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PRIMERS DE SEGLE, EL NOBEL DE FiSICA KAMMERLING-ONNES PROPOSAVA EL TERME
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MATERIALS ARRIBEN A CONSTITUIR ELS FONAMENTS DEL PROGRES | SIGUEN UN DELS MILLORS
EXEMPLES DINTERRELACIO ENTRE LA CIENCIA | LA VIDA DIARIA.
LA SELECCIO, MODIFICACIO | ELABORACIO DELS MATERIALS SON ELEMENTS FONAMENTALS DE LA
CULTURA HUMANA. AL LLARG DE LA SEUA HISTORIA, LHOME HA ACONSEGUIT TRANSFORMAR LE-
NERGIA | L'HA ADAPTAT TOTA CLASSE DE MATERIALS: PEDRES, FUSTA, FANG, FIBRES VEGETALS,
TEIXIT ANIMAL... PERO ELS PROBLEMES DERIVATS DE L'US INADEQUAT DELS RECURSOS MATERIALS
JA ES CONEIXIEN DES DE L’ANTIGUITAT I, COM ES DIU A LES PLANES SEGUENTS, EL PLANETA ES
LIMITAT | CAP MATERIAL NO POT ESSER RECICLAT INDEFINIDAMENT. SIGA COM SIGA, TOTA AQUESTA
MATERIA EN “MOVIMENT” HAURIA FASCINAT, FINS | TOT, EL MATEIX DIDEROT.
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ELS MATERIALS, COMPANYS DE VIATGE

Miguel Angel Alario y Franco*

La Historia de la humanitat es confon amb la recerca
de materials que faciliten ’estada dels éssers humans
a la Terra. Observar simplement la nostra reaccid
davant una tempesta a la muntanya o els problemes
que afronta una ciutat com Nova York si li tallen el
fluid electric per qualsevol problema inesperat, ens
permet d’imaginar facilment com devia ser la vida
dels nostres avantpassats llunyans, de I’Homo sapiens
en avant, per combatre la inclemeéncia del temps. I
aix0 no inclou sind una part de les dificultats que els
nostres avantpassats hagueren d’anar superant per
arribar a I’&poca actual, que, sens dubte, és 1’Epoca
dels Materials, en afortunada frase del Nobel G. P.
Thomson, descobridor de la difraccié dels electrons
pels cristalls, i que amb ella ampliava la tradicional
divisi6 prehistorica: Edat de Pedra, Edat de Bronze,
Edat de Ferro, al mén modern.

I és que en realitat, no existeix cap ni una activitat
humana, amb 1’0bvia excepcid de les activitats
fisiologiques: respirar, digerir, pensar (?)... —encara
que en totes es fan servir materials biologics—, no
existeix, deia, cap activitat de I’homo faber en que els
materials no facen un paper predominant. I no cal sin6
pensar en la successié d’accions que realitzem cada
dia del mati al vespre, i encara després, fins que ens
abraca la son, per a adonar-nos que del despertador —
fet de materials metal-lics, polimerics i un poc de
vidre—, a la cafetera —també metal-lica o plastica, o
fins i tot metal-lica i plastica—, de la tovalla —feta de
fibres cada vegada menys naturals i més sintétiques—
al forrellat de la porta que cada dia acomiadem amb
una volta de clau —també metal-lics tots dos— o del
catalitzador —una complexa combinacié de tres o
quatre materials diferents i costosos— del cotxe a
I’ascensor de I’oficina, i aixi fins tornar a saludar el
forrellat amb una altra volta de clau en sentit contrari,
els materials han estat presents de manera permanent
encara que discreta: en realitat no ens n’haviem ado-
nat, com el ben conegut burges gentilhome, que no
sabia que parlava en prosa —cursi, pero en prosa. I a
més a més han estat aqui fins que els hem volgut can-
viar per altres de millors, o més adaptats a cada neces-
sitat; ens cansem d’ells i els substituim.

I que es, doncs, un material? Encara que potser
cada tractadista en dona una definicid, com passa amb
els termes d’is comu que de colp i volta es reconei-
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xen com una cosa especifica, una possible definici
seria la de “solid ttil amb un alt valor afegit”, que
recull simultaniament el caracter eminentment practic
i I'interés economic. Tocant a aquest tltim, una esti-
macié més aviat conservadora del departament de
comer¢ d’EUA en I’any 1990 calculava el mercat
potencial de materials en uns 600 milions de dolars en
I’any 2000. Aix0 no obstant, en I’actualitat, aquesta
xifra s’ha multiplicat almenys per deu, encara que,
certament, la suma total depén de quins materials
s’incloguen en la llista, punt que tornarem a tractar
més endavant.

