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Excmo. Sefior Presidente
Excmos. Sefioras y Senores Académicos
Sefioras y Sefiores

En primer lugar, deseo expresar mi satisfaccion por entrar a formar parte
de la Real Academia de Doctores y mi agradecimiento a sus miembros por
haberme aceptado en ella y, muy especialmente, a quienes avalaron y
presentaron mi candidatura: Al Doctor Emilio Llorente Gomez, Presidente
de la Seccién de Ingenierfa, al Doctor Saturnino de la Plaza Pérez y al
Doctor Pedro Garefa Barreno. Quiero agradecer, también, al Doctor Arturo
Romero Salvador, Vicepresidente de la Seccién Ciencias Experimentales,
por su constante interés y apoyo. A todos ellos, gracias por el entusiasmo y
afecto con que defendieron la propuesta, A mi reconocimiento por su
trayectoria humana y cientifica ahado, ahora, gratitud por su generosidad.

Procedo de un campo multidisciplinar —la Ciencia e Ingenierfa de
Materiales— donde cada dia es mdas importante y necesario tener una
perspectiva transdisciplinar. Entre los fines de la Academia figura,
precisamente, “Actuar como entidad cientifica, técnica y cultural para la
coordinacion inferdisciplinar”. Espero y deseo colaborar en esta direccidn
durante mi paso por ia Academia. Es una gran responsabilidad pero el reto
me gusta, y confio hacetlo con el apoyo y estimulo de los relevantes
nliembros de esta Corporacion.

Finalmente, deseo rendir reconocimiento a mis colaboradores y mi
familia a los que pertenece, en gran parte, el mérito que puede tener mi
trayectoria: A mi esposa, Margarita Apellaniz Sancho, y a mis hijas Ana
Maria, Margarita e Isabel por su constante apoyo y comprensién por el
tiempo que les he robado. A todos los miembros del Departamento de
Ciencia de Materiales de la Escuela de Ingenieros de Caminos de la
Universidad Politécnica de Madrid. De todoes he aprendido y he conseguido
—siguiendo el consejo de Ramén y Cajal— no formar discipulos que me
sigan sino sabios que me superen, En particular, deseo agradecer al Doctor
Gustavo V. Guinea Tortuero, a la Doctora Pilar de Vega Martinez y al
Doctor Miguel Angel Limén Pons por su interés y por haber aportado
valiosas sugerencias durante la redaccién del discurso, a José Miguel
Martinez Palacio por la ayuda prestada en las ilustraciones y a Rosa Maria
Morera Bosch por la esmerada confeccién del texto.
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1.- INTRODUCCION

Cada afio, cuando empieza el otofio, los agricultores chinos fabrican
casitas de paja para que hibernen en ellas las arafias que viven en los
arrozales. De esta manera, las araias sobreviven durante el duro invierno y
en la siguiente primavera estdn listas para atacar las hordas de insectos que
podrian arruinar las cosechas.

Segin se mire, las arahas pueden despertar miedo o fascinacion; nos
alarma su posible picadura y nos asombra la belleza de sus telarafias, pero a
medida que las conocemos mejor, las tememos menos y las apreciamos
mas.

El tema seleccionado -las arafias y sus telas— posee un cardcter
universal, tanto en el tiempo como en el espacio: La arafa es un simbolo
intemiporal. Las arafias han sido pintadas y cinceladas por artistas del
periodo megalitico y en la actualidad monumentales arafias esculpidas por
modernos artifices se exhiben en museos de arte contemporaneo. La arafia
es, también, un mito global. Civilizaciones de distintas regiones del planeta
han convertido a la arafia en alegoria de la diosa creadora: Encontramos
referencias a las arafas y sus telas en las leyendas cosmolégicas de
Mesopotamia, Egipto y Grecia, en las culturas Maya y de los indios de
Norteamérica, en las selvas africanas y en las islas del Pacifico.

El tema tiene, ademas, un cardcter ambivalente. Las arafias y sus telas
han despertado sentimientos contrapuestos de admiracién y rechazo. Las
telarafias aparecen como ejemplos de fragilidad v de resistencia sin par: “El
mundo es como una tela de arafia, detrds de cuya fragilidad estd
acechandote la nada”, leemos en Las mil y una noches! y Solén compardé las
leyes a las telaranas “que sélo al pobre enmarafa, rompiéndola el
poderoso”. Por otra parte la telarafia se nos muestra, desde el punto de
vista ingenieril, como una excelente estructura; hasta tal punto que si
fuéramos capaces de construir una red de pesca con las mismas
propiedades podriamos atrapar un avién en pleno vuelo. Los nativos de
Papua, Nueva Guinea, utilizaban las telarafias para confeccionar pequefias
redes para pescar y los arquitectos se han inspirado en ellas para disefiar la
ctipula del Millenium, una de las obras emblematicas de este siglo®. Las
aranas pueden provocar sentimientos de amennza o todo lo contrario, de
proteccion: la aracnofobia es un sintoma muy generalizado y bien conocido.



Por otro lado, para muchas culturas primitivas la arafia es un simbolo
maternal, un simbolo de vida; la Madre Arana protege, crea un hilo de vida
y une a toda la humanidad a través de este cordon umbilical. Para Louise
Bourgeois, la arafia, lejos de atemorizar, es una imagen protectora que ella
ha asociado constantemente a su madre; una de sus monumentales arafias,
que se exhibe en la Tate Gallery, la ha bautizado con el nombre de
“Maman”.

Pero el motivo de la eleccion de este tema es su caracter
multidisciplinar. Las arafas y sus telas permean todas las ramas del saber
y permiten alusiones a cada una de las distintas secciones de esta Real
Academia de Doctores:

a.- La telarafia es un prodigio de Ingenieria que no deja de sorprendernos a
medida que profundizamos en su estudio. Es una estructura
optimizada para muchas funciones; para repartir eficazmente las
fuerzas que debe soportar, para atrapar a las presas y para ser tolerante
al dafio.

b.- Las fibras de seda que hilan las aranas poseen unas extraordinarias
propiedades mecanicas, todavia no superadas por las fibras artificiales.
Para entender su comportamiento y poder disefiar fibras con mejores
prestaciones es preciso tener mas informacion sobre la fisica y la
quimica de estos polimeros, la ciencia de estos materiales y la biologia
de las aranas; todo ello relacionado con las Ciencias experinentales.

c.- Las virtudes terapéuticas de las arafias y sus sedas han sido reconocidas
v apreciadas desde la antigliedad. La telarafia se ha utilizade como
hemostatica, astringente, febrifuga e incluso como ansiolitica. En la
actualidad, la seda de las arafias puede ser un componente esencial en
ingenieria de tejidos y en la fabricacion de microcdpsulas para
administrar fdrmacos. Las aplicaciones de las sedas en Medicina,
Veterinaria y Farmacia son muy prometedoras.

d.- Las arafias y sus telas han despertado el interés de los artistas desde los
mds remotos tiempos. En Espafia tenemos, posiblemente, las pinturas
rupestres de arafias mds antiguas. Hace 2000 afios, los pobladores de las
llanuras de Nazca nos dejaron la imagen de una arafia — grabada en el
suelo— de unos cincuenta metros y en nuestros dias, Louise Bourgeois
nos ha legado una coleccion de gigantescas araias —de acero, bronce y
méarmol— que se exhiben en museos por todo el mundo. Hasta se ha



h.-

escenificado un ballet — Le festin de ' Araignée— con misica de Albert
Roussel. Las arafias estin debidamente representadas en las Bellas Artes.

La Literatura, como no podia ser menos, se ha ocupado adecuadamente
de estos arfropodos intemporales. Aparecen en la antigua mitologia
griega —con el enfrentamiento enfre Atenea y Aracne— y siguen
despertando el interés de los adolescentes con los mitos modernes —
spiderman y los comics—. Las arafias y sus telas han originado fabulas
y moralejas, han inspirado numerosas novelas, guiones de peliculas, y
seguiran motivando la imaginacién de los literatos.

En el campo del Dereciio la telarafia no sale muy bien parada, su
fragilidad se ha utilizado para fronizar acerca del funcionamiento de la
administracion de justicia. Las telarafias se han comparado a las leyes,
que enredan y detienen a los débiles para ser rotas por los poderosos y
ricos. Sebastian de Horozco ya nos decia, en 1570, que “la tela de arafia
al ratén dexa y a la mosca apana”*.

La Economin ha utilizado el modelo de la telarafia para ilustrar las
oscilaciones del suministro y de la demanda en un mercado donde la
cantidad de mercancia debe determinarse antes de conocer su precio,
En el ambito de la economia popular abundan las supersticiones que
relacionan a las arafias con la buena suerte y la inminente llegada de
dinero.

Finalmente, en el terreno de la Teologin también aparecen las arafias y
sus telas. En la Biblia encontramos varias citas en el Antiguo
Testamento; en todas ellas ]a araha es un animal despreciable y sus telas
son débiles. La arafia incluso se ha asociado a Lucifer por su soberbia —
el mismo pecado por el que Aracne se enfrentd a Atenea— escena que
Dante recrea en la Divina Comedia cuando visita el Purgatorio.



Telarafia tipica:
Hilos de amarre
Marco perimetral
Hilos radiales

Hilos crcunferenciales

Estructura del Millenium Dome inspirada en la telarafia



2.- INGENIERIA

Las arafias y sus telas han [lamado la atencion de les ingenieros y
arquitectos, muy en particular de los que sienten predileccién por las
estructuras ligeras —las carpas y ofras estructuras que trabajan
fundamentalmente a fracciéon—. Las arafias son wunos ingenieros
excepcionales tanto en el disefo de estructuras ligeras (ingenieria
estructural) como en la fabricacién de superfibras (bioingenierfa) y todo ello
lo han conseguido tras millones de afios de evolucion, porque la Naturaleza
s6lo premia a los que triunfan.

La telaraiia, un prodigio de la ingenieria estructural

La naturaleza nos ha proporcionado una hermosa y delicada estructura
—la tela que fabrican las arafias— que no deja de sorprendernos. Parece ser
que la evolucion la ha orientado hacia una estructura destinada a resistir
eficazmente el impacto de las presas y, a la vez, minimizar los materiales
utilizados y el tiempo de su construccién; un gran reto para cualquier
ingeniero de nuestro tiempo. La naturaleza lo ha conseguido optimizando
el disefio estructural y la fabricacion de los materiales. Veamos ambos
aspectos con cierto detalle.

La telararia es una estructura singular:

En una telarafia tipica se pueden distinguir cuatro tipos de hilos; los que
se usan como amartes, los que configuran el marco perimetral, los radiales,
y los hilos circunferenciales que componen la espiral de captura. Los hilos
estan formados dos tipos de seda; la seda producida por la glindula mayor
se usa para los hilos de amarre, del marco y de los radios y la seda
producida por la glindula menor para los hilos de la espiral de captura.

Para construir Ia tela, la arafia tiende primero los hilos de amarre, los
del marco y los radiales. La diferencia entre estos hilos depende del nimero
de hebras que los componen; dos o cuatro en los radiales, cuatro u ocho en
el marco y de ocho a diez en los amarres. Después, construye un entramado
provisional sobre el que fabrica la tela espiral de captura a la vez que
elimina el andamio temporal.



La estructura de la red estd optimizada para diversas funciones, entre
elfas: repartir eficientemente las acciones exteriores, atrapar las presas y ser
tolerante al dafie {(un nuevo concepto que los ingenieros empiezan a tener
en cuenta en el disefio de estructuras).

El reparto dptimo de las cargas debidas al impacto de una presa o al efecto
del viento, se consigue variando la rigidez de los distintos componentes de
la estructura v postensando los hilos. La telarafia se puede modelizar como
una estructura formada por cables de distinta rigidez; los que configuran
los amarres y el marco son mas rigidos que los radiales y éstos mas que los
de la red espiral. En las estructuras hiperestiticas donde la rigidez esta
jerarquizada los elementos mds rigidos soportan una proporcién mayor de
la carga aplicada. Con esta distribucion de rigideces se consigue que todas
las hebras soporten una tension similar y con ello se optimiza la capacidad
resistente del material v se minimiza su consumo. Las tensiones todavia se
pueden repartir mejor si los tendones se postensan -—tarea que realiza la
arafia peridédicamente— como han comprobado los ingenieros del Instituto
para Estructuras Ligeras, en Stuttgart, y en las oficinas de Ove Arup, en
Londres’.

Para atrapar una presa que choca contra la telarafia, las fibras de seda no
pueden tener un comportamiento perfectamente elastico: la telarafia
actuarfa como un trampolin y la energfa elastica almacenada seria devuelta
a la presa catapultindola de nuevo. Afortunadamente para la arafia, esto no
ocurre, Durante el impacto se consume energia en la deformacion de las
fibras, porque éstas exhiben un comportamiento viscoelastico. Se estima
que la energia disipada por esta causa puede ser superior a la mitad de la
almacenada durante el impacto y frenado de la presa?. Todavia hay otro
mecanismo que permite disipar energia; es el rozamiento de las fibras con el
aire®. Si consideramos que el didmetro de las fibras es del orden de 10-°m y
que la velocidad relativa es del orden de 1 m/s, el flujo del aire serd laminar
y las fuerzas viscosas predominaran. En estas circunstancias, la resistencia
por unidad de longitud de la fibra es proporcional a la velocidad del aire
pero no depende del didmetro. La arquitectura de la telaraha saca provecho
del amortiguamiento aerodindmico al fabricar la red de captura con el hilo
mas fino posible.

Otra caracteristica notable de las telarafias es su capacidad de soportar
pequeiios dafios en su esfructura, podria decirse que estan proyectadas
siguiendo los modernos criterios del disefio con folerancia al dariot. En pocas
palabras, cuando una telaraiia sufre un dafo —una rotura localizada, por
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ejemplo— las tensiones que soportan los hilos se redistribuyen, se reduce la
rigidez transversal de la red y su frecuencia natural de vibracién, pero casi
siempre mantiene su capacidad para atrapar presas. También se ha
observado que el postesado de los hilos mejora la tolerancia al dafio de la
red.

Ll hilo de seda es un material singuloy:

Las arafias que tejen redes consiguen el alimento solamente a través de
las presas que atrapan y por ello debe existir una estrecha relacion entre la
energia que obtienen de la captura y la que gastan en fabricar v mantener
una red funcional, En consecuencia, para las arafias ha de ser ventajoso
producir la red con el minimo volumen de seda y de esta forma economizar
la secrecion de protefnas. Esto lo consiguen fabricando fibras que son a la
vez muy finas y resistentes.

Los hilos de seda mas resistentes son los que provienen de la glandula
mayor; los utiliza para fabricar los amarres, el marco y los radios de la red,
como ya se ha comentado, y como hilo de seguridad para sus
desplazamientos. Las aranas fabrican hilos de Ta misma calidad pero de
distinto didmetro en funcién del peso; las arafias mds grandes hilan fibras
de mayor didmetro. Si se analiza el comportamiento de tres hilos de
seguridad procedentes de tres arafias (Argiope trifasciatn) de distintas edades
y pesos se observa que las tres curvas fuerza-desplazamiento son distintas
pero en las tres la fuerza que puede soportar cada hilo es bastante superior
al doble del peso de la arafia; un dato bien conocido por los alpinistas
porque es la minima fuerza que debe soportar a cuerda de seguridad para
sujetar a un escalador que caiga casi sin velocidad. Cuando los diagramas
fuerza-desplazamiento se representan como diagramas tensién-
deformacion (fuerza dividida por la seccion del hilo —alargamiento
relativo) las tres curvas coinciden® Este resultado no es sorprendente
porque el material utilizado es el mismo, sélo ha variado el didmetro de los
hilos, Las arafias pequeiias no necesitan un margen de seguridad distinto de
las mds grandes y tienen menos capacidad para producir seda.

