pedidos.

El gobierno alemin, por el con-
trario, decidié apoyar estas alea-
ciones que envejecian y en 1914
las recomendd para fabricar zepe-
lines para la marina germana. Se
construyeron 97 dirigibles y se uti-
lizaron 9 toneladas de Duralumin
para los modelos mayores. El aumen-
to de la resistencia de las aleacio-
nes de aluminio debido al enveje-
cimiento permitié la construccién
de aviones y contribuyd, de forma
decisiva, al desarrollo de la indus-
tria aerondutica.

La justificacién del endurecimien-
to con el paso del tiempo —tam-
bién llamado endurecimiento por
precipitacién— tuvo que esperar
algunos afios, hasta que se dispuso
de las técnicas adecuadas —micros-
copia electrénica y difraccién con
rayos X— para observar y cuantifi-
car distintos aspectos del fenémeno.

En los metales, la deformacion
pldstica —y, en cierto modo, la duc-
tilidad— se debe, principalmente, al
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1. EL ENVEJECIMIENTO DEL ALUMINIO contribuyo decisivamente al desarrollo
de la industria aerondutica. En la figura se muestra la variacion de la resis-
tencia del aluminio cuando se envejece a 200°C y a 100°C. La distorsidn de la
red cristalina y los precipitados dificultan el movimiento de las dislocaciones.

movimiento de las dislocaciones. La
introduccién de obstdculos al des-
plazamiento de las dislocaciones re-
duce la deformacién pléstica y pue-
de favorecer el endurecimiento y
aumentar la resistencia.

El endurecimiento con el tiempo
en la aleacién de aluminio —4 %
en peso de cobre y pequefias can-
tidades de magnesio, silicio y man-
ganeso— halla su justificacién, a
grandes rasgos, en el cardcter de la
aleacidn, que, en estado liquido, es
una solucién de cobre sobresaturada.
Al enfriarla —al solidificar— el ex-
ceso de cobre forma precipitados
metastables, de cuya estructura y
composicién dependen las propie-
dades mecédnicas de la aleacién. Por
este motivo las aleaciones se tratan
térmicamente durante un cierto
tiempo para conseguir el tipo de pre-
cipitado deseado, proceso conocido
como envejecimiento artificial o ma-
duracién.

Temperatura

. Cémo varfa la resistencia con
(, la duracién en un trata-
miento, tipico, a 200°C? (véase fi-
gura I). Cuando la solucién se ha
enfriado rdpidamente hasta tempe-
ratura ambiente, el exceso de cobre
precipita en forma de pequefios dis-

cos —alrededor de 10 nandémetros
(10 millonésimas de milimetro) de
didmetro y 0,1 nm de espesor, lla-
mados zonas de Guinier-Preston
(GP.I) en honor de sus descubrido-
res. Estos precipitados son cohe-
rentes con la matriz. Ahora bien,
puesto que el tamafio de los 4to-
mos de aluminio difiere del de los
dtomos de cobre, la red cristalina
queda distorsionada, lo que dificulta
el movimiento de las dislocacio-
nes, produciendo un endurecimien-
to del material. Si se mantiene la
aleacién mas tiempo a esta tempe-
ratura las GP.I crecen —los tamafios
pueden ser del orden de 150 nm de
didmetro y 15 nm de espesor— y
se transforman en GP.II (o fases 07).
Estas estructuras impiden todavia
méas el movimiento de las disloca-
ciones y, por consiguiente, aumen-
tan la resistencia.

Un posterior envejecimiento pro-
voca la transformacién en una nueva
fase —llamada fase 8'— responsa-
ble de la resistencia maxima. Si se
mantiene la aleacién mds tiempo a
estas temperaturas, pasaremos a la
fase estable —fase 6—, que ya no
es coherente con la matriz, la dis-
torsiona menos y no impide tan
eficazmente el movimiento de las
dislocaciones. Ademds, durante el
envejecimiento el nimero de obs-
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2. EL ALARGAMIENTO, por fluencia, de los cables gue sostienen un puente ati-
rantado (figura superior) o las pérdidas de tensidn, por relajacién, en las arma-
duras de un puente de hormigén pretensado (figura inferior y detalle de los an-
clajes), son dos formas de envejecimiento favorecido por solicitaciones mecénicas.

taculos ha disminuido porque se han
agrupado en particulas mayores.
Todo ello hace que la aleacién pierda
resistencia. Se dice que ha sobre-
envejecido. Esta transformacién no
sucede a temperaturas por debajo de
100 °C; por esa razodm, en el enve-
Jecimiento natural, a temperatura
ambiente, s6lo se produce un aumen-
to de la resistencia con el paso del
tiempo.

El endurecimiento por envejeci-
miento es un fenémeno frecuente en
los materiales con componentes me-
tastables, que no estdn en equili-
brio, y se aprovecha para disefiar ma-
teriales con propiedades nuevas. Las
aleaciones de aluminio que endure-
cen por envejecimiento s6lo pueden
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utilizarse a temperaturas modera-
das. Para superar este inconveniente
se han desarrollado las superalea-
ciones —basadas en el mismo fené-
meno, pero con niquel en vez de
aluminio— que permiten alcanzar
1000 °C sin que sobreenvejezcan.

Tension mecanica

No sélo la temperatura acelera
el paso del tiempo. La ten-
sién mecédnica favorece también el
envejecimiento. Los materiales en-
vejecen por fatiga cuando se so-
meten a una tensién mecdnica al-
ternativa. También, si la temperatura
es suficientemente elevada, fluyen
cuando la tensién mecdnica es cons-

tante o relajan sus tensiones si per-
manece constante la deformacidn.

En el lento y majestuoso despla-
zamiento de los glaciares se nos
ofrece otro ejemplo de la influencia
del tiempo en un material abundante:
el agua helada. Las enormes masas
de hielo se mueven por fluencia, una
forma particular de envejecimiento
debida a la accién combinada del
peso y del tiempo. Los glaciares
son una fuente que nutre de icebergs
los mares polares; sus colores tam-
bién estan relacionados con la edad:
los icebergs de un azul intenso in-
dican un hielo de muchos afios.