Estructura i composicié

Sintesi i
processat

Propietats
fisicoquimiques

Prestacions

Perd per aprofundir una mica en aixo del “solid
util”, convé recordar que el concepte de material porta
aparellades quatre idees mestres, que sovint, recollint
el comu ordenancisme cientific, s’associen als quatre
vertexs d’un tetraedre, i que revelen les caracteristi-
ques que s’han de coneixer per a poder controlar i
assolir I’objectiu principal de la Ciencia de Materials:
realitzar materials a mida, el que en la literatura cienti-
fica en llengua anglesa es denomina materials taylo-
ring o simplement tayloring. S’ha de recalcar que en
aquest poliedre, com en tots els regulars, els quatre
punts tenen la mateixa importancia, encara que es



refereixen a aspectes diferents. Efectivament, per a acon-
seguir unes bones prestacions, per exemple un semicon-
ductor de separacié entre bandes de 2.0 eV, que a més
resistesca sense deteriorar-se 1’atac atmosféric que habi-
tualment sofreix una cel-lula solar fotovoltaica, és neces-
sari coneixer I’estructura cristal-lina, i les propietats fisi-
coquimiques que aquella i la composici6 li confereixen.
Pero també s’ha de saber fabricar el material: sintetitzar-
lo i processar-lo; és a dir, donar-li la forma adequada per
a la seua utilitzacio concreta. Evidentment, no €és el
mateix utilitzar el dioxid de titani com a pigment blanc
per a pintar el casc d’un iot que com fotocatalitzador per
a D’electrolisi del aigua. Encara que en ambdés casos es
tracta de Ti02, fins i tot amb la mateixa estructura, la del
mineral rutili, les condicions de puresa i dimensions de
particula, entre altres, serien molt diferents, com dife-
rents serien els preus. I el mateix podem dir d’una zirco-
nia estabilitzada per a rajoles de forn que d’una altra per
a cel-lules de combustible. ..

«NO EXISTEIX
CAP ACTIVITAT HUMANA EN QUE ELS
MATERIALS NO FACEN
UN PAPER PREDOMINANT»

En el text precedent hem esmentat ja bastants mate-
rials, uns pel seu nom concret, per exemple zirconia
estabilitzada, d’altres pel seu nom generic, per exemple
metalls. Convé, doncs, tractar de generalitzar un poc el
nostre concepte de solid util i precisar quins materials
inclou. Pero, precisament a causa de 1’amplitud del
terme, tampoc estan d’acord tots els experts en totes les
especies que el genere Material ha d’incloure. Aixi, es
coneixen classificacions dels materials basades en diver-
sos criteris: per exemple —i aquesta és potser la més
comuna i alhora la més senzilla— n’hi ha de basades en
les caracteristiques generals, cosa que indica que es trac-
ta de classificar-los a partir d’alguna propietat fisicoqui-
mica especifica.

Aix{ doncs, es parla de materials Estructurals, en que
les propietats que els fan ttils estan relacionades amb la
seua estructura i que inclouen metalls, ceramiques, poli-
mers, materials compostos i vidres; de materials Con-
ductors, 1’avantatge dels quals consisteix en les propie-
tats electriques i que inclouen, almenys, semi i super-
conductors, conductors ionics, materials magnetics i, per
descomptat, els dielectrics: ferro-, piezo-, antiferro-,
paraelectrics. . .; de materials Fotonics, anomenats comu-

nament materials optics i incloent-hi, naturalment els
magnetooptics, electrooptics,...; de Catalitzadors, Bio-
materials. ..

Es evident, tanmateix, que molts d’aquests materials
encaixen perfectament en més d’un dels grups, i aix{i
s’aprecia en els exemples dels dioxids de zirconi i de
titani esmentats adés. Pero és que, a més a més, d’aques-
ta manera deixem fora ni més ni menys que els materials
naturals... la fusta, les argiles —que donaren lloc a les
ceramiques decoratives i als objectes de culte primer, i
als objectes funcionals després—, el carb6é en les seues
formes cristal-lines, i materials artificials perd comple-
xos com ara el ciment...

Adoptant el criteri de les dimensions, es parla ara
cada vegada més freqiientment de nanomaterials i nono-
particules, per a referir-se als que tenen unes dimensions
de 1077 m, i que estan compresos entre les dimensions
de les molecules (~10 A) i els de les particules habituals
(~300 A) —encara que en aquests limits hi ha molt d’ar-
bitrari. Pero el fet és que en aquestes dimensions algu-
nes propietats es fan una mica diferents a causa precisa-
ment de la seua petitesa, perd també al seu grau d’inte-
raccié. Bé doncs, en aquests casos ja es recullen termes
com els d’endo- i exosemiconductors i, per altra banda
sorgeix la pregunta de veure a partir de quina grandaria
podem considerar un conjunt d’atoms com a material o,
fins i tot, com a solid, ordenat o no. Pregunta aquesta
que té un caracter bastant general i que a vegades es
“resol” segons la informacié que sobre les dites particu-
les poden donar les tecniques de difraccion.

Altres vegades, en un anhel d’abracar més camp en
les classificacions, aquestes es basen en aspectes molt
més generals. Aixi s’han fet populars classificacions que
divideixen els sélids ttils en dos grans grups: Molecu-
lars i No-moleculars, o, també, en naturals i artificials
incloent, entre aquests, especies com ara el ciment, els
acers, o els materials compostos, i entre aquells materies
tan diverses com ara la fusta, I’or, el diamant o les pun-
xes dels ericons. Sembla clar, no obstant aixo, que
aquestes classificacions no van molt enlla en termes d’u-
tilitat de la classificacid...