Las propiedades mecdnicas de los hilos de la glindula mayor son
espectaculares cuando se comparan con los hilos de acero y con otras fibras
artificiales de altas prestaciones: la tension de rotura para hilos muy finos
de acero y para las fibras artificiales de Kevlar 49 se sitaa alrededor de 3000
MPa, mientras que los hilos de la humilde A. trifasciats pueden alcanzar los
1000 MPa y se han publicado datos de otras especies de
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arahas que alcanzan los 4000 MPa. Pero la resistencia no es lo mas
importante, fo verdaderamente asombroso es la combinacion de resistencia
y deformabilidad: los hilos de acero, o las fibras de altas prestaciones,
rompen con una deformacion del 1 o del 2%, mientras que los hilos de seda
que estamos considerando lo hacen con deformaciones del 30%. Estas dos
propiedades juntas — gran resistencia y deformabilidad — son las que hacen
tnico al hilo de seda, porque permiten que el hilo pueda almacenar una
gran cantidad de energia antes de romperse; 130 k]/kg para el hilo de
arafia, frente a 30 kJ/kg para el Kevlar y apenas 4 kJ/ kg para el acero.

El hilo de captura, o hile viscido, que forma la espiral de la red es muy
deformable —airededor del 300% —, porque su misién es absorber la
energia del impacto sin romperse. Podria absorberfa con una deformacién
pequenia, pero seria a costa de tener una resistencia muche mayor que la del
hilo de seguridad. El motivo de esta gran flexibilidad esta relacionado, de
nuevo, con fa funcién que desempefia el hilo en la red; el hilo viscido tiene
un papel protagonista en la tela para cazar presas. Para atrapar un insecto
que vueela es preciso frenarfo hasta reducir su velocidad a cero; este proceso
se puede conseguir con un recorrido corto, en cuyo caso las fuerzas que
deben aplicarse son grandes, o mediante un recorrido mds largo y
soportando fuerzas menorest, Por todo ello, las arafias han decidido
fabricar sus telas con hilo viscido en vez de usar el hilo de seguridad
porque asi pueden atrapar presas mds grandes o que vuelen mas rapido.

Los ingenieros y los arquitectos suelen inspirarse en la naturaleza para
encontrar soluciones a sus problemas. Las telarafias pueden ser una buena
fuente de ideas, tanto mds cuanto mejor conozcamos su estructura y
funcionamiento. No se trata de imitarlas —no somos arafas— sino de
aplicar los conocimientos adquiridos a las creaciones humanas. Se ha
especulado que si fuéramos capaces de fabricar una red, a escala humana,
semejante a las redes de las telaranas podriamos atrapar a un avién
comercial durante el aterrizaje y, quizas, evitar un accidente”. De momento,
la distribucion jerarquizada de rigideces en diversos componentes puede
ser una valiosa guia para disefiar estructuras ligeras de mallas tesas?, y el
amortiguamiento dindmico observado puede dar algunas pistas para el
disefio de puentes atiranfados®. Las redes para pescar aviones todavia
pertenecen al &mbito de la ciencia-ficcion.
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Los hilos de seda, un reto para la bioingenieria

Las excelentes propiedades mecdnicas de los hilos de seda de las arafias
ha despertado el interés por fabricarlas usando las técnicas de la ingenieria
genética. Si estas sedas se pueden fabricar en grandes cantidades —a un
precio competitivo y en condiciones respetuosas con el medio ambiente -
pueden ser una alternativa a las fibras de baja tecnologia, como el nilon o el
algodén (que son baratas, pero caras desde el punto de vista
medioambiental), o a las fibras de mds alta tecnologia, como el Kevlar o el
Twaron (que son caras en los dos aspectos, tanto en el coste como en su
repercusién con el medio ambiente).

La fabricacién, en cantidades industriales, de seda de arafia no es ficil.
Las arafias no se han podido domesticar y criar masivamente, como los
gusanos de seda, porque es muy dificil que crezcan juntas en cautividad
por su naturaleza solitaria y depredadora. Ademas, las telas de arafia no se
pueden devanar como se hace con los hilos de los capullos de seda. La ruta
por la que se intenta avanzar tiene dos etapas: En la primera, se pretende
identificar los genes de las arafas responsables de la fabricacion de las
proteinas de la seda, sintetizarlos y expresarlos en otros organismos,
obteniendo, al final, una solucién proteica. La segunda etapa consiste en
hilar la solucién proteica, y fabricar la fibra.

Al principio se pensé que la primera etapa ~ fabricar las proteinas de la
seda de las arahas por ingenieria genética— seria la mas dificil. El primer
paso consistié en identificar varias secuencias de aminoacidos relacionados
con la composicién de los hilos de seda, v el siguiente pasc fue la
preparacién de genes artificiales con estas secuencias de aminoacidos. Los
primeros intentos de expresar estos genes en la clasica bacteria Esclierichia
coli no fueron muy satisfactorios. Entre los distintos microorganismos
candidatos, el grupo de DuPont obtuvo resultados aceptables con la
levadura Pichig pastoris’® y aired sus éxitos en la prensa y en una nota
aparecida en la prestigiosa revista Scientific American. Poco tiempo
después, Nexia anunciaba que lo habia conseguido a través de la leche de
cabras modificadas genéticamente; a las nuevas fibras, fruto del matrimonio
penético entre una arafia y una cabra, las llamé Bio-steel (acero-biolagico) y
pregond que su resistencia superaba los 2 GPa''.

Tres afios mas tarde DuPont abandond, aparentemente, esta linea de
investigacion. Nexia, junto con el ejército de EE.UU., anuncié que habian
fabricado fibras artificiales de seda de arana pero que su resistencia estaba
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bastanfe lejos de la pregonada anteriormente; apenas la cuarta partel?. En
2005, Nexia comunic6 que dejaba el campo de las fibras para dedicarse a
otros productos de alto valor afiadido. Es posible que el proceso de hilado a
partir de la solucién proteica sea el paso mas dificil y en esta direccion los
ingenieros estan concentrando ahora sus esfuerzos.

Esta situacién es parecida a los intentos que se han hecho para fabricar
hilo de seda a partir de soluciones de seda regenerada procedente de los
gusanos de seda (Bombix mori). Hasta la fecha los intentos no han sido muy
satisfactorios!® porque la resistencia de los hilos artificiales apenas
alcanzaba la mitad de la obtenida con la seda natural. Sin embargo, nuestro
grupo ha obtenido resultados muy prometedores al modificar el proceso de
hilado tradicional, deformando el hilo en medio acuoso. Por este
procedimiento ya se han conseguido igualar los valores de la seda natural y
se espera poderlos incrementar'®, Estos resultados indican, como ya se ha
apuntado anteriormente, que el proceso de hilado es tan importante, o més,
que la composicion de la solucién proteica. 5i se logra implementar estas
técnicas al hilado de las sedas inspiradas en las arafias quizds se consigan
fabricar hilos mas resistentes, flexibles y tenaces que los que diariamente
producen las arafias en nuestros jardines.
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TIENE VARIOS INSECTOS ATRAPADOS ENELLA

Descubren en Teruel
la tela de araiia mas
antigua del mundo

Uno de los fragmenitos de ambar

con la tela de arafia e insecios.
{Foto: Nature)

{eimundo.es)

2900

.

NPE (Non Periadic t aftice) CRISTAL MATRIZ CON
CON NANOCRISTALES DE ALAMINA -~ NANQURISTALES DE ALANINA

Microestructura de un hilo de seda de arafia
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3.- CIENCIAS EXPERIMENTALES

Pese a los esfuerzos realizados en el campo de la ingenieria para
entender —como estructura y como material— la tela que construyen las
aranas y para imitar la fabricacion de sus fibras —mediante técnicas de
bicingenieria— la causa de las extraordinarias propiedades mecénicas de
sus hilos sigue sin conocerse bien. Cabe esperar que cuando se conozca
seremos capaces de disefiar fibras con mayores prestaciones, Para poder
disenarlas hace falta entender las relaciones entre la estructura de las fibras
y su funcion, lo cual requiere poseer mas informacion sobre la fisica y la
quimica de los polimeros, la ciencia de los materiales, 1a biologia molecular
y la biologia de las arafias; todo ello relacionado con las ciencias
experimentales.

Paleontologia de las araiins

Se cree que las araftas producian hilos de seda hace mds de 400 millones
de afios, porque se han encontrado hileras en restos de caparazones fosiles
de aranas del Devonicol. En la sierra de Montseny (Lérida) se han
descubierto aranas fosilizadas que datan de comienzos del Cretacico, hace
alrededor de 130 millones de afios?. El primer hilo viscido de seda fosil se
encontrd dentro de un trozo de ambar, procedente de Libano, fechado
también a comienzos del Cretdcico. Se trata de un hilo de 4 mm de longitud,
adornado con 38 gotitas de un liquido — posiblemente viscoso— fosilizado,
pero no estd claro si era un hilo aislado o formaba parte de una red?.
Recientemente, en Espafia, se ha encontrado un trozo de telarafa fosilizada
en ambar que puede considerarse como el registro f6sil més antiguo de esta
estructura; FI hallazgo se produjo en Escucha (Teruel) y es, hasta hoy, la
telarafia con insectos atrapados mas antigua del mundo, ya que su edad se
ha datado en maés de 110 millones de afios. En la trampa se ha encontrado
una mosca, una avispa y un dcaro, todos de especies extinguidas hace mas
de 80 millones de afos? Este mismo afio, también en Espafia, en el
yacimiento de Penacerrada (Alava), se encontré una nueva especie fdsil de
arafia en ambar, bautizada como Mesozygiella dunlopi, que es la arafia
tejedora mas antigua del mundo descubierta hasta el momento’, Fstas
arafias fosiles, con un tamafio entre 2 y 6 mm, pertenecen a la familia
Araneidae y, a pesar de que vivieron hace 115 millones de afios y que esta
especie ya se ha extinguido, son muy parecidas a las actuales arafias de
jardin, lo que indica que la estrategia de cazar utilizando redes ha tenido
mucho éxito porque se mantiene después de tanto tiempo.
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Los hilos de seda; un enigma por resolver

Las arafias poseen varios tipos de glandulas que segregan distintos
tipos de sedas. La glandula mayor es la que segrega la seda llamada de
seguridad y que ha sido la mas estudiada; es la utilizada como cordén de
seguridad para Ja arafia, para fabricar los amarres, el marco y los radios de
la telarafia. Estd compuesta, basicamente, por dos proteinas de las que se
conoce parciaimente la secuencia del DNA que las genera. También se han
empezado a estudiar las sedas que provienen de la glandula menor y de la
flageliforme. Esta informacién, que proviene de la quimica y de la biologia
molecular, se combina con otros datos provenientes de la fisica y de
eNnsayos mMecanicos, difraccion de rayos-X, espectroscopia Raman, dicroismo
circular y resonancia magnética nuclear. En lo que sigue se indica
someramente el estado del conocimiento de las relaciones entre la estructura
y propiedades de este interesante material, tratando de mostrar la intima
relacién entre todas las disciplinas implicadas.

La estructura primaria de las proteinas de la seda de las glandulas
mayor, menor y flageliforme, se conoce parcialmente; hay secuencias de A,
GA, GGX v GPG(X)» (donde A, G, P y X representan; alanina, glicina,
prolina y X otros aminoacidos). Las estructuras secundaria y terciaria son
menos conocidas pero se cree que las secuencias (A)n v (GA)n forman
nanocristales con estructura de hojas-B, y que los motivos (GGX) y GPG(x)x
forman probablemente estructuras helicoidales.

Las dificultades enconiradas al tratar de correlacionar [a estructura con
las propiedades mecédnicas se deben, por una parte, a las dimensiones y
fragilidad de las fibras —se trata de hilos con didmetros del orden de la
micra— vy, por otra parte, a la dispersién de los datos obtenidos mediante
los ensayos tradicionales de traccion.

La microestructura de las fibras de seda se ha intentado desentrafiar
utilizando multitud de téenicas®: Mediante difraccién con rayos-X se han
identificado nanocristales de polialanina (Ay) dispersos en una rmatriz amorfa
de proteinas. Técnicas mas refinadas, basadas en el micro haz de rayos X de
un sincrotén, han permitido medir la alineacién de estos cristalitos con
relacion al eje de fibra en diferentes situaciones’. La espectroscopia Raman
también arroja cierta luz sobre la deformacién de las moléculas, cuando se
analiza el desplazamiento de las bandas al deformar la fibra®. La
especiroscopia basada en la resonancia magnética nuclear ha
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proporcionado informacién sobre la matriz amorfa rica en glicina; estos
datos indican que existe una estructura secundaria orientada, con las
cadenas predominantemente paralelas al eje de la fibra®. La microscopia de
fuerza atémica también estda ayudando a esclarecer la organizacion
supramolecular de la sedal®, Toda esta informacién sugiere modelizar las
fibras de seda como elastémeros de cristales liquidos. Al contrario de lo que
sucede con un elastémero convencional, los elastémercs de cristales liquidos
exhiben un cierto orden ain cuando no estén sometidos a esfuerzos
externos. Todavia queda mucho camino por andar y, aunque cada dia
aparecen nuevas técnicas que contribuyen a que conozcamos mejor la
compleja estructura de los hilos de seda de las arafias, también es muy
posible que se planteen nuevas preguntas a medida que se vayan
contestando las ya propuestas,

La dispersion de los resultados que se obtienen de un ensayo de
traccion convencional ha dificultado su interpretacion: en estos
experimentos se registraba la fuerza en funcion del desplazaniento de la fibra,
pero en muchos casos no se tenia en cuenta que el didmetro de las fibras
podia variar — las arafnas lo pueden modificar segiin las circunstancias!! —,
ni que el desplazamiento era funcion de la longitud inicial. La dispersiéon de
los resultados mejoré cuando se representaron las fensiones (fuerza por
unidad de area) en funcién de las deformaciones (desplazamiento unitario) y
todos los ensayos se realizaron en idénticas condiciones, controlando la
temperatura, humedad y velocidad de solicitacion!? Atn asi, se observé
que la arafia es capaz de hilar fibras con distintas caracteristicas mecénicas,
y como no hay razones para pensar que la composicién quimica varie de
una fibra a otra hay que suponer que las diferencias observadas se deben a
la distinta estructura interna producida durante el hilado, y en este sentido
se dirigieron las investigaciones'. Se descubrié que al contraer las fibras en
agua se desbloqueaban los enlaces de hidrogeno entre los aminodcidos y se
obtenia una estructura muy desordenada que al secarla nos proporcionaba
siempre la misma curva tensién-deformacion, con independencia de la
procedencia inicial de la fibra. Posterjormente se observo que controlando
la contraccién se podia reproducir cualquier fibra producida por la arafa y,
todavia mas, se podian obtener sedas mas rigidas y resistentes!4,

Toda esta informacién ha propiciado la aparicion de varios modelos —
desde un planteamiento molecular hasta otros basados en la mecénica de
los medios continuos— para explicar el extraordinario comportamiento
mecanico de los hilos de seda. Uno de los mas destacados, a nivel
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mesoscopico, es el debido a Termonia'® que considera el hilo de arrastre
como un material compuesto por cadenas flexibles reforzadas por pequefios
cristales; las cadenas son oligopéptidos ricos en glicina y los cristalitos
paquetes de hojas-p de polianina. El modelo es capaz de reproducir
bastante bien las curvas tension-deformacion de las fibras secas y htimedas,
pero presenta dificultades para reproducir los ciclos de carga y descarga
junto con ofros aspectos viscoplasticos. Otro modelo, desarrollado en
nuestro Departamento de Ciencia de los Materiales y que parece mas
prometedor, estd planteado desde un enfoque macroscépico y se basa en
imponer la equivalencia entre los trabajos virtuales del material compuesto
y el medio continuo equivalentel®, El modelo no sélo reproduce las curvas
tensién-deformacién de las fibras para distintos grados de alineamiento
interno sino que también es capaz de reproducir los ciclos de histéresi.
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4.- CIENCIAS DELA SALUD

Las virtudes terapéuticas de las arafias y sus sedas han sido reconocidas
y apreciadas desde la antigiiedad y en todas las regiones del planeta. La
telarana se ha utilizado como hemostatica, astringente, febrifuga y, también,
como ansiolitica. Aparte del folclore que las rodea, deben existir razones
basadas en la bioquimica y en Ia fisiologia que justifiquen el atractivo que
han tenido a lo largo de los tiempos.

