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Editorial

arafraseando al viejo grupo de los

70, hoy, después de varios meses,

mejor dicho, trimestres, como les

gusta decir a los macroeconono-
mistas, de crisis nos preguntamos qué es y
qué significa crisis para la Ciencia.

Es cierto que en los Ultimos dos afios ha habido
un retroceso en las dotaciones presupuestarias
gubernamentales para el inicio y desarrollo de
programas y proyectos cientificos. También es
cierto que los fondos de origen altruista o fi-
lantrépico no han aparecido en escena. Pero
también cabe preguntarnos si en el desarro-
llo de la Ciencia con mayusculas, las crisis de
origen financiero, como la actual, no son sino
meros vaivenes cuyo efecto, a largo plazo, es
practicamente despreciable.

Lo realmente peligroso no es que no haya una
dotacion particular de fondos, sino que la vo-
cacién cientifica de los ciudadanos y el pre-
dicamento de la Ciencia en la sociedad sean
cada vez menores. Lo que lleva al marasmo
cientifico, y por afiadidura a un parén en la
generacion de conocimiento mismo, es la falta
de acicate intelectual por la actividad investi-
gadora e innovadora. Que la sociedad promo-
cione como mas rentable, tanto en lo crema-
tistico como en lo social, cualquier actividad
antes que la creacion de nuevo conocimiento,
incluyendo la exposicién publica de las mise-
rias personales en los realities televisivos, es
lo que, en mi opinién, debe preocuparnos por
encima de todo.

Para apoyar esta afirmacién, s6lo me gusta-
ria que el lector se intentara retrotraer a los
afios 1915-1916. En aquel momento, Europa
estaba inmersa en la mas terrible guerra co-
nocida hasta la fecha, y ya se habia desarro-
llado lo suficiente como para que ello fuera pu-
blico. Los combatientes morian en los frentes
asfixiados por gases letales enterrados en el
fango de las trincheras. En esa situacién, todo
el esfuerzo de los estados en conflicto signifi-

I : Crisis?¢:,Que crisis?. La Ciencia ante el nuevo milenio.

caba esfuerzo bélico. Las dotaciones para in-
vestigacion cientifica desaparecieron. Y aun
asi, el desarrollo cientifico técnico fue ingente.
Los descubrimientos y aplicaciones gestadas a
raiz de la guerra son bastante numerosos (os
recomiendo el articulo sobre “El uso letal de la
Ciencia”). Pero lo que destaca por encima de
todo es que, en medio de esa voragine, surge
una de las obras cumbres de la Ciencia. Eins-
tein publica entre 1915 y 1916 la Teoria de la
Relatividad General. Y apenas seis meses des-
pués del final del conflicto, el 29 de mayo de
1919, un britédnico, Eddington, hace la primera
comprobacion experimental de la teoria con la
gue un subdito aleman, Einstein, destronaba a
otro britanico, Newton, como el mayor cienti-
fico de la Historia. Este es el espiritu que hace
avanzar la Ciencia.

Este trabajo nuestro es prolongado en el tiem-
po, cooperativo en su desarrollo, no doctrina-
rio ni dogmatico en sus conclusiones y, sobre
todo, racional. Y racional procede de racioci-
nio, es decir, del uso de la razén para cono-
cer y juzgar. Que los medios materiales son
absolutamente necesarios es innegable, pero
que sélo con ellos lograremos el avance de la
Ciencia demuestra una ignorancia total sobre
qué es nuestro trabajo. En estos momentos es
cuando mas necesario se hace aplicar la maxi-
ma acrata de mayo del 68: la imaginacion al
poder.

Si no conseguimos que nuestro trabajo se di-
vulgue, especialmente la necesidad y utilidad
del mismo, no vamos a conseguir que ese es-
piritu que antes he nombrado vuelva a cohabi-
tar entre nosotros. No podemos dedicarnos a
justificar el poco interés social logrado porque,
durante uno o dos ejercicios, se nos redujeron
las dotaciones de fondos. Debemos, y pode-
mos, realizar una labor divulgativa mucho mas
intensa que la que hacemos habitualmente, y
esta tarea no suele precisar de grandes nece-
sidades financieras. Si lo fiamos todo a que la
sociedad sera capaz de apreciar por si misma

la necesidad de la Ciencia, vamos a tener unos
proximos afios realmente duros, mucho mas
que los actuales, a pesar del recorte presu-
puestario.

Hoy en dia la sociedad estd siendo bombar-
deada literalmente de peliculas, exposiciones,
series televisivas, realidades virtuales, etc.
muchas de ellas relacionadas con sucedaneos
cientificos. Las series policiacas ya no son dos
bravos y valientes agentes que desmontan los
entramados mas complejos del sindicato del
crimen con sus armas cortas o, muchas ve-
ces, sus pufios. Hoy en dia, toda serie que se
precie debe contar con su seccién cientifica,
donde esforzados investigadores escudrifan el
mas insignificante cabello y resto orgdanico o
mineral para deducir la naturaleza del crimen
en cuestién. Hemos pasado del investigador
racionalista, desde Sherlock Holmes hasta el
entrafiable Colombo, pasando por el inspector
Poirot, a los investigadores cientificos, cuyos
laboratorios son dignos de estar ubicados en
el Enterprise de Star Trek. Pero este marke-
ting gratuito ofrecido por la industria del en-
tretenimiento no va a lograr que aumenten las
vocaciones cientificas. La industria del entre-
tenimiento sabe mejor que nadie que lo que
mas atrae para el divertimento inmediato es
lo desconocido. Por lo tanto, no veamos en la
aparicién sistematica de “cerebritos” en el cine
y la television otra cosa que la sefial inequi-
voca de que lo que hacen (analisis, calculos,
deducciones y predicciones de apariencia cien-
tifica) es absolutamente desconocido por el
gran publico.

Quiero acabar sefialando un ejemplo de que
tenemos mucho trabajo divulgativo por delan-

te. Estas semanas se ha mostrado en el Paseo
de Independencia la exposiciéon ““El CERN a tra-
vés de los ojos de Peter Ginter: la visidon de un
poeta” sobre el LHC. Si hiciéramos una encues-
ta, {cuantas personas podrian decir algo, sdlo
algo, sobre la H de hadrones? Y no sera porque
los fondos del LHC, vy los diferentes experimen-
tos que conlleva, no son abundantes. Podria-
mos completar la frase de que “el dinero no da
la felicidad”, con el corolario “ni él solo es capaz
de hacer Ciencia”. La enorme variedad que ha-
bita nuestro planeta y la grandeza de nuestra
Naturaleza (os recomiendo leer “El Afo Inter-
nacional de la Biodiversidad”, “Los glaciares del
Pirineo Aragonés” y otros articulos de este nu-
mero) no necesitan mas que un buen par de
botas de treking, tiempo libre y ojos curiosos
deseosos de observar.

Trabajo y divulgacién son las claves para que la
Ciencia supere las crisis econdmicas. Si la so-
ciedad nos percibe como necesarios, seremos
necesarios. En caso contrario, ni tan siquiera
contingentes. Simplemente prescindibles. Por
eso, después de dos afios, seguimos con la mis-
ma ilusion y ganas de trabajar que al principio.
Porque nosotros, desde conCIENCIAS, estamos
convencidos de... écrisis? équé crisis?.

Ana Isabel Elduque Palomo
Directora de conCIENCIAS
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Ibon de Mal:boi'_e’ y. glaciares de Mbnte ‘Perdido.
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una singularidad de gran valor natural

En los macizos montafiosos mas elevados del sector
aragonés de los Pirineos (Picos del Infierno, Monte
Perdido, Posets y Aneto-Maladeta) se localizan los
Unicos glaciares existentes actualmente en Espafia,
gue también son los mas meridionales del continen-
te Europeo. Ademas, en sus proximidades, también
existen algunos heleros, masas de hielo también per-
manente, pero de menor masa y extensién, y que no
presentan movimiento.

La superficie glaciada existente en la actualidad es
resto de un glaciarismo mucho mas extenso que ocupd
grandes areas de la Cordillera durante las glaciaciones
cuaternarias. A lo largo del siglo XX se ha observado
una notable disminucién, pasando de las 1205 ha en
el maximo de la Pequefia Edad del Hielo (1820-30)
calculadas por Chueca (2002) hasta las 200.4 de prin-
cipios del XXI (Datos sobre la nieve y los glaciares en
las cordilleras espanolas, 2008). En once masas de
hielo localizadas en los tres macizos montafiosos se-
flalados se aprecia movimiento de las mismas, por lo
que son verdaderos glaciares.

La presencia de estos aparatos en el Pirineo Aragonés
representa una singularidad natural de primer orden,
reconocida oficialmente mediante su declaracién como
Monumento Natural de los Glaciares Pirenaicos (Ley
2/1990 de 21 de marzo de las Cortes Aragonesas). Asu
propio valor natural, hemos de afiadir el cientifico por
su potencial como indicadores de los cambios climati-
cos que se producen en el Planeta, pues los glaciares
tienen una dinamica dependiente de las condiciones
térmicas y pluviométricas reinantes. También son tes-
tigo de la extensidn e intensidad que los procesos gla-
ciares alcanzaron en los Pirineos, donde en nuestros
dias son perfectamente visibles numerosas formas
de relieve (circos, morrenas, ibones, etc.) generadas
por los grandes glaciares que cubrieron la cordillera
durante las glaciaciones cuaternarias. Por uUltimo, su
valor hidroldégico como reserva de agua regulada de
forma natural, pues en ellos se acumula nieve durante
muchos meses del afio y funde poco a poco durante
el verano, lo que contribuye a aumentar el caudal de
algunos rios pirenaicos durante los meses de estiaje.

SITUACION ACTUAL

Glaciares en el Pirineo aragonés

En la Ultima medicién, realizada durante
2007, la situacion de los glaciares ara-
goneses era la siguiente (Datos sobre
la nieve y los glaciares en las cordilleras
espafiolas, 2008):

e Macizo de los Picos del Infierno o
Quijada de Pondiellos: glaciar de
Infierno Occidental (6 ha).

e Macizo de Monte Perdido: glaciar
superior (4 ha), glaciar inferior (28
ha).

e Macizo de Posets: glaciar de Llarda-
na (9 ha), glaciar de La Paul (6 ha).

e Macizo de Aneto - Maladeta: Gla-
ciar de Maladeta Occidental, desga-
jado del de Maladeta a finales del
siglo XX (5 ha), glaciar de Maladeta
(28 ha), glaciar de Aneto (64 ha),
glaciar de Barrancs (8 ha) y glaciar
de Tempestades (10 ha).

Son en total 168 ha cubiertas por gla-
ciares estrictamente, a las que hemos
de afadir 11.4 ha cubiertas por hele-

“En los macizos
montanosos
mas elevados
del Pirineo
Aragones se
localizan los
Unicos glaciares
existentes
actualmente en
Espana.”

ros y 21 por glaciares rocosos, masas de hie-
lo dindmicas (con desplazamiento) que estan
cubiertas por una capa de roca, lo que impide
apreciar la presencia del hielo. Se encuentran
repartidas entre las 13 ha del glaciar rocoso de
Argualas (macizo de los Picos del Infierno) y las
8 ha del de Los Gemelos (macizo de Posets).

La situacidn descrita significa una superficie
glaciada total de 200.4 ha en sus diferentes
morfologias (glaciares, heleros y glaciares ro-
coso0s), notablemente menor que las 438.8 ha
identificadas en 1992 (Chuecay Lampre, 1994).

La huella glaciar

Hemos hecho referencia, hasta el momento,
de las morfologias en las que existe presencia
de masa de hielo permanente en la actualidad.
Como ya hemos sefialado, el glaciarismo del

Pirineo Aragonés es resto de unas superficies
cubiertas por hielo mucho mayores durante
las glaciaciones. De las cuatro glaciaciones
identificadas en el cuaternario, es la Ultima la
que ha dejado huellas mas abundantes en el
relieve actual, debido a su proximidad en el
tiempo y a que los efectos de una glaciacién
normalmente borran o desdibujan las morfolo-
gias generadas por la anterior. Esta glaciacion
tuvo su desarrollo en los Pirineos durante el
Pleistoceno Superior, alcanzando su maximo
hace 45.000 a 50.000 afios. Su finalizacién se
data hace unos 10.000 afos, comenzando en-
tonces la fase postglaciar (Lampre, 2003). De
este periodo frio en el que los aparatos glacia-
res tuvieron un gran desarrollo en la Cordille-
ra, tanto en extensiéon como en espesor, datan
la mayoria de las formas de relieve que vamos
a describir a continuacion:

Glaciar inferior de Monte Perdido.