La Historia, deiem al principi, és plena d’exemples de
materials que ens han fet la vida mes agradable, pero el
més agradable és pensar que, tenint en compte la vitalitat
actual de la Ciencia de Materials, aquesta continuara sor-
prenent-nos i, a través dels nous solids dtils que con-
tinuaran descobrint-se, tindrem cada vegada més
possibilitats de gaudir del nostre entorn natural. Podem
estar segurs que els materials continuaran acompanyant
la Humanitat en el seu viatge al llarg del temps. ®

*Real Academia de Ciencias de Espaia.
Universidad Complutense de Madrid
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MATERIALS IMPENSABLES:
UN MON CANVIANT

Vicent Muiioz*

Quan ens plantegem reflexionar al voltant d’algunes
de les implicacions de la fisica dels materials en el
mén actual, cal reconeixer que no €s gens facil defi-
nir-ne o delimitar-ne el domini d’actuacié. De fet, 1’a-
paricié de limits compartits amb un conjunt d’arees
amplissim és una de les caracteristiques més relle-
vants i atractives de la fisica de materials. La vincula-
ci6 entre diversos camps de la ciéncia i I’enginyeria, i
la naturalesa inherentment interdisciplinaria de la
recerca en materials permeten construir un ampli
panorama d’objectius fonamentat en la col-laboraci6 i
la complementarietat.

Fa aproximadament cinquanta anys, veia la llum el
transistor, aqueix component electronic que esdevin-
gué basic per a I’inici d’una era de canvis cientifics i

«PRACTICAMENT CAP
DELS DESCOBRIMENTS CABDALS
DELS DARRERS ANYS NO
ESTAVA PREVIST»

tecnologics profunds. La vida quotidiana s’ha modifi-
cat i continua modificant-se a una velocitat vertigino-
sa com a conseqiiencia de 1’allau de nous avencos
tecnologics que es fonamenten en la fisica de mate-
rials. La superconductivitat a temperatures per
damunt de la ligiiefaccié del nitrogen o els estats de
I’heli superfluid sén alguns dels descobriments de la
fisica de materials més recents les possibilitats d’apli-
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caci6 dels quals només han comencat a apuntar-se.
Les conseqiiencies i la projeccié en el futur son difi-
cils d’imaginar.

El progrés de la investigacié fonamental ha inspirat
noves idees per a les aplicacions, que alhora han con-
duit a nous avencos i han proporcionat eines, com ara
sincrotons, fonts de neutrons, microscopia electroni-
ca, camps magnetics elevats o grans supercomputa-
dors, per a poder realitzar nova investigacié fonamen-
tal, d’aquesta manera es genera un procés de reali-
mentacié que té una projeccié i implicacions cada
vegada majors.

Aquests avencos en la ciencia no han estat produc-
te de I’atzar o d’una genialitat aillada; és evident que,
per arribar a aquest punt, ha calgut un esfor¢ intens de
la comunitat cientifica pel que fa a la determinacid,
I’analisi i la comprensié de les propietats (mecani-
ques, electriques, magnetiques, optiques...) de la
materia. De la mateéria entesa en el sentit més ampli,
en els seus diferents estats i estructures. Vidres, cris-
talls semiconductors, metalls, materials polimerics o
materials compostos, entre altres, formen part dels
objectius d’estudi de la fisica de materials.

I, malgrat tot, potser no ens adonem de la influén-
cia que aquesta disciplina té en la nostra vida quoti-
diana perque ens resulta del tot habitual. Molts dels
elements estructurals dels cotxes o dels avions sén el
producte d’una intensa investigacioé en la sintesi de
materials: els materials sén cada vegada més resis-
tents, més lleugers, amb major capacitat per a treba-
Ilar en condicions extremes. El progrés en la sintesi
de materials inclou la investigaci6 i el descobriment
de nous materials, i el desenvolupament de nous
metodes per a obtenir-los, a més de la millora i el pro-
cessament dels materials ja coneguts. Des de la televi-
si6 fins al telefon mobil, passant pel reproductor de
discos compactes, el desenvolupament de 1’electroni-
ca ha estat possible gracies a 1’elaboracié de nous
components semiconductors amb propietats inimagi-
nables fa només uns anys. L’obtencié de materials
multicomponent i de noves estructures ha estes de
forma extraordinaria les possibles aplicacions i els
usos de I’electronica que s’hi basen. L’increment de la
velocitat de resposta dels components, la modulacié



dels lasers basats en components semiconductors o la
possibilitat de construir estructures controlades a
escala atomica son alguns dels camps en que el
desenvolupament és més intens i que, sens dubte,
continuaran incidint en els canvis que es produiran en
un futur proxim. Molts dels avengos en medicina no
s’haurien produit sense la tecnologia que, aprofitant
diferents propietats de la matéria, ha permes un
diagnostic més rapid i precis. L’aparicié de biomate-
rials per a la realitzacié de trasplantacions ha obert
noves perspectives. A partir de la ressonancia magne-
tica nuclear i del desenvolupament d’ordinadors, i
també del programari adequat, avui sén una realitat
les imatges d’alta resolucié que utilitzen la ressonan-
cia magnetica i els camps magnetics intensos accessi-
bles gracies al desenvolupament dels materials super-
conductors. Les telecomunicacions han evolucionat
des de les “rudimentaries” converses telefoniques a la
situacidé actual en que és possible la transmissid
simultania de veu, imatge, dades... Per a aquesta evo-
lucié ha estat determinant la capacitat de generar,
controlar i detectar la llum, a més de la comprensi6 de
com s’absorbeix i es dispersa en els materials vitris
usats en les fibres optiques. El desenvolupament ulte-
rior en la produccié d’aquests materials amb poques
perdues i la instal-lacié en aquestes “autopistes” al
llarg de tot el mén han permes arribar a la situacié
actual, en la qual disposem d’un mén nou en la trans-
missié de la informacié (Internet, correu electronic,
videocomunicacions, etc.).