Las arafias y sus telas se han utilizado externamente para aliviar
muchas dolencias. La aplicacién mas conocida ha sido como hemoskitico; los
comentarios de Plinio el Viejo sobre las ventajas de aplicar telarafias sobre
las heridas porque facilitan su cicatrizacion son bien conocidos y todavia se
utilizan estos emplastos en algunos lugares. Shakespeare menciona su uso
para este fin en “El suefio de una noche verano”!, y resulta curioso conocer
que su yerno, un médico llamado John Hall, usaba para las curas telarafias
y otros productos poco recomendables, como excrementos de animales®.
Otra aplicacién conocida es como antipirético; el naturalista griego
Discorides ya indicé en su tiempo que la fiebre proeducida por la malaria
podia desaparecer si se colgaba en Ia axila una bolsa repleta de telarafas.
Pietro Matthiale, en el siglo XVI, famoso por sus comentarios sobre los
libros de Discorides, también era partidario de colgar alrededor del cuello,
como si fuera un amuleto, una bolsa con telarafias para eliminar las fiebres.
Elias Ashmole, un famoso anticuario, escribi6é en su diario el 11 de Mayo de
1651, “Por la mafiana temprano, tomé una buena dosis de elixir y colgué
alrededor de mi cuello ires arafas. La fiebre desaparecit, Deo gratias”.
Eleazar Albin, autor del libro “Una historia natural de las arafias v otros
insectos curiosos” (1736), afirma haber curado a muchas personas que
padecfan fiebres, debidas a la malaria, sin administrarles medicamentos,
sélo colgdndoles del cuello arafias vivas encerradas en cajitas, Las telarafias
también se han utilizado como ansiolitico para curar la depresion; en
algunas regiones de China se colgaban telarafias al cuello de los enfermos,
pero para que surtieran efecto debia hacerse el séptimo dia del séptimo
mes. En Salem, el Dr. Webster decia que las telarafias producian un efecto
sedante parecido al opio o al 6xido nitroso® La lista de aplicaciones es
extensa y curiosa: Galeno proponia para aliviar los dolores de las caries que
se introdujera en ellas seda de las araftas. Las verrugas, los orzuelos, incluso
la tifia podfan curarse con las telarafias.
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Si el uso externo de las arafas y sus telas resultaba beneficioso para
curar ciertas dolencias, cabe esperar que la utilizacion interna fuera,
todavia, mas rentable. Como antipirético se recomendaba ingerir arafias
vivas con pan. El Dr. Watson, en su disertacion sobre “Fiebres
intermitentes”, en 1760, fue mas explicito y sugirio que se tragaran con uvas
pasas o con pan y mantequilla, y comentd que en més de sesenta ocasiones
habia conseguido curar las fiebres cuando con el tratamiento usual —la
quinina— habia fracasado. Todavia en el siglo XIX, Robert Jackson, un
médico militar inglés, defendia el uso de las arafias para aliviar las fiebres
recurrentes frente al arsénico o la quinina. La ingestion de telarafias se ha
utilizado como un remedio para multitud de dolencias; el asma o la gota
eran dos enfermedades que podian curarse por este procedimiento aunque
para la gota era mejor si la telarafa provenia de un ciprés. De nuevo, las
arafias, con pan y mantequilla, aliviaban el estrefiimiento (al menos en el
estado de Kentucky) y en la Edad Media, algunos crefan que la ingestion de
arafias machacadas era un eficaz remedio contra la impotencia.

La medicina, la farmacia y la veterinaria —las tres secciones de esta
Academia vinculadas con las Ciencias de la Salud— han estado siempre
muy relacionadas y no es de extrafar que los remedios basados en las
arafias y sus telas también lo hayan estado. Ultimamente, debido a la
especializacion, es mas facil encontrar aplicaciones especificas para cada
uno de estos campos, veamos algunos ejemplos.
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Medicina

Hace mas de 4000 afios los egipcios ya utilizaban hebras de seda para
suturar heridas, pero la entrada oficial en la cirugia se atribuye a E.T.
Kocher, en 1887, y a W.5. Halsted que en 1913 perfecciond la técnica®.

Los hilos de seda procedentes del gusano de seda tienen el
inconveniente de que pueden provocar reacciones alérgicas® v de que al ser
porosos —por la forma en que estin tejidos— no deben utilizarse en
heridas donde exista un gran riesgo de infeccién. Sin embargo, su uso estd
indicado en la cirugfa de los parpados y labios, donde la irritacion es
minima y la posibilidad de infecciones baja.

En la actualidad, los hilos de seda de las arafias empiezan a considerarse
seriamente como candidatos para suturas, por sus superiores propiedades
mecanicas y menos riesgos de reacciones alérgicas (al no estar recubiertos
de sericina). Ademds, se han medido sus propiedades mecanicas a distintas
temperaturas y se ha observado que las mantienen bastante bien hasta
150°C, 1o que sugiere que estas fibras se pueden esterilizar por calor antes
de usarlas en cirugfa’,

Las sedas i la ingenierin de tejidos

Los hilos de seda tendrdn un gran protagonismo en los implantes de
tejidos y ¢érganos. El planteamiento tradicional era buscar materiales que
fueran inertes —que interaccionaran lo menos posible con el cuerpo— para
no entorpecer el crecimiento y actividad natural de las células en contacto
con el biomaterial. Este objetivo no ha sido realista, por inevitable, y
actualmente se buscan materiales que interaccionen de forma adecuada con
las células. La ingenierfa de tejidos —como se llama ahora a esta
especialidad médica— busca materiales que proporcionen a las células
implantadas un sustrato —un andamio— para que se adhieran y un soporte
fisico que guie la formacién de nuevos 6rganos. Las células transplantadas
adheridas al andamio, proliferan, segregan sus propias matrices
extracelulares, y estimulan la formacién de nuevos tejidos. Durante este
proceso, el andamiaje se va degradando y puede llegar a desparecer. El
biomaterial de la armadura debe ser un material multifuncional; capaz de
facilitar la adhesion de las células, estimular su crecimiento y permitir la
diferenciacion, También debe ser biocompatible, poroso, resistente,
maleable y biodegradable. Los hilos de seda de las arafias cumplen todos
estos requisitos.
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Una aplicaciéon prometedora de los hilos de seda estda en la
reconstruccion del ligamento cruzado anterior, una opcidn muy interesante
por la cantidad de roturas que se producen y por la dificultad de su
recuperacion. Se han fabricado haces de cordones con hilos de seda, se han
sembrado con las células adecuadas y se han instalado en biorreactores
donde se han sometido a esfuerzos mecanicos que simulan la biomecanica
de la rodilla humana. Al cabo de un cierto tiempo se ha observado que la
matriz de seda favorece la adherencia celular, el asentamiento de los
productos extracelulares v que se genera un tejido similar al del ligamento.
Los primeros intentos se han hecho con seda del gusano de seda® y se
espera mejorar los resultados cuando se utilicen las sedas de las arafias.

Otra aplicacion parecida es la produccion de tejido 6seo. Los implantes
metilicos tienen, a largo plazo, problemas de adherencia y los implantes
autélogos tienen otros inconvenientes (la lesion producida y el tiempo de
rehabilitacion). La solucion basada en un implante resistente y capaz de
fabricar tejido 6seo analogo al del receptor es la mejor. Con los hilos de seda
se pueden fabricar estructuras porosas y resistentes que, una vez sembradas
con las células adecuadas, se degraden lentamente y permitan que el
implante se remodele con el tiempo. La paulatina degradacion de la matriz
de seda permite controlar la deposicion de hidroxiapatita que acaba
formando una matriz trabecular como la del hueso. Se han hecho
experimentos con ratas? y se ha comprobado que los implantes de tejido
6seo de estas caracteristicas (desarrcllado en biofreactores cinco semanas
antes) se integran bien e inducen la formacion de hueso al cabo de pocas
semanas. '

El tejido cartilaginoso es otra oportunidad para las sedas; las lesiones
del cartilago son dificiles de resolver porque no se regenera. Una solucion
seria fabricar tejidos basados en matrices que permitan la regeneracion del
cartilago, es decir; que sean biocompatibles, resistentes, flexibles, que
faciliten el desarrollo celular y que a su debido tiempo se reabsorban. Ya se
han hecho intentos utilizando capullos de seda de la arafia Argreus
diadematus con resultados satisfactorios’?. Todos estos experimentos
demuestran la viabilidad de los implantes basados en matrices de seda.
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La reparacién de ferminaciones nerviosas es ofro problema que
obviamente tiene un gran interés y que, de momento, tiene dificil solucion.
De nuevo, parece ser que las fibras de seda pueden ser de alguna utilidad,
con ellas se han fabricado pequefios tubos que sirven de guia y proteccion
para los axones capaces de rebrotar. Fstos tubos pueden servir para
suministrar factores de crecimiento que favorezcan la regeneracion del
nervio y degradarse después, cuando hayan cumplido su misiénll,

La imaginacion de los fascinados por el asombroso potencial de los hilos
de seda no tiene limites: Por citar un ejemplo, se estd experimentando con
quimeras de seda de arafia y silice de diatomeas para fabricar biomateriales
en los que se puede confrolar el tamafio v la forma de las particulas de
sifice’?, En esta misma direccién, la proteina 1 de la dentina (responsable de
la formacion hidroxiapatita en los mamiferos) se ha combinado con ta seda
de arana para obtener una quimera proteica fibrosa que servira para reparar
tejidos duros'®.

Los hilos de seda de las arafias, como biomateriales, estan destinados a
tener un gran protagonismo en medicina por sus propiedades mecénicas,
biocompatibilidad, estabilidad térmica y facilidad de esterilizacion,
degradabilidad, y capacidad de modificarlos genéticamente. La exploracion
de sus posibilidades acaba de empezar y la medicina regenerativa ha
puesto muchas esperanzas en estas fibras.
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Veterinaria

En muchas zonas rurales existe el convencimiento de que las heridas
que se producen en el ganado v en otros animales domésticos se pueden
curar aplicando sobre la lesién un emplasto de telaranas.

Las propiedades hemostaticas de las telarafias ya fueron descrifas por
Plinio el Viejo, hace casi 2.000 afios. Hay datos que hacen pensar que esta
practica se mantuve con el tiempo perque en la batalla de Crecy, en 1356,
las tropas francesas habian hecho acopio de telaranas para impedir las
hemorragias's. Aunque esta costumbre se ha abandonado entre los
humanos parece ser que todavia se practica con los animales. Fl éxito
relativo —cuando no se produce una infeccion— puede ser debido a que la
seda de captura, la circunferencial, estd recubierta con hongos que
contienen penicilina —para evitar que otros microorganismos se coman la
tela— y puede tener un efecto antibiotico. Aun asi, si la telarafia no es
reciente, lo mas probable es que acabe infectando la herida.

Siendo la wveferinarin la ciencia y arte de prevenir y curar las
enfermedades de los animales y dado el escaso éxito, en nuestros dias, de
las arafias y sus telas para curar las dolencias de los animales, mejor sera
referirse a las enfermedades v riesgos que pueden afectar la vida de las
arafas para saber, por lo menos, como prevenirlos.

Los enemigos de las ararins

Las arahas pueden ser infectadas por parasitos; Jos nematodos son los
mas frecuentes. Fstos gusanos, en su etapa juvenil, penetran en el abdomen
de la arafia y se alimentan con sus tejidos. La mayorfa de las arafias mueren
poco antes, o después, de abandonarlas el parasito.

Entre los insecfos, algunas avispas son los mayores enemigos de las
araias, Las de la familia Ponipilidae solamente cazan arafas, mientras que
las avispas alfareras (Sphecidae) cazan insectos v arafias. La suerte de la
arafia es siempre la misma; la avispa la paraliza con su aguijéon y deposita
sus huevos en el abdomen de la arana. Cuando la larva de la avispa
eclosiona se alimenta con los tejidos vivos de la arafia paralizada hasta que
ésta muere.
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Las diferentes especies de avispas cazadoras de arafas utilizan
estrategias distintas; unas paralizan temporalmente a las arahias mientras
depositan sus huevos y después se alejan volando, mientras que otras
excavan un hoyo y entierran la arafa paralizada en él. En general, estas
avispas no cazan una especie particular de arafias, aunque tienen ciertas
preferencias, Hasta las grandes tarantulas pueden ser sus victimas; se sabe
que la avispa gigante Pepsis, cuyo tamafio alcanza los 8 cm, persigue a las
tardntulas hasta dentro de sus madrigueras’. Esta descomunal avispa es
extremadamente selectiva con sus presas; si se la encierra en una caja con
una especie equivocada de tarantula no la ataca o, incluso, puede sucumbir
al ataque de la arafia,

Las avispas alfareras se dedican principalmente a las arafias que tejen
telarafias’6, Cuando las han inmovilizado las encierran en cavidades
naturales o en nidos de barro que construyen y que se asemejan a los tubos
de los 6rganos. Hasta la venenosa viuda negra no se libra del ataque. Una
sola avispa de esta especie puede tener un impacto notable en la poblacién
de las arahas, ya que una hembra puede cazar entre 100 y 300 aratias
durante el verano,

Las arafias también tienen enemigos entre los vertebrados; algunos
peces —las truchas en particular— se suelen comer las arafias que caen al
agua. Las ranas y los lagartos también comen arafas ocasionalmente. Lo
mismo sucede con los pdjaros. Enfre los mamiferos, las musarafias y los
murciélagos cazan arafias y se sabe que algunos monos también las comen.
Las grandes arafias tropicales han formado parte de la dieta de los indios
del Amazonas, de los bosquimanos de Africa del Sur y los aborigenes de
Australia, En Camboya, Laos o en China todavia se pueden ver en los
mercados algunos vendedores que ofrecen jugosas brochetas de arafias ala
brasa. Segun proclaman los chefs, la persona que come arafias vivira diez
aflos mads.

Pero el peor enemigo de las arafias, como suele suceder en otras
especies, son ellas mismas. Las aranas pirata (Minetidae), se alimentan
exclusivamente de ofras arafias, y las arafias saltarinas o salticidos (Portiz),
que también prefieren atacar a otros congéneres, utilizan técnicas de caza
muy sofisticadas para atraer a su presa —engafian a la victima vibrando la
telarafia para que se confie y crea que ha caido un insecto en su red, o que la
reclama el macho—, y cuando la tienen cerca se abalanzan sobre ella v la
inoculan su veneno que la paraliza en apenas diez segundos!”,
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HIDRATO DE CLORAL BENCEDRINA

La telarafia que fabrica la Araneus disdematus se modifica cuando la arafia se expone a
distintas drogas: el hidralo de cloral es un sedante y la bencedrina un estimulante. {Dalos
del Marshall Space Flight Center, NASA)
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Farmacia

De nuevo, los tefidos de seda nos pueden ayudar, esta vez en el ambito
de la farmacin. Con la seda de las araias se pueden fabricar microcapsuias
para administrar fairmacos que sean biocompatibles, resistentes y facilmente
funcionalizables.

Los hilos de seda de la arafia de jardin (Araneus dindematus) han
inspirado este tipo de capsulas'®. Mediante ingenieria genética se ha
fabricado una protefna, llamada Ci que imita parcialmente la proteina
ADF-4 que segrega la arafia. Las microcdpsulas se forman cuando esta
proteina se adsorbe sobre microgotas de aceite que previamente se ha
emulsionado en una solucién acuosa. El tamafio de las microcapsulas se
puede controlar ajustando el tamafio de las gotas, por este procedimiento se
consiguen capsulas entre 1 y 30 micras de didmetro. La microestructura de
las capsulas — por lo que indica la espectroscopia infrarroja— es parecida a
la del hito de seda de la arafia y les confiere una gran resistencia y
tenacidad, lo cual es necesario si tienen que almacenar ingredientes muy
concentrados y soportar la elevada presion osmotica que van a generar.
Otro aspecto muy interesante es la posibilidad de funcionalizar la proteina
(i durante su produccién, adaptindola a las necesidades del farmaco. Para
ello, si se incorporan determinadas secuencias de aminodcidos se puede
conseguir que la membrana se degrade en presencia de encimas especificas
de los tejidos a donde va dirigido el farmaco.