*Fotografia por Javier del Valle




Los lagos de alta montafia: se denomi-
nan ibones en el Pirineo Aragonés, y se ge-
neran como consecuencia de la mayor pre-
sién ejercida por el hielo en lugares donde
disminuye la pendiente, lo que produce una
sobreexcavacion que genera una depresion.
En la posterior etapa interglaciar, con el re-
troceso de las masas de hielo se produce
la fusion del manto glaciar, y estas cubetas
se transforman en areas lacustres recep-
toras de aguas procedentes del deshielo.
Existen un total de 197 ibones inventaria-
dos en Aragon, distribuidos mayoritaria-
mente en tres grandes zonas: los macizos
de Panticosa, Posets y Maladeta, (Del Valle
y Rodriguez, 2004).

Frecuentemente se localizan agrupados en
numero variable y escalonados a diferentes
alturas. En ellos se desarrollan ecosistemas
muy particulares, adaptados a la altitud y
a la dureza de las condiciones climaticas,
debido a los que permanecen helados du-
rante buena parte del afio. Algunos de ellos
se han transformado en diferentes grados,
especialmente mediante su recrecimiento
para aprovechamiento hidroeléctrico, con
la consiguiente desnaturalizacién, pero
muchos otros permanecen en estado prac-
ticamente inalterado.

Desde su generacion, un ibon sufre un
proceso progresivo de colmatacion por la
llegada de sedimentos, lo que causa su
progresiva pérdida de superficie y de pro-
fundidad. Este proceso explica que, en las
orillas de algunos, se aprecien formaciones
deltaicas de mayor o menor desarrollo y
que, una vez terminado el proceso de col-
matacion, desaparezcan como lagos y se
conviertan en turberas, es decir, zonas
llanas encharcadizas con vegetacién hi-
droéfila en las que las aguas de escorrentia
con frecuencia se estancan o forman pe-

mme | 0os glaciares del Pirineo Aragones:
una singularidad de gran valor natural

quefos regueros de discurrir divagante y
meandriforme, las llamadas “aguas tuer-
tas”. Por ello hoy encontramos ibones de
muy diferentes caracteristicas: algunos ya
convertidos en turberas, otros con escasa
profundidad debido al avanzado proceso de
colmatacion (caso del superior de Anayet),
mientras otros, segun las batimetrias se-
flaladas, alcanzan casi los 100 m de pro-
fundidad, como el de Cregiiefia.

Los circos glaciares: son anfiteatros
montafiosos, normalmente rodeados de
paredes y cumbres, en los que se producia
la alimentacion de los glaciares. Frecuen-
temente presentan una disposicion con va-
rios escalones en los que pueden instalarse
cascadas (caso de los de Soaso o Pineta).
Son el comienzo de otra forma de relieve
muy representativa descrita a continua-
cion.

Los valles glaciares: se caracterizan por
tener paredes de gran pendiente, proxima
a la verticalidad, y fondos planos. Por ellos
discurrian lenguas de hielo, en los tramos
altos de gran espesor: unos 500 m donde
hoy se asientan localidades como Benas-
que o Biescas (Lampre, 2003), que erosio-
naban las paredes ensanchando asi el va-
lle, y arrastraban sedimentos, generando
morrenas de fondo, laterales y frontales.

Hay casos de valles glaciares laterales cuyo
fondo se sitla a mayor altura que el valle
principal, son los valles colgados que co-
rresponden con antiguas lenguas de hie-
lo afluentes a la lengua principal, de me-
nor espesor y capacidad erosiva. Algunos
ejemplos muy significativos son Ordesa,
con el valle colgado de Cotatuero, Pineta,
con el de Lalarri o Benasque con los de Es-
tos y Vallivierna.

fExisten un total
de 197 ibones
inventariados

en Aragon,
distribuidos
mayoritariamente
en tres grandes
zonas: los macizos
de Panticosa,
Posets v
Maladeta.”

e Morrenas: son formas de acumulacion
frecuentes en los fondos y zonas laterales
de los valles glaciares pero que, en mu-
chas ocasiones, son dificiles de apreciar en
el terreno, con la excepcidén de la morrena
frontal del valle del Gallego sobre la que se
asienta el pueblo de Seneglié. En ella se
observa facilmente la forma de media luna
con la parte céncava orientada hacia aguas
arriba. Esta morfologia se debe a que se
trata del depédsito terminal de la lengua
glaciar, que descendia por el citado valle, y
que no ha sido borrado por ninguna glacia-
cién posterior.

Ademas de las morfologias mencionadas, rela-
cionadas con las glaciaciones cuaternarias, en el
Pirineo Aragonés es posible ver algunas formas
de acumulacion generadas en un periodo frio
reciente denominado “Pequefia Edad del Hielo”
que tuvo lugar entre los siglos XVI y principios
del XIX. El mencionado periodo frio esta per-
fectamente documentado en la Cordillera, pues
contamos con grabados y fotografias de finales
del siglo XIX o principios del XX que muestran
unos aparatos glaciares de mucha mayor ex-
tension y potencia que los actuales.
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Hoy es posible observar perfectamente morre-
nas laterales de la “Pequefia Edad del Hielo” en
casi todos nuestros glaciares. Incluso en algu-
no de ellos es visible el arco completo e ininte-
rrumpido constituido por las morrenas latera-
les y la frontal unidas (caso del antiguo glaciar
de Coronas, hoy convertido en helero, situado
en la cara S del Aneto). Debido a que se trata
de formas recientes, el material que las consti-
tuyen estd escasamente asentado y sin coloni-
zacion vegetal (proceso dificultado también por
la altura a la que se localizan), mostrandose
como acumulaciones de cantos y bloques hete-
rogéneos de gran inestabilidad.

Valor educativo y cientifico

El valor educativo y cientifico de los glaciares
responde a varias razones, como a continua-
cion se desarrolla:

e Su propia singularidad. Ya hemos mencio-
nado que son los Unicos existentes en te-
rritorio espafiol y los mas meridionales de
Europa, lo que les da un valor natural ex-
cepcional. El glaciarismo también se exten-
dié por amplias zonas de otras montafias
espafiolas (Cordillera Cantabrica, sector N
del Sistema Ibérico, Sistema Central e in-
cluso Sierra Nevada), pero en ellas los apa-
ratos glaciares se extinguieron, quedando
s6lo las morfologias derivadas.

e Al ser aparatos glaciares dinamicos y acti-
vos, aungue de tamafio modesto, facilitan
la comprension del glaciarismo de grandes
dimensiones que ocupd amplias zonas de
Los Pirineos. Son, por lo tanto, testigos de
épocas en las que las condiciones clima-
ticas y ambientales del Planeta eran muy
diferentes a las actuales, periodos no muy
lejanos en el tiempo en el caso de la ulti-
ma glaciacidon, cuyo final coincide aproxi-
madamente con algunas representaciones
artisticas del arte paleolitico del Norte de
Espafia y Francia.

Indicadores de las variaciones térmicas
que se observan en el Planeta. Su pequefio
tamafio les hace especialmente sensibles a
las alteraciones climaticas, por lo que res-
ponden de forma rapida creciendo durante
periodos frios de importante acumulacion
de nieve y menor fusion, y disminuyen su
extension y potencia también en un plazo
relativamente corto en periodos céalidos de
mayor fusién, como el observado a lo largo
del ultimo cuarto del siglo XX.

Debido a sus propias caracteristicas y a su
localizacidén, son zonas de escasa antropi-
zacion. Sus condiciones son, por lo tanto,
de alta naturalidad, con un entorno tam-
bién en estado practicamente inalterado,
salvo la existencia de rutas montafieras en
sus proximidades.

Se trata de un espacio natural protegido
denominado "Monumentos Naturales de los
Glaciares Pirenaicos” (Ley 2/1990 de 21 de
Marzo de las Cortes de Aragon) que abarca
una superficie de 399 ha. Los Monumen-
tos Naturales “son espacios o elementos
de la naturaleza constituidos basicamente
por formaciones de notoria singularidad,
rareza o belleza, que merecen ser objeto
de una proteccion especial” (Ley 4/1989
de 27 de marzo, de Conservacion de los
Espacios Naturales y de la Flora y Fauna
Silvestres).

La localizacién de los glaciares en alta mon-
tafia (por encima de 2700 m de altitud),
y la inexistencia de vias de comunicacion
para vehiculos en sus proximidades, hace
gue su visita y observacion requiera rea-
lizar itinerarios caminando bastante exi-
gentes fisicamente, pero que nos permiten
apreciar los valores naturales y paisajisti-
cos del entorno de los glaciares y muchas
formas de erosién y sedimentacién creadas
por ellos. Es muy gratificante realizar estas
rutas pero, en cualquier caso, hay que lle-

var el equipo adecuado y contar con cierta
experiencia en montana, o en su defecto ir
acompanado de guias.

Se proponen, a continuacién, algunas rutas
que permiten observar alguno de los glaciares
y sus formas de relieve asociadas:

e Balneario de Panticosa - Collado de Teba-
rray. Sigue la ruta GR-11 desde el mencio-
nado Balneario hasta los ibones de Bachi-
mana, recrecidos para su aprovechamiento
hidroeléctrico. Desde el final del ibon su-
perior de Bachimafia la ruta gira hacia la
izquierda, alcanza el ibon Azul Inferior
(también recrecido) y, poco después, el
ibédn Azul Superior, en estado natural. Des-
de él se aprecia el glaciar de Infiernos sin
necesidad de llegar al Collado de Tebarray.
La duracion de la ruta hasta el ibén Azul

*Fotografias por Javier del Valle

—

; 1.- Ib6n Azul superior.
2.-'Plan de Aiguallut y sus. aguas tuertas.

Superior es de unas tres horas y el desnivel
de unos 800 m.

Circo de Pineta - Ibon de Marboré. Da co-
mienzo en una espectacular forma glaciar,
como es el circo de Pineta, en el que se
desploman las cascadas del Cinca. Desde
aqui, en direccion al ibon de Marboré, la
ruta asciende por una marcada pendiente.
A medida que gana altura, permite apreciar
la morfologia en “U”, tipicamente glaciar
del valle de Pineta. Sin descansos practica-
mente, la senda alcanza el umbral superior
del circo. Desde aqui hay una magnifica
vista de los glaciares superior e inferior de
la cara norte de Monte Perdido. Es posible
desde aqui ir al ibén de Marboré, tramo con
escasa pendiente a lo largo del que se si-
guen teniendo magnificas perspectivas de
los glaciares. La duracion de la ruta hasta



el ibdn es de unas cuatro horas y media,
con un desnivel de 1200 m.

Llano de la Besurta - Portillén de Benas-
que. El llano de la Besurta se sitla en el
alto valle del Esera, de clara morfologia
glaciar. Desde él surge una senda que con-
duce al Portillon de Benasque, paso que co-
munica con Francia. Antes de alcanzarlo se
llega a una hombrera glaciar en la que hay
una pequefa zona semiencharcada. Desde
aqui, sin necesidad de llegar al Portillén, se
aprecia una magnifica vista de los Montes
Malditos, donde se localizan los mayores
glaciares de los Pirineos. Su localizacion es
privilegiada para observar el glaciar de la
Maladeta y su lengua todavia definida. La
duracion de la ruta hasta el Portillon es de
unas dos horas, con un desnivel de 600 m.
No obstante, a una hora de marcha y tras
unos 350 m de desnivel, ya se aprecia per-
fectamente el glaciar.

Llano de la Besurta - Plan de Aiguallut.
Desde el lugar donde termina la carrete-
ra asfaltada, que recorre el alto valle del
Esera, es necesario seguir la senda hacia el
SE. Recorre el fondo del mencionado valle,
de clara morfologia glaciar. Tras algunos
desniveles de escasa relevancia, alcanza el
“Forau de Aiguallut”, dolina en la que se
precipitan las aguas de fusidon del glaciar
de Aneto, para, tras una circulacion sub-

mme | 0s glaciares del Pirineo Aragones:
una singularidad de gran valor natural

terranea, aflorar en la cuenca del Garona.
Continuar por la senda permite alcanzar el
Plan de Aiguallut, llano en el que las men-
cionadas aguas se dividen en varios cau-
ces y se quiebran en numerosos recodos y
meandros, formando unas “aguas tuertas”
desde donde se obtiene una buena vista
del glaciar de Aneto.

CONCLUSIONES

La presencia de glaciares en Los Pirineos
es un hecho de un gran valor natural por
su singularidad en el contexto espafiol y su
localizacién meridional en el europeo.

Son numerosas las huellas glaciares de los
periodos en los que el glaciarismo fue muy
extenso en la Cordillera. Muchas de ellas
son perfectamente apreciables en la actua-
lidad y tienen un gran potencial educati-
vo y docente como geoformas especificas
generadas, exclusivamente, en ambientes
glaciares diferentes a los actualmente exis-
tentes en los Pirineos.