Fa uns anys tot aix0 era tan impensable per a
nosaltres com poder anar de Valéncia a Nova York en
unes quantes hores per als nostres avis (0 molt més
per al pobre Cristofor Colom). Avui el repte continua
en la linia d’estendre la comprensié a formes més
complexes de la materia i a nous fenomens fisics:
superconductors d’alta temperatura, materials magne-
tics multicomponent, cristalls desordenats, polimers,
vidres... i algunes sorpreses més que, ben segur, apa-
reixeran pel cami. De fet, practicament cap dels des-
cobriments cabdals dels darrers anys no estava pre-
vist. D’algun cas, com el de la superconductivitat a
alta temperatura, fins i tot se n’havia afirmat la
impossibilitat.

En els darrers temps, s’han obert noves linies, com
ara els materials estructurats artificialment, amb pro-
pietats i comportaments tals que els podriem conside-
rar com una nova generacié d’atoms, en aquest cas
artificials. Aquests materials s6n candidats per a pro-
ximes generacions d’ordinadors, perdo amb usos
potencials en ciéncia i tecnologia més enlla de la
computacié. A mesura que aprendrem a unir blocs

més i més complexos, potser fins i tot de materials
biologics, podem somiar amb un nou mén de feno-
mens i aplicacions practiques. D’altra banda, sembla
entrellucar-se un acostament major cap a la biologia i
la medicina, en paral-lel amb avengos en materials,
comunicacions i tecnologies de la informaci6 —1I’al-
tra gran revolucid cientifica que ha modificat profun-
dament la nostra realitat en els darrers anys. Les tec-
niques mediques modernes de qué parlavem abans o

«EL DESENVOLUPAMENT EN
ENGINYERIA QUANTICA,
BIOMATERIALS, ETC., ENS PORTEN
A SUPOSAR QUE HI HAURA
CANVIS REVOLUCIONARIS
EN EL PROPER SEGLE»

les operacions amb laser, la fisica de macromolecules,
etc. s6n punts d’interseccié entre la fisica, la quimica
i la biologia que continuaran desenvolupant-se.

De la mateixa manera que el transistor, les fibres
optiques o el laser d’estat solid han incidit en les nos-
tres vides, la perspectiva de desenvolupaments nous
en enginyeria quantica, fenomens del no-equilibri,
biomaterials, etc., per esmentar alguns exemples
rellevants, ens porten a suposar que hi haura canvis
revolucionaris en el proper segle. A fi d’incidir sobre
aquest desenvolupament, la comunitat cientifica, amb
la collaboraci6 de les diferents forces socials, neces-
sita trobar i construir nous camins per als reptes que
es presenten de manera incessant en el nostre mén
canviant. @

*Departament de Fisica Aplicada.
Universitat de Valencia
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MATERIALS | MEDI AMBIENT:

LA NECESSITAT DE TANCAR EL CICLE DELS MATERIALS

Fernando Sapifia Navarro*

Tots estem familiaritzats amb els problemes ambien-
tals associats a 1’explotaci6 i a I’ds dels combustibles
fossils, i comencga a ser un lloc comu el paper que
han de representar-hi les noves tecnologies, basades
en els nous materials tant en la resolucié de molts
problemes ambientals com en la transicié de 1’Gs de
combustibles fossils a I’aprofitament de fonts d’ener-
gia renovables. Aquestes noves tecnologies utilitzen,
en general, petites quantitats de nous materials que se
sotmeten a un processament complex, enfront de les
grans quantitats de materials convencionals, amb un
processat menys elaborat, que requereixen les tecno-
logies més antigues. El silici és, en aquest sentit, un
exemple paradigmatic. Vivim en 1’era de la comuni-
cacié o, millor, de la tecnologia de la informacio,
basada en I’electronica, desenvolupada fins fa pocs
anys al voltant d’un dnic material: el silici. Aixd no
obstant, les quantitats d’aquest material que s’utilit-
zen en aquestes aplicacions, de tanta transcendeéncia a
hores d’ara, sén molt petites comparades amb les uti-
litzades en aplicacions basades en tecnologies més

«LES IMATGES DEL DESASTRE
DE DONANA ENS ENFRONTEN ALS
PROBLEMES AMBIENTALS
ASSOCIATS A LEXPLOTACIO DELS
RECURSOS MATERIALS»

antigues (aliatges ferro-silici). Extraiem de 1’escorca
terrestre quantitats enormes de materials convencio-
nals, i les dramatiques imatges del desastre ecologic
de Dofana ens enfronten, precisament, als problemes
ambientals associats a 1’explotacié i a I’ts dels recur-
sos materials.