En los metales, la fluencia y la
relajacién se deben al movimiento
de las dislocaciones y otras imper-
fecciones que, favorecidas por la
temperatura y las tensiones, buscan
con el paso del tiempo posiciones
de equilibrio més estables. Los in-
genieros tienen en cuenta estos fe-
némenos y tratan de utilizar los
materiales a temperaturas y solici-
taciones mecdnicas suficientemente
bajas para que este tipo de enveje-
cimiento no se manifieste durante
la vida prevista de la estructura. Asf,
el alargamiento —por fluencia—
de los cables que sostienen un puente
colgante o las pérdidas de tensidn
—por relajacién— en las armadu-
ras de un puente de hormigén pre-
tensado estdn controlados para que
permanezcan dentro de unos mar-
genes de seguridad.

Durante la fabricacién de los ca-
bles de acero, al final del trefilado,
se les somete a un proceso de enve-
jecimiento artificial —en realidad de-
beria llamarse envejecimiento pre-
maturo— mediante un tratamiento
termomecanico. El objetivo es ace-
lerar el efecto del tiempo. Asi, cuan-
do se instalan, ya han apaciguado
sus fmpetus juveniles —fluyen o re-
lajan poco—, apenas se deforman
y pierden poca tension. Después
del trefilado, a veces, se lleva al
alambre a un viaje por el tiempo
en forma de una serie de doblados
alternativos —préctica conocida
como “pasar por el purgatorio”—
con objeto de enderezarlo antes de
envejecerlo; se trata de un purga-
torio en vida.

Cuando no es posible trabajar a
bajas temperaturas y deben evitarse
deformaciones excesivas por fluen-
cia, se recurre a diseflar materiales
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que apenas padezcan ese enveje-
cimiento. Los dlabes de los turbo-
reactores —que operan a temperatu-
ras muy elevadas (1300 °C o mds)—
nos ofrecen un buen ejemplo. Las
superaleaciones constituyen un es-
tupendo material de partida porque
contienen muchos obstdculos —en
forma de dtomos en solucidn sélida
y precipitados— que dificultan el
movimiento de Jas dislocaciones que
van en busca del equilibrio.

Hasta 850°C este tipo de fluen-
cia, debido al movimiento de las
dislocaciones, se puede controlar.
Pero a temperaturas mayores se
activan otros mecanismos de fluen-
cia que dependen de las fronteras
de los granos cristalinos. Para ob-
viar el problema y aumentar, un poco
mis, la temperatura de trabajo se
opta por fabricar dlabes monocris-
talinos —sin fronteras de grano—
o con cristales muy alargados, con
las fronteras de grano paralelas a
la direccién de la tensién que van
a soportar. Todas estas estrategias
han permitido que las superalea-
ciones puedan subsistir més tiempo,
sin envejecer, llevando una vida muy
intensa.

Envejecimiento en estado puro

Hay materiales que envejecen con
independencia de la tempera-
tura, de las tensiones o de otras ac-
ciones fisicas que provengan del ex-
terior. Son materiales que envejecen
——por decirlo de alguna manera—
en estado puro. Envejecen tan bien,
que los utilizamos como cronéme-
tros para medir el tiempo y para
conocer la edad de otros materia-
les. Hablamos de los materiales ra-
diactivos.

La mayoria de los nicleos atd-
micos son inestables; abandonan
de forma espontdnea su estado para
pasar a otra configuracién de me-
nor energia, de mayor equilibrio. Se
llama actividad radiactiva de un
material al nimero de desintegra-
ciones que se efectdan por unidad
de tiempo; dicha actividad es pro-
porcional al nimero de nicleos
existentes en cada instante. Si se co-
noce esta constante de proporcio-
nalidad, si puede estimarse la can-
tidad inicial de nicleos y si se sabe
medir el nimero de nicleos actua-
les, entonces, con esos tres datos,
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se puede calcular el tiempo que ha
transcurrido o, dicho en otras pala-
bras, la edad del material.

Se conocen tres cadenas radiac-
tivas naturales, encabezadas por
is6topos del uranio y el torio: 233U,
235 y 232Th. Con el paso del tiempo,
estos elementos se van transfor-
mando en otros por radiacién y las
tres cadenas terminan, respectiva-
mente, en los isétopos estables del
plomo 206Pb, 207pp y 208Ph. Otros
nicleos radiactivos naturales, como
el 14C, el 4K y el 147Sm, no forman
parte de ninguna serie.

El envejecimiento de algunos ma-
teriales radiactivos nos permite fe-
char la edad de otros. A partir de la
desintegracion del 234U en 230Th (pro-
ductos intermedios de la serie del
2381J), por ejemplo, se han datado se-
dimentos marinos, corales, conchas
de moluscos o huesos. Las técnicas
basadas en el C han suministrado
valiosas informaciones a los ar-
quebdlogos y han permitido conocer,
con mds precision, el momento en
que nuestros antepasados del Mag-
daleniense dibujaron los espléndi-
dos bisontes de la Cueva de Alta-
mira. El transcurso del tiempo en
los materiales radiactivos ofrece opor-
tunidades insospechadas para acre-
ditar obras de arte, por citar un botén
de muestra. En los restos de las tres
cadenas radiactivas mencionadas se

apoyd la certificacién de autentici-
dad de un cuadro de Rubens.

La composicién isotépica de mu-
chos elementos que se encuentran en
la naturaleza es estable. En otras pa-
labras, el porcentaje entre dos iséto-
pos de un elemento es el mismo, se
extraiga el elemento en cuestién de
una mina australiana o de una euro-
pea. Gracias a las excepciones de-
tectadas se ha podido conocer el ori-
gen geografico de estos elementos.

El plomo nos ofrece una de tales
excepciones. Su composicidn isotod-
pica varfa de un lugar a otro, de-
pendiendo de la edad geoldgica y
del origen geoquimico. Se trata de
un elemento con cuatro isétopos es-
tables —204ph, 206pp, 207pp y
208ph—; los tres tltimos, como ya
se ha indicado, son los productos
finales de series radiactivas que em-
pezaron con el uranio y el torio.
Puesto que cada yacimiento de plomo
tiene una historia distinta —depen-
diendo de la época en que se formd
y de cudl fue la composicién inicial
de plomo, uranio y torio— se han
descubierto diferentes composicio-
nes isotdpicas del plomo en los
distintos yacimientos. Las diferen-
cias en la composicién isotépica
se caracterizan mediante tres ni-
meros —206Ph/204ph, 207pp/204ph y
208ph/204pb—, especificos para cada
yacimiento. A veces, para facilitar