El glaciarismo actual es de pequefia enti-
dad y, a pesar de su singularidad, ha sido
escasamente conocido en Aragdén y en el
resto de Espafia, salvo en sectores sociales
directamente relacionados con la alta mon-
tafia o en ciertos medios cientificos. En los

Ultimos anos se ha realizado un esfuerzo
de divulgacién a través de tres centros de
interpretacién, articulos, conferencias, etc.

La dinamica recesiva, que han tenido des-
de principios del siglo XX, hace pensar que
pudieran desaparecer a medio plazo o que,
si no se llega a ese extremo, los glacia-
res puedan convertirse en formas meno-
res, como heleros. Por ello, consideramos
especialmente importante su conocimiento
cientifico y la divulgacion social de éste.
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2010: ANO
INTERNACIONAL
DE LA
BIODIVERSIDAD

Desde 1959 la
Organizacion de las
Naciones Unidas ha ido
designando cada ano a
un tema determinado,
a menudo a mas de
uno. En cinco ocasiones,
antes de 2010, se han
designado temas de
tipo medioambiental,

y en el presente ano

el tema elegido ha
sido la biodiversidad.
De manera que el afno
en que estamos es el
Afo Internacional de la
Biodiversidad.

POR JUAN PABLO MARTINEZ RICA
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a eficacia de estas designaciones
puede ser discutida, pero no cabe
duda de que la ONU cumple con su
misidon al designar los Afios Inter-
nacionales. Como organizacion pla-
netaria que es, tiene que promover el conoci-
miento de la importancia de algunos elementos
ambientales o culturales para el progreso, la
estabilidad o la simple supervivencia de la hu-
manidad. Si no otra cosa, por lo menos con-
sigue que proliferen durante doce meses los
actos centrados en el tema elegido vy, asi, no
es de extrafiar que, en este afio 2010, se de-
sarrollen multitud de conferencias, simposios y
proyectos centrados en la biodiversidad, y se
escriban todavia mas articulos sobre el tema.

El mensaje que la ONU pretende difundir este
afio es muy simple: las vidas humanas depen-
den de la existencia y buen funcionamiento de
una biosfera saludable. Las actividades indus-
triales o comerciales de la humanidad han lle-
gado a representar una amenaza para el buen
funcionamiento de la red de la vida, y se re-
guiere una accién coordinada para reducir esta
amenaza. El campo de accion es amplio, y va
desde la proteccidn a las especies amenazadas
a la busqueda de energias alternativas que dis-
minuyan el dafio causado a la biosfera. Es de-
cir, se trata de una manifestacién mas del pro-
grama medioambiental amparado por la ONU.
Pero, naturalmente, destacan las iniciativas
directamente dedicadas a frenar la pérdida de
biodiversidad, muchas de las cuales se enmar-
can en el Convenio Global sobre Biodiversidad,
vigente desde hace mas de una década.

¢QUE ES LA BIODIVERSIDAD?

La biodiversidad es una caracteristica esen-
cial de la vida, y corresponde a la variedad de
los sistemas vivientes. En el mismo comienzo
de la vida en la Tierra, cuando los protoorga-
nismos se reducian a simples gotas de liquido
ricas en compuestos organicos y rodeadas de
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una membrana molecular mas o menos esta-
ble, ya se daba una diferenciacion inicial de los
distintos corpusculos, debida a variaciones en
su densidad o en su distancia a los bordes del
recipiente que los albergaba. Al fin y al cabo la
seleccion natural, que es el motor de la evolu-
cion, se basa en la seleccion de las diferencias,
de modo que si no hay diferencias no hay evo-
lucién.

El concepto de biodiversidad es relativamente
reciente. Suele atribuirse a O. Wilson, quien lo
popularizé en los anos 80, aunque la verdad es
que es muy anterior. Como tantos otros con-
ceptos dificiles de captar, ha sido muy discu-
tido, e incluso se ha propuesto su supresion
al considerarlo una idea vacia, que no conta-
ba con una definicién adecuada y no era sus-
ceptible de medida. Lo cierto es que, una vez
conseguida su clarificacion y cuantificacion,
se ha convertido en una herramienta muy Uutil
para calibrar el estado de salud de la biosfera.
Hoy la definicién “oficial” que dan las Nacio-
nes Unidas es la siguiente: “Biodiversidad, o
diversidad bioldgica, es la variedad existente
entre los organismos vivientes a todos los ni-
veles, incluyendo, entre otros, los ecosistemas
terrestres y acuaticos, y los complejos ecold-
gicos de que estos ecosistemas forman parte:
esto incluye la diversidad dentro de y entre las
distintas especies, asi como dentro de y entre
los distintos ecosistemas”.

Una de las estimas, habitualmente usadas de
la biodiversidad de un territorio, es la llamada
riqueza especifica, 0 nimero de especies de un
determinado grupo que habitan en el mismo.
No es lo mismo que la biodiversidad, pero esta
claramente relacionada con ella. Referida a la
totalidad del planeta, es el nimero de espe-
cies vivientes hoy conocidas, y ni siquiera este
numero, que es basico para la gestion de la
biodiversidad y para evaluar la tasa de pérdida
de la misma, puede establecerse con precision.
El nimero de especies hoy catalogadas por la
Ciencia se sitla en poco mas de un millén vy

El primer intento de catalogar metoédi-
camente la biodiversidad existente en la
Tierra se debe a Carlos Linneo, el gran
botanico sueco. Aqui aparecen partes
de la ediciéon primera (1735) y décima
(1758) de su obra "Systema Naturae”,
con sendos fragmentos dedicados a los
mamiferos primates. Se presenta sélo una

Py

pagina de la décima edicion, que dedica
11 a este grupo. (Real Jardin Botanico de
Madrid).

medio, pero se sabe que una gran parte de

las especies existentes nos son aun descono-

cidas. Las hipdtesis acerca de este nimero lo

sitlan entre dos y cien millones, con un va-
lor mas probable de entre 10 y 15 millones.
Eso significa que conocemos poco mas de la
décima parte de la riqueza especifica con que
cuenta nuestro planeta. Y de la décima parte
gue conocemos hay que descontar sus nueve
décimas partes de cuyas especies sabemos,
Unicamente, que existen.

¢QUE SE CONOCE DE LA
BIODIVERSIDAD?

No siempre ha sido asi. Hace siglos el pano-
rama era mas simple: se conocian todas las
especies, o al menos asi se creia. En el siglo IV
a.C. Teofrasto describe 576 especies de plan-
tas, que suponia eran la totalidad de las exis-
tentes. Este numero se fue haciendo mayor a
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lo largo de los siglos y, a comienzos del siglo
XVIII cuando nacié Carlos Linneo, el nimero
de especies conocidas era de unas 12000, en-
tre plantas y animales.

Cuando tenia 28 afios, Linneo publicé en Holan-
da la primera edicién de una obra que se haria
famosa, su “Systema Naturae”, una especie de
cuadro de ordenacién de la naturaleza, en el
gue se recogian las especies de los tres reinos
entonces reconocidos, animal, vegetal y mine-
ral. En realidad, era un resumen modesto, que
el autor sueco iria ampliando y perfeccionan-
do a lo largo de su vida. Para cuando alcanzo



la décima edicion, en 1758, el nimero de es-
pecies consignadas era de unas 13000. Esta
edicidén se considera todavia como el punto de
partida de la nomenclatura cientifica oficial de
los seres vivos, y como la primera clasificacion
ordenada de los mismos. El progreso entre las
dos ediciones indicadas es evidente.

Las numerosas especies aportadas por distin-
tos autores de los siglos XVIII y XIX fueron re-
dondeando el catdlogo de la biodiversidad del
mundo. Hacia mediados del siglo XIX, cuando
Darwin enuncid su teoria de la evolucion, el nu-
mero de especies conocidas se habia elevado
hasta casi 400.000, y la pretension de que di-
cho catalogo era completo se habia abandona-
do hacia tiempo. Todavia persistian los intentos
de desarrollar una fauna y una flora de alcan-

Animals
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ce mundiales, pero también estos intentos se
fueron abandonando a medida que crecia el
numero de especies catalogadas, y sobre todo
a medida que crecia la estima del nimero de
especies alin desconocidas.

La situacién ha cambiado recientemente gra-
cias a las posibilidades ofrecidas por los mo-
dernos medios informaticos. Evidentemente, la
tarea de descubrimiento y descripcidon de nue-
vas especies continla, al tiempo que cambian
los conceptos de especie y los métodos de di-
ferenciacion de las mismas. Las técnicas de se-
cuenciacion de ADN y el desciframiento de los
distintos genomas ha revolucionado el sistema
de clasificacion que hasta ahora se ha usado.
Pero, por lo menos, existe ya un horizonte que
contempla la catalogacidon de todos los seres

Protists

Una representacion moderna de la clasificacion de los seres vivos, basada en el analisis del
ARN mitoconderial de las células. (De D. Hillis, Universidad de Austin, Texas).

vivos existentes (ver, por ejemplo, http://
www.catalogueoflife.org, una pagina web que
en estos momentos cuenta ya con 1.200.000
organismos catalogados). Diversas universida-
des y centros de investigacion de nuestro pais
participan en este esfuerzo.

¢éCOMO SE MIDE LA BIODIVERSIDAD?

Cuando Claude Shannon publicé en 1948 su li-
bro “La Teoria Matematica de la Comunicacion”
se abrid un nuevo enfoque para el estudio de
la biodiversidad. En ese libro, y en los trabajos
precedentes, Shannon cred la llamada “teo-
ria de la Informacion” que, entre otras cosas,
permite cuantificar la informacién contenida
en un sistema evaluando su variedad. Pronto
se aplico el método a los sistemas bioldgicos,
sustituyendo a otros métodos precedentes que
se habian empleado para calcular la diversidad
bioldgica. Un ecdlogo espafiol, Ramdén Marga-
lef, presentd ya en 1956 un trabajo sobre el
calculo de la diversidad bioldgica de un siste-
ma natural, y continud investigando sobre este
tema durante toda su vida. También desarrolld
un indice para cuantificar la biodiversidad exis-
tente en un area, que se anadié a los varios
que ya existian con el mismo proposito.

Hoy estamos muy familiarizados con la can-
tidad de informacién que manejamos con los
ordenadores, y sabemos que se mide en bits

SHANNON D =-zpln,p,
MARGALEF p= 31
InN
N+1
WILLIAMS p=an

Algunos de los indices comunmente emplea-
dos en la medida de la biodiversidad. Casi
todos los indices se basan en la frecuencia
relativa de las distintas especies de la mues-
tra. (Del autor).

fComo se ve,

la biodiversidad
constituye

un concepto
multidimensional,
v por eso es dificil
de definir. No

es que no tenga
definicion, sino que
tiene demasiadas.”

0 en mutiplos de esta unidad (como el byte, el
kilobyte o el megabyte). La biodiversidad de
un area puede compararse a la informacion de
un mensaje, en el que cada especie fuera una
letra distinta, que se repite tantas veces como
individuos de esa especie se encuentran en el
area. En ello se basa el indice de Shannon y
otros mas, que son matematicamente equiva-
lentes al mismo. La ventaja del uso de tales
indices es que miden una entidad mas comple-
ja que la simple riqueza especifica. En efecto,
no so6lo dan el nUmero de especies, sino tam-
bién un valor que pondera las proporciones en
gue éstas se hallan presentes y que permite la
comparacion con otras areas.

El uso de los indices de diversidad ha permiti-
do la cuantificacion de esta variable, y también
ha permitido distinguir diversos tipos de bio-
diversidad. Asi, los ecdélogos hablan de biodi-
versidad alfa, que es la medida de la variedad
de especies en un punto concreto. De biodi-
versidad beta, que mide el cambio de diversi-
dad entre distintos puntos, o de biodiversidad
gamma, que no se aplica a puntos concretos
sino a regiones extensas, y que tiene una gran
importancia en biogeografia. También distin-
guen algunos entre diversidad bioldgica, que
seria la biodiversidad potencial de una zona,
y biodiversidad, propiamente dicha, que se-
ria el valor real y expresado de la diversidad
biolégica. Aunque para muchos autores am-
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bos conceptos son totalmente sinénimos. Y por
supuesto, no hay que perder de vista que la
biodiversidad puede estudiarse en distintos ob-
jetos vy, asi, hay que distinguir la biodiversidad
taxonomica que es la considerada usualmente,
la biodiversidad genética, la ecoldgica, la mole-
cular, la cultural, etc. Como se ve, la biodiver-
sidad constituye un concepto multidimensio-
nal, y por eso es dificil de definir. No es que no
tenga definicién, sino que tiene demasiadas.

¢QUE IMPORTANCIA TIENE LA
BIODIVERSIDAD?