Problemes ambientals d’aquesta mena han existit
practicament des de sempre. Recentment 1’analisi de
gels artics ha mostrat que uns centenars d’anys abans
de la nostra era es va produir un augment de la con-
centracié de plom en aquesta zona del planeta, que ha
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estat relacionada causalment amb I’explotacié intensi-
va de les mines de plom d’Ibéria, iniciada pels carta-
ginesos perd desenvolupada després pels romans. Jus-
tament la riquesa en metalls va ser una de les causes
de I’arribada de fenicis i grecs a les nostres costes, i
de I’establiment dels primers assentaments colonials.
Les explotacions mineres d’Iberia es van convertir, de
fet, en subministradores del mén roma quasi des dels
moments inicials de la conquista, atesa la mancanca
de jaciments en la peninsula italiana.

També es coneixien en ’antiguitat alguns proble-
mes associats a 1’ds inadequat dels materials. Els
grecs ja coneixien els efectes verinosos del plom
ingerit en begudes acides guardades en recipients
recoberts amb substancies d’aquest element. Pero
sembla que els romans no tingueren aquest coneixe-
ment, vist que utilitzaven most cuit en olles de plom
per endolcir, i a més afegien al suc llimadures de
plom per retardar la fermentaci6é. Es formaven aixi
grans quantitats de sals de plom, dolces, per acci6
dels acids organics sobre el metall; de fet, ’acetat de
plom es denominava antigament “dol¢ de plom”. Aix{
doncs, no és estrany que la concentracié d’aquest
metall trobada en els ossos d’alguns romans siga unes
cent vegades superior a la concentracié normal avui
dia, i alguns historiadors han proposat com una de les
causes que va contribuir a la caiguda de I’Imperi
Roma el saturnisme (enverinament cronic per plom)
que, previsiblement, afectava les classes dirigents.

Pel que fa a I’extracci6 dels recursos materials, i
centrant-nos en el cas dels metalls, la metal-lirgia
dels metalls pesants mobilitza una quantitat molt gran
d’elements que, en forma de distints compostos con-
taminants, sén emmagatzemats normalment prop de
la mina. Des d’aquestes zones d’emmagatzemament,
aquests compostos es poden dispersar en els diferents
compartiments ambientals. Les quantitats de mineral
mobilitzades d’aquesta manera s6n enormes, i la ver-
tadera magnitud del volum de residus acumulats prop
de les mines sembla que solament queda de manifest
quan hi ha accidents com el produit en les mines
d’Aznalcollar.

Els metalls pesants, toxics, també poden passar
des de 1’antroposfera als diferents compartiments



ambientals a causa de la seua utilitzacié en formes
dissipatives, és a dir, en usos que impliquen necessa-
riament la seua dispersié en el medi ambient. El plom
constitueix un exemple classic d’aquests usos dissipa-
tius, tant pel que fa a la utilitzacié del plom tetraetil
com a additiu en les gasolines, com pel que fa a I’ts
de compostos d’aquest metall com a pigments. Les
quantitats de plom dispersades en el medi ambient a
causa d’aquestes aplicacions han estat molt impor-
tants, pero, en 1’actualitat, tant els additius de les
gasolines com els pigments basats en compostos de
plom s’han substituit per altres compostos o per mate-
rials molt menys perillosos. En el cas de les gasolines,
aquesta substitucié ha permes I'is en els cotxes de
catalitzadors per al tractament dels gasos produits en
els motors.

La concentraci6 en la biosfera de metalls toxics
com ara el plom i el cadmi, elements que s’acumulen
en els organismes, va augmentant com a conseqiien-
cia de I’extracci6 i els usos dissipatius d’aquests
metalls, i va arribant a nivells preocupants. Valga I’e-
xemple del cadmi, un material que comenga a ser
molt usat (bateries de niquel-cadmi). La quantitat de
cadmi ingerida per una persona que segueix una dieta
normal és compresa entre 0,21 i 0,42 mg per setmana,
i aquests valors es troben ja molt proxims als valors
maxims recomanats per 1’Organitzacié Mundial de la
Salut (0,4-0,5 mg per setmana). Un augment de la
concentracié de cadmi en el so0l, en 1’aigua i en el
menjar podria elevar els nivells d’ingestié per damunt
d’aquests valors maxims recomanats. Aquest fet indi-
ca que la sostenibilitat de la biosfera a llarg termini és
incompatible amb ’augment de la concentracié d’a-
quests metalls en la biosfera. No obstant aixo, la
demanda de materials en els paisos menys desenvolu-
pats va augmentant constantment, i és precisament en
aquests paisos on es produira en els anys vinents un
major augment de la poblacié. Les necessitats de
materials convencionals en el mén creixeran en el
futur. Aquest augment de la demanda de materials
provocara 1’explotacié de mines cada vegada més
pobres, ates que les més riques en metalls ja han estat
explotades, 1 aix0 multiplicara les quantitats de mine-
ral que ha de ser extret, processat i emmagatzemat
prop de les mines. Enfront d’aquest exhauriment dels
recuros materials, algunes vegades es planteja com a
solucié la substitucié d’uns materials per d’altres, de
manera paral-lela a la substitucié que es produira en
un futur immediat dels combustibles fossils per fonts
d’energia renovables. Pero aquesta solucié oblida que
tots els recursos materials de la Terra sén no renova-
bles, en el sentit que sén explotats per la humanitat a

velocitats molt grans comparades amb la velocitat a
que es poden renovar com a conseqiiencia dels cicles
geoquimics, que tenen temps caracteristics de cente-
nars de milions d’anys.