No solo los hilos de seda pueden ser una valiosa ayuda para
administrar farmacos, sino la forma en que las arafas tejen sus telas en
presencia de diversos productos quimicos puede ser de utilidad a la
industria farmacéutica.

La telarafia; un laboratorio para evaluar drogas

Los cientificos de la NASA que trabajan en el Marshall Space Flight
Center, en Alabama, han descubierto que pueden utilizar las habilidades de
las aranas cuando tejen sus telas para evaluar la toxicidad de algunos
componerntes quimicos™.
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Fl procedimiento consiste en analizar la forma de las telarafas antes y
después de que la arana haya sido expuesta a una determinada sustancia.
Este método proporciona una alternativa a los ensayos con animales
superiores, que son mas costosos, requieren més tiempo, y que estan
legalmente mds restringidos.

Parece ser que cuanto mas toxico es el producto mas diferente es la red
en comparacion con la original. Algunos rasgos comunes entre las telaranas
y las redes cristalograficas han permitido a los cientificos de la NASA
aplicar técnicas de analisis estadistico —desarrolladas para estudios
cristalograficos— a las fotografias de las telarafias que se han tejido en
condiciones normales y en ambientes toxicos, y obtener datos cuantitativos
de la toxicidad. Las imagenes de las telarafias se digitalizan y se procesan
con un programa de analisis de imagen que calcula varios pardmetros de
las redes; namero de celdas, su perimetro, namero de lados, area, etc. La
toxicidad es tanto mayor cuanto mayor es la discrepancia con los datos de
la red de referencia.

En presencia de marihuana, por ejemplo, las arafias tejen redes
incompletas —inspirandose en la red original pero con toques arbitrarios,
como hacen algunos artistas— . Cuando se utiliza el hidrato de cloral —que
es una droga hipnética y sedante— abandonan muy pronto, apenas
empiezan a tejer la red. Con la bencedrina —una anfetamina estimulante
del sistema nervioso central— tejen las redes con impetu pero,
aparentemente, sin planificar y dejando grandes huecos. En presencia de
cafeina, otro estimulante, el aspecto de las redes es una maraha de hilos que
recuerda poco el disefio original. Los resultados obtenidos hasta la fecha
parece que permiten discriminar entre distintos toxicos pero, de momento,
conviene esperar para valorar el alcance de este ingenioso procedimiento.
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5.- BELLAS ARTES

Las arafas y sus telas han sido una fuente de inspiracién para los
artistas de todas las épocas; encontramos pinturas rupestres de arafias,
bajorrelieves de araftas en monumentos megaliticos, esculturas de arafias
monumentales en los museos de arte moderno, los arquitectos imitan sus
estructuras ligeras y, hasta los musicos han compuesto ballets donde la
arafia es la protagonista.

Las arafins del viejo continente

En una cavidad de El Cingle, en el barranco de la Gasulla (Castellon), se
puede observar una pintura rupestre que bien podria ser una arafia; un
cuerpo globular (que simbolizaria el abdomen) del que salen ocho
tentaculos (las ocho patas, aunque una estd un poco desdibujada) y otros
dos mas pequefios (los queliceros, posiblemente) que dan la impresion de
estar atrapando dos moscas (representadas por dos pequefias cruces). De
ser cierta esta interpretacion, nos encontrarfamos frente a la primera
representacion conocida de una arafia que podria datarse, con todas las
reservas, a partir del 4000 AC. Las pinturas rupestres del arte levantino
espaiiol se han fechado entre los 8000 AC y 2000 ACL

El conjunto de abrigos pintados del barranco de la Gasulla fue
descubierto en el verano de 1934 por M. Fabregat y G. Espresati. En seguida
los visit6 el pintor J.B. Porcar, junto con . Obermaier y el abate H. Breuil®.
En los abrigos de la Gasulla destacan dos conjuntos de pinturas; el lamado
de £l Cingle, con diez cavidades pintadas, y el de la Cueva Remigin. Por lo
menos hay otros tres dibujos parecidos al descrito anteriormente (dos en la
Cueva Remigin y otro en El Cingle). A los cuatro, Obermaier los califico de
“arafias”. Posteriormente Porcar dudé de esta interpretacion y los llamo
“colmenas”? basandese en la semejanza con detalles de otras pinturas que,
claramente, muestran colmenas, enjambres de abejas v figuras humanas
recolectando miel.
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Detalle de la posible arafia.

Fralgmento de un grupo de pinturas
del abrigo 4 del C}gn l?a-, barranco de
la Gasulla (Castellén} mostrando un
posible panal y una posible arana.

Escena de recolectores de miel con varias figuras en la escalera y un panal en la
cima (Cingle de la Ermita del Barranc Fonde, Castellon).
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En la cueva de La Arafin {en Bicorp, Valencia), se pueden observar dos
figuras humanas que trepan hacia una colmena para recoger miel, “una
bella escena de la recoleccién de miel silvestre, conjunto maravilloso de
expresion realista en la tramoya escénica de la composicién”, segtn
palabras de Porcar. En otra escena parecida de recoleccién de miel, (Cingle
de la Ermita, en e] Barranc Fondo, Castellén) también destacan varias
figuras humanas encaramadas en una escalera y al final una especie de
panal (que tiene un cierto parecido con las arafias) con abejas que
revolotean a su alrededor. Conviene hacer notar que también en la India y
en el continente africano se han descubierto pinturas rupestres con
representaciones de recoleccion de miel que culturalmente se asocian a los
del arte levantino.

Bajo esta interpretacién, las “arafias” de Obermaier serian
representaciones convencionales de colmenas. Segan Ripoll, “los apéndices
salientes arriba y debajo de estas extraias figuras serian unos ramajes
atravesados a la colmena para sostenerla entre los troncos de los arboles o
en las grietas de los acantilados. Estas colmenas estarian hechas de cesteria
o de cuero, con ramas mas pequefias en el interior para mantenerlas
huecas”. Dificilmente pueden hacerse identificaciones de los insectos
representados porque el realismo entomologico no era la principal
caracteristica de estas pinturas. Atin asf, una de ellas podria ser una arafia, y
las restantes colmenas. Lo cierto es que las escenas de recoleccion de miel
nos pueden permitir reconstruir la silueta y las actividades del apicultor
nomada mas primitivo del levante espaiiol.

La aparicion de la escritura en la civilizacién sumeria, hacia 3500 AC,
suele utilizarse para marcar el inicio de la historia de la humanidad.
Curiosamente, 1a entomologia cultural de esta civilizacion es aracnologica;
el escorpidn y la arafa son los dos artropodos més importantes en su
mitologia. Apenas hay iconografia de las arafias y la informacion disponible
procede de fuentes escritas. Una de las pocas imagenes de esta época es un
sello cilindrico (procedente de Uruk, petiodo Jemdet Naar, ca 3000 AC) en
el que estdn representadas dos mujeres, con trenzas y sentadas en sendos
divanes, venerando una enorme arafia®. Una de ellas extiende sus brazos
hacia la arafia y la otra sostiene en sus brazos un objeto triangular con una
esfera a cada lado. Ta arafia protege el granero de lanna (diosa de la
fertilidad y tejedora del destino) del ataque de los insectos.
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Fn la mitologia egipcia la arafia tuvo un papel importante, aunque no
fanto como el escorpion. Como en Mesopotamia, las representaciones de la
arafia son prdcticamente inexistentes a pesar de la extraordinaria
productividad de los artistas egipcios y de ser el simbolo de la diosa Neith,
la madre de los dioses. En las figuras aparece con un extraho simbolo sobre
su cabeza para el que no hay una interpretacion undnime. Al ser una diosa
guerrera, algunos consideran que el simbolo es un escudo cruzado por dos
flechas. Otros, que es una lanzadera de tejedor. A. Melic dice® “no me
resisto a aportar una tercera posibilidad; la de una araha esquematizada,
equivalente al simbolo que la diosa Selket porta en su cabeza, un adorno
que simboliza un escorpion”. La arafia termind convertida en un mito
creador, primero como madre de Ra y luego como madre de todos los
dioses, asociada a la fertilidad, a la caza v a la guerra. Fue considerada,
también, la inventora del tejido v patrona de las hilanderas. Con todos estos
atributos parece evidente la relacion de Neith con la arafa en sus maltiples
facetas de divinidad creadora, experta cazadora y consumada tejedora.

Las representaciones de la arafia también escasean en la mitologia
griega. La arana, como tal, no figura pero sus atributos —astucia y
habilidad — estin encarnados en Atenea, hija de Zeus, famosa por su
astucia y taimadas estrategias. Fra la diosa de la guerra, la industria, la
artesanfa vy la justicia. Era la protectora de los oficios y de las actividades
domeésticas tradicionalmente femeninas como hilar y tejer; por esta razon
Aracné reto a Atenea v no a otras divinidades, quiso medirse con la diosa
del hilado y fracas6, comeo veremos mas adelante.

34



Las arafias del nuevo munde

Hace 2000 afios los pobladores de las llanuras de Nazca, en Pert, nos
dejaron grabada en tierra la imagen de una enorme arana. Esta vez el dibujo
no ofrece dudas; la figura de unos 30 metros muestra claramente la cabeza
con sus dos queliceros, el forso con sus ocho patas, v un abdomen
abultado’. Aan asi, tampoco sabemos con certeza la finalidad de este y
otros enormes dibujos que la acompafian.

En las pampas de Nazca, a 450 kilémetros al sur de Lima y cerca del
océano Pacifico, puede observarse un insélito paisaje arqueoldgico formado
por cientos de Iineas rectas, tridngulos y espirales. Lo mas llamativo son los
dibujos de animales entre ellos; un céndor, un colibri, un mono, una
lagartija, una bailena y la arana antes mencionada. Curiosamente, por sus
grandes dimensiones algunos de estos dibujos pasan desapercibidos desde
tierra. Cada conjunto de lineas s6lo puede ser observado en su totalidad
desde el aire, por lo menos a doscientos metros de altura. Este hecho ha
propiciado todo tipo de hip6tesis sobre su significado y finalidad.

La superficie de la pampa es una capa de guijarros de color rojizo
oscuro que cubre ofra de color amarillento claro. Basta retirar las piedras
superiores para que resalte el fondo. Los nazcas se limitaron a apartar las
piedras siguiendo un frazado que previamente habfan sefialado con estacas
unidas por cordeles, copiando un modelo a menor escala, La profundidad
de las lineas no excede de los 30 cm y su anchura oscila entre los 4 cm y un
metro. El relieve de estos dibujos —lamados geogliptos (de geos, tierra y
gliptica, arte de grabar en piedra)—, se observa mejor cuando el sol esta
bajo. El clima se ha encargado de su conservacion; este desierto es uno de
los lugares mds secos del mundo, con un promedio de media hora de
precipitacién cada dos afios, lo que ha evitado que sean borrados por
lluvias torrenciales. Desde 1994 la UNESCO ha declarado los geogliptos de
Nazca y de Pampas de Jumana, patrimonio de la humanidad.

La primera referencia que se tiene de estos dibujos a ras del suelo es del
conquistador espanol Cieza de Le6n, en 1547. El corregidor Luis Monzon
quiso darles un sentido y escribié en 1568 que las lineas eran carreteras. El
antropologo Paul Kosok, al observarlas desde un avién e influido por las
ideas de Marfa Reiche (que dedicé media vida a estudiar los geogliptos)
sugirié que eran un gigantesco calendario astronémico. Recientemente, los
arquedlogos John Isla y Markus Reindel sostienen que el significado de
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estas figuras estd relacionado con la importancia del agua para la cultura
Nazca, que consigui6 alcanzar un gran desarrollo en una de las zonas mas
aridas del planeta. Los dibujos formaban un paisaje ritual cuyo fin era
propiciar la provisién de agua. De todos modos, el significado concreto de
la arafia, una de las primeras figuras que identifico Maria Reiche, sigue
siendo un misterio.

La arafa, en particular la Mujer Arafia, tiene un gran protagonismo en
los mitos de los indios de América del Norte y su figura, realista o abstracta,
aparece en las manifestaciones artisticas de estos pueblos.

Los indios del Misissippi adoraban a una deidad del fuego o del sol, que
representaban en sus dibujos con una cruz que situaban sobre el torso de la
arafia, simbolo de equilibrio, v que se creia habia dado el don del fuego a
los hombres. La Mujer Arana, segiin la leyenda, es la que ensefid a tejer a
los indios navajos. En sus mantas se pueden ver dibujos abstractos que
representan a la Mujer Arafia (en forma de una cruz) y a sus des gemelos
(en forma de una linea quebrada y dos triangulos invertidos) que fueron los
que engendraron al pueblo navajo®.

Las arajias van a los museos

En Gobekli Tepe, Turquia, hay unos monumentos megaliticos muy
parecidos a las faulas de mi Menorca natal. Son enormes pilares en forma de
T rodeados por monolitos. Lo curicso es que algunos pilares estan
profusamente decorados con simbolos y enigmaticos relieves de animales,
entre los que se puede vislumbrar una arafia. De ser cierto, se trataria del
bajorrelieve conocido mas antiguo de una arafia, ya que estos extrafios
monolitos se erigieron por cazadores-recolectores hace unos 11.000 afios, en
opinion de Klaus Schmid#®.

El yacimiento de Gobekli Tepe (literalmente monte ombligo, en turco)
esta situado en la cima de una colina y s6lo se ha excavado una pequeiia
parte del lugar; cuatro recintos de unos veinte. Lo mas caracteristico son las
pilastras en forma de T, de varios metros de altura y que pesan unas 10
toneladas. La mayor de ellas, fodavia no excavada completamente, puede
llegar a los 5 metros de altura. En cada recinto, los pilares —alrededor de
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“doce— estdn  dispuestos en forma de circulo, equidistantes e
interconectados por un muro, mds bajo, de piedras, En la parte central hay
dos pilares de mayor tamafio y mejor acabado. Muchas pilastras estdn
decoradas con bajorrelieves de leones, gacelas, osos, asnos salvajes,
serpientes, pajaros, insectos y arafins (segtn A. Currey’® y el propio K.
Schmidt!1),

Klaus Schmidt, que estd al cargo de las excavaciones, opina que Gtbekli
Tepe no era un asentamiento, si no un santuario del perfodo PPN (Pre-
Pottery Neolithic). Segun él, estos grandes circulos de piedras decoradas se
erigieron antes de que el hombre trabajara los metales, fabricara cerdmica,
domesticara a los animales y, muy probablemente, antes de que fuera
agricultor, El interés y la motivacion de aquellos hombres por esculpir una
arafia en la roca sigue sin tener una respuesta aunque no por ello deja de
asombrarnos cuando contemplamos estas obras de arte.

En la actualidad, Louise Bourgeois también nos sorprende con su
coleccion de gigantescas esculturas de arafias, realizadas con acero, bronce
y marmol, esparcidas por varios museos del mundo. Su primera gran
escultura la exhibi6 en 1993 en el museo de Brooklyn, Nueva York. En 1997
la National Gallery of Art, en Washington DC, adquirié otra enorme
escultura para exhibirla en sus jardines y desde 1999 se puede admirar una
monstruosa araiia de diez metros de altura en el exterior de la Tate Gallery,
en Londres, que Bourgeois ha llamade Mamd. Una copia de esta arafia
instalada en la parte trasera del museo Guggenheim, junto al puente de la
Salve, vigila con su presencia inquietante la pinacoteca bilbaina.