Mantener, en los ecosistemas de nuestro pla-
neta, un nivel elevado de biodiversidad no es
importante porque lo digan las Naciones Uni-
das, ni debe limitarse al presente afo. Una re-
gién con alta biodiversidad es como una red
con mallas multiples, en la que la rotura de

NUTRIA
MARINA
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MAR

COMUNIDAD

un hilo no tiene consecuencias graves porque
existen otros hilos paralelos que mantienen la
malla unida. En la naturaleza, los hilos de co-
nexion son las vias por las que circula la ma-
teria y la energia, y que permiten el manteni-
miento de la estructura. Hay pues una relacion
directa entre la diversidad y la estabilidad de
un ecosistema, y esta relacién se ha demostra-
do experimentalmente en muchos casos.

La pérdida de una especie repercute normal-
mente en otras especies. Si desaparece una
planta desaparecen, también, los animales que
se alimentan exclusivamente de ella. Si desa-
parece una especie de insecto polinizador, a
menudo, las flores que dependen del mismo no
pueden ser fecundadas, y la especie se extin-
gue también. Algunas especies tienen un papel
clave en los ecosistemas, son como la piedra
angular de un arco. Si estas especies se extin-
guen, o incluso si sus poblaciones disminuyen
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fuertemente, las consecuencias para el ecosis-
tema en que se insertan son catastroficas. Asi
ha sucedido, por ejemplo, con la nutria marina
en las costas americanas del Pacifico Norte, o
con el conejo, en los ecosistemas mediterra-
neos espafioles.

Otras especies no son esenciales para el fun-
cionamiento de un ecosistema, pero su pre-
sencia es una sefial de que el mismo goza de
buena salud. Por ejemplo, los bosques pire-
naicos funcionarian muy bien sin osos pardos
pero la presencia del 0so, que requiere amplios
espacios forestados, con arboles maduros vy
con poca intervencion humana, indica que ta-
les bosques existen y que tienen
una extensién suficiente.

Esto, claro esta, si

la presencia de

la especie \'\00

no se debe a una reintroduccion artificial y for-
zada. En este ultimo caso, la especie emblema-
tica puede mantenerse en un ecosistema que
ya no reune las condiciones adecuadas para
ello.

Por éste y otros motivos, una elevada biodiver-
sidad es un indicador de que el area conside-
rada goza de buena salud ecoldgica. Y también
por este motivo, la pérdida de biodiversidad

Algunos indicadores basicos de la salud del
planeta. Tres de ellos han sobrepasado ya
el limite de seguridad, y el que
corresponde a la tasa de
pérdida de biodiversi-

dad es el que lo ha

hecho en mayor

grado.

Las especies clave son aquellas de las que depende en gran parte el funcionamiento de un eco-
sistema, y cuya disminucion puede llevar al colapso del mismo. Las especies emblematicas son
adecuados indicadores del estado saludable de un ecosistema. (Del autor).

\e *J, Rockstrom y otros autores;
Nature, 472, 2009



es uno de los indicadores mas empleados para
evaluar el deterioro de la biosfera. Precisamen-
te, en uno de los ultimos nimeros de la revista
“Nature”, aparece un articulo muy revelador en
el que se recoge la situacion de nueve indica-
dores sobre el estado del planeta. Estos nue-
ve indicadores han sido elegidos por consen-
so entre numerosos especialistas en distintas
disciplinas. Algunos de ellos, tres en concreto,
parecen haber llegado a, o sobrepasado, un
punto critico, es decir, han cruzado el umbral
que marca el comienzo de una situacion catas-
tréfica, quizas irreversible. Y de estos tres, el
gue ha sobrepasado en mayor grado el limite
de seguridad es la tasa global de pérdida de
biodiversidad. Esta tasa oscilaba, en la épo-
ca preindustrial, entre 0.1 y una especie por
millén extinguidas cada ano, cuando el limite
de seguridad se sitla en unas 10 especies ex-
tinguidas por millén y afio ya que se conside-
ra que ésta es la tasa media de formacion de
nuevas especies. Pues bien, su valor actual es
de 100 especies extinguidas por millén y afio,
es decir, una tasa diez veces superior a la del
limite de seguridad.

éCOMO SE DISTRIBUYE LA
BIODIVERSIDAD?

La biodiversidad no se distribuye regularmen-
te ni en el espacio, ni en el tiempo, ni en los
distintos grupos taxondmicos. Existen puntos,
épocas o0 grupos con una biodiversidad muy
elevada y otros que la tienen escasa, y expli-
car estas diferencias constituye hoy uno de los
problemas basicos de la ecologia. Comencemos
indicando algo sobre la distribucion de la biodi-
versidad en los diferentes grupos de animales
y vegetales.

Se dice que Thomas Huxley, el amigo de Char-
les Darwin y ferviente propagador de las ideas
de éste, preguntado en una ocasion por su idea
de Dios respondidé: “No puedo decir mucho de
El, pero estoy seguro de que le gustan bastante
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los escarabajos”. Con esto queria dar a enten-
der que, entre los seres vivos, son los insectos
los que cuentan con mayor nimero de espe-
cies y que, dentro de los insectos, el grupo con
mayor variedad es el de los escarabajos o co-
ledpteros. En efecto, los artropodos, grupo en
el que se integran los insectos, albergan mas
del 80% de todas las especies conocidas, vy el
orden de los coledpteros incluye unas 350000
de ellas. Por el contrario, existen numerosos
grupos de gran entidad que no cuentan mas
que con una especie, de manera que ella es la
Unica especie del orden (caso, p. ej., del cer-
do hormiguero que forma, por si solo, el orden
de los mamiferos tubulidentados), de la cla-
se (caso del ginko, la sola especie de la clase
ginkgoadas) o incluso del tipo o phylum, (como
el pequefo invertebrado Limnognathia maerski
que es el Unico miembro del tipo micrognato-
Z00S).

Otros grupos, ademas de los insectos, com-
prenden multitud de especies y, al menos,
otros tantos contienen sdélo unas pocas. Claro
esta que la pérdida de una de las pocas espe-
cies de estos grupos raros conlleva un perjuicio
mucho mayor que si ocurre en un grupo muy
variado. Y del mismo modo, el hallazgo de una
especie nueva en un grupo pequeifo compor-
ta un incremento notable del valor de la bio-
diversidad en el grupo. A pesar de su escasa
frecuencia, estos descubrimientos ocasionales
de organismos adscritos a grupos minusculos
son extraordinariamente valiosos, y aclaran
muchos aspectos de la evolucion de los orga-
nismos. Algunos se han producido en tiempos
recientes, como el mencionado grupo de los
micrognatozoos descubierto en Groenlandia el
afo 2000.

La distribucion de la biodiversidad en el espa-
cio también muestra patrones interesantes. Es
un hecho bien conocido que las regiones tropi-
cales presentan una biodiversidad mucho mas
elevada que las zonas templadas o frias, lo cual
lleva a suponer una relacién entre la tempera-

| BACTERIAS

| ACAROS

| NEMATODOS

| ALGAS

| HONGOS

| PLANTAS

MOLUSCOS

PROTOZOOS

En esta figura, la extension de
cada rectangulo es proporcional al
nimero de especies probables que

albergan los principales grupos:
Artropodos (salvo acaros), Bac-
terias, Acaros, Nematodos, Algas,
Hongos, Fanerégamas, Moluscos,
y Protozoos. (Del autor).

- ARTROPODOS

tura media de un territorio y su biodiversidad.
En realidad la cosa no es tan sencilla, pues al-
gunos desiertos, que son muy calidos, mantie-
nen una biodiversidad escasa. Pero no puede
negarse que la comparacién entre una selva
tropical y un bosque templado revela cuanto
mas variada es la primera que el segundo, y
lo mismo puede decirse de los arrecifes corali-
nos comparados con las costas de las regiones
templadas o frias.

Los puntos donde la biodiversidad alcanza va-
lores mas elevados se califican de “hot spots”
o puntos calientes. Las Naciones Unidas, y mu-
chas otras organizaciones, han sefialado los
principales de estos puntos y regiones, unas
tres docenas, donde se acumula la mayor par-
te de la biodiversidad del planeta. Tales zonas
deben ser especialmente protegidas y algunas
gozan ya, al menos sobre el papel, de unas
medidas protectoras eficaces, pero la mayoria
sufren una presion desmedida por parte del
hombre y se deterioran rédpidamente. La ma-
yor parte de estas regiones se sitlan, como se
aprecia en la figura, en areas tropicales. Pero
la Cuenca Mediterranea, incluyendo gran parte
de nuestro pais, es también una de dichas re-
giones. Y dentro de Espafia, son las Cordilleras
Béticas y los Pirineos las areas privilegiadas en
cuanto a biodiversidad.
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Comparacion entre un bos-
que boreal, en Alaska, y una
selva tropical, en el norte de
Australia. En las fotografias
se han senalado las espe-
cies arboreas diferentes que
pueden distinguirse. En el
caso de la selva australiana
la estimacion es a la baja, ya
que se han considerado como
idénticas varias especies que
probablemente son distintas.
(Del autor).

Abajo, distribucién de la di-
versidad de plantas con flor
en el mundo. La vertiente
oriental de los Andes, la meri-
dional del Himalaya y el norte
de Borneo son las areas con
mayor variedad.

— *www.reduce-global-warming.com
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Los principales nicleos de alta biodiversidad en el mundo.
Obsérvese que uno de ellos es la Cuenca Mediterranea.

éCOMO CAMBIA LA BIODIVERSIDAD?

A lo largo de la historia de la vida, el nUmero de
especies ha ido aumentando global y localmen-
te a medida que las especies primitivas se han
ido diversificando, y sus descendientes han ido
ocupando nuevos nichos ecoldgicos. La tasa de
formacion de nuevas especies no es uniforme,
de manera que existen épocas en las que ape-
nas se dan cambios, y otras en que aparecen
rapidamente numerosas especies nuevas. Des-
de luego, las especies también se extinguen
naturalmente pero la tasa de aparicion de nue-

La mads conocida de estas crisis de biodiver-
sidad es la que tuvo lugar al final de la Era
Mesozoica, cuando un asteroide de unos 10 km
de didmetro impacté contra la Tierra con una
energia 250 veces superior a la de la explo-
sidbn combinada de todas las armas nucleares
existentes hoy en nuestro planeta. Como con-
secuencia del choque, desaparecieron muchas
formas de vida, incluyendo los grandes repti-
les, y se remodeld toda la biosfera, al menos
en el hemisferio norte. Pero esta crisis no ha
sido la mas grave. Al final de la Era Paleozoica,
tuvo lugar otra mas importante, la crisis per-

i bt 2 pree i vas especies es, en conjunto, superior a la tasa motridsica que entrano la desaparicién de gran
|! L - | de extincién y, de ahi, la tendencia al aumento parte de las especies existentes, hasta el 95 %
W=y .._,.h.:_’;', general del nUmero de especies. Esta tenden- en algunos grupos marinos.
[ - cia, sin embargo, se ve interrumpida a veces
por retrocesos en los que el nimero de espe- Las pérdidas de biodiversidad ocasionadas por
= cies disminuye bruscamente y, en ocasiones, estas crisis son pronto compensadas (pron-
intensamente. Son las llamadas “crisis de bio- to en términos geoldgicos, es decir, en unos

diversidad”, de las cuales se han registrado cin-
co principales desde la aparicion de los prime-
ros organismos que han dejado restos fésiles.

cuantos millones de afos) por el subsiguiente
incremento en la tasa, de formacidon de nuevas
especies. Al menos éste ha sido el patréon que
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se ha dado hasta ahora, cuando nos hallamos

en la llamada sexta crisis de la biodiversidad

debida, casi exclusivamente, a la accién hu-
mana.

Ya se ha aludido anteriormente al enor-
me aumento de la tasa de pérdida de
biodiversidad en nuestros dias. Las con-
secuencias negativas de esta crisis son
negadas por algunos, quienes sostienen
que la presente no es mas intensa ni mas
rapida que alguna de las crisis anteriores.
Es verdad que las catastrofes debidas a im-
pactos asteroidales son practicamente instan-
taneas, y por ello la tasa de desaparicion de
especies que comportan es elevadisima. Pero
€en esos casos, la causa de la crisis desaparece
en cuanto ésta se ha producido, y la naturaleza
cuenta con un tiempo suficiente de calma para
Su recuperacion, aunque sea en unos millones
de anos. En el caso de la crisis que vivimos no
es asi, la accién de los factores causantes de la
crisis es mas intensa y rapida que en las crisis
precedentes, salvo en las derivadas de impac-
tos meteoricos pero, ademas, es persistente y
acumulativa. Si bien no ha alcanzado todavia
las dimensiones de estas crisis pretéritas, no
se puede descartar que las supere en unos po-
cos siglos, un tiempo que en términos geoldgi-
COos es un parpadeo.