Des del comencament de la revolucié industrial, la
poblacid de la Terra ha anat creixent de manera expo-
nencial, com si I’evolucié cultural i tecnologica
haguera proporcionat els mitjans per explotar el nos-
tre planeta com una font il-limitada de recursos. Aixo
no obstant, el nostre planeta és limitat, i en aquests
moments existeixen nombroses evideéncies que indi-
quen que hem assolit la capacitat de carrega del nos-

«UN CREIXEMENT EXPONENCIAL
DE LA POBLACIO | DE LEXPLOTACIO
DELS RECURSOS JA NO POT
SER SOSTENIBLE PER MES TEMPS»

tre planeta: un creixement exponencial de la poblaci6
i de I’explotacié dels recursos ja no pot ser sotenible
per més temps. S’ha d’entendre la necessitat de tancar
el cicle dels materials des d’aquest concepte de soli-
daritat intergeneracional, de societat sostenible: els
materials han de quedar permanentment confinats en
I’antroposfera i se n’ha d’evitar la dispersié en els
diferents compartiments ambientals. Tancar el cicle
dels materials implica no solament el seu reciclatge, a
fi d’evitar els efectes multiplicadors abans esmentats,
i I’eliminaci6 dels usos dissipatius dels materials, sin6
també un canvi en les tecnologies de produccié: els
objectes, una vegada han acabat la seua vida util, han
de ser reciclats i han de dissenyar-se justament amb
aquest fi. I els especialistes en cieéncia i en enginyeria
dels materials han de participar en aquest procés, han
de desenvolupar aproximacions sisteémiques per
entendre el metabolisme industrial dels diferents
materials, dissenyar cicles tancats dels materials que
substituesquen els cicles oberts que predominen en
P’actualitat. El gran repte que la humanitat té plantejat
per al segle XXI és fer possible un desenvolupament
econodomic i social solidari amb la nostra generacio i
amb les generacions futures, i per aconseguir-ho és
necessari tancar el cicle dels materials. @]

*Departament de Quimica Inorganica i Institut de Ciencia dels Materials.
Universitat de Valéncia.
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ELS MATERIALS,
LECONOMIA | LA CRISI ECOLOGICA

Ernest Garcia*

La idea que cal dedicar atenci6 als materials en 1’ana-
lisi de processos socials ha estat for¢a infreqiient.
Nicholas Georgescu-Roegen (Constanza, Romania,
1906 - Nashville, EUA, 1994) hi és una de les escas-
ses excepcions. En dos aspectes, si més no, la seua
preocupaci6 va conduir a resultats significatius.
L’assumpte apareix en el context de la seua revisio
de la teoria de la produccié (1971: 243 ss.). D’una
banda, les qualitats particulars dels factors que hi
intervenen, incloent-hi les diferents propietats de les
primeres materies, fan que cada procés de produccid
elemental siga, en cert sentit, tinic. D’altra banda, la

«CAL CONSIDERAR
UNA BONA LLEI ECONOMICA LA
FORMULACIO QUE
CAP MATERIAL NO POT ESSER
RECICLAT INDEFINIDAMENT»

produccié €s un procés en el qual hi ha canvi i temps,
€s a dir, un procés evolutiu. Una de les conseqiiencies
d’aquesta revisio fou el qiiestionament de 1’optimisme
relatiu a la substituci6 interfactors que és caracteristic
de les presentacions habituals de la funcié de produc-
cié (un tema que ha esdevingut central en la moderna
economia ecologica): “En principi és un fet que
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podem escriure les equacions de qualsevol procés
donat de produccié o consum (si més no, d’una forma
global, tot i que no amb tots els detalls tecnics). A
continuacié, podem ajuntar totes aqueixes equacions
en un sistema geganti o agregar-les de forma més
manejadissa. Tanmateix, per a escriure un conjunt
d’equacions inicials ens cal coneixer la naturalesa
exacta del procés individual al qual es refereixen. I la
dificultat és que, a llarg termini, o fins i tot no tan
llarg, el procés economic (com el biologic) esta inevi-
tablement dominat per un canvi qualitatiu que no pot
ésser conegut anticipadament” (1971: 17).

En la seua obra classica de 1971, Georgescu-Roe-
gen dedica més atencid als problemes derivats de 1’e-
volucié. Tanmateix, en nombrosos escrits posteriors,
fou més explicita la seua preocupacié pel paper de
I’escassetat de materials en la crisi ecologica de la
humanitat contemporania (I’espasme biologic, com
ell mateix en deia). Aquesta preocupacié es concreta
en la formulacié del que va anomenar “quarta llei de
la termodinamica”, segons la qual “la materia, com
I’energia, es degrada continuament i irrevocable des
d’un estat accessible a un d’inaccessible” (1928a: 17).
O, també, “el moviment perpetu del tercer tipus —
definit com un sistema que pot intercanviar només
energia amb I’exterior i realitzar treball indefinida-
ment a una taxa constant— €s una altra impossibilitat
termodinamica” (1982a: 17). Segons el seu punt de
vista, no sembla possible una férmula general per a
I’entropia de la materia, perque aquesta és irreducti-
blement heterogeénia, de forma tal que la friccio, 1’e-
lasticitat, la conductivitat, etc., difereixen d’una
substancia a una altra: “la dificultat és que el treball
necessari per a separar una mescla d’or i argila no té
relacié amb el que cal per a separar una mescla equi-
valent de sofre i guix” (1928a: 18).