3. EL ENVEJECIMIENTO del '*C nos ha permitido fechar el gran techo de los
hisontes policromos en la cueva de Altamira. Un grupo de cazadores recolec-
tores se instalaron en ella, hace 14.500 afios, y nos legaron una maravilla del
arte cuaternario.
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el manejo de estos tres nidmeros se
utiliza un algoritmo con ellos y se
obtiene el llamado indice de rela-
cion isotdpica. Aunque es posible
que por este procedimiento varios
yacimientos tengan el mismo indice,
no resulta muy probable que esto su-
ceda vy se simplifica bastante fa com-
paracion de los resultados al usar
un solo mimero en vez de tres.

la procedencia del pigmento
blanco mds empleado en la pintura
-—el albayalde— nos ilustra el in-
terés de la aplicacidn del indice isoto-
pico del plomo. El albayalde es un
carbonato de plomo muy apreciado
por su color blanco y capacidad de
cubricién; Ios pintores lo han in-
corporado a su paleta desde hace
mas de mil afios. Durante el periodo
que va desde 1600 hasta 1800, prac-
ticamente todo el albayalde consu-
mido en Furcpa provenia de unas
minas inglesas y, por lo tanto, tenfa
un indice isotépico muy bien defi-
nido (enire 18,20 y 18,42),

El famoso cuadro “La familia Ger-
bier”, pintado por Rubens, esti for-
mado por una gran tela rectangular
central a la que se han afiadido ban-
das laterales cosidas. Durante algin
tiempo se tuvieron dudas sobre la
autenticidad de las pinturas latera-
les, pero el andlisis isotdpico del
plomo del albayalde las ha disipado.
Los 14 anilisis, procedentes de
muestras de las distintas partes del
lienzo, han proporcionado el mismo
indice isotépico que corresponde al
“periodo inglés” del albayalde.

Todos los ejemplos comentados
se refieren a materiales que enve-
Jjecen en condiciones que podriamos
Hamar asépticas. Exceptuando los
materiales radiactivos, s6lo hemos
permitido que la temperatura y la
tensidn —elementos casi ubicuos en
el entorno de los materiales— se
confabulen con el tiempo. El enve-
jecimiento es siempre un viaje ha-
cia el equilibrioc perdido, a veces
en el mismo instante del nacimiento.

Velocidad de envejecimiento

a duracién de este viaje varia

mucho de un material a otro,
desde tiempos inimaginablemente
cortos para algunos materiales ra-
diactivos hasta eones para los dia-
mantes. Pero, jes verdad que los dia-
mantes son para la eternidad? Se
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sabe que el diamante es un cristal
de carbono y que la estructura es-
table de los cristales de carbono a
la temperatura ambiente y presién
atmosférica no es la del diamante,
sino la del grafito. Entonces, ¢por
qué no se han transformado en gra-
fito —por qué no han envejecido—
todavia todos los diamantes?

No se produce inmediatamente di-
cho cambio porque se requiere una
energia de activacion. Si caleotdra-
mos los diamantes a 2000 °C, se trans-
formarian muy pronto en grafito. Los
diamantes, en condiciones ambien-
tales, son cristales congelados. Aun-
que no se conocen bien los detalles
de la generacién de los diamantes
en el interior de la Tierra, se supone
que se forman a temperaturas por en-
cima de 1500°C y presiones supe-
riores & 6000 MPa, condiciones que
se dan a mds de 200 km de profun-
didad. En algin momento los dia-
mantes han sido transportados a Ia
superficie con las rocas volcduicas,
y esta ascensiOn debid ser muy rtd-
pida, en pocas horas o quizds en
menos tiempo. Asi se evité que lle-
garan al equilibrio con el entorno y
que se convirtieran en grafito.

La observacion geolégica corro-
bora la teoria. Se han descubierto
depdsitos muy ricos de lo que
podrian haber sido diamantes, pero
que, en la actualidad, sélo son ma-
sas de grafito porque tardaron de-
masiado en surgir. La edad de los
diamantes que han sobrevivido a
este viaje infernal se puede estimar
a partir de las inclusiones que con-
tienen. Estas inclusiones, al quedar
aisladas dentro de los diamantes,
pueden datarse mediante técnicas ra-
diactivas. Los valores obtenidos nos
revelan una extraordinaria longevi-
dad: se han medido edades que van
desde los 100 millones de afios hasta
los 3000 millones de afios.

Estas gemas han permanecido guar-
dadas en las rocas volcdnicas que
han aflorado y se han enfriado en la
superficie de la Tierra. Tras millo-
nes de afios, el viento y las incle-
mencias del tiempo, lentamente, grano
a grano, han erosionado las rocas y,
de vez en cuando, han liberado pe-
quefias y duras joyas que el agua ha
arrastrado hasta el cauce de un rio
o las orillas de una lejana playa.

Los ejemplos aducidos nos han
servido para ilustrar el envejeci-

miento de materiales en ambientes
que se pueden considerar inertes.
Pero el envejecimiento puede ace-
lerarse si cooperan con el tiempo
otros agentes agresivos.

Las amenazas del exterior

Las obras de arte de porcelana
acostumbran alcanzar precios
muy elevados en las subastas. A
nadie debe extrafiar que los falsifi-
cadores se esmeren en plagiarfas.
Aunque los anticuarios avezados
conocen bien los estilos y los esmal-
tes, los imitadores los engafian de
vez en cuando. Por este motivo es
cada vez més frecuente que fas obras
de arte de porcelana vayan acom-
pafiadas de un certificado de su edad,
El paso del tiempo —la edad— en
los materiales cerdmicos se puede
conocer a causa de una agresidn gue
proviene del exterior —la radia-
cidn ionizante— mediante la técnica
de la termoluminiscencia.

La datacién mediante termolu-
miniscencia es, en esencia, una me-
dida de la radiacion a la que se ha
expuesto el material cerdmico desde
que fue cocido. Cuando este mate-
rial se calienta hasta 500°C emite
una luz débil, aunque mensurable.
Si se vuelve a calentar, el material
s0lo emite la radiacidn de cuerpo
negro o de incandescencia. La luz
extra emitida en el primer calenta-
miento es la termoluminiscencia.
Esta luz procede de minerales de
la cerdmica sometidos a un flujo
débil de radiacién nuclear origina-
do por impurezas radiactivas: po-
tasio 40, torio y uranio. Se trata de
isdtopos radiactivos de vida media
muy larga, de mas de mil millones
de afios.

Durante el horneado se elimina
la termoluminiscencia que habfian
adquirido los minerales a lo largo
del tiempo geolégico. Viene a ser
como si se pusiera el reloj del ma-
terial cerdmico a cero. Por consi-
guiente, si ademds de la termolu-
miniscencia se mide la sensibilidad
del material para adquirir termoluo-
miniscencia (mediante una fuente
calibrada de isétopos radiactivos) y
la cantidad de radiactividad presente,
se puede, en principio, descubrir la
edad de la cerdmica.