Esta prevision puede ser tildada de catastré-
fica, aunque la comparten la mayoria de los
expertos, que se suponen realistas y objetivos.
Quizas un optimismo desmedido e injustificado
nos pueda llevar a ignorar este aviso o a qui-
tarle importancia. Pero es dificil evitar un sen-
timiento de angustia cuando se ven las sefiales
de la degradacion de nuestro mundo, sefiales

El retroceso de la selva por talas masivas en
la Amazonia alcanza ya proporciones drama-
ticas, como se aprecia en estas fotografias
del suoeste de Brasil. (A partir de mapas de
Google Earth).

que ya han alcanzado dimensiones
planetarias. Asi se estan perdiendo
los depositos de biodiversidad, como
son los manglares o los arrecifes co-
ralinos. Asi, las grandes selvas tropi-
cales y, especialmente, la cuenca del
Amazonas, que no solo es un pulmon
del planeta sino también la mayor
reserva de biodiversidad, se pierden
también a pasos agigantados. Las
fotografias de satélite permiten hoy
percibir la magnitud de la pérdida fo-
restal en esas areas, y son realmente
escalofriantes. Y no es ésta una alu-
sion improcedente para terminar este
articulo pues, transcurrido este Afo
Internacional de la Biodiversidad, se
iniciara el afio 2011 que las Naciones
Unidas han declarado Afio Internacio-
nal de los Bosques.

Juan Pablo Martinez Rica

Miembro de la Real Academia
de Ciencias de Zaragoza




GEOMETRIA

wBarcelona, barrio del Eix_ample.

*Fbto por atelier/Ed Brodzinsky (www.flickr.com)

“Alegraos companeros, que veo
huellas humanas”

Palabras de Aristipo (s. IV a.C.),
discipulo de Socrates, tras naufragar
en una playa perdida y encontrar
figuras geométricas marcadas en la
arena — citadas por Vitrubio.

| siete de junio de 1859 se aprobaba el Plan de Reforma

y Ensanche (Eixample) de Barcelona, obra de Ildefonso

Cerda y Sunyer (1815-1876). Aquel disefo urbano orto-

gonal de cuadricula perfecta fue decisivo para el progreso

de la ciudad y es emblematico de cémo el racionalismo
geométrico puede incidir en la calidad de vida de sus habitantes. En
reconocimiento a su visién preclara, 150 anos después, de junio de
2009 a junio de 2010, se celebra el “Afio Cerda”. Como veremos, la
Geometria puede ser instrumento tanto para una ideologia de trans-
formacion social como para preservar los intereses opuestos. A lo
largo de la historia, Geometria y urbanizacién van unidas.

ANTIGUEDAD Y EDAD MEDIA

El historiador griego Herodoto (484 - 425 a.C.) describe Babilonia
como una ciudad de plano cuadrado de 21 km de lado, con calles rec-
tas que se cortaban en angulos rectos. Egipcios y romanos aplicaron
también este modelo. El Imperio Romano, para consolidar sus con-
quistas, construia ciudades amuralladas sobre los campamentos de
sus legiones (castrum). De forma mas o menos rectangular, estaban
orientadas, por sus dos ejes de simetria las dos calles principales: el
cardo, de Norte a Sur, y el decumanus, de Este a Oeste. En la inter-
seccion de ambas estaba el Foro o lugar de encuentro, ambito de la
vida publica. Las calles se alineaban paralelas a los ejes, formando
manzanas rectangulares. A lo largo de la muralla, por su interior, se
dejaba una franja de terreno de 9 m de anchura (pomerium), que
delimitaba el territorio de la ciudad protegido por los dioses.

Esta estructura aun se aprecia en el plano del centro histérico de
Zaragoza, la Caesaraugusta romana. Fue fundada en el afio 14 a.C.
por el César Augusto en la confluencia de los rios Ebro, Gallego y
Huerva, lo cual aseguraba agua y comunicaciones, ocupando casi
un rectangulo de 895 m x 513 m. Con esas dimensiones, la ciudad
podia albergar hasta unas 50.000 personas. Algunas vias actuales
siguen aquel trazado romano, con el Coso (muralla), la Calle Don
Jaime (cardo) y el eje formado por las calles Mayor, Espoz y Mina y
Manifestacion (decumanus).

POR JOSE MARIA SORANDO



La ciudad medieval estaba amurallada y su
trazado era sinuoso e irregular. Llegaba a ser
laberintico en la ciudad islamica (medina). No
habia una planificacidon segln canones geomé-
tricos. Pero en ese aparente desorden habia
una estructura: en el centro estaba la plaza del
mercado con los edificios mas representativos
y de ella salian calles estrechas y tortuosas,
formando barrios que agrupaban a la gente por
oficios (orfebres, carpinteros, tefiidores, etc.),
religion (cristianos, judios o musulmanes) o
procedencia. Las casas servian a la vez de vi-
vienda y taller a los artesanos. Los oficios no
deseados dentro de la ciudad, como los curti-
dores por los malos olores, se ubicaban fuera
de la muralla (extramuros). Las murallas te-
nian, ademas de su original funcion defensiva,
una funcién recaudatoria: las mercancias que
cruzaban sus puertas debian pagar un tributo.

La estructura medieval se conserva, por ejem-
plo, en los centros histéricos de las ciudades
marroquies (islamica), de Carcasonne en Fran-
cia (cristiana), de Gerona (judia) o de Toledo
(tres culturas).

LA CIUDAD MODERNA

En la Edad Moderna, con el surgimiento de los
estados nacion pierde poder politico la ciudad
y, con la excepcién de las ciudades fronteri-
zas, las murallas son cada vez menos necesa-

(0]

l-|'|' 4 4y ( 3 l'..
|. . f X

mm» Geometria de la ciudad

*www.wikipedia.org

rias por razones defensivas. En Espafia surge
la Plaza Mayor, rodeada de soportales. A partir
del Renacimiento se extiende el espiritu racio-
nalista que lleva a disefiar ciudades ideales, se-
gun patrones geométricos.

Con la Revolucién Industrial del s. XIX las ciu-
dades acogen a las masas de campesinos que
acuden como mano de obra para las fabricas.
Los recintos amurallados ya no son suficientes
para albergar esa expansiéon y se deben supe-
rar los limites de la ciudad antigua. En Espanfa,
la Ley del Ensanche (1864) permite derribar
las murallas, pese a la oposicion del ejército,
autoriza las expropiaciones para trazar vias
publicas y establece los requisitos de procedi-
miento (presentacién de una memoria, planos,
presupuesto), etc. Se trazan avenidas rectas,
paseos con arboledas, servicios de alcantarilla-
do, etc. Sobre los restos de la ordenada ciudad
romana y de la irregular ciudad medieval, la
ciudad moderna regulariza y ensancha calles,
y va mas alla: salta las murallas. Crece segun
tres tipos de disefos geométricos ideales: ra-
dioconcéntrico, ortogonal o lineal; con un cuar-
to, el estrellado, que segun los casos participa
de los anteriores. En cada ciudad observamos
la agregacion de unos y otros, reflejo de las
sucesivas expansiones habidas en su historia.
Veamos esos modelos, que tienen en comun el
estar orientados en cada caso por la plasma-
cion geométrica de una idea motriz.

CIUDAD RADIOCONCENTRICA

Se caracteriza por estar centrada en una plaza,
rodeada de calles en circulos concéntricos. La
idea basica es que la centralidad geométrica
sea representativa de una primacia: alli se ubi-
can las sedes de los poderes politico y religio-
so. Al mismo tiempo, se busca la facil y rapi-
da circulacion entre el centro y la periferia.
Para ello, del centro salen avenidas rectas
que unen las calles concéntricas; son los
radios de esa trama circular. Se forman
cruces de 1200.

Son escasas las ciudades donde se pue-
de ver la plasmacion integral de este
modelo. Una cldsica es la ciudad italiana
de Palmanova que, en realidad, no es

Ciudad italiana de Palmanova,
ejemplo de ciudad fortificada con
forma de estrella.

un circulo sino un poligono regular de 9 lados
(eneagono regular) y que es, ademas, ejem-
plo de las ciudades fortificadas con forma de
estrella.

Hay ciudades donde se aplic6 ese modelo de
forma parcial. Asi, en el centro historico de Vi-
toria encontramos un trazado de calles concén-
tricas, aunque no circulares sino con

forma de almen-

*http://skyscrapercity.com



dra. En la famosa Place de |’Etoile en Paris
confluyen doce avenidas, en un disefio radial,
pero no hay calles concéntricas. Ya en el s.
XX, en Arizona (EE.UU.) la ciudad de Sun City
presenta una urbanizacién radioconcéntrica
totalmente circular.

CIUDAD ESTRELLADA

En el s. XVII se construyeron ciudades amu-
ralladas en las zonas fronterizas de los reinos
europeos. Buscando optimizar la defensa, se
adoptaron formas de poligonos estrellados
con bastiones en los vértices. Sus entrantes
y salientes estaban pensados para que unos
cubrieran a otros del fuego enemigo, haciendo
maxima su eficacia artillera y minima su vul-
nerabilidad, en una aplicacidon practica de la
Trigonometria y de la ecuacién del tiro parabd-
lico formulada por Galileo Galilei (1564 -1642)
en el Dialogo sobre los Sistemas del Mundo.
En esa época, matematicos al servicio de los
reyes aplicaban sus conocimientos a la inge-
nieria militar. Fue famoso el ingeniero francés
Marqués de Vauban (1633-1707), del cual se
conserva intacta la fortaleza de Neuf Brisach,
estrella de ocho puntas en cuyo interior las ca-
lles siguen un trazado ortogonal.

*http://ulm.pendulaire.free.fr e
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CIUDAD ORTOGONAL

En el urbanismo ortogonal las calles se cortan
en angulos rectos: siguen dos Unicas direccio-
nes, perpendiculares entre si, y en cada di-
reccion son paralelas. Esto produce manzanas
rectangulares. Asi se proyectd en 1811 sobre
una isla Manhattan, uno de los cinco munici-
pios de Nueva York, con 12 avenidas longitu-
dinales y 155 calles transversales (el niUmero
de éstas ha ido aumentando posteriormente).
Unas y otras van numeradas de forma correla-
tiva gracias al disefio ortogonal. Las direccio-
nes se dan habitualmente mediante esas dos
coordenadas (52 Avenida con Calle 42, por
ejemplo).

Una forma particular de este modelo es aque-
Ila en la que las calles se cortan a distancias
constantes, formando manzanas cuadradas;
es el llamado plano en damero. Barcelona es
la ciudad donde ese modelo fue aplicado de
forma mas innovadora y ambiciosa, con la ur-
banizacién de / "Eixample a partir de 1860, si-
guiendo el Plan Cerda.

El auge industrial barcelonés obligaba a so-
brepasar el antiguo recinto urbano y el Ayun-
tamiento convocé un
concurso de proyectos.
Cerda queria una ciudad
pensada para las perso-
nas, desde una voluntad
igualitaria, donde fuera
equivalente circular por
una calle o por una pa-
ralela, pues no las habria
privilegiadas, lo cual con-
duciria a la igualacion
del valor de las vivien-
das. Esto chocaba con el

Fortaleza francesa de
Neuf Brisach.

deseo de distincion de los burgueses dominan-
tes, quienes querian emular el esplendor pari-
sino de un centro donde confluyeran grandes
avenidas en las que se ubicarian las mansiones
de los nuevos ricos, mientras el proletariado se
alojaria en una periferia de rango inferior.

El Ayuntamiento de Barcelona rechazé el Plan
Cerda, pero éste fue después impuesto por el
Gobierno Central de Madrid; cabe decir que
afortunadamente pues, pese a las alteraciones
que sufrid, sigue siendo valido 150 afios des-
pués. Este modelo se quiso generalizar con la
Ley del Ensanche y fue aplicado en otras pobla-
ciones, como en La Carolina (Jaén).

En el Ensanche barcelonés las manzanas tie-
nen 133 m de lado y, para mejorar la visibilidad
en los cruces de 909, Cerda corté 15 m de fa-
chada a cada lado en cada esquina, formando
chaflanes. Los vértices de cada manzana co-
inciden con los puntos cardinales y, gracias a
ello, todos sus lados tienen luz directa del sol a
lo largo del dia. Esta era una muestra mas de
la idea igualitaria que alentaba el Plan.

En el plano de Barcelona se observa, junto al
puerto, la forma pentagonal irregular de la ciu-
dad antigua. Fuera de ella, la ordenada cua-
dricula del Ensanche sélo se ve alterada por
el cruce de las Avenidas Diagonal y Meridia-
na. La Diagonal toma su nombre del hecho de
unir dos vértices de la ciudad (nordeste y su-
doeste). La Meridiana se llama asi por estar
orientada en direccién Norte-Sur, siguiendo un
meridiano terrestre. Por eso, la avenida per-
pendicular a la Meridiana, a los piés de la mon-
tafia de Montjuich, es la Avenida del Paralelo.
Es una nomenclatura con ldgicas geométrica y
geografica.