Georgescu-Roegen va invocar diverses vegades
I’entropia dels materials en una polemica amb el seu
deixeble Herman Daly. A molt llarg termini —deia—
la quarta llei parla contra la salvacié ecologica mit-
jancant un estat estacionari, perque, tard o d’hora,
alguns elements minerals quedaran totalment dissi-
pats (ja no es trobaran en formes accessibles i utilitza-



bles). També es va llancar a un llarg i a voltes agre
debat amb els partidaris del que anomena “dogma
energetic”, és a dir, la tesi que tot el que cal per tal
d’obtenir qualsevol material que desitgem és afegir al
sistema I’energia suficient. En aquest context, va for-
mular la versié més obertament antropocentrica i amb
més directes implicacions economiques de la seua
tesi, tot afirmant que la idea que el reciclatge pot
ésser complet constitueix el corol-lari més caracterfs-
tic del dogma energetic modern (1982b: 5).

L’estatus cientific de la idea de 1’entropia dels
materials és encara confis. En general, allo que s’es-
devé amb els materials que, en el mén d’escala huma-
na, contenen els processos de transformacié d’energia
és, tedoricament, una terra de ningu. Potser no és
casualitat que, entre els pocs cientifics naturals que
han mostrat interes per la tesi de Georgescu-Roegen,
els quimics i geolegs hagen estat més abundants que
no pas els fisics (Grinevald 1996: 38-39). Pero, siga
quin siga el balang final de la “quarta llei”, en la for-

mulacié que cap material no pot ésser reciclat indefi-
nidament és assenyat considerar-la com una bona llei
economica (com sap qualsevol que conega els proces-
sos de reciclatge que ja existeixen).

*Departament de Sociologia i Antropologia Social.
Universitat de Valencia
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LA CIENCIA DELS BIOMATERIALS

Agusti Pascual Moscardé*

L’us de materials de tota mena com a part integrant de
la terapéutica medica i quirdrgica no €s una novetat
actual; ja fa molt de temps que ’home se serveix d’e-
lements aliens al seu organisme per cobrir-ne algunes
deficiencies fisicofuncionals, o per facilitar-ne el gua-
riment.

Un dels terrenys en que la utilitzacié d’aquests
materials es va dur a terme més prompte és el camp
de I’odontologia. Podem trobar mostres de protesis
dentals utilitzades en vida que daten de I’era etrusca,
quan es feia servir una lligadura d’or per retenir una
rudimentaria protesi en la boca dels pacients de 1’¢po-
ca. Aquesta era una aplicacié logica i senzilla d’un
material disponible facilment perqué quedara en con-
tacte amb 1’organisme i exercira una funcié de mane-
ra continuada.

L’elecci6 de 'or, per evitar els fenomens de corro-
si6 propis del medi bucal, com a material de lligadura
mostra que, d’una manera totalment empirica, ja s’ha-
via plantejat el problema de 1’evolucié dels materials
com a part de la terapia; al comencament, de manera
empirica pel metode d’assaig-error, i en 1’actualitat
mitjancant una analisi cientifica de la seua natura i
propietats, de manera que el pacient deixa de ser I’a-
nimal de laboratori i millora la seguretat d’aplicaci6
dels materials.
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Tot 1 la seua tradicid historica, la ciéncia dels bio-
materials és nova per a moltes persones, que de vega-
des no s’han adonat que ja han estat tractades mit-
jancant I’aplicacié d’un biomaterial, i desperta un
gran interes. Per aquest motiu val la pena d’intentar
prendre contacte amb aquest mén apassionant.

Si acudim a la definicié encunyada per Vega del
Barrio, “Biomaterial és aquell element, mescla o
combinacié d’elements, cossos, substancies i produc-
tes especificament concebuts per a entrar en contacte
amb els Organs, els teixits i els fluids del cos huma, i
que necessiten diferents transformacions i adapta-
cions”. Com es pot deduir amb facilitat, la llista d’ele-
ments que poden quedar inclosos en aquesta definici6
és amplissima, ja que podriem mencionar infinitat de
productes que compleixen aquesta definici6. Tan
important com la llista de possibles biomaterials és
I’exclusié d’alguns que es podrien incloure per error
en la nomina, aixi han de quedar-ne exclosos els tei-
xits per a empelt de qualsevol tipus, incloent-hi per
descomptat els transgenics.