En la practica, sin embargo, la da-
tacién por termoluminiscencia re-
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viste cierta complejidad. Ademds,
los falsificadores conocen esta téc-
nica y tratan de engafiar fabricando
objetos con trozos auténticos de cerd-
mica, donde suponen que se van a
tomar las muestras (s6lo décimas de
gramo). Recientemente se descubrid
una falsificacién de un caballo de
porcelana, atribuido a la dinastia
Tang (618-907 d.C.). Las primeras
medidas hechas en la peana del ca-
ballo mostraron la antigiiedad ade-
cuada, pero posteriores dataciones
en el pescuezo y la cola del équido
indicaron una porcelana mds mo-
derna. La falsificacién se habia he-
cho utilizando trozos de porcelana
auténtica. Otras veces, los falsifi-
cadores tratan de burlar el test de
la termoluminiscencia irradiando la
cerdmica, con lo que consiguen un
envejecimiento acelerado.

Mas antiguos que la ceramica

La cerdmica aparecié hace me-
nos de 10.000 afios. Ha sido
en materiales mds antiguos, del Pa-
leolitico, donde la termoluminis-
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4. DIAGRAMA PRESION-TEMPERATURA para las regiones estables del diamante
y del grafite. Las dos curvas representan, de forma aproximada, la variacion
de la temperatura con la profundidad en el interior de la Tierra; los valores
para regiones continentales difieren de los ocednicos. Se cree que los dia-
mantes se forman por debajo de los 200 kilometros, donde las presiones son
del orden de 60.000 atmdsferas y las temperaturas alrededor de 1500°C.

cencia ha hecho sus contribuciones
mds interesantes. (Las dataciones
con 'C a duras penas alcanzan
40.000 afios.)

Gracias a la termoluminiscencia
podemos fechar también la edad de
utiles de silex, de ciertas piedras,
estalactitas, estalagmitas y sedi-
mentos. Hachas, puntas de flecha,
raspadores y otros artefactos de si-
lex se calentaron accidentalmente
0 a propésito para “mejorar” sus
propiedades. Ah{ reside la clave para
el técnico que debe fecharlos. Una
forma de cocinar —en las culturas
que no conocian la cerimica— con-
sistia en mezclar los alimentos con
piedras calientes. Con frecuencia,
estas piedras no tenfan un uso con-
tinuado porque se cuarteaban al en-
friarse. En los lugares donde se apli-
caba esta prdctica abundan las

piedras que pusieron su reloj a cero
cuando las calentaron.

En las estalagmitas y estalacti-
tas, en algunos sedimentos marinos
y lacustres, loess, dunas de arena o
en el polvo incorporado en el hielo
de algunos glaciares, la termolumi-
niscencia es despreciable cuando
empiezan a formarse; en estos ma-
teriales la medida de la termolumi-
niscencia sirve para conocer el
tiempo transcurrido desde que se
gestaron.

El paso del tiempo en los objetos
sometidos a radiacion produce efec-
tos distintos segin el tipo de mate-
rial; se ha visto que en algunas cera-
micas cristalinas la radiacién aumenta
su capacidad de luminiscencia y no
parece mermar sus propiedades mecé-
nicas; dirfase que apenas enveje-
cen. Los materiales metdlicos no ex-
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hiben luminiscencia; tampoco parece
que envejezcan cuando soportan las
radiaciones que podriamos llamar
usuales. Otra cosa es cuando se uti-
lizan en reactores nucleares o reci-
ben un flujo intenso de neutrones,
en cuyo caso pierden propiedades
mecdnicas y se fragilizan.

Los plasticos

os polimeros orgédnicos, més de-
licados, experimentan con la
radiacién solar una aceleracion de
su proceso de envejecimiento que
se manifiesta, entre otras cosas, en
la decoloracién superficial —los
transparentes, amarillean— y en una
progresiva fragilizacion.

La causa del envejecimiento por
radiacién solar en los plasticos se
debe a que la radiacién puede rom-
per enlaces quimicos. La regién del
ultravioleta —que es mds energé-
tica que la visible o la del infrarro-
jo— es la mds perniciosa. La rotu-
ra de los enlaces origina radicales
libres que pueden combinarse con
el oxigeno, por ejemplo, o formar
reticulaciones entre moléculas ad-
yacentes. En la industria se apro-
vecha el efecto reticulante de las
radiaciones para rigidizar plésti-
cos blandos; en la fabricacidén de
circuitos impresos se emplean po-
limeros fotosensibles que, al re-
ticular, se insolubilizan y fijan al
sustrato, protegiéndole del ataque
quimico cuando se efectia el gra-
bado del circuito.

El envejecimiento de los plésti-
cos es un fenémeno ambivalente.
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5. LUZ EMITIDA AL CALENTAR UN MATERIAL CERAMICO. La curva roja es la
luz producida durante el primer calentamiento. La curva amarilla es la radia-
cion de incandescencia. La luz extra emitida en el primer calentamiento se debe

a la termoluminiscencia.

Unas veces se desea y otras no.
Cuando se quiere evitar, se adicio-
nan pigmentos o cargas que absor-
ban las radiaciones. Cuando se quiere
fomentar, se incorporan aditivos que
catalizan la fotodegradacién. Los
problemas que generan los residuos
han potenciado la aparicién en el
mercado de materiales plasticos mds
facilmente degradables.

Oxigeno contra el envejecimiento

Hay en Nueva Delhi una columna
de hierro que se ha hecho fa-
mosa porque desaffa, para asombro
de metalirgicos y arquedlogos, el
paso del tiempo. Desde hace mds
de 1600 afios se yergue, al aire li-
bre, sin apenas sefiales de corrosidn.
Se trata de una auténtica rareza, por-
que el hierro a la intemperie y con
el paso del tiempo acaba oxiddn-
dose. Pocas obras de los primeros
artesanos herreros han sobrevivido
hasta nuestros dias; una de las mas
antiguas es una espada encontrada
en la tumba de Tutankamén, un fa-
raén de la XVIII dinastia (alrededor
de 1350 a.C.).