Louise Bourgeois ha sido una artista tardia, ironica y fuerte. Toda su
obra posee una gran capacidad de conmover al espectador. Sus imponentes
arafias, intimidan, amenazan y estimulan extrafios pensamientos. Este
simbolo, usado repetidamente por Bourgeois, lejos de atemorizar es una
imagen protectora; una que ella ha asociado constantemente a su madre. La
madre de Louise Bourgeois fallecié cuando ella tenfa 21 afios, pero su
meméria ha permanecido viva en sus obras. En un reciente texto la artista
nos dice:

“La amiga (Ia arafia - ;por gué ln araifa?) porque mi mejor amiga fue mi
madre, ella fue prudente, inteligente, paciente, dulce, tolerante, delicada,
sutil, indispensable, atractiva, y necesaria como una arafia ...” (Ode & ma
mere, 1995)12,
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Santuario en Gobekli Tepe.
Pilar decorado con bajorrelieves,
auténticos jeroglificos de la Edad de Piedra.

Arafia de Louise Bourgeois en el exterior del museo Guggenheim (Bilbao)
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Un ballet para la araria

Albert Roussel compuso, a comienzos de 1913, la musica para el ballet
Le festin de I'"Araignée y el estreno de 1a obra, el 3 de Abril del mismo afio,
tuvo un éxito inmediato,

Los franceses empezaron a tomarse el ballet seriamente a finales del
siglo XIX y principios del XX con la llegada de Serge Diaghilev y sus ballets
rusos. En 1912 Jacques Rouché, director del Theitre des Arts, le pidi6 a
Roussel que escribiera un ballet basado en un cuento de Gilbert de Voisins,
inspirado en los Souvenirs entomologigires del famoso naturalista Jean-Henri
Fabre. Parece ser que al principio Roussel se mostré indeciso —en aquellos
tiempos los compositores serios tenian bastantes reticencias para componer
mtusica de ballet— pero su esposa acabé convenciéndole.

Albert Roussel (1869-1937) nacié en Turcoing, en el norte de Francia.
Fue marino y, lo mismo que Rimski-Kérsakov, comenzd a componer
durante sus viajes. Mas tarde estudié en la Schola Cantorum, con D’Indy,
institucién de la que lleg6 a ser profesor. En sus comienzos se nota la
influencia de la escuela impresionista. Le festin de U'nraignée es una de las
obras mds conocidas de su periodo medio. En su tltima etapa, su fuerte
individualidad se desprende de anteriores influencias y sus obras mayores
—como la tercera sinfonfa— figuran entre las mas destacadas de la escuela
francesa de estos afios.

Gabriel Grovlez dirigié el estreno de Le festin de L'araignée, Léo Staats
coordiné la coreografia y el vestuario corri6 a cargo de Maxime Dethomas.
Como va se ha indicado, desde el primer dia la obra gusté y su éxito
perduré durante mucho tiempo.

La escena se desarrolla en la esquina de un jardin, dominada por una
enorme telarafia. La arafia, situada en el centro, aguarda sus presas.
Mientras tanto, algunas hormigas se afanan en arrastrar un pétalo que se ha
desprendido de una rosa.

Una hermosa mariposa revolotea y danza por el jardin ajena al peligro
que entrafa la red. La arafia la convence para que baile cada vez mds cerca
hasta que consigue atraparla, la mata, y la envuelve con sus hilos de seda.
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Al ballet se unen otros personajes; una pareja de astutos gusanos, dos
mantis que se pelean y acaban enredadas en la red, y una efimera (un
pequefio y fragil insecto volador que en su etapa adulta apenas vive un dia)
que danza descuidada y brillantemente durante los breves momentos de
vida y gloria que tiene antes de morir.

Entretanto la arafia prepara su festin con las presas atrapadas, pero una
mantis logra zafarse de la telarafia y la mata. Mientras la arafia agoniza,
todos los insectos van desfilando, en procesion, para enterrar a la effmera. Tl
ballet finaliza cuando cae la noche sobre el jardin, ya desierto.

En el fondo, Le festin de Uaraignée es una alegoria sarcdstica de los
apetitos humanos. S6lo la efimera —quizds un reflejo del musico-poeta— se
salva con su breve e irénica fantasia. El lenguaje de Roussel en esta obra,
poético y muy refinado, marca el cenit de su perfodo impresionista en el
que Debussy todavia ejerce una gran influencia. Como curiosidad, el tema
del Preludio del ballet permanecié durante mucho tiempo en la mente del
compositor, pasados algunos afos escribia: “No sé por qué el tema del
festin de la arafia me obsesiona tanto; el Prefudio donde la flauta,
acompahada por el murmullo de los viclines, va desarrollando la melodifa
retorna constantemente a mi mente”.
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6.- LITERATURA

Las aranas y sus telas han tenido, y tienen, un gran protagonismo en la
literatura, lo cual no es de extrafiar después de revisar su trascendencia en
otras dreas.

Estos curiosos artrépodos son personajes intemporales; aparecen en la
antigua mitologia —su origen se atribuy¢ a los celos de la diosa Atenea que
transformé en arafia a la habilidosa y orgullosa tejedora Aracne— vy siguen
despertando el interés de los adolescentes a fravés de los mitos modernos
—spiderman y los comics — que triunfan en el cine.

Las arafas y sus telas han dado pie a numerosas fabulas y moralejas.
Han sido tildadas de taimadas, tramposas, pérfidas, y hasta de orgullosas;
Dante y Virgilio, durante su visita al purgatorio se encontraron con Aracne
en la terraza de los soberbios, episodio magnificamente reproducido en un
grabado de Gustavo Doré,

Estos animales han despertado siempre sentimientos contrapuestos
entre los escritores; Walt Whitman las admiraba y Shakespeare las
despreciaba. La aracnofilia no es frecuente pero si lo es la aracnofobia que
ha inspirado novelas y peliculas. Alfredo Bryce Echenique, en su novela Los
grandes frombres son asi. Y también asd, usa la aracnofobia como telon de
fondo para contarnos unos amores, nacidos ente adolescentes, que no se
apagaron con Jos afios!.
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“Las Hilanderas”. . Veldzquez (Madrid, El Pradc).

Detalle del fondo, donde se
aprecia a la diosa con su
vestirnenta de guerrera
mandando el castipo de Ia
metamorfosis a Aracne
mientiras las doneellas
observan el acontecimiento

La diosa (en forma de
anciana} dirige su mirada
hacia una doncella que la
esta escuchanda.

42



La arafia en o witologia griega

El poeta romano Ovidio nos cuenta en Las metanorfosis la historia de
Aracne?. En Lidia, antiguo reino de Asia Menor, vivia la joven Aracne,
famosa en toda la regién por sus habilidades en hilar y tejer. Tabia
aprendido el oficio de Atenea, una diosa del Olimpo, y con el paso del
tiempo surgio6 la rivalidad y la envidia enfre ellas, ya que Aracne alardeaba
de que las manos de Atenea no eran mdas habiles que las suyas tejiendo.
Atenea, celosa, se disfrazé de anciana y fue a visitar a Aracne, le mostré su
admiracion v le pregunté quién le habfa ensefiadoe tanta pericia. Cuando la
vanidosa Aracne negé que hubiera sido Atenea, la diosa se deshizo del
disfraz, mostré su verdadera identidad, y exclamé con ira “Los que
desafian a los dioses deben ser consecuentes. Haremos un concurso para
ver quién teje mejor”.

Aracne no se disculpéd ni admitié haber dicho nada que fuera mentira.
Por el contrario, se sent6 al telar, cogid la lanzadera y se dispuso a tejer
historias de dioses y mortales. Atenea hizo lo mismo y empezé a tejer una
escena del Olimpo donde Némesis, la diosa de la venganza, arrebataba a los
seres qque habian osado desafiar a los inmortales. El tapiz quedé precioso,
pero el de Aracne todavia resultd mas interesante, Habia representado
escenas de perversidad de los dioses y diosas, de seducciéon y de artimanas
indignas para conseguir siempre sus propdositos. El trabajo quedd perfecto,
de tal manera que Atenea no pudo encontrar ningtn defecto en él.

Encolerizada por las habilidades e impertinencias de Aracne, Atenea se
enfurecid, destrozé el telar de la joven y empezd a golpearla con la
lanzadera de madera. Ante el asombro de los espectadores, Aracne agarrd
una cuerda y echd a correr hacia el bosque con la intencion de colgarse.
“Cuélgate si asi lo deseas —le dijo Atenea~, no conseguirds morir asi, ni
tampoco tus hijos, ni los hijos de tus hijos. Sufrirds por tu insolente locura el
resto de tu vida”, Después de este conjuro, el cuerpo de la joven empezd a
menguar hasta transformarse en una araia condenada a hilar y tejer por los
siglos de los siglos.
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La arafia en las fabulas de Esopo

Esopo relato fabulas personificando animales con la intencion de dejar
siempre una ensefianza o moraleja. Poco sabemos de él, se cree que vivié
entre el 620 y el 560 AC y que fue un esclavo liberado de Frigia. Sus fabulas
fueron recreadas en verso por el poeta griego Babrio en el siglo IT AC, y el
poeta romano Fedro las reescribié en latin en el siglo primero de la era
cristiana,

Esopo hace referencia a la arafia en la fabula del Ledn y el mosquito
luchador:

Un mosquito dijo acercindose a un leén®:

“Ni te tengo miedo ni tampoco eres mas fuerte que yo, v si no jcudl es
tu fuerza?, ;jarafiar con tus ufias v morder con tus dientes? Esto también lo
hace la mujer que se pelea con su marido. Yo, en cambio, soy mucho mas
fuerte que ta. 5i quieres, peleamos”.

Y tocando su trompeta el mosquito acometio, picAndole en la parte sin
pelo del hocico, al lado de las narices. El leén, aturdido de dolor al rascarse
con sus garras, se rindio. El mosquito, al vencer al leon, tocd su trompeta
entonando el canto de la vicforia y eché a volar. Entonces, se enred6 en una
tela de arafia y, al ir a ser devorado, lamentaba que él que hacia la guerra a
los animales més grandes perecia a manos de un bicho miserable: la arana.

La moraleja de esta fibula es que, con frecuencia, las viclorias son
efinieras.

Dicho de otra forma, “no importa que tan grandes sean los éxitos en tu

vida, cuida siempre que la dicha por haber obtenido uno de ellos no lo
arruine fodo”. -
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Esopo ha inspirado e influido en escritores que han desarrollado este
tipo de literatura, como Jean de la Fontaine en Francia, en el siglo XVII,
Félix Maria de Samaniego y Tomas de Iriarte, en Espaifa en el siglo XV1II,
del que se ha seleccionado esta otra fabula sobre el gusano de seda y la
arafia*.

Trabajando un gusano su capullo,

la araitn, que tejia a toda prisa,

de esta suerte le hablé con falsa risa,
muy propia de su orgullo:

”¢Qué dice de mi tela el sefior gusano?
Esta mafiana la empecé temprano,
y ya estard acabada al mediodia.
iMire qué sutil es, mire qué bella! ....
El gusano, con sorna, respondia:
“{Usted tiene razdn; asi sale ellal”

"

La moraleja de esta fibula es que “se ha de considerar {a calidad de la
obra y no el tiempo que se ha tardado en hacerla”.

Hoy en dia sabemos que el gusano se equivocaba en su juicio.
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La araiia en el comiic

Una persona capaz de producir hilos de seda como las arafias - con los
que encaramarse por los rascacielos y perseguir a delincuentes — fue la que
dio pie a uno de los mds fascinantes personajes del comic; spiderman.

La picadura de una arafia radioactiva fue la que otorg6 a Peter Benjamin
Parker el poder de transformarse en un superhéroe capaz de lanzar hilos de
seda a gran distancia v desplazarse por los edificios de las ciudades para
atrapar a los malvados que amenazan la seguridad de los ciudadanos.

Este personaje, creado por el escritor Stan Lee y el dibujante Steve
Ditko, nacid6 en 1962 y desde entonces continta manteniendo su
popularidad vy éxito comercial. Cuando aparecié Spiderman, los
superhéroes de los comics eran adultos y no adolescentes y, quizas, ésta fue
una de las razones de su éxito entre los muchachos. Ademas, Peter Parker
era un estudiante obsesionado con la soledad y el rechazo de sus
compafieros, rasgos con los que muchos lectores jovenes se podian
identificar. Lo cierto es que al cabo de medio siglo, Spiderman ha sido la
estrella de varias series de television, tres peliculas con bastante éxito y
sigue protagonizando una coleccion de comics.
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7.- CIENCIAS SOCIALES

En este capitulo se hace referencia a dos secciones de la Academia:
Derecho y Econoniin. En ambas, el protagonismo lo tiene la telorain, usada
como simbolo: En Derecho, las leyes y los jueces pueden parecerse a las
telarafias. En Economia se utiliza el modelo de la telarafia para explicar por
qué los precios pueden estar sometidos a fluctuaciones periddicas en
algunos tipos de mercados.

Detecho

Las telarafias se han usado como metdfora en el campo del Derecho.
Unas veces refiriéndose a las leyes, cuando parece que se han escrito para
atrapar a los pobres y liberar a los opulentos, y otras apuntando hacia los
jueces, que pueden ser rigurosos con los desvalidos v débiles con los
poderosos.

La telaraita al raton deja y a la mosca apniin

Desde tiempos remotos se ha asociado la fragilidad de la justicia con la
debilidad de las telarafias. Una de las anécdotas mas antiguas se refiere a un
didlogo entre Anacarsis y Solon. Poco se sabe sobre Anacarsis!, un principe
escita que viajé mucho por Grecia y adquirié reputacion de sabiduria. Al
pasar por Atenas, visitd al legislador Solén que le expuso su idea de que los
hombres cumplen los contratos cuando ninguno de los que firman tiene
interés en quebrantarlos, y que él habfa hecho leyes que nadie tendria
interés en quebrantar, ya que tendria mas interés para los ciudadanos
observarlas que desobedecerlas. Anacarsis le reproché la ingenuidad de
creer que sus leyes iban a contener las injusticias y frenar la codicia de los
habitantes, y comparo las leyes a meras telaraiias, que enredan y detienen a
los débiles y flacos que con ellas chocan, pero son destrozadas por los
poderosos y ricos. Flutarco, que es quien cuenta la anécdota?, se inclina a
pensar que Anacarsis andaba mads en lo cierte que Solon.
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Sebastian de Horozco, en 1570, nos recuerda esta anécdota en el castizo
proverbio La fela de arafia al vatdu dexa y a la moxca aparia®:

La arafia viéndose ella tan grande hilandera y texedera determind de
hazer una red con que pescase y cacase animales que comiese, Y hizola. Y
luego pusose en agecho a la boca de su agujero para en cayendo el animal
asille. Y paso un gato. Y rompiole toda la tela y red y fuése. Ell arana
desque la vido rota torno a hilar v texer. Y hizo otra y torndse a poner en
acecho. Y pasé el raton. Y también la rompi6. Y fuése, Ella torno a hilar y
texer v hizo otra y tornoése a poner en agecho. Y llegé un escarabajo el qual
con sus cancas se enredd. Mas arafiando todavia hizo un agujero en la red
por donde se salio v se fue. La arafia muy enojada de ver que todos le
rompian la red y se le yvan, tornd a hilar y adobé el agujero de la red y
dixo, "Pues alguno vendra que pague por todos." Y puesta en agecho llego
una moxca. Y en llegando a la tela enredose en ella. Y salié Tuego ell arana y
apafiola. Y estando asi asida dixo la moxca a la arafia, "Déxame ir, por tu
vida, que yo poco valgo y poco te puedo aprovechar. Que soy una cosa tan
poca como ves y de tan poco valor. 5ilos otros animales prendieras tuvieras
qué comer. Mas en mi, ;Qué puedes tener? Déxame ir que yo te prometo de
enviarte aca cosa que mas provecho te tenga que yo." Dixo la arafia, "Yo no
tengo fuercas ni poder contra los poderosos. A ti que puedes poco v tienes
pocas fuercas he prendido. Tt pagards por todos. No te quiero soltar y otras
como tit cayran. Y con esperanga que ti me enviaras otra cosa mds, no sera
cordura soltarte. Pues, "Que vale mas paxaro en mano que aguila volando.”
Y asi la chup6. Y lo mismo hizo a otras muchas que después cayeron, por
donde se verifica el presente proverbio que dize que la fela de la arafin al
raton dexa y a la moxca apafia.

y afade, recalcando, que las leyes escritas de los hombres son muy
semejantes a las telas de las arafias

“porque ansi como las telarafas pueden tener presas las moscas ©
mosquitos u otros pequeiios animales sin fuerca, pero son rompidas de los
animales mas fuertes. Asi las leyes escritas pueden refrenar los apetitos del
vulgo y tener como presos a los que son mas débiles y abatidos en el
pueblo. Pero son rasgadas y despedacadas de los que son ricos y
poderosos.”
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Pocos afios después, Gabriel del Corral, escribia el siguiente epigramat

“Que a la ley Solén famoso
la lamo tela de arafia,

que solo al pobre enmarafna,
rompiéndola el poderoso”.