A fi de situar-nos i d’apreciar la gran varietat d’a-
quests materials, es pot esmentar de manera succinta
una classificacié segons la seua naturalesa i origen:

1) No biologics:

 Polimers: Fonamentalment de caracter plastic, des-
taca en aquest terreny el gran desenvolupament dels
materials compostos, que cada dia s’apliquen en més
camps de la medicina.

e Ceramics: D’origen mineral, inerts, molt biocompa-
tibles, crida I’atenci6 el seu gran desenvolupament en
I’odontologia actual.

* Metalls: Utilitzats des de molt antic per a la confec-
ci6 de protesis de tota mena, en 1’actualitat s’ha acon-
seguit la integraci6 total d’alguns en I’organisme,
com ara el titani, que s’aplica en implantologia i que
aconsegueix que 1’os receptor cresca en contacte amb
aquest material, sense cap fenomen de rebuig; és 1’a-
nomenada osteointegracio.

2) Biologics:

* Vegetals: Fonamentalment ceres i vernissos, i també
alguns derivats de les algues, com ara I’agar.

e Animals: Des de molt antic s’han utilitzat les ceres i
altres productes d’origen animal, com ara la seda,
ampliament usada en sutures.



Es de gran importancia, quan es parla de biomaterials,
intentar condensar en una breu llista aquelles propie-
tats que haria de reunir un biomaterial per ser aplicat
en clinica:

1. Biocompatibilitat: un biomaterial no ha de ser irri-
tant, toxic ni produir mutacions canceroses en les
cel-lules, i les possibilitats de reaccions al-lergiques
han de ser nul-les si és possible.

2. Ha de ser compatible amb altres biomaterials amb
els quals haja de ser combinat en una situacié donada.
3. L’elaboraci6 ha de ser tan simple i facil com siga
possible.

4. Es podra preparar i manejar amb exactitud en tot
moment.

5. Ha de presentar unes caracteristiques mecaniques
suficients per dur a terme la seua comesa.

6. Ha de suportar els canvis fisicoquimics i bioqui-
mics que es produesquen en 1’organisme, i, quan es
produesquen, ha de reaccionar de manera predictible i
adequada.

7. Ha de ser esterilitzable, perqué no es convertesca
en vehicle de gérmens patogens en ’interior de 1’or-
ganisme.

8. La seua capacitat d’emmagatzemament ha de ser
suficient per permetre’n una distribucié comoda.

9. El cost economic del biomaterial ha de ser raona-
ble, perque no es convertesca en un entrebanc per a la
seua aplicaci6 en tots aquells casos en que puga apor-
tar un benefici al pacient.

Totes aquestes propietats s’han de sospesar en
cada biomaterial abans d’aplicar-lo clinicament, per
tal de minimitzar-ne els riscos i maximitzar-ne els
beneficis.

Encara que puga semblar confiis el panorama dels
biomaterials, la utilitzaci6 clinica continua experimen-
tant una progressié geometrica que va deixant cada
vegada menys camps medics en que no tinga aplica-
cid, encara que els exits més cridaners derivats del seu
us es donen fonamentalment en el terreny de les espe-
cialitats quirdrgiques. Des de la més senzilla de les
obturacions dentals fins el cor artificial exposen dia a
dia de manera contundent la gran dependencia que té
la medicina actual respecte als materials d’aplicaci6
medica. Criden I’atencid particularment els materials
implantables, que, seguint la definicié de Vega, sén
“aquells dispositius 0 mecanismes elaborats amb un o
diversos materials artificials no metabolitzables,
dotats d’una reactivitat convenient i destinats a entrar
en contacte amb el medi intern, temporal o definitiva-
ment, per tornar a I’organisme la falta d’un organ o de
part, amb la seua funcié especifica”. Aquests materials
implantables poden ser indiferents per al teixit perim-
plantari, que es comporta com si no hi foren presents,
son els materials denominats bioactius.

Una caracteristica que centra gran part de 1’aten-
cié en ’estudi dels materials en general és el fet que
puguen presentar capacitat mutagena, €és a dir, que
puguen alterar els gens dels organismes en contacte
amb ells i la possibilitat que aquestes mutacions gene-
tiques induides puguen provocar I’aparicié de tumors
benignes o malignes. A fi de controlar aquesta possi-
bilitat, els biomaterials a hores d’ara s6n sotmesos a
una serie d’estudis adregats a determinar-ne la inno-
cuitat, abans d’aplicar-los clinicament en I’organisme.

Enumerar en tan breu espai les mdltiples aplica-
cions actuals dels biomaterials és practicament impos-
sible, pero a titol de mostra hi ha prou amb recordar
que dins d’aquest epigraf quedarien inclosos la practi-
ca totalitat dels materials utilitzats en la fabricacié de
I’instrumental clinic que entra en contacte amb 1’orga-
nisme, des de les agulles per a injeccid, passant per
multitud de tipus d’aposits i d’embenatges, fins I’ex-
tensa gamma de protesis que abracen la quasi totalitat
de I’organisme huma. El futur immediat dels biomate-
rials és enormement prometedor, assistirem a la
millora de les caracteristiques dels biomaterials ja en
Us i a I’aparici6 d’altres de nous que estendran enor-
mement 1’horitzé d’aplicacié actual. @]

* Departament d’Estomatologia; encarregat de 1’assignatura Materials Odon-
tologics, Equipament i Ergonomia. Universitat de Valencia-Estudi General
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