Casi todas las menas del hierro
son 6xidos. La extraccién del me-
tal se basa en separarlo del oxigeno,
por el que tiene una gran afinidad.
El hierro, en presencia de oxigeno,
tiende a recombinarse con él y con

el paso del tiempo a formar 6xidos
de hierro, cerrdndose su ciclo vital.
En determinadas circunstancias, es-
tos 0xidos son compactos e impi-
den que la corrosién avance. Es muy
probable que ésta sea la causa que
retrase la oxidacién de la columna
de Nueva Delhi, donde se ha de-
tectado una delgada pelicula pro-
tectora de 6xido, entre 50 y 500 mi-
lésimas de milimetro de espesor.
Este mismo proceso —la aparicién
de una delgada capa de 6xido pro-
tector— impide la corrosién del alu-
minio.

El oxigeno es un agente externo
que acelera el envejecimiento de
muchos materiales. El agua es otro.
No obstante, se han encontrado bar-
cos hundidos en el mar bastante bien
conservados después de varios si-
glos. El mar ha sido la principal ruta
de comunicacién entre los conti-
nentes hasta el siglo XX, por cuya
razén los pecios se han convertido
en una valiosa fuente de informa-
cioén histérica; el barco y su conte-
nido nos transportan al pasado y nos
muestran cémo eran y cOmo se uti-
lizaban los materiales.

Resulta interesante observar que
los materiales rescatados del fondo
del mar suelen envejecer con mucha
rapidez, debido a la oxidacién y a
otras reacciones quimicas. Es fre-
cuente que al recuperar bolas de cafién
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—hechas de fundicion, una aleacion
de hierro con alto contenido en car-
bono— se agrieten y desmoronen
en pocas horas. A veces las reac-
ciones que provoca la oxidacion pro-
ceden con tal rapidez, que las bolas
se calientan y, en algunos casos, sc
cuartean de forma explosiva.

Las rocas mds antiguas que co-
nocemos y muchos fésiles —donde
parece que el tiempo se ha dete-
nido— son materiales ricos en oxi-
geno. Todo parece indicar que los
materiales ricos en oxigeno —Ilos
que lo incorporaron de forma esta-
ble desde su nacimiento— estdn des-
tinados a tener una vida prolongada.

A lo largo de los afios sesenta y
setenta —decenios en que se de-
sarrollaron las técnicas de data-
cién basadas en la radiactividad—
se manifesté un vivo interés por
encontrar las rocas mis antiguas de
la Tierra. En ellas se fiaba para co-
nocer las primeras etapas de nues-
tro planeta. En 1971 se descubrié
en Isua, Groenlandia, un yacimiento
de rocas sedimentarias de 3750 mi-
llones de afios de antigiiedad. Hay
otro similar (3500 millones de afios)
en Barberon, Africa del Sur. Son
areniscas ricas en cuarzo y granito
(materiales oxigenados y durables);
algunas muestran trazas de mareas,
lo que indica que en aquellos tiem-
pos ya existia la Luna, y hasta es
posible que puedan corroborar que
los dfas duraban entonces diez ho-
ras. Es mas, estas areniscas se for-
maron muy probablemente a partir
de la erosién de rocas continenta-
les. ;Un testimonio de los conti-
nentes primitivos?

Fosilizacion

a existencia de fdsiles es una

maravilla geolégica. Al morir,
un organismo se descompone ripi-
damente. Pero, a veces, una serie
de acontecimientos hacen que su
forma perdure en un fésil. En el pro-
ceso de fosilizacion se sustituyen por
minerales los compuestos orginicos;
frecuentemente por carbonato cdl-
cico, silice y fosfato célcico (todos
ellos materiales oxigenados y dura-
bles). Los cientificos dedicaron, ya
en el siglo XIX, un encomiable es-
fuerzo a la recoleccién y clasifica-
cion de fésiles. Pronto se dieron
cuenta de que muchas formas de vida

INVESTIGACION ¥ CIENCIA, noviembre, 2002

—mostradas en los fésiles— no
existian en la actualidad, si bien
hallaron una continuidad de rasgos
a lo largo del tiempo (geolégico),
que se convirtié en el aval mds s6-
lido de la teoria de la evolucidn.
Las formas de los organismos mis
antiguos —alrededor de 2000 mi-
llones de afios y parecidos a las
bacterias— nos han llegado gracias
a fésiles siliceos, un material oxi-
genado por el que, al parecer, no
pasa el tiempo. Los fdsiles mds an-
tiguos de organismos multicelula-
res se encontraron a mediados del
siglo XX en rocas de finales del
Precdmbrico —alrededor de 600 mi-
llones de afios—, pertenecientes a
la fauna de Ediacara (los primeros
se descubrieron en Ediacara Hills,
Australia). Eran animales marinos
—parecidos a medusas, corales y
anélidos— cuyas formas blandas se
han conservado al enterrarse en arena
fina. La longevidad de los materia-
les con los que se han producido
los fdsiles nos permite estudiar el
legado de nuestros precursores.

Materiales artificiales

1 hormigén es otro material oxi-
genado y, por lo tanto, previ-
siblemente duradero. Conviene ci-
tarlo, aunque sea brevemente, por-
que se trata de un material fabricado
artificialmente y puede servir de

predmbulo a los materiales creados
por seres Vivos.

El hormigdn envejece porque sus
componentes inestables tienden al
equilibrio, porque sufre agresiones
del medio externo y porque con el
tiempo afloran los defectos con-
traidos durante su gestacion y na-
cimiento. Una fabricacién inade-
cuada, por ejemplo una relacién
agua/cemento incorrecta, puede en-
gendrar un hormigén poroso mds
susceptible a la agresién de agen-
tes externos; carbonatacién debida
al diéxido de carbono o al ataque
de sulfatos.

En otros casos, el envejecimiento
precoz del hormigén se debe a la
presencia de ciertos materiales uti-
lizados en su preparacién; los hor-
migones que tienen un alto conte-
nido en 4lcalis pueden reaccionar
con los dridos siliceos y producir
una expansion y agrietamiento. Los
hormigones fabricados con cemen-
tos con un alto contenido en alu-
mina —desarrollados en Francia a
comienzos del siglo XX para resistir
la agresién de las aguas en terre-
nos yesiferos— poseen altas resis-
tencias a muy tiernas edades y re-
sultan muy dtiles para la industria
del hormigén prefabricado. Con el
paso del tiempo, se observé que los
productos de la hidratacién de es-
tos cementos eran porosos y, en con-
secuencia, los hormigones ofrecian

6. LOS FOSILES SON UNA MARAVILLA GEOLOGICA. En el proceso de fosiliza-
cion los compuestos organicos son reemplazados por minerales; frecuente-
mente por carbonato célcico, silice y fosfato calcico. Todos ellos materiales en
los que parece que el tiempo se ha detenido. Este es un ejemplar de Charnio-
dicus perteneciente a la fauna de Ediacara de la region de los Flinders Range
de Australia.
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menos resistencia y se volvian mds
sensibles a las agresiones externas.
La hidratacién, que favorece el en-
vejecimiento del hormigon, es muy
lenta a temperaturas por debajo de
15 °C, pero se acelera con tempera-
turas altas y con la humedad.