GEOMETRIA DE LA ESPECULACION

En el Plan Cerdd, las manzanas debian estar
construidas sélo en dos de sus lados, dejan-
do espacio para grandes zonas verdes: plazas
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Dimensiones y orientacion de las
manzanas en el barcelonés barrio del
Ensanche, segun el Plan Cerda.



ajardinadas en el interior de cada cuatro man-
zanas, alterndndose con amplios bulevares
transversales.

La realidad posterior fue que los propietarios
de los terrenos, buscando obtener el mayor be-
neficio econémico posible, consiguieron conce-
siones del Ayuntamiento: primero construir en
los cuatro lados de cada manzana, y después,
en algunos casos, también la construccion en
el patio interior de talleres, desapareciendo la
mayoria de las zonas verdes proyectadas.

En el proyecto original, las casas no debian te-
ner mas de 16 m de altura y 14 m de anchura,
siendo la anchura de las calles 20 m, y asi el
sol entraria en la calle durante buena parte del
dia. También en estos aspectos la especulacion
alterd el proyecto original. De los 16 m de altu-
ra prevista se subi6 hasta 20 m, argumentando
que asi con el sol a 45° toda la fachada era
iluminada y que eso ya era suficiente (recorde-
mos que tg 45° = 1 = 20/ 20). Por una forzada
e interesada analogia, como las casas tenian
20 m de altura, también se construyeron con
20 m de anchura.

Todavia se rizd mas el rizo para conseguir au-

mentar la construccién. Se pens6 que, si se
construyen aticos cuya altura sea igual a la an-
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chura de su entrada respecto a la fachada, se
mantiene el angulo citado de 45°; y alin mas,
lo mismo si se construyen sobreaticos, siempre
con la norma de adentrarse una medida igual a
la altura construida.

— .

16 m

e ddm o 20m
20 m

Dimensiones previstas de las casas y
sucesivas ampliaciones.

Ademas de igualitario, Cerda tenia un ideal hi-
gienista: conseguir una vida sana para el pue-
blo, algo que en el s. XIX suponia una gran
transformacion social. En la ciudad antigua la
poblacion vivia hacinada, sin luz, sin zonas de
esparcimiento ni alcantarillado; lo cual era cau-
sa de muchas enfermedades y una alta mor-
tandad infantil. Asi que proponer zonas verdes
y viviendas separadas por amplios espacios,
donde corra el aire y entre la luz natural para
todos, era algo revolucionario.
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El proyecto inicial del barrio del Ensanche y lo que luego se construyo.

¢Qué consecuencias tuvieron las citadas alte-
raciones del proyecto? La Geometria elemental
nos permite deducirlas. Un sencillo célculo, por
descomposicidn en prismas, revela que el vo-
lumen de construccion aumenté en cada man-
zana desde los 56.640 m?3 previstos hasta los
171.800 m? realizados (sin contar los aticos ni
los talleres interiores); es decir, mas de tres
veces lo proyectado. Pese a ello, el disefio de
Cerda era de tal amplitud que siguié aportando
una considerable mejora sobre la habitabilidad
de la urbe antigua.

Para poner coto a esos abusos, hoy en dia los
planes de ordenacion urbana establecen en
cada zona cual es el volumen méaximo edifica-
ble; lo cual abre una nueva cuestion geométri-
ca. Para un mismo volumen y sobre una mis-
ma base los cuerpos geométricos pueden tener
distintas superficies. La Arquitectura puede ju-
gar con ello para lograr una mayor iluminacién
natural de las viviendas, algo que aporta mayor
calidad de vida. De hecho los “pisos exteriores”
son mas valorados.

EL SOL SALE PARA TODOS

Precisamente, otra consecuencia de las presio-
nes sobre el Plan Cerda tuvo que ver con la
iluminacién de las fachadas. De acuerdo con
la anchura de las calles (20 m) y la altura pro-
yectada para los edificios (16 m), el angulo o
de elevacion solar con que se produciria la ilu-
minacién total de una fachada (en realidad de
dos, recuérdese su orientacion) venia dado por
el arctg (16/20) = 389 40"

Como ya dijimos, la elevacién de los edificios
redujo ese angulo a 45°. éQué importancia tie-
ne esa diferencia de 6° 20’? Por ejemplo, en
un dia de 12 horas solares, la iluminacién total
se produciria en el primer caso durante un re-
corrido de 519 20’, que equivale a 3 h 25 min;
mientras que en el segundo se reduciria a 459,
es decir 3 h. En definitiva, 25 minutos menos

Iluminacién solar de las fachadas.

de sol para dos fachadas antes de mediodia y
otro tanto para sus opuestas por la tarde.

Una alternativa, también igualitaria en cuanto a
la iluminacién de las viviendas, son los inusua-
les edificios cilindricos (hay uno en la zaragoza-
na Plaza de San Antdn, cercano a las Murallas
Romanas); donde la ausencia de esquinas crea
una fachada Unica y permite que el recorrido
solar beneficie a todas las ventanas por igual.
Ademas, para un perimetro de fachada fijo, se
maximiza la superficie construida (aunque pro-
bablemente surjan otros problemas practicos).

CIUDAD LINEAL

El modelo lineal es la urbanizacién a lo largo
de una via de comunicacion (carretera, ferro-
carril, rio, etc). Asi ha ocurrido en poblaciones
espafiolas a lo largo del Camino de Santiago
0 en Volgogrado (antes Stalingrado) en Rusia,
siguiendo el curso del Rio Volga. A finales del s.
XIX, este modelo fue teorizado por el arquitecto
y urbanista espafiol Arturo Soria y Mata (1844
- 1920) para resolver el naciente problema del
transporte y superar la dicotomia entre el cam-
po y la ciudad. Su disefio conseguia minimizar
la suma de trayectos de todos los puntos entre
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si, un propdsito de formulacién puramente ma-
tematica. También, descongestionar las ciuda-
des y lograr el contacto de sus habitantes con
la naturaleza.

Arturo Soria proponia unir las viejas ciudades
con nuevas urbanizaciones alargadas de 500 m
de ancho, con una via central de 40 m de an-
chura por la que circulaba el tren. El crecimien-
to de la ciudad siempre debia ser longitudinal
y paralelo a la via principal. Con estos tramos
lineales se formaria una trama triangular, con
el campo en el interior junto a la ciudad. En
su proyecto ideal esa trama cruzaria Europa,
uniendo Cadiz con San Petersburgo.

De la superficie total de la ciudad, un quinto
seria para viviendas y el resto en parte para la
industria pero sobre todo para la agricultura.
En cada parcela unifamiliar de 400 m? estaban
previstos 80 m? para la casa y 320 m? para un
huerto-jardin. Este modelo sdlo se llevé a cabo
en Madrid, con 700 casas unifamiliares a lo lar-
go de 5 km que, en 1920, alojaban a 4.000 ha-
bitantes (actual Calle Arturo Soria). En la foto
aérea del Madrid actual vemos qué queda de
aquella Ciudad Lineal: se aprecia la urbaniza-
cion a lo largo de la avenida serpenteante pero,
fuera de ella, no estd el campo sino casas y
mas casas.

SOLUCIONES NO EUCLIDEAS

Algo interesante de estudiar desde las Mate-
maticas es como en esos trazados urbanos se
alteran las reglas de la Geometria Euclidea del
Plano. Por ejemplo, la distancia mas corta en-

RADIO 1 2
N° DE PUNTOS 4 8
RADIO 0,5 1,4
N° DE PUNTOS 4 12

“En la foto aerea
del Madrid actual
vemos cuée queda
de aquella Ciudad
Lineal: se aprecia
la urbanizacion a lo
largo de la avenida
serpenteante pero,
fuera de ella, no
esta el campo

sino casas v mas
casas.”

tre dos puntos no siempre es la que da el seg-
mento que los une, pues no podemos atrave-
sar edificios. Tampoco suele ser Unica, puede
haber recorridos alternativos equivalentes (lo
saben bien taxistas y repartidores). La distri-
bucién de servicios en puntos equidistantes de
uno dado (buzones de correos, sucursales ban-
carias, etc.) ya no viene dada por los puntos
de una circunferencia. Y si mantenemos dicho
nombre para el lugar geométrico caracteriza-
do por esa propiedad, las circunferencias ya
no son redondas y, ademas, écuantos puntos
tienen?

A modo de ejemplo del campo que se abre con
estas cuestiones, trataremos la respuesta a
la ultima pregunta. Si en un plano en damero
(como Barcelona) consideramos como unidad
la longitud de una manzana y tomamos como
centro de la circunferencia la interseccién de
dos calles, se obtiene:

4 reN
16 4.r
3,7 r<sR*-N

28 ... 4.[2.E(r)+ 1]

Solucion adoptada por la ciudad de Brondy para resolver los problemas de logistica.

¢Y si el centro estuviera en otro punto? ¢Y si...? La mediatriz, lugar geométrico de los puntos equi-
distantes de dos dados, tiene ahora también un nimero finito de puntos, écuantos?. éY qué pasa
con la Desigualdad Triangular o con las cdnicas (también lugares geométricos)?

NUEVOS MODELOS

La ciudad evoluciona y se renueva. En los modernos aeropuertos, el disefio fractal de las terminales
optimiza la utilizacién del espacio y de los servicios compartidos por un mayor nimero de puntos
de embarque, asi como las posibilidades de ampliaciones futuras. Por motivos de seguridad y de
logistica, en Brondy, a las afueras de Copenhague, grupos de 24 parcelas con viviendas unifamilia-
res forman coronas circulares donde, desde la plaza central de cada corona, se pueden controlar y
acceder a todas las parcelas minimizando desplazamientos. Cambian los modos de vida, surgen y
surgiran nuevas necesidades y nuevas soluciones geomeétricas.

José Maria Sorando

Departamento de Matematicas

IES Elaios, Zaragoza
jmsorando@ono.com
http://catedu.es/matematicas_mundo
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EL USO LETAL DE LA CIENCIA:

ARMAS DE
DESTRUCCION
MASIVA

POR JOSE MANUEL VICENTE

"...la Ciencia es resultado de la
actividad humana, y los seres
humanos somos eso hombres,

con nuestras virtudes y nuestros
defectos, y la Ciencia a lo largo
de la Historia también tiene
facetas menos agradables, mas
tragicas.”

LA}

- Explosion nuclear.

(" :'*\i\fww.fondosescritorio.org/wallpaper/Eprosion-NucIea r/
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Armas de destruccion masiva

| objetivo de este articulo es ha-

cer un somero recorrido sobre los

riesgos NBQ: sus origenes, his-

toria, funcionamiento, y amena-

zas actuales, en cada uno de los
campos NBQ, para finalizar con unas conclu-
siones. En esta primera parte analizaremos el
fendmeno de la guerra y las armas nucleares,
en una segunda parte continuaremos con el
desarrollo de los riesgos bioldgicos y quimi-
cos. En todos ellos veremos los mecanismos
de control y desarme.

INTRODUCCION

La Ciencia, con mayusculas, es considerada
por algunas personas casi como una religion,
como algo superior a todo lo que le rodea, toda
llena de bondad y beneficios para la humani-
dad. De esta afirmacion quiero hacer dos pre-
cisiones. La primera es que en cierto modo es
una religion para muchos cientificos, y algunos
que no lo son, que se dedican vocacionalmente
a su practica y su difusion. Pero la Ciencia es
resultado de la actividad humana, y los seres
humanos somos eso hombres, con nuestras
virtudes y nuestros defectos, y la Ciencia a lo
largo de la Historia también tie-
ne facetas menos agradables,
mas tragicas. A una de estas
partes es a la que voy a dedicar
este articulo, concretamente a
las llamadas Armas de Destruc-
ciéon Masiva (ADM).

Por mi condicion de militar, y
especialista en esta materia,
no las voy a denominar asi sino
con su nombre técnico: Armas
NBQ, en terminologia espafiola,
que son las que utilizan agre-
sivos Nucleares, Bioldgicos o
Quimicos. Y este es el término
que utilizaré por comodidad.
Aunque hay organismos, como

la OTAN, y autores, que introducen la sigla R
(NBQR, RNBQ, NRBQ, etc.) para referirse a las
armas radioldgicas, pero en el Ejército espanol
el término Nuclear incluye todos los fendmenos
procedentes de la radiacion aunque su origen
no sea estrictamente el nucleo del atomo. En
su origen, finales de la década de los 40, e ini-
cio de los 50, se les llamé Atdmicas, término
gue estuvo vigente hasta los afios 80.

Pero el nhombre en el fondo da lo mismo ya
que uno se refiere a las consecuencias de su
empleo, ADM, y el otro, NBQ, al origen de su
letalidad, y lo importante es que su empleo
provoca gran cantidad de muertes, heridos y
sobre todo contaminacion.