Juan Luis Vives, en su Obra juridica, trata el mismo asunto pero insiste
en la importancia que tiene para la aplicacién de la justicia la actuacion del
juez cabal; es el juez la telarafia y no las leyes. Veamos cémo lo narra en el
capitulo llamado El santuario de lns leyes®.

Vives llega a una ciudad donde se celebran las asambleas juridicas. En
el centro de ella se alza una grandiosa fortaleza, penetra en ella y contempla
una torre insélita; El santuario de las leyes. Alli encuentra un portero
viejisimo que custodia la entrada de la torre.

Al preguntarle Vives quién habifa en la torre, el portero le contesta; La
Ciencia del Derecho necesita renovacién y las leyes deben dignificarse. Su
debilidad se debe a los complejos comentarios de los postglosadores y a la
conducta indigna de los retorcidos picapleitos que buscan enriquecerse y
darse buena vida. Seria deseable que personas como vos custodien el
santuario y expulsen de él a los malos juristas. Si un juez justo interpreta las
leyes, el edificio no es como se ha dicho fela de arafia, son los jueces venales
los que la fabrican para atrapar a los débiles y dejar escapar a los poderosos.

Vives insiste en el papel del juez al decir que las leyes, aunque justas
por si mismas, son mudas, sordas y ciegas, siendo los jueces quienes las
hacen hablar, oir y ver. Estos, cuando se ajustan a las normas de la justicia,
se mantienen incorruptibles pero existen jueces débiles ante los poderosos y
rigurosos con los humildes. De tales jueces se puede decir que son telas de
arafla que atrapan a diminutos animales y ceden ante los grandes, e incluso
ante los pequefios si lo quieren los mayores®.
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Las oscilaciones del precio y la cantidad del producto, en un diagrama OFERTA-
DEMANDA, se parecen a una telarafia.

50



Economia

Las arafias y sus telas también han colonizado —real y
metaféricamente— el territorio de la economfa. En el folclore popular
abundan los mitos y supersticiones que relacionan a las arafias con la buena
suerte v la inminente llegada de dinero. En Bengala, India, se esparcen
arafias en las bodas —como si se tratara de confeti— para desear
prosperidad y felicidad a los novios. En Egipto la fortuna tampoco se deja al
azar, y en la noche de bodas se deja una arafia en la cama de los novios. En
Inglaterra existe la supersticion de que si uno ve una arafta paseando entre
la ropa es porque recibird un regalo, quizés un traje nuevo, o tendra éxito en
los negocios, Posiblemente el nombre de money spider que se da a unas
arafas pequefiitas y negras provenga de estas creencias, ya que en
cualquier caso confiar en ello no cuesta mucho. En otras culturas se cree que
las arafias son un buen augurio y que matarlas da mala suerte. Se cuenta
que en 1936, un policia en Lamberth Bridge, en Londres, par6 el trafico para
que una gran arafia cruzara la calle y que los peatones que estaban a su
alrededor acabaron ovacionandolo.

El'modelo de In teloratin

Los economistas también han recurrido a la araha y su telaraha para
ilustrar las oscilaciones de los mercados. La teoria de la felarasin es un
modelo utilizado en economia para explicar por qué los precios pueden
estar sometidos a fluctuaciones periédicas en algunos tipos de mercados.
Describe las oscilaciones del suministro y de la demanda en un mercado
donde Ia cantidad de la mercancia debe determinarse antes de conocer su
precio, es decir, las expectativas del precio de los productores se basan en
los precios que se observaron anteriormente, Fl modelo de la telarafia fue
desarrollado en 1934 por el economista hdngaro Nicolds Kaldor!.

En esencia, el modelo se basa en el retraso que hay enfre las decisiones
relacionadas con la oferta y la demanda. El ejemplo mds simple se
encuentra en los mercados agricolas, donde siempre hay un retraso entre la
siembra y la recoleccion de los productos: Immaginemos el caso en que
debido al mal tiempo se ha obtenido una escasa cosecha de fresas. Como
consecuencia de la escasez los precios subirdn. 5i los agricultores piensan
que los altos precios se pueden mantener tratardn de aumentar la cosecha
para el afio siguiente, restringiendo otro producto. Si lo consiguen, lo
normal serd que los precios bajen de nuevo. En este casc, es posible que
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vuelvan a reconsiderar Ia cosecha de fresas y la reduzcan para el siguiente
afo, lo cual puede inducir un nuevo aumento del precio de la fruta.

Este proceso puede ilustrarse en un diagrama que refleje los precios en
funcién de la cantidad del producto: En una situacién equilibrada el precio
es el correspondiente al de la interseccién entre las curvas de la oferta y la
demanda. Si la cosecha es escasa (Perfodo 1) la oferta serd pequena (C1) y el
precio alto (I). 5i los productores creen poder mantener este precio
producirdan en el siguiente pericdo una cantidad mayor (C2), lo que
conducird unos precios mas bajos (I2). 5i este proceso contintia se producird
una oscilacion entre periodos de poca oferta y precios elevados v periodos
de mucha oferta y precios bajos. La evolucion del proceso en un diagrama
precio-canfidad se parecerd a una felarasia.

Con este modelo pueden darse dos situaciones extremas: Cuando la
pendiente (en valor absoluto) de la curva de la oferta es mayor que la de la
curva de la demanda, las fluctuaciones disminuyen en cada ciclo y la
grafica de la telarana es una espiral que converge en el punto de equilibrio.
Cuando la pendiente de la oferta es menor que la de la demanda, las
fluctuaciones aumentan en cada ciclo y la espiral diverge. En ambas
situaciones la figura, formada por las curvas de oferta y demanda junto con
la espiral, tiene el aspecto de una felaraiia, de ahi el nombre de esta teoria.

Este modelo es una aproximacion muy simple de las situaciones reales y
funciona bastante bien cuando el proceso es convergente o estable, porque
los etrores entre los precios esperados y los reales disminuyen en cada ciclo.
Cuando el proceso es divergente, y las diferencias entre las expectativas
crecen después de cada ciclo, un agricultor inteligente dificilmente seguird
empefiado en mantener la teorfa de la telarafia y adoptara otras acciones
basadas en un mejor conocimiento de los mercados, lo que los economistas
Naman expectativas basadas en la formacion. El modelo de la telarafiz es un
buen ejemplo de la importancia de las expectativas basadas en la formacion
para entender la dindmica de la economia y la dificultad de prever las
oscilaciones de los mercados.
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8.- TEOLOGIA

La presencia de las arafias y sus telas en los dominios religiosos no es de
extrafiar por el fuerte simbolismo asociado a estas criaturas. En esta breve
incursion solo se comentan dos aspectos: Las referencias que aparecen en
los libros sagrados y la asociacién de la arafia a uno de los siete pecados
capitales; la soberbia.

La araiin en el Antiguo Testamento y en el Cordn

Las palabras arafia y telarafin aparecen en la Biblia tinicamente en el
Antiguo Testamento!. En él, la telaraha se utiliza como sinénimo de
fragilidad, construccion facil de destruir, y animal detestable.

Enel Libro de Job se dice:

“La esperanza (del impio) perecerd porque es fragil su confianza y una
felarafin su seguridad? Se apoya en su morada y no le aguanta, se agarra a
ella y no resiste” (Job 8: 14-15).

es decir, el impio basa su confianza en una esperanza fundada en fragiles

telas de arafia. Tiene una expectativa pero sus bases son endebles. Asi, “son
las sendas de todos los que se olvidan de Dios” (Job 8: 13).
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En el libro de Jsafas, al comentar lo que separa al pueblo de Dios y
refiriéndose a algunos jefes hipocritas de la comunidad judia, les dice:

“... incuban huevos de aspides v tejen felas de arafias; el que comiere de sus
huevos, morira, v si los apretaren, saldrén viboras” (Isafas 59: 5)°.

Los farisaicos judios son detestables como las arafias.

En el Libro de los Salmos, en el capitulo 39, al referirse a la brevedad e Ia
vida y a la pequefiez del hombre ante Dios dice:

... Retira de mi tus golpes,

bajo el azote de tu mano me ancnado.

Reprendiendo sus faltas ti corriges al hombre

cual ararig* corroes sus anhelos.

Ciertamente vanidad es todo hombre” (Salmo 39:11-12).

En el Libro de Oseas, el pastor profeta, también se menciona la telarafia
en sentido metaforico, al insinuar que el idolo de los israelitas guedara
destrozado entre las telarafias.

En el capitulo 8 vaticina el castigo de Israel con el cautiverio ...”porque
traspasaran mi pacto y se rebelardn contra mi ley” (Oseas 8: 1) ... “Ellos
establecieron reyes, pero no escogidos por mi; instituyeron principes, mas
yo no lo supe; de su plata y de su oro hicieron idolos para sf, para ser ellos
mismos destruidos” (Oseas §: 4) ... “Porque de Israel es también éste
(idolo); no es Dios; por eso quedard hecho trizas en las telus de arafia el
becerro de Samaria” (Oseas 8: 6)°.

El idolo es endeble ya que basta una telarafia para rompetlo (o, quizas,
quedar arrinconado entre telarafias).



En el Cordn también aparece una referencia a las aranas, en el capitulo
(sura) 29, verso 415,

El caso de quienes adoptan protectores
fuera de Dios es como (la tela que) la
arafa (teje) para protegerse. No hay nada
mas fragil que el cobijo de la arafia.

Si (los id6latras) hubieran utilizado su
intelecto {no habrian adorado a idolos
indtiles).

Lo que se pretende es adverlir a los que se alejan de la fe en Dios que
acabaran en la inseguridad, como las débiles telas de las arafias.
Nuevamente la telarafa, lejos de considerarse un prodigio de ingenieria
natural, se revela como algo débil, perecedero y prescindible.

La soberbia, pecado de Aracne y de Lucifer

La arana también se ha asociado a Lucifer, no por su aspecto
amenazador ni por usar métodos diabdlicos —como el veneno— si no por
un pecado capital que comparten el caido dngel de la luz vy la habilidosa
tejedora Aracne; la soberbia.

En la Divina Comedia, Dante al visitar el Purgatorio nos describe una
galeria de personajes célebres por su soberbia. Todos estdn esculpidos en el
suelo de la terraza, como las esculfuras de piedra en las tumbas de los
cementerios. Empezando con Lucifer:

“Veia a aquél que noble fue creado
més que criatura alguna, de los cielos
como un rayo caer, por uma parte” (Canto XIL 25-27)

pasa revista a personajes biblicos (Nimrod, Holofernes, ...) y figuras
clasicas, Arqciie entre ellas

“Oh loca Aracne, asi pude mirarte
ya medio arafia, triste entre los restos
de la obra que por tu mal hiciste” (Canto XIL 43-45)

y termina la serie con una alusion a Troya, la antigua ciudad que Dante,
imitando a Virgilio, Hlama “la orgullosa Tlién”.
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Dante, asomado al primer circulo def Purgatorio donde se purga el pecado de la soberbia,
contemplando la metamorfosis de Aracne.
(Crabado de Gustave Doré. Dover Publicalions, Inc., N.Y.)
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Como complemento a la descripcién artistica de los personajes, Dante
hace una pirueta gramatical” con la palabra “vom” o “uom” que, en
italiano, significa fiombre; cada alusién consta de tres lineas y cada linea
comienza con una de sus letras. De esta forma, Dante recalca que la
soberbia es casi inseparable de la condicion humana. Virtualmente
sindnimo de transgresién en cuanto a primacia —rebelién del hermoso
angel (Lucifer), desobediencia de los primeros hermanos (Adan y Eva),
abuso del poderoso Nimrod (Torre de Babel)— la Biblia, en el Eclesidstico,
al referirse a la soberbia la identifica como “el origen de todos los pecados”.

Para terminar quiero referirme a nuestra patrona, Santa Teresa de Jests,
que también relacion6 la soberbia con la arafa, (esta vez, al margen de
Lucifer y Aracne). En el Libro de las Fundaciones, cuando da “algunos
avisos para revelaciones”, dice:

“... el bien o el mal no estd en la visién, sino en quien la ve y no se
aprovecha con humildad de ella, ... Porque si lo que ha de ser para
humillarse, ... la ensoberbece, sera como la arafia, que todo lo que come
convierte en ponzofia, o la abeja, que lo convierte en miel”.
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GALAXIAS ENANALY
QUE SEUREN A LA
TELARARA TOSMICA

Diagrama que indica la posicion de una galaxia lipica dentro de la telarafia cismica (segfin
R. Thata y G. Lewis, Science 2008, 319, 30).
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9.- EPILOGO. LA TELARANA COSMICA

Los astronomos y cosmoélogos nos describen el universo como una
esotérica felarafin — tie cosmic web’—. Una telarafia donde las estrellas y las
galaxias son sus presas. Miles de millones de galaxias, algunas mas grandes
y otras mds pequefas que nuestra Via Lictea, inundan el universo y al
estudiar su distribucién nos encontramos con algo sorprendente: las
galaxias no estan espolvoreadas al azar por el espacio, si no que aparecen
concentradas en grupos conectados entre s{ por una multitud de filamentos,
como si se tratara de una telarafia cosmica,

A primera vista esta observacion choca con Io que imaginamos acerca
del universo primitivo; un universo muy homogéneo, a juzgar por la
distribucion casi uniforme de la temperatura detectada en la radiacién de
fondo de microondas. A medida que el universo ha ido madurando, la
materia se ha condensado formando una intrincada estructura filamentosa
que alberga las galaxias y sus estrellas. Lo verdaderamente interesante es
que la mayor parte de esta telarafia estd formada por una materia que
desconocemos; el 73% es energia de naturaleza desconocida (o energia
oscura), el 23% es materia desconocida (0 materia oscura), y el resto, apenas
un 4%, estd formado por la materia ordinaria que todos conocemes?,

Resulta sorprendente constatar que los cosmologos de tiempos remotos
—desde los egipcios hasta los mayas, desde los némadas africanos hasta los
navegantes de la polinesia— también recurrieran a la imagen de la felarasin
para explicar el origen y la evolucién del cosmos®. La arafia crea un
universo geomeétrico a partir de si misma —extrayendo fibras de seda de su
abdomen— vy teje estructuras que nos asombran por su simetrfa y
perfeccion. La arafia es diosa de la fertilidad y tejedora del destino, en el
que quedan entrelazados los hombres.

Los agricultores chinos, mds pragmaticos, siguen fabricando cada otofio
las casitas de paja para que hibernen las arafias y asegurarse, as, la cosecha
del préximo afio.
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parte inferior arafias y serpientes.

Fl autor también compara lo encontrado en Gobekli Tepe con motivos
de ceramica neolitica del 6300-6000 aC en el norte de Siria (Tell Sabi
Abyad) y comenta que un sello de Tell Sabi Abyad se puede interpretar
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Conviene hacer notar que el vocablo araneam puede tener otros
significados v que se ha traducido también por polilla. Otra version
dice,

... "y desahaces como polilla lo mds estimado de él”.