Hemos visto que la radiacion, el
oxigeno y otras agresiones del ex-
terior pueden acelerar el envejeci-
miento y, en algunos casos, provo-
can la muerte de los materiales. No
todos los materiales muestran una
actitud pasiva, como los considera-
dos hasta ahora. Hay materiales ac-
tivos que pelean por sobrevivir, man-
tener su juventud o, cuando menos,
prolongar su vida.

La eterna juventud

Igunos 4rboles aparentan gozar

de eterna juventud. El pino que

vive en el inhdspito paraje califor-

niano de White Mountains (Pinus

aristata) parece estar alli desde siem-

pre. Cuando se ha intentado esti-

mar la edad de estos drboles —mi-

diendo los anillos de crecimiento—

se han observado ejemplares con
mas de 4000 afios.

La madera de los drboles merece
una breve incursién por dos aspec-
tos, al menos. En primer lugar, por-
que se trata de un material activo,
que se renueva en busca de la ju-
ventud (los materiales con-
siderados hasta aqui eran
pasivos; soportaban, mejor
o peor, las amenazas del ex-
terior pero no se regenera-
ban). En segundo lugar, por-
que registra ostentosamente
el paso del tiempo y nos
ofrece un calendario natu-
ral para fechar eventos.

En un arbol vivo, la ma-
dera —ademds de la funcién
resistente— permite el trans-
porte del agua, desde 1a raiz
hasta las hojas, y el alma-
cenamiento de substancias
de reserva. Las células que
realizan las funciones re-
sistentes y de transporte son
células muertas, mientras
que las responsables del al-
macenamiento estin vivas
y duran muchos afios, segin
la especie de 4rbol.

Al observar la seccion del
tronco distinguimos la cor-
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7. AL OBSERVAR LA SECCION DE UN TRON
distinguir la corteza, la albura y el duramen. La madera
se genera a partir de una fina capa, llamada cambium, si-
tuada entre la corteza y la albura. El cAmbium permanece
latente durante la época fria y se activa en primavera y
verano. El contraste entre las maderas de primavera y ve-
rano es visible y origina los anillos de crecimiento.

teza, la albura (zona clara, de donde
el nombre) y el duramen (mds os-
cura). La madera se genera a partir
del cdmbium, fina capa sita entre la
corteza y la albura. La actividad
del cdmbium no es constante a lo
largo del afio; permanece latente
durante la época fria y se activa
—creando nuevas células— a la lle-
gada de la primavera. En esta esta-
ci6n se forma una capa menos densa
y de un color mds claro que la pro-
ducida en verano, donde las pare-
des de las células son méas gruesas.
El contraste entre las maderas de
primavera y verano se hace ficilmen-
te visible y da lugar a los llamados
anillos de crecimiento que, en cli-
mas no tropicales, son anuales.

La relacién entre las densidades
de la madera de verano y de prima-
vera es alta en las coniferas; alrede-
dor de 2,3. A esta desigualdad, que
se traduce en una diferencia de du-
rezas, se atribuye la aparicidn de su-
perficies rugosas en puertas y ven-
tanas que han envejecido por el
desgaste y la erosién. Con el paso
del tiempo, los anillos mds internos
de la albura van perdiendo su acti-
vidad vital, oscurecen y mueren; asi
se forma el duramen. La misién de
esta region central sélo es resistente;
ésa es la razon de que puedan verse
drboles vivos con su interior hueco
por la pudricién del duramen. Si la

CO se puede

madera estd bien protegida puede du-
rar mucho tiempo. (En yacimientos
de lignitos se han encontrado restos
de madera de mds de 10 millones de
afios; aunque su aspecto era negruzco,
estaba bien conservada y todavia se
podia trabajar con garlopa.)

Los anillos de crecimiento son
la base de un método de datacién
—Ilamado dendrocronologia— que
no tiene rival en precisién. Detecta
aspectos del pasado con una resolu-
cion anual. El espesor de cada ani-
llo depende del clima de cada afio,
principalmente de la cantidad de pre-
cipitacién y de la temperatura en
primavera y verano. Por tanto, en el
espesor de cada anillo se nos ofre-
ce una huella anual del clima du-
rante el periodo de crecimiento. Esta
informacion se registra en un gri-
fico donde se indica la anchura del
anillo en funcidon del afio; con los
graficos obtenidos podemos corre-
lacionar los datos entre distintos
arboles y justificar la hip6tesis bd-
sica de la dendrocronologia: todos
los drboles de la misma especie
que han crecido en un drea con idén-
tica climatologia exhiben el mismo
grifico de anillos de crecimiento.

La correlacién entre distintas mues-
tras de madera no es trivial. Se re-
quiere el solapamiento de una cin-
cuentena de anillos para obtener
resultados fiables. Solapando grafi-
cos de maderas de diversas
edades, incluso madera f6-
sil, se han construido gri-
ficos “patrén” para varios
tipos de madera en diver-
sas regiones. El roble y el
pino son los drboles mds
adecuados para Europa cen-
tral y occidental. A partir
de mds de 600 grificos de
robles se ha construido la
curva patrén Hohenheim
para la regién alemana. En
ella se han registrado —sin
interrupcion— 9928 anillos
y permite dataciones hasta
7938 a.C. Anédlogamente, a
partir del pino de la espe-
cie P. aristata se han cons-
truido curvas patrén en
América del Norte que po-
sibilitan dataciones hasta el
Holoceno.