LA GUERRA

Antes de entrar en materia, unas ligeras re-
flexiones. Las armas se utilizan en las guerras
y en los hechos delictivos, y han acompafiado
al hombre desde el inicio de los tiempos para
enfrentarse a los peligros de la naturaleza, los
depredadores, para la caza y para defenderse,
o atacar, a otros seres humanos, la guerra. La

Cain y Abel.

*freemanpress.files.wordpress.com

guerra ha acompafiado al hombre desde sus origenes, ya en
la Biblia uno de los primeros hechos narrados es la muerte
de Abel en manos de Cain, lo que anecddticamente puede
ser considerado la primera guerra de la humanidad?.

El caso es que el ser humano opta por la lucha por diversos
motivos: el poder, los recursos (alimentos, energia, clima,
agua, etc.), las ventajas geograficas (salida al mar, el paso
entre montafias, etc.), la religidn, las ideas (marxismo, ca-
pitalismo) y un largo etc.

Conforme avanza la historia, y nuestro conocimiento (ésa-
biduria?), las reflexiones sobre este fendomeno humano va-
rian, se vuelven mas refinadas, y ademas cada movimiento
politico intenta dar respuesta a sus origenes y su esencia.
Personalmente prefiero la definicién de Clausewitz?: “la gue-
rra es la continuacion de la politica por otros medios”. Que
es su frase mas conocida y citada por politicos, militares,
pensadores y empresarios, entre otros. Aunque el mismo
también inventa otra que a mi entender algunos estadistas
han olvidado: "La guerra no es mds que un medio para un
fin, fin que reside en la paz posterior”.

Clausewitz pensaba que la guerra moderna es un “acto po-
litico”, un acto de voluntad, en el sentido volitivo, y esta
manifestacion la consideraba el Unico elemento racional de
la guerra y el tercero en su teoria de la guerra, los otros
dos elementos son: 1° El odio, la enemistad y la violencia,
y 20 El azar (suerte, fortuna) y las probabilidades. De hecho
escribié "El primero de estos tres aspectos interesa espe-
cialmente al pueblo,; el segundo, al comandante en jefe y a
su ejército, y el tercero, solamente al gobierno. Las pasio-
nes que deben prender en la guerra tienen que existir ya
en los pueblos afectados por ella; el alcance que lograran
el juego del talento y del valor en el dominio de las proba-
bilidades del azar dependera del caracter del comandante
en jefe y del ejército; los objetivos politicos, sin embargo,
incumbiran solamente al gobierno”. Y en este sentido hay
que entenderla.

£Qué papel juegan los cientificos en las guerras??

Los cientificos estan entre los componentes del pueblo, y se
identifican con él, por lo que viven sus mismas vicisitudes,
y si hay una guerra aportan todas sus energias a su causa,

Siguiendo con la anécdota
seria la mas letal de todas,
ya que perecio el 25% de
la humanidad y el 50% de
los contendientes. Otros
consideran este hecho
como el primer delito, ase-
sinato con premeditacion
de la historia. Y un poco
mas en serio, para algunos
historiadores es una alego-
ria que representa la lucha
entre los pueblos pastores
ndémadas, Cain, y los agri-
colas sedentarios, Abel.

Carl Philipp Gottlieb von
Clausewitz fue un militar
prusiano del siglo XIX, y
uno de los mas influyentes
pensadores tedricos de la
ciencia militar moderna.
Su obra mas conocida es
su tratado De la guerra,
donde aparece la frase ci-
tada, y en el que realiza un
analisis sobre los conflictos
armados, desde su plan-
teamiento y motivaciones
hasta su ejecucion, abar-
cando facetas de todo tipo:
tactica, estrategia y sobre
todo filosofia. Sus tesis
han influido en el desa-
rrollo de la ciencia militar
occidental, y se ensefian
hoy dia tanto en las acade-
mias militares como en el
del mundo de la empresa,
especialmente gestion em-
presarial y marketing.

Magos, sabios, astréno-
mos, ingenieros, etc. Es
decir, las personas que
tenian unos conocimientos
técnicos (o magicos) supe-
riores a los de la sociedad
en la que vivian.
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asi lo han hecho cientificos como Arquimedes,
Leonardo Da Vinci, etc. Y mas recientemente
durante la IT Guerra Mundial (II GM), en la que
se produjo una carrera, entre cientificos ale-
manes y “norteamericanos”* por alcanzar en
primer lugar la Bomba Atémica, y mas recien-
temente los que participaron en el desarrollo
de la carrera de armamento durante la Guerra
Fria. En resumen, son seres humanos con sen-
timientos y emociones que viven en una épo-
ca y sociedad con unos valores, creencias y
actitudes determinadas, y asi lo hacemos hoy
en dia a pesar de que muchos proclamen su
individualidad, pero pertenecemos a nuestro
tiempo y a nuestra sociedad, con su cultura y
creencias.

ARMAS NUCLEARES

Los origenes

En la década de los afios veinte Alemania
era el centro mundial de la fisica atdmica, en
sus universidades se encontraban personajes
como: Einstein, Heisenberg, Planck, Born, Gei-
ger, Meitner, Von Laue, Bothe, Herz, Stern, etc.
Pero este hecho finalizé cuando en los afios
treinta el partido nazi llegé al poder y comen-
zaron las persecuciones a los judios y extran-
jeros, lo que provocd la fuga de muchos de los
mas importantes cientificos, principalmente a
los Estados Unidos, por lo que Europa perdié la
hegemonia en la investigacion cientifica.

A pesar del éxodo, y la pérdida de notables
cientificos, fue en Berlin, en 1939, donde se
descubria el fendmeno de la fisidon del uranio,

“Cometi un gran
error en mi vida...
cuando firme

la carta para

el presidente
Roosevelt
recomendando
el desarrollo

de la bomba
atomica, pero
hubo una cierta
justificacion, el
peligro de que
los alemanes Ila

N hicieran

antes”

por Otto Hahn y Lisa Strassmann, una de las ca-
racteristicas mas importante es que en el proce-
so se libera una gran cantidad de energia.

Desde ese momento, en el que la posibilidad de
la bomba era ya una realidad, Alemania y los
aliados® comenzaron la “carrera” por alcanzar la
Bomba atdmica. Aunque en realidad no fue una
carrera ya que Alemania apenas podia competir.
Por lo que conocemos Alemania no puso dema-
siado empefio por varios motivos. El primero por-
que sus principales investigadores (Hans Bothe)
se inclinaron por utilizar agua pesada para mode-
rar la reaccién en cadena y los aliados destruye-
ron en Noruega, (Telemark®) su fabrica principal.
El segundo por falta de apoyo econémico (0,5%
del presupuesto norteamericano) y de medios al
proyecto’. Ademas existian otros factores como:
dispersion geografica, constantes bombardeos
de las instalaciones, sabotajes, disminucion del
numero de cientificos por éxodo, etc.

EL PROYECTO MANHATTAN

Con este nombre se denomind el proyecto nor-
teamericano para desarrollar la bomba antes que
los alemanes. Su antecedente se fija en la reunidn
que tuvo lugar en Copenhague en septiembre de
1941 entre Werner Heisenberg y Niels Bohr. En
ella Bohr creyé que Heisenberg le proponia traba-
jar para los alemanes en la construccion de una
bomba atémica. Tras conocerse la entrevista se
desato el temor a que los alemanes la estuvieran
desarrollando y provoco el apoyo de los exilados
a la bomba, y tuvo como consecuencia el impulso
a los proyectos iniciados con anterioridad.

Los britanicos iniciaron su proyecto de investi-
gacion y desarrollo en marzo de 1940, pero lo
abandonan en julio de 1942 en el que se unen a
los norteamericanos®, y un afio mas tarde, el 19
agosto 1943, se firma el Acuerdo de Québec, en-
tre Roosvelt y Churchill, que certifica el acuerdo
entre ambas naciones.

Una parte importante de ellos eran
europeos expulsados por el nazismo,
aunque la gran mayoria con el tiempo
optd por esa nacionalidad.

Inicialmente Gran Bretafia en soli-
tario, pues temia que Hitler fuera el
primero en tener lo que denominaban
el arma definitiva. Posteriormente se
unid a los Estados Unidos. La URSS
fue independiente y durante la gue-
rra su labor investigadora fue escasa,
aunque realizada de manera heroica
por los escasos medios que dedico al
proyecto.

Alli se encontraba instalada una planta
hidroeléctrica denominada Norks Idro
construida en 1934, que usaba el
agua del rio Vemork para efectuar un
proceso por el cual se afiadia hidroge-
no al agua, obteniendo asi un produc-
to para potenciar los fertilizantes que
era conocido como Agua Pesada. Fue
bombardeada, saboteada y atacada
por comandos, hechos que han sido
llevados al cine.

En 1942 tras una entrevista con Hei-
senberg el ministro Albert Speer afir-
maba "todos los procesos que conoce-
mos actualmente para construir una
bomba de uranio son tan increible-
mente caros que nos llevaria muchos
afios y requeririan un gasto técnico
enorme que nos costaria billones”.

Razones para abandonar el proyecto
fueron: coste, mas de 70 millones

de libras esterlinas (dinero del que no
disponian, ya que se empleaba para el
esfuerzo de la guerra), necesidad de
utilizacion de personal a gran escala,
tiempo (al menos cinco afios), imposi-
bilidad de fabricarlo en la isla mientras
durase la guerra por la exposicion a
los bombardeos alemanes que podian
destruir las instalaciones a pesar de
que se dispersaran.



mme | uso letal de la Ciencia:

Armas de destruccion masiva

En Estados Unidos, el inicio se fija en la carta
gue Einstein envié al presidente Roosevelt, el
2 agosto 1939, en la que le pedia que Estados
Unidos desarrollara la Bomba®. Los historiado-
res estiman que la consecuencia de esta car-
ta fue la puesta en marcha del Proyecto Man-
hattan, que logré su objetivo de desarrollar la
bomba atdmica y condujo a los bombardeos
de Hiroshima (“little boy”, bomba de uranio)
y Nagasaki (“fat man”, bomba de plutonio).
Einstein, que nunca pensd que las bombas se-
rian utilizadas, se vio muy afectado'® cuando
se emplearon contra Japon.

El 9 de octubre de 1941, Roosevelt autorizd
el desarrollo de la bomba atémica. Con esta
decision se crea el Comité del Uranio con la
finalidad de resolver los problemas cientificos y
comenzar a preparar el experimento. Y tras el
ataque japonés a Pearl Harbor, 7 de diciembre,
los Estados Unidos entran en la II GM.

En el aspecto cientifico se sugiere que el pluto-
nio podia ser usado, por si solo, en una bomba,
algunas de sus ventajas son: mayor probabili-
dad de fisionarse, mas neutrones por fision, y
menor emisién de neutrones retardados.

En 1942 se producen grandes avances, cito al-
gunos de ellos. Se establecen tres divisiones,
a cargo de un premio Nobel cada una: Urey,

Fat Man (al
fondo) y
Little Boy,
Museo de
Historia

de Los
Alamos.

con dos métodos de enriquecimiento, Lawren-
ce, con un tercer método de enriquecimiento y
la produccién piloto de plutonio, y Compton, en
fisica tedrica y verificacion experimental de la
reaccion en cadena, fisica de reacciones super-
criticas y exploraciéon de produccién de Pluto-
nio-239. Se construyen enormes plantas (Oak
Ridge, Tennessee, Hanford y Washington) para
obtener el plutonio!! y el uranio-236, necesa-
rio.

Bajo la direccién de Oppenheimer se trabaja en
los problemas de la difusién de neutrones (su
movimiento en la reaccidn en cadena) e hidro-
dindamica (comportamiento de la explosidn). Se
determina que la bomba de fision es viable, y
gue la reaccion podia iniciarse acoplando una
masa critical?, ya sea disparando dos masas
subcriticas de plutonio o uranio; o por medio
de una implosién (efecto de comprimir) de una
esfera hueca de los mismos materiales. Por
otro lado, Teller estudiaba la posibilidad de fa-
bricar una Superbomba?3, al rodear la bomba
de fisidn con deuterio vy tritio, que no se desa-
rrollaria hasta 1952. En septiembre, se nombra
al General Leslie R. Groves a cargo de todas las
actividades militares relacionadas al Proyecto
DSM (Desarrollo de Materiales Substitutos),
que se encargaria de centralizar todas las in-
vestigaciones dispersas por el pais y construir
la bomba.

En diciembre, el grupo de Fermi com-
pleta, y opera con éxito, el primer
reactor nuclear, el Chicago Pile-1 (CP-
1); utilizando varias configuraciones y
empleando como moderador el grafito
y como material el uranio. Consiguid
la fision del uranio y la producciéon de
2 neutrones por fisidn, con los que po-
dria producir una reaccion en cadena y
construir una bomba.