“Et tabescere meciste sicut araneam animam eius”.

{Oseas 8: 6).
“Quia ex Israel et ipse est: Artifex fecit illum et nom est Deus: quoniam
in aranearu telas erit vitulos Samarie”.

Agradezco a Adel Fathy el haberme proporcionade el texto de la
referencia

El Corin
Edicion bilinglie comentada. Tomo IV, p. 1584.
DIDACOS.A., Barcelona (2004},

Aqui se considera que 1a ¢ y la v son intercambiables.
Santa Teresa de Jestus. (Edicion Victor Garcia de la Concha)

Libro de Ins fundaciones.
Coleccion Austral. Espasa Calpe (Madrid) 1991, cap. 8, 102..

Capitulo 9

1.-

Bond J.R.,, Kofman L., Pogosyan D. Nafure (1996) 380, 603. Ver, también,
una seccién especial de la revista Scienice dedicada a la telarnfia cosmica
en Science (2008) 319, 46-57.

Science, 19 Diciembre (2003) p. 2038.
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En la cosmologia egipcia, la arafia —simbolo de la diosa Neith— es un
mito creador, como madre de Ra y madre de todos los dioses. En la
mitologia griega aparece Aracné, la doncella lidia que es convertida en
arafia por la celosa Atenea, una de las diosas més poderosas v que
algunos autores, desde Herodoto a Robert Graves, opinan que es la
version griega de Neith. El dios Hefestos infent6 violar a Atenea, que lo
rechazd. Hefestos, en su intento, eyaculd sobre el muslo de la diosa
quien, asqueada, limpid el semen con un trozo de lana y lo tir6 al suelo.
Del trozo de lana nacié Erectonio, futuro rey de Atenas. Atenea no cre6
a los dioses, pero s a un rey ateniense y, por lo tanto, Atenea es en
realidad la arafia (segin A. Melic, De Madre Arafia a demonio
Escorpion: Los ardcnidos en la Mitologia, Rev. Ibérica de Aracnologia
(2002) 5, 112-124) y no Aracné, quién sélo padecié una transformacion
como castigo.

Un mito muy popular en Africa central y occidental es el de Anansi,
una arafia creadora del sol, la luna vy las estrellas. En las islas del
Pacifico la arafia Aerop-Enap también es la divinidad creadora, al
principio sélo existia ella y los mares y después acabé creando los
Cielos y la Tierra.

En la tradicion Maya, la diosa del parto Ix-Chel se representa con una
placenta en forma de telaraiia de cuyo centro surge el cordén umbilical,
0 hilo, que une al hombre con el resto del universo y, también, en las
culturas nativas de Norteamérica encontramos a la Madre Arana
creadora de la Tierra,
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Doctoras académicas, Doctores académicos, Sefioras y Sefiores.

La segunda mitad del la centuria pasada fue testigo de un mestizaje
productivo entre la quimica y la ciencia de materiales; ello en campos tan
variados como polimeros, catdlisis, ciencia de interfaces, cerimica o
materiales electronicos. También la sociedad se aprovechd de los
espectaculares resultados, notables en las tecnologias de la informacion y
comunicacion, conseguidos por la fusién de la fisica de la materia
condensada y la ciencia de materiales. Por el contrario, las interacciones
entre esta disciplina y la biologia fueron relativamente débiles. Para ser
justos, los materiales han hechoe contribuciones importantes a la medicina,
pero la ciencia de materiales no prestd a la biologia Ia misma afencién que a
la quimica vy a la fisica. Manuel Elices Calafat fue uno de los pioneros del
cambio apetecido, y hoy, su incorporacién viene a Ilenar dos ingenierias no
representadas en nuestra Academia: Ingenierfa de Materiales e Ingenieria
Civil.

Cumplo con el deber que impone la costumbre, y que antigua y buena
amistad me obliga a la vez, contestado al discurso del nuevo Académico.
Paso, pues, a satisfacer la honra que se me dispensa.

Acabamos de escuchar un discurso riguroso, instructivo y ameno. Esta
solemnidad —manifestaba el Prof. Carlos Sanchez del Rio en su discurso de
contestacion al de ingreso de nuestro recipiendario en la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, y yo me apropio de sus palabras en
este acto— [esta solemnidad] tiene un doble cardcter. El nuevo académico
debe leer un discurso de contenido cientifico para ilustrarnos sobre las
novedades de la disciplina que cultiva. Pero también es un acto social que
retne distinguidas personalidades con intereses diferentes, y es principal
obligacién de todos no aburrir a los asistentes mas de lo justo. Hlices ha
cumplido con creces el doble objetivo aspirado.

Por la naturaleza de nuestra Institucion, el tema seria deseable que
fuera multidisciplinar y en la medida de lo posible, que ilustrara todas las
secciones de la Real Academia. La eleccién, aunque no baladi, tampoco
resulté arcana. El doctor Elices Calafat, a lo largo de su vida profesional, ha
investigado todo tipo de materiales: materiales para la industria electronica,
aceros, hormigones [...] v, en la altima década, ha dedicado especial interés
a los materiales biologicos; entre ellos, los hilos de seda del Bombix moriy de
las arafas.
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En su libro «La tela de arafia» Joseph Roth escribe: «La relevancia que
con el Hempo llegd a alcanzar nunca acab¢ de creer en ella. Bien puede
decirse que el muchacho superd con creces las expectativas que jamas
hubiese depositado en s{ mismo».

Cojo la «”Enciclopedia de Menorca”, tom cinque / Vetebrats / volum 2:
Peixos, anfibis i reptils. Apendix II, Noticia biografica: MANUEL ELICES
CALAFAT». Fl coautor de los dos tomos que forman este volumen naci6 en
Ma6, en el afio 1938; estudié en el Instituto Ramis i Ramis, el primer
instituto que abri6 en su ciudad natal y el segundo de Baleares. Licenciado
en Ingenieria de caminos canales y puertos por la Universidad Politécnica
de Madrid y en Ciencias fisicas por la Universidad Complutense. Elices era
un estudiante singular, diferente, aprecié Sinchez del Rio. Un ingeniero que
queria saber mas fisica; un joven muy por encima de la media, llamado a
contribuir de modo importante a la ingenieria y a la ciencia espaiiolas. No
se equivoco D. Carlos, porque la carrera de nuestro nuevo académico ha
sido excepcional gracias a la inteligencia, el teséon y la honradez de este
menorquin que hoy recibimos con alborozo.

En el afio 1970 obtuvo la Cétedra de Fisica y Ciencia de materiales de la
Universidad Politécnica de Madrid. Ha sido miembro del Consejo
Cientifico del extinto Ministerio de Ciencia y Tecnologia, del Consejo
Cientifico de la Fundacién Espanola para la Ciencia y del Consejo Cientifico
de la Comunidad de Madrid. Es miembro del Institut Menorqui d’Estudis.

Su actividad profesional y de investigacion ha estado ligada a la ciencia
e ingenieria de materiales. Ha presidido grupos internacionales de trabajo y
ha sido profesor visitante de numerosas Universidades europeas, de los EE
UU e hispanoamericanas. Su vasta produccién cientifica, toda ella de
excelencia, estd recogida en publicaciones —articulos, libros vy
monograffas— de maximo impacto internacional.

Durante los afios noventa impulsé una nueva carrera universitaria de
grado superior: Ingenieria de Materiales, que puso en marcha en la
Politécnica de Madrid, Universidad de la que fue Vicerrector y que le
concederia su Medalla de Oro y Premio a la Investigacién. Luego, a peticion
de la Agencia Nacional de Evaluacién de la Calidad y Acreditacion, se
encargd de elaborar un nuevo plan de estudios para las universidades
espafolas.

76



Entre toda su fervorosa actividad merece destacarse, sin que ello vaya
en detrimento de otras, su especializacion en «fisuracion y fractura de
materiales». En los afios primeros de la década de los ochenta impulso la
rama «Seguridad Estructural» con la introduccién de la Mecdnica de la
Fractura y la creacion del Grupo Espaiiol de Seguridad Estructural, siendo
miembro del Consejo Internacional de Fractura, y nombrado Honorary
Fellow por su Consejo europeo. Cotundador de la asociacion internacional
de Mecanica de la Fractura del Hormigén y editor asociado de las cinco
revistas internacionales dedicadas a este campo.

Durante la primera etapa de su vida profesional trabajé en fisica del
estado solido y en las propiedades electronicas de fos materiales. Luego se
concentrarfa en materiales de la ingenierfa civil: hormigon y acero. Mas
tarde, su interés recae sobre materiales biolégicos: seda de la arafia, fibras
musculares, vasos sanguineos e implantes protésicos. El libro Structural
Biological Malerials. Design and structure-property relationship es buena
muestra de esta etapa. En relacién con el comportamiento paradéjico de los
vasos tuve la ocasién de colaborar con su grupo con el fin de explicar
porqué el recalentamiento del paciente tras una intervencion de bypass
coronario provoeca, en ocasiones, el reinfarto del miocardio que se pretendio
subsanar, Determinados vasos, dependiendo del material que forma su
pared, se contraen con el calor provocando una isquemia del tetritorio
irrigado.

Algo hay en Elices que remeda a quien da nombre al Instituto de su
juventud. Don Joan Ramis i Ramis, ilustrado de la Menorca
briténicoespaiiola. Manuel Elices es aficionado a la fotografia submarina,
que practica desde hace cuarenta afios. Y su interés por la arqueologia le ha
llevado a participar en diversas excavaciones y a pertenecer al patronato del
Museo Arqueologico de Madrid. La Comunidad Autdnoma de les Illes
Balears le distinguio con el Premio y Medalla Ramon Llul, y la ciudad de
Mao con su medalla de Oro. También ha recibido el Premio Fundacié Rubi
i Tuduri {mecenas de las artes, farmacéutico y empresario), y el Ateneo de
su ciudad natal le nombré Secio de Mérito. En 1993, el diario insular
Menorca le declar6 Protagonista de la Vida Menorquina.

Pero hay mas. Por un lado premios, como la Medalla Gity Bengough de
la Metals Society, el Du Pont o el Nacional de Investigacion cientifica y
técnica Leonardo Torres Quevedo. También, Doctor Honoris causa por
varias universidades, y Académico de ndmero de la Real Academia de
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Ingenieria de Espana v de la Academia Europea, en la Seccion de Ciencia de
materiales. A modo de colofon, Manuel Elices es el tinico espafiol que es
miembro de la Academia de Ingenieria de los EE UU., Pero Elices no encaja
en el patron tradicional, encerrado y obsesivo. Como decia uno de nuestros
viejos maestros: «Estudian todo el dia, no tienen tiempo de comprender».
La sabiduria de Manuel Elices se ha ido tejiendo mediante aproximaciones
cientificas, filosoficas o artisticas en la bisqueda de su particular identidad.

A partir de la obra alambicada por Elices y otros exploradores —
exploradores en sentido amplio, de vastos horizontes—, cada vez con
frecuencia creciente emergen nuevos materiales o estrategias
procedimentales a partir del estudio directo de sistemas bioldgicos. «En los
tltimos iempos ha resurgido el interés por los disenos que nos ofrece la
naturaleza y ello se debe a las facilidades de célculo y a la riqueza de formas
a nuestro alcance, La potencia de los ordenadores junto con un mejor
conocimiento del comportamiente de los materiales permite abordar el
calculo y la construccién de estructuras con las formas complejas y
caprichosas que nos revela el mundo orgdnico y, por oira parte, los avances
en todos los campos de [a biologia nos muestran interesantes formas
estructurales que merecen ser exploradas [...] Un universo fascinante de
formas que estimula la imaginacion de arquitectos e ingenieros». Los gozos y
las formas, Reflexiones sobre la estética de las formas estructurales fue el tema
elegido por Manuel Elices para elaborar su Discurso inaugural del ano
2004-2005 en la Real Academia de Ciencias.

Insistiendo en lo dicho ya en otras ocasiones no es mi papel continuar
con la alabanza —merecida sin duda— ; si decir algoe que se me alcance
referente al tema del discurso del nuevo compafiero. Tarea en esta ocasion
ardua por la amplitud de la disertacion que acabamos de escuchar.

Los materiales biologicos han evolucionado hasta alcanzar las
extraordinarias propiedades que presentan tras superar con éxito una
historia de cuatro mil millones de afios de investigaciéon y desarrollo por la
Naturaleza, que ha conseguido materiales duraderos y multifuncionales,
cuyas caracteristicas superan con creces a cualquiera de los materiales
manufacturados. Pero las lecciones de la Naturaleza con acaban ahi, Los
materiales bioldgicos se biosinfetizan —se producen a partir de recursos
renovables —, en condiciones de procesamiento benigno —en medio acuoso y
a temperatura ambiente —, se qufcensaniblan, autoorganizan v autorreproducen
v son biodegradables y, por tanto, reciclables. Son, por tode ello, fuente
inagotable de inspiracién, v su ambiente multidisciplinar.
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Los investigadores ingenierizan bacterias u otros organismos para
obligarles a producir mondémeros con los que fabricar polimeros. Sintetizan
y expresan genes semiartificiales para biosintetizar materiales proteinaceos
con propiedades mecdnicas que intentan remedar seda o colageno, o tratan
de obtener materiales que contienen fibras elasticas. Otros comienzan a
utilizar fosfolipidos como moldes para materiales electrénicos; o sintetizan
vesiculas fosfolipidicas que, como las proteinas, responden a diferentes
sefiales; o inducen catdlisis estereoselectiva para obtener polimeros
opticamente activos a partir de mezclas racémicas; e incluso desarrollan
sensores de base proteica o lipfdica.

Desde el punto de vista industrial es sorprendente que la arafia ufilice
agua como solvente de algo que terminard siendo insoluble en agua,
Comparen lo que hace la arafia en relacién con el proceso de fabricacion del
Kevlar al que se refiri6 nuestro recipiendario. La fabricacion del Kevlar
requiere quimica orginica compleja, altas presiones y écido sulfdrico
caliente. Pero a los fabricantes Jes gustaria utilizar el método que emplea la
arafia para fabricar sus productos. Algo que permitiera diseiar un sistema,
utilizando cambios conformacionales como base de los cambios de
solubilidad, que permitiera utilizar solventes blandos como el agua.

Fl estudio de como la arafia hace su hilo, puede proporcionar a la
industria artimafias que pudieran aplicar a materiales similares. La arafia
puede producir hilo en un rango de temperaturas superior a los 30° C;
contados procesos industriales puede hacer esto. La arana también produce
hilo a velocidades diferentes. La velocidad a la que fabrica una red es,
aproximadamente, diez veces mds lenta que la velocidad a la que hila
cuando fabrica un amarre de seguridad para lanzarse al vacio huyendo de
un depredador. También muy pocos procesos industriales aceptan
variaciones de un factor de diez y siguen siendo eficaces. Fl secreto de esta
flexibilidad puede ser tan simple como pequehas imperfecciones en la
estructura del hilo. Discretas distorsiones en la alineacién de los
nanocristales en las cadenas proteicas puede que no perturben
significativamente las propiedades fisicas del hilo; ello permite una
gjecucion més descuidada en aras de un ahorro de tiempo. Imperfeccién y
cristal.