Observando los anillos de
crecimiento de estos pinos
californianos, La Marche

|
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advirtio, en los afios setenta, una
rara coincidencia; noté que algu-
nos anillos estaban dafiados por las
heladas y que eran especialmente
notables las lesiones sufridas en
1884, 1912 y 1965. Curiosamente,
estas fechas coincidian con gran-
des erupciones volcdnicas: Kraka-
toa (1883), Katmai (1912) y Agung
(1963). La Marche sospeché que
sus pinos habfan registrado los efec-
tos climdticos de las erupciones,
pero el articulo donde expuso sus
resultados tuvo poca resonancia
hasta la publicacién de otro, por
Hammer y colaboradores, en 1980.
En este iltimo, basado en la in-
formacién suministrada por testigos
de hielo extraidos en Groenlandia,
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8. LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO DE LA MADERA son la base de la dendro-

cronologia. El espesor de cada anillo

es una huella anual del clima y esta in-

formacion se registra en forma de un grafico donde se indica la anchura del ani-
llo en funcidn del afo. Los graficos permiten correlacionar los datos entre distintos

oy}

arboles y construir graficos “patrdn

se indicaba una posible erupcién
volcanica en la edad del Bronce
(1390 £ 50 a.C.).

El acontecimiento despertd el in-
terés de los arquedlogos. Se supuso
que podia ser la erupcién de Santo-
rini, una isla del mar Egeo. De ser
cierto, habria sucedido en un 4rea
con una cultura muy desarrollada.
;Cudndo se produjo la erupcién?
;Coincidié quizd con el ocaso de la
civilizacién minoica? Esta cultura

para diversas regiones y tipos de arbol.

prosperd en la isla de Creta, situada
a unos 100 km al sur de Santorini.
Las fechas mds aceptadas del fin
de la civilizacién minoica —basadas
en la cronologia egipcia— lo situa-
ban entre 1450 y 1500 a.C, pero la
datacién radiocarbdnica sugeria
periodos anteriores, alrededor de
1650 a.C.; por su parte, el testigo de
hielo indicaba épocas mds recientes
(1390 a.C.). El escenario para una ac-
cién detectivesca estaba preparado.
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9. EL COLAGENO es un componente esencial de la piel. Es un material activo
que lucha contra el paso def tiempo. Los radicales iibres y la glicosilacion in-
fluyen en la elasticidad de la piel y en la aparicion de las arrugas.

La dendrocronologia y un nuevo
testigo de hielo pueden haber zan-
jado la polémica. En 1984 se cote-
jaron los anillos de los pinos de
California con series de anillos de
robles de Irlanda y de Alemania, ob-
servando una buena coincidencia
(escasez de anillos o anillos muy
finos) en un intervalo de unos po-
cos afios a partir de 1628 a.C. Pa-
recia claro que no se trataba de un
suceso local de California v que,
mds bien, era un fendmeno global.
El mejor candidato era la erupcién
de Santorini. Esta hipétesis se re-
forzé cuando en 1987 se analizé otro
testigo de hielo de Groenlandia y
se identificd una capa dcida co-
rrespondiente a 1645 + 20 a.C. Los
aniflos de la madera proporciona-
ron la técnica de datacién mas pre-
cisa, 1627 o 1628 a.C.

Colageno

[ coldgeno —la proteina fibrosa

que méds abunda en el tefido
conjuntivo— nos ofrece otro ejem-
plo de un material active que lucha
por retardar los efectos implaca-
bles del tiempo. El colidgeno es el
material basico de los tendones, li-
gamentos y cartilagos. Constituye
también un componente esencial

80

de los huesos, dientes, piel, arte-
rias y venas.

Corresponde al coldgeno mante-
ner los drganos en su sitio y dictar
la forma externa de nuestro cuerpo.
Su importancia se pone de mani-
fiesto cuando —con el paso del
tiempo— envejece. Los tendones y
ligamentos, de un color blanco bri-
llante en los nifios, amarillean con
la edad. El coldgeno de color do-
rado es més tenaz pero menos fle-
xible que el coldgeno joven; a su en-
vejecimiento, entre otras causas, se
debe la rigidizacién de las articula-
ciones y de los pulmones con la edad.

Fl colidgeno es un material ac-
tivo que lucha contra el paso del
tiempo y trata de mantenerse joven
reparando, hasta cierto punto, las
agresiones del exterior. Sabido es
que el oxigeno y la glucosa —im-
prescindibles para el metabolismo—
tienen aspectos negativos que con-
tribuyen al envejecimiento. Necesi-
tamos oxigeno para quemar nuestro
combustible, pero, al utilizarlo, se
crean subproductos peligrosos — ra-
dicales libres— que dafian al coli-
geno. La radiacién ultravioleta tam-
bién puede activar el oxigeno y
estimular la sintesis de colagenasa
-—una enzima que degrada el cold-
geno— perturbando el equilibrio

normal colagenasa/anticolagenasa.
En la piel, per ejemplo, todo ello oca-
siona una distensibilidad inusual.

La glucosa, fuente de energia, pro-
voca efectos indeseables cuando su
nivel supera cierto umbral. En los
diabéticos los tejidos ricos en cola-
gene se rigidizan y amarillean mas
deprisa. Se cree que esta debilidad
resulta de la glicosilacién (AGE, ad-
vanced glycosilation end producis,
el acrénimo tiene una connotacion
—edad, envejecer— oportuna en len-
gua inglesa), proceso que facilita
la unién irreversible de la glucosa
a las proteinas, impidiendo su fun-
cionamiento normal. Los AGE, muy
reactivos, forman enlaces transver-
sales con moléculas de coldgeno.
A estas uniones irreversibles se de-
ben las arrugas de la piel.

Veamos, con un pocoe més de de-
talle, cémo influye el paso del tiempo
en los tendones, donde el material
bidsico es el coldgeno. La misién de
los tendones es conectar el mdscualo
al hueso y pueden considerarse como
un material compuesto reforzado con
fibras; la matriz es up gel de pro-
teoglicano hidratado y el refuerzo
son fibrillas de colageno.

Con el paso del tiempo, el coli-
geno se rigidiza por la formacidn
de mas enlaces transversales entre
las moléculas de tropocoligeno y
también debido a los AGE. En esa
pérdida de flexibilidad se esconde
la causa de las roturas de tendones
en atletas de cierta edad. Por el
conttrario, si no se forman suficien-
tes enlaces entre las moléculas de
tropocoldgeno, los tendones se de-
bilitan. Se sabe que, para construir
estos enlaces, se precisa transfor-
mar los residuos de prolina y lisina
en hidroxiprolina e hidroxilisina, que
ya son capaces de establecer entre
ellos enlaces covalentes. Para este
proceso se requiere la presencia de
una enzima, hierro, oxigeno y vita-
mina C. A la falta de formacion de
dichos enlaces transversales en el
coldgeno se debia la temida enfer-
medad del escorbuto, azote de 1a ma-
rinerfa. Se soluciond de forma empi-
rica, a mediados del siglo XviI, al
afiadir en la dieta vitamina C.