Conseguida la reaccion en cadena, hay
que obtener: combustible concentra-
do y puro, plutonio 239 o uranio 235,
y disefiar (y probar) los sistemas de la
bomba. Para esto se trabaja en tres lu-
gares separados y aislados. Para el U-
235, se construye Oak Ridge (C.E.W.)*
en Tennessee; para separar plutonio de
los productos de fision y del uranio, se
trabaja en Hanford (H.E.W)>. Y por ul-
timo Oppenheimer y el General Groves
eligen los Alamos como el lugar donde
se armarian las bombas con las mate-
rias primas, uranio enriquecido y plu-
tonio. Alli se redne un equipo de cien-
tificos, con varios premios Noébel, en
principio se dedican a profundizar en los
calculos de ensamblaje y encendido de
la bomba. La explosion seria mas efi-
ciente mientras mayor fuera la veloci-
dad de acercamiento de las masas sub-
criticas y la pureza y enrigquecimiento
del uranio, los resultados preliminares
no dieron muchos problemas, pues los
mecanismos de la bomba eran simples.
Para ahorrar U-235, incorporaron un
reflector externo, que evita el escape
de neutrones, y permite mas fisiones,
aunque complica la teoria. El resultado
fue Little Boy, la bomba tipo cafdn de
Hiroshima, 6 de agosto de 1945, que
estuvo lista a fines de julio de 1945, y
que ha sido la Unica de su tipo.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

El temor de muchos cientificos refugiados en
EEUU a que el régimen nazi desarrollara la
Bomba con anterioridad les animé a tomar la
iniciativa, ya que el horror ante los nazis estaba
muy fresco en sus conciencias y consideraron
una prioridad absoluta detener a Hitler, a cual-
quier precio. Albert Einstein fue convencido por
Leo Szilard y Eugene Wigner, y utilizé su imagen
publica e influencia para convencer al presiden-
te Roosevelt a adelantarse a los alemanes en la
carrera por la Bomba.

Cinco meses antes de su muerte, Einstein escri-
bia la siguiente frase: “"cometi un gran error en
mi vida... cuando firmé la carta para el presiden-
te Roosevelt recomendando el desarrollo de la
bomba atémica, pero hubo una cierta justifica-
cion, el peligro de que los alemanes la hicieran
antes”.

Para obtener isétopos de plutonio se tiene que
bombardear con neutrones el uranio-235, el cual
absorbe los neutrones transformandose en ura-
nio-236, mucho mas radiactivo, y plutonio.

Es la cantidad minima de material necesaria para
que se inicie una reaccion nuclear en cadena.
Para un material fisible concreto depende de sus
propiedades fisicas (principalmente de su densi-
dad) y nucleares (su enriquecimiento y seccion
eficaz de fision), su geometria (su forma), su
pureza, y de los neutrones que le llegan (si esta
rodeado o no por un reflector de neutrones).

Denominada posteriormente como: bomba ter-
monuclear, bomba H (de hidrégeno, por el uso de
sus isotopos Deuterio y Tritio) o de fision-fusion
porque la explosion atomica (fision) provoca las
condiciones necesarias para que se produzca la
fusion.

Clinton Engineers Works (C.E.W.): Se utilizan, a
partir de septiembre de 1942, 24000 hectareas
a 35 kildmetros de Knoxville, Tennessee, en un
valle que permitia el aislamiento y con agua para
refrigeracion. Su mision era obtener U- 235.

Hanford Engineer Works (H.E.W.): Se disefiaron
y construyeron plantas de separacién a partir de
ensayos con microgramos de plutonio.
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En el desarrollo de la bomba de plutonio se
observd que el método de cafidon producia fi-
siones espontaneas, lo que provocaria una re-
accion prematura, por lo que este método se
abandona en junio de 1944. La solucién fue
una implosiéon simétrica, de la que se demostré
su viabilidad en febrero de 1945. El corazén de
la bomba se basé en dos hemisferios de me-
nor densidad, niquelados para protegerlos de
la corrosion. El resultado fue Fat Man, la bom-
ba de Nagasaki, 9 de agosto de 1945. Hoy los
estados que inician su andadura en el arma-
mento nuclear lo hacen con bombas de este
tipo. Como la implosién era muy compleja, y
como habia plutonio disponible, se coordind un
ensayo, en Alamogordo, para junio de 1945.
Durante el proceso fallece Roosevelt y le suce-
de Truman que apoya e impulsa el Proyecto, y
con muchos problemas e inconvenientes!® se
detond, 15 de julio, la bomba Trinity, antece-
sora de Fat Man.

En resumen el proyecto Manhattan consiguid
su objetivo de producir la primera bomba atoé-
mica en un tiempo de 2 afios 3 meses y 16
dias, realizando la primera prueba nuclear del
mundo (Trinity) y sus primeros y Unicos em-
pleos. Ademas de un cambio de era, supuso un
reto cientifico inmenso, que produjo tal can-
tidad de avances en numerosos campos que
todavia no se ha evaluado en profundidad su
impacto cientifico y tecnoldgico.

EVOLUCION Y SITUACION ACTUAL

La rivalidad con la Unién Soviética (URSS) tras
la IT GM fue el inicio de la Guerra Fria y la ca-
rrera de armamentos, entre ellos los nuclea-
res. Las armas nucleares de las dos grandes
potencias se han basado, y se basan, en la de-
nominada Triada, estrictamente su plataforma
de lanzamiento o vector: bombardeos estraté-
gicos, muy flexibles; misiles intercontinentales
basados en tierra (tenemos dos posibilidades,

protegidos en silos fijos muy fortificados y di-
ficiles de destruir o bien sobre soportes mo-
viles, normalmente plataformas ferroviarias).
Por ultimo, misiles embarcados en submarinos
nucleares. Estados Unidos destaco en los bom-
barderos y submarinos y la URSS en los misiles
en plataformas moviles.

La estrategia de ambos contendientes, y sus
aliados respectivos, se basdé durante muchos
afios en la disuasion, basada en la teoria estra-
tégica denominada Destruccion Mutua Asegu-
rada (MAD)!”. Mas tarde la OTAN la abandona
por la respuesta flexible!®, que es limitada por
los posteriores acuerdos de desarme nuclear
gue han hecho disminuir el nimero de ingenios
nucleares.

EVOLUCION DE LAS ARMAS NUCLEARES

Los avances cientificos han sido innumerables
y cada vez mas rapidos, por lo que las armas
nucleares se pueden clasificar de la siguiente
manera, aunque existen otras:

e “Generacion cero” o “bomba A”: Dis-
positivos experimentales de fision por dis-
paro y Uranio altamente enriquecido, las
bombas estan en el rango de la tonelada
de peso, capaces de liberar entre 10 y 25
Kt (Kilotones). Este fue el tipo de bomba
lanzada en Hiroshima, Little Boy. Fue el
tipo de bomba que desarrolld Sudéafrica.
También es la bomba que mas facilmente
podria construir un grupo terrorista por su
“sencillez” de construccion.

e 13 generacién (bomba A): Fision por
implosion de Plutonio, capaces de liberar
entre 10 y 45 Kt. Como ya he dicho son
las bombas Trinity y Fat Man, asi como la
primera rusa, Joe-1. Mucho mas versati-
les que las de fision por disparo, constitu-
yen la base de todas las armas nucleares

modernas. Su tecnologia requiere un importante apoyo de
electrénica y quimica compleja. Probablemente Corea del
Norte pueda fabricar alguna bomba de esta tecnologia, y
seria la que tendria Iran, si continda, como asi parece, con
la investigacion y desarrollo nuclear bélico.

23 generacion: Dispositivos mejorados de fisién por im-
plosion de Plutonio, en particular en lo referente a la geo-
metria de la bomba y a la miniaturizacion de la electroénica.
Se pueden obtener rendimientos de mas de 200 Kt con
pesos y dimensiones reducidos, permite trabajar con la
hidrodinamica de la radiacidon, abriendo paso a las siguien-
tes generaciones. Tecnologia de los afios 40. Se cree que
Pakistan utiliza esta tecnologia. Una de sus pruebas en
Chagai fue en principio del tipo fission-boosted, pero liberd
muy poca potencia.

3@ generacion (fission-boosted): en este estadio basi-
camente faltan los conocimientos y el refinamiento sufi-
cientes para construir una bomba termonuclear, pero se
dispone de Deuterio y Tritio, ademas de litio-6 y litio-7 su-
ficientemente purificados. Se rodea la carga de fisién con
estos isétopos ligeros y se espera que el primer pulso de
rayos X provoque un cierto grado de fusion de los mismos.
Permite hacer explosivos en el rango del medio megaton.
Tecnologia entre los afios 40-50. En este nivel se supone
gue esta Israel, avanzando hacia la 4@ generacién. Morde-
jai Vanunu, fisico nuclear israeli que ha estado en prisidon
por dar a conocer al mundo el programa militar, declaré
gue hace 18 afios ya estaban trabajando en ello.

42 generacion: Termonuclear. Requiere un manejo muy
afinado de la Fisica, la Quimica y la Metalurgia Especial.
Se debe disponer de técnicas de ultra purificacion de tritio,

Bomba termonuclcié_f MK;1-7.

*www. 3djuegos.com
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Ademas de la presion
de Potsdam, muchos
problemas amenazaron
su éxito: se creia que la
implosion era ineficien-
te, el tiempo en Ala-
mogordo era inestable
exponiendo los detona-
dores a la corrosion, el
corazon no cupo en la
bomba por expansion
térmica, se oxido la
capa protectora, etc.
Hubo panico de sabo-
taje. E incluso algunos
quisieron posponer el
ensayo.

Loco en inglés, y que
asumia que cualquie-
ra que empezara una
escalada nuclear se
veria golpeado por la
respuesta nuclear de su
adversario e igualmen-
te destruido. Es lo que
en teoria de Juegos se
llama juego de suma
cero, nadie gana si
elige esa opcion.

Responde a los concep-
tos de la respuesta gra-
duada. Cada amenaza,
0 agresion, tiene una
respuesta proporciona-
da a la naturaleza de
aquella. Se basa en la
esperanza de dominar
el proceso de escalada
y conducir al adversario
a detenerse o negociar.
Se desarrolld a partir
de los afios 70 para ser
utilizada en escenarios
muy concretos, como
Europa.



deuterio, litio-6 vy litio-7, y de dispositivos
de fision lo bastante pequefios y versatiles
como para utilizar una bomba A como ini-
ciador de una reaccion de fusion producida
en un contenedor de is6topos livianos. En
principio, no existe limite tedrico sobre lo
gue se puede lograr con esta tecnologia.
Los rusos llegaron a fabricar la “Bomba del
Zar"”, que produjo una potencia de 50 Me-
gatones (Mt), aunque estaba previsto al-
canzar los 100 Mt. Con esta tecnologia se
fabricaron las grandes bombas de la Gue-
rra Fria. Cuatro armas de esta generacion
cayeron sobre Espafia en 1966 durante el
incidente de Palomares. Tecnologia de los
afios 50-60. En esta etapa estan India y
China.

52 generacion: Es un paso mas en el re-
finamiento de la Fisica y los disefios ver-
satiles. El resultado son las bombas ter-
monucleares de tamano y peso reducido
(pueden contener medio megaton en algo
poco mas grande que un termo de café
con una pelota de futbol encima, que vie-
ne a pesar unos 60 Kg.). Y derivados de
gran versatilidad: bomba de neutrones??,
de radiacion residual reducida, de radia-
cion térmica incrementada, de rayos X, de
rayos ultravioleta, de pulso electromag-
nético incrementado, de hidrodindmica
fluctuante, etc. Es decir, dispositivos pe-
quefios y adaptados para cada necesidad
especifica, casi todos ellos termonuclea-
res. Tecnologia de los afios 70-80. Francia
esta aqui, pero avanzando hacia la 63, se-
guida de cerca por los ingleses. Si los pai-
ses occidentales industrializados (Japon,
Alemania, Canada, etc.) decidieran entrar
al club, seguramente lo harian entre la 32
y la 52 generacion.

62 generacion: Cargas termonucleares
de tamafio miniaturizado con geometrias
complejas (que por ejemplo reducen la
cantidad de Plutonio en el primario a 4
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Kg.), fuentes neutrénicas miniaturizadas,
lentes de no-materia y centelleador de
geometria avanzada con sélo unos cientos
de gramos de Plutonio. Son armas de po-
tencias no muy altas porque la precision de
los actuales misiles no lo requiere. De to-
das formas, la potencia es variable y puede
ser programada antes del lanzamiento en-
tre décimas de kiloton y varios megatones.
Disefios con plasticos, composites y cera-
micas en vez de metales y con geometrias
especiales para contribuir a la “invisibili-
dad” del vehiculo de reentrada; todo ello
manteniendo la versatilidad de derivados
de