«La tecnologia de la microelectronica se basa en una deliberada y
meticulosa introduccién controlada de imperfecciones en cristales casi
perfectos», podemos leer en el discurso de recepcion de Elices en la Real
Academia de Ciencias. Y también «La fractura y las propiedades plasticas
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de los solidos no son consecuencia del valor medio del compertamiento de
los atomos, sino del comportamiente excepcional de unos pocos dtomos
situados en imperfecciones de la red cristalina [...] La comunidad cientifica
comenz( a darse cuenta, alrededor de los afios sesenta, del potencial de los
biomateriales compuestos y todavia tardé mds en convencerse de que para
aumentar la tenacidad de un material compuesto no siempre era mejor
aumentar la adherencia entre sus componentes. La obtencion de una
adhesion relativamente imperfecta entre las fibras v la matriz resultaba
mucho mejor, en general. Los primeros materiales compuestos que se
fabricaron alcanzaron pronto mala fama de que eran demasiado fragiles;
ello se debia a que la adherencia entre los componentes era demasiado
buena. Ta aplicaciéon de estas ideas le ha proporcionado bastante
flexibilidad al ingeniero de materiales a la hora de disenar; puede elegir un
material fragil pero de gran resistencia a la traccion, ligero v resistente a
altas temperaturas, y fabricar fibras con él y arroparias con una mafriz
apropiada. Por este procedimiento transforma un material fragil en otro
tenaz». Tal es el truco de la arafia; v algo parecido sucede con el proceso de
biomineralizacion que hace de nuestros huesos un material encomiable. Por
su parte, las imperfecciones atrapadas en la historia de la estructura, la
integracion del ruido de fondo, pueden ser las responsables de un nuevo
cambio.

Charles Darwin, a bordo del Beagle, a més de cien kilometros de la
costa suramericana pudo ver aranas vigiando en globo. Muchas especies de
arafas, cuando la poblacién aumenta o la comida escasea, se preparan para
emigrar, situdndose en lugares despejados, sobre hojas o ramas, y soltando
al viento un filamento de seda. Estudios sobre la flexibilidad de este cabo
que las arafias arrojan hacia la brisa ha mostrado como puede contornearse
y girar con la turbulencia, afectando sus propiedades aerodinamicas y
llevando a su tripulante hacia distancias impredecibles. Y la eficiencia
energética del movimiento de las arafas que viven, se alimentan, se
reproducen v se mueven de forma invertida, cabeza abajo, se basa en los
mismos principios fisicos que hacen funcionar un reloj antiguo: el
movimiento de un péndulo bajo la influencia de la gravedad.

«Por todo ello, los materiales biologicos pueden ser una fuente de
inspiracion para el disefio de nuevos materiales, porque a través de
millones de afios han aprendido a luchar contra el tiempo y a defenderse de
las agresiones externas. Los materiales que se disefien en el futuro no tienen
porqué seguir siendo mudos, ciegos o sordos, ni permanecer pasivos frente
a los ataques del exterior. Los nuevos materiales —de forma parecida a los
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seres vivos, nos dice Elices en Tiempo i envefecimiento de los materiales—
deberian ser capaces de sentir, interpretar el significado de las sensaciones y
obrar en consecuencia. Los materiales del futuro podran sentir la angustia
por el envejecimiento progresivo y el dolor por la agresiones, intentaran
reparar los dafios y gritardn para pedir ayuda cuando no puedan valerse
por s mismos».

«5in seguir ningun plan preestablecido he tratado —escribe Rita Levi-
Montalcini en Elogio de In imperfeccidn — de reconciliar dos aspiraciones que,
seglin el gran poeta Yeats, serfan irreconciliables: “perfeccion de la vida, o
del trabajo”. De este modo, y confirmando su vaticinio, he realizado lo que
podria definirse como “imperfeccién de la vida y del trabajo”. El hecho de
que la actividad que he desarrollado de un modo tan imperfecto haya sido
y siga siendo todavia para mi una fuente inagotable de placer, me induce a
pensar que la imperfeccion en el cumplimiento de la tarea que nos hemos
fijado o que nos ha sido asignada quiz# sea mas acorde con la naturaleza
humana, imperfecta como es, que la perfeccion», A lo que puede
adicionarse la sentencia de Theodor Dobshanski: «Como producto de la
evolucion, el hombre dista mucho de ser perfecto; le falta el acabado
bioldgico que resulta de un lento y largo perfeccionamiento a través de la
seleccién natural». Pero algo se ha conseguido, la capacidad interminable
para cuestionarse.

De los cristales solo diré que, en un momento dado, el vidrio no
desempendé solamente unas determinadas funciones practicas sino que
suscito otras de cardcter artistico que frascendia [os limites del adorno y el
mobiliario, y diferentes piezas de vidrio introdujeron un nuevo sentido en
la decoracién como los espejos y las lamparas que jugaron un papel
fundamental en la escenografia palaciega. Durante el siglo xviii se fueron
imponiendo esas célebres «arafias» que tenian desde cuatro a dieciséis
brazos, al igual que candeleros de dos luces y candeleros de sobremesa
como obras acerdes con el nuevo bien gusto. En noviembre de 1764, Sdenz
de Zenzano, entonces director de la Real Fabrica de Cristales de La Granja,
decia en una carta haber enviado una arafia de cristal de dieciséis brazos de
buen gusto. Tampoco desmerece la arafia que, crisalizada en aquella misma
factoria, cuelga de la cipula de la Catedral de Baeza.

De no tan buen gusfo es el repertorio de temas mitolégicos que
Veldzquez parece escoger entre momentos particularmente bajos, nada
heroicos ni adoctrinantes en Ia fabula de los dioses antiguos: la vil accién de
Mercurio matando a Argos, la indecente confidencia de Apolo a Vulcano
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sobre la infidelidad de Venus, un Marte de innoble corpachén sentado al
borde de un miserable camastro, un Baco confundido entre borrachos
rufianescos y la rencorosa venganza de Minerva sobre la joven Aracne.

«Las hilanderas, frente al mundo inverosimil, ficticio de tanta pintura
barroca o clasicista, desarrolla pensdbase—, escribe don Luis Diez del
Corral— una escena de taller, con sus maquinas, su materia prima vulgar y
sus desperdicios. Cierto es que en el fondo del cuadro se abria una deliciosa
escena donde la luz juega con los trajes fosforescentes de unas damas
cortesanas y con un tapiz de miticas figuras, pero se trataba —en opinion
del intérprete realista Carl Justi— de una escena que sirve para realzar la
que ocupa todo el primer término, donde el pintor ha concentrado su
atencion, haciendo gala de sus habilidades para retratar las obreras y sus
atiles de cardar, devanar e hilar la lana». Las formas, sin embargo,
presentan una extraordinaria nobleza. La joven devanadora no es una
vulgar obrera, sino Aracne. En cuanto a la otra, entrada en afios, que hace
girar la rueca, puede igualmente de presumir de prosapia antigua y
representa nada menos que a Palas Atenea, inventora de dicho instrumento,
disfrazada por mas tiempo que el admitido en la fabula. Igual que el resto
de las figuras femeninas junto al tapiz quienes, con toda seguridad, no son
damas cortesanas de Madrid sino las mujeres que de toda la tierra de Lidia
venian por ver la labor que tejia Aracne, segtin se dice en la traduccion de
las Metamorfosis que seguramente utilizé Velazquez, llevada a cabo por
Jorge de Bustamente, que, con sesgo similar al del pintor y facilitindole la
tarea, habfa trivializando la categoria de mymiphae que a las visitantes
atribuia Ovidio. El disfraz realista velazquefio no ha privado de su encanto
estético a la fabula. Como dice Charles de Tolnay: «la mitologia no es para
Velazquez un mundo trascendente, heroico, sino que es algo inmanente a la
realidad cotidiana», o como apunta don José Antonio Maravall: «el tema
“sublime” que se desarrolla en el cuadro queda en una confusa y secundara
referencia de fondo». Las Hilanderas nos revela el secreto de la nueva version
de la fdbula. Siempre ha resultado misteriosa la presencia de un
instrumento que parece un contrabajo o, mejor, su predecesor, una viola de
gamba, sirviendo de repoussoir entre la parte luminosa del cuadro y la
primera en penumbra. Angulo Iniguez ha sostenido la tesis, aceptada en el
catalogo del Museo, de que se trata, en efecto, de un instrumento musical,
cuya presencia en el lienzo esta justificada por el efecto benéfico que, segtin
la creencia popular, tenian ritmos vy bailes desenfrenados sobre las
venenosas picaduras de las tardntulas. Poco después, Maria Luisa Caturla
se opuso a tal parecer, llamado la atencion sobre los retoques de que ha sido

82



objeto el cuadro para dar cardcter musical a un instrumento que fue
concebido originalmente como devanadera.

Aunque los humanos han convivido desde sus origenes con las aranas,
la nocién que los ardcnidos pueden causar lesiones necréticas de la piel es
moderna. Hace menos de un siglo, L. F. Schmaus establecié la conexion
entre picaduras de araiia y tilceras cutdneas en un caso bien documentado
de picadura de Laxoceles reclusa — arafias violin, ardcnido de largas patas,
color pardo v seis ojos dispuestos en tres diadas— y cuyo tratamiento
incluye remedios tan dispares como oxigeno hiperbarico, choque eléctrico
local o una sulfonamida con desagradables efectos colaterales. Sin embargo,
aungue el loxoscelismo local dermonecrotico apenas es octogenario,
Aristoteles, en su Investigacicn sobre los animnles, escribio: «Existen
numerosas variedades de arafias y tardntulas [...] Todas variedades de
tarantulas que ofrecen los vendedores de drogas medicinales, no muerden o
su mordisco es ligero. Fxiste otra variedad, la de tardntulas lobos».
Dioscorides nos avisa que «Llamanse todas holcos, porque atiran a si las
moscas, o cual quiere significar el vocablo, y lobos porque las sorben la
sangre». Y Plinio el Viejo, en su Historia Natural, denomina falangios a las
arafias cuya mordedura es venenosa. Los sintomas que, segln se creia,
derivaban de los mordiscos de esa araiia peluda, de apenas tres centimetros
de longitud, eran de lo mas variopintos; insomnio, llantos, convulsiones,
alucinaciones, alteraciones de la percepcién del color, estados melancélicos,
etc. Manifestaciones aracnidistas patolégicas que podran acabar en un fatal
desenlace. Incluso el conocido baile de San Vito, una afeccién nerviosa, se
atribuy6 a la picadura de la tardntula.

La tarantela es un baile popular del sur de Italia, de origen napolitano,
que tiene un movimiento muy vivo, En su forma moderna mas comun, es
una danza de galanteo entre parejas con una misica en un compds de seis
por ocho que va aumentando progresivamente de velocidad y que va
acompafiada de castafiuelas vy de panderetas. Tiene dos partes bien
diferenciadas: una en tono menor y otra mayor. Durante la Edad media, en
algunas partes del sur de Italia se creia que bailar el solo de la tarantela
curaba un tipo de locura supuestamente producida por la picadura de la
mayor arafla europea, la araiia lobo o tardntula.

Un autor espafiol, andnimo, escribié, a finales del siglo XVII, un
Compendio de Medicina. Incluye un Tratado particular, de lns vidas de los doze
Principes de In Medicina. «Apolo —comenta— es el assumpto deste tratado
[...] Con la Medicina curava los achaques del cuerpo, y con la cytara los del

83



alma [...] Lo que dltimamente su prueba con la historia de la ciudad de
Taranto, del Reyno de Napoles, a donde entre las mieses se cria una suerte
de lagartija, que dizen, taranfulas, las cuales picando causan a modo de
veneno diferentes efectos, segiin la complexién de cada uno [...] pero todos,
en oyendo algtn instrumento musico, comienzan a dangar; [...] y si con el
bayle sudan el veneno, quedan buenos». Y, un siglo después —1785—, el
médico espafiol Francisco Javier Cid escribié dos obras sobre terapéutica
musical: Filosofin de la musica y Tarantismo observado en Esparin v Memorias
para escribir la lustoria del insecte Hamado tardntula, efectos de su veneno en el
cuerpo humano y curacién por la miisica, Afirma que la musica es el mejor
remedio, puesto que tiene la propiedad de curar las enfermedades
nerviosas, y enumera 35 casos de enfermos mordidos por tardntulas y su
tratamiento musical. En dos liminas plegables reproduce ocho tocatas
contra el tarantismo, con instrumentos como el violin, la flauta y la guitarra.
La Junta Gubernamental de Medicina, en 1875, llego a reconocer los
poderes curativos de la tarantela y animaba a los mdasicos para que la
hicieran sonar.

Y cuatro cuerdas de seda son el componente esencial del wang weiping o
pipa lute china, un instrumento musical ancestral. Y el cuarteto «cuerdas de
seda» —Silk String guartet— es un grupo chino especializado en musica
tradicional y contempordnea sinica. Los Cleveland spiders poseen, desde el
afio 1899, el titulo de peor equipo de las grandes ligas de baseball, y los San
Francisco spiders consiguieron el Gltimo puesto en la tnica temporada que
jugaron en la liga internacional de hockey sobre hielo, Sin embargo,
Vladimir Peter spider Sabich consiguid cinco copas el mundoe en esqui
alpino. Y la tradicion asegura que la perseverancia de la arafan motivé a
Bruce, Roberto [ de Escocia, en la consecucién de la independencia de su
reino.

Y reino fue Nazca, del que nos hablé Elices en su alocucion al referirse a
las lineas de Nazca, en particular a la arafia. Consideradas por la UNESCO
como Patrimonio Cultural de la Humanidad, se cree que fueron construidas
como un gran calendario astrondmico por aquellos precolombinos quienes
alcanzaron un grado de perfeccién insuperable en la manufacturacién de
ceramicas y de tejidos. Entre el afio 300 a. C. y el 500 de nuestra era, estas
artes llegaron a su apogeo en Moche, en Paracas o en Nazca. Hasta once
colores que armonizan se pueden hallar en la pintura de un vaso; uso de
colorantes que precedio a la manufactura textil. Adelgazaban lo hilos de
algodon hasta los mayores extremos, y en sus telares primitivos lograban
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una trama apretadisima. Tan compenetrada estuvo la civilizacién peruana
con el arte del hilado y los tejidos que su manera de escribir la confi6 a los
qguipus, nos hace saber Germdn Arciniegas. De una angosta faja tejida salfan
cuerdas que en sus distintos colores significarfan los hechos salientes de la
historia, observaciones astront6micas, etc., sefialandose con nudos —
quipus— las fechas, La distancia a que se hacia un nudo indicaba el tiempo.
La necrépolis de Paracas estd situada en un desierto arenoso donde nunca
[lueve. En ella, muertos ilustres, sepultados a varios metros de profundidad
y vestidos con mantos finfsimos, muestran que compitieron con la cultura
egipcia por su técnica de momificacién, y que fue pionera en el arte
quirargico de la trepanacion. Por su parte, el sitio arqueolégico de Sipdn —
situade en la también desértica Pampa grande, en el interior, al norte de
Lima— consta de dos pirdmides truncas, edificaciones preincas de la
cultura Moche o Mochica de hace 1800 afios, en donde se hallaron juntas las
Tumbas del Sefior de Sipan, la Tumba del Sacerdote y la del Viejo Sefior. En
esta (ltima se encontré un impresionante collar de oro formado por diez
eslabones.

Trabajaron el oro puro o ligado a otros metales —1la aleacion se llamaba
tumbaga~. Idolillos o funjos de tumbaga se sometian a un bafio de oro puro,
usando como mordiente el jugo de cierfas plantas. Se trabajaba el oro a
martillo —con martillos de piedra—, fundido —haciendo el vaciado a cera
perdida— o reduciéndolos a ldminas e hilos que soldaban con toda
perfeccion. Cada uno de los eslabones de ore puro del collar del Viejo Sefior
es una arafia antropomorfizada cuya confecciéon demandd de mds de cien
puntos de soldadura por pieza.

El Diccionario de la Lengua espaiiola, el DRAE, define soldar: «pegar y
unir sélidamente dos cosas [...]»; y antistad: «[...] afinidad, conexién entre
cosas». Polonio, lord chambeldn, en Hamlet, los tumbaga: «Aquellos amigos
con los que te unas tras un atento examen, atalos a tu alma con vinculos de
acero»,

S6lo resta el apartarme para que el recipiendario reciba de la
Presidencia la Medalla que le corresponde. Sefior Elices, Amigo, la
Corporacién le recibe gustosisima en su seno.

Paz y Bien.

Pedro Garcia Barreno
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