Igual que en los materiales met4-
licos, los tendones también experi-
mentan el fenémeno de la fatiga
mecénica cuando se someten repe-
tidamente a fuerzas de baja inten-
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sidad. Fl coldgeno puede, hasta cierto
punto, reparar ¢sos microtraumas,
pero con el tiempo disminuye su ca-
pacidad porque sc reduce el meta-
bolismo y la vascularizacién de los
tendones.

Racemizacidn de los aminodcidos
1 flujo del tiempo a través de

4 los materiales no solo causa en-
vejecimiento, sino que constituye
también un reloj que nos indica su
edad. Lo hemos visto en materiales
inertes. Cabe esperar que, con més
raz6n, también suceda en materia-
les vivos. La racemizacién —que
explicaremos enseguida— de los
aminodcidos presentes en los ma-
teriales vivos es un fendmeno que
pucde servir para datarlos. Para ilus-
trarlo volvamos al coldgeno y a la
madera.

Los aminodcidos, componentes
bésicos de las proiefnas, pueden pre-
sentarse de dos formas, imagen es-
pecular una de la otra, como las ma-
nos (de ahi su denominacién de
formas quirales); ambas tienen la
misma composicién quimica y es-
lructuras similares, aungue no su-
perponibles. Las dos configuracio-
nes del aminodcido se llaman L
(levogira) y D (dextr6gira); en la
mayoria de los aminodcidos de las
proteinas de los organismos predo-
mina la configuracién levégira. Se
trata, claramente, de una situacién
desequilibrada que se mantiene por-
que el material estd vivo. Al morir
y con ¢l paso del tiempo se alcanza
el equilibrio entre las dos configu-
raciones, debido a las reacciones que
transforman L en D y viceversa. Este
proceso de transformacién se 1lama
racemizacion. (El nombre proviene
del dcido racémico —un subpro-
ducto de la fermentacién de la uva
(racemus)— que en 1844 estimuld
el estudio de las estructuras quira-
les.) En principio, si se conoce la
velocidad de racemizacion y se mide
la proporcién entre las configura-
ciones L y D, se puede calcular el
tiempo transcurrido desde el inicio
del proeeso.

El comienzo de la racemizacion
dificre de uvnos materiales a otros
porque los aminodcidos quedan ais-
lados en los materiales bioldgicos
en distintas etapas de la vida. En
los dientes, por ejemplo, los ami=
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nodcidos racemizan cuando la pieza
estd totalmente formada. Los ami-
nodcidos de los huesos, por el con-
trario, inician el proceso de race-
mizacién cuando el hueso ya no
intercambia fluidos con el resto del
cuerpo, hecho que suele suceder con
la muerte del organismo. Los ami-
nodcidos de las conchas de los mo-
luscos y de las cdscaras de los hue-
vos empiezan a racemizar en el
momento del desarrollo de los ca-
parazones.

Alrededor del 30% en peso del
hueso (excluyendo el agua) es ma-
teria orgdnica y el 90 % de ella, col4d-
geno. L.os aminodcidos del coldgeno
permiten dataciones basadas en Ia
racemizacion; en particular, el dcido
aSpartico y la isoleucina. Como cada
uno presenta una vida media dis-
tinta, el coldgeno suministra un in-
tervalo amplio de fechas; el dcido
aspértico posibilita dataciones de
hasta 100.000 afios, mientras que
con la isoleucina se alcanza el millén
de afios, el limite de esta técnica,
ya que raramente se encuentra cold-
geno en materiales tan antiguos.

Aunque el componénté principal
de la madera sea la celulosa, apa-
recen otros constituyentes orgdni-
cos complejos, incluidos aminodci-
dos que permiten datarla basdndose
en la racemizacion. Se trala, sin em-
bargo, de un proceso que cursa en
la madera mds despacio que en los
huesos. Se ha encontrado un buen
acuerdo entre el grado de racemi-
zaci6n del 4cido aspdrtico y la edad
geoldgica de muestras de madera
fosil, procedente de Alaska, que se
han conservado en buenas condi-
ciones.

Los materiales biol6gicos pueden
ser una fuente de inspiracién para
el disefio de nuevos malteriales, por-
que a través de millones de afios han
aprendido a luchar contra el tiempo
y a defenderse de las agresiones
externas. Los materiales que se di-
sefien en el futuro no tienen por
qué scguir sicndo mudos, ciegos o
sordos, ni permanecer pasivos frente
a los ataques del exterior. L.os nue-
vos materiales —de forma parecida
a los seres vivos— deberfan ser ca-
paces de sentir, interpretar el signi-
ficado de las sensaciones y obrar
en consecuencia. L.os materiales del
futuro podrdn sentir la angustia por
el envejecimiento progresivo y el

dolor por las agresiones, intentardn
reparar los dafios y gritardn para
pedir ayuda cuando no puedan va-
lerse por sf mismos.

Conclusion

"0 hemos aclarado si el sonido
de las campanas mejora con
el tiempo. Se sabe que el material
ideal es ¢l bronce por su duréza,
baja velocidad de propagacién del
sonido y su débil capacidad de amor-
liguamiento. Los bronces utiliza=
dos ¢n las campanas tienen la com-
posicion ideal; 78-80% de cobre,
20-22% de estafio y una cantidad
de impurezas menor del 2%. A di-
ferencia del aluminio, el bronce no
endurece por envejecimiento, ni sus
constantes eldsticas varfan con el
tiempo.

El sonido de las campanas, aparte
de sus resonancias simbdlicas, es
complejo. En una campana afinada
se pueden distinguir varios modos
de vibracidn; el fundamental, el no-
minal (una octava mds alto), el bajo
(una octava mds bajo) y otros mo-
dos. Ll ofdo identifica el tono fun-
damental en la mayoria de las per-
sonas, pero en otras es ¢l nominal
el que detecla. Ademds, a medida
que ¢l sonido decae, los tonos sc
van perdiendo; el bajo es el que
mds persiste. Todo ello hace que el
sonido gque percibimos tenga un
componente subjetivo. Si afiadimos
que, con la edad, merma nuestra ca-
pacidad auditiva, con distinta inien-
sidad para los diversos tonos, el so-
nido de las campanas nos parecerd
distinto con el paso del tiempo. ;Aca-
50 no séremos nosotros, al enveje-
cer y mezclar sentimientos alecti-
vos, los que nos hacemos la ilusion
de que el sonido de las campanas
mejora con el tiempo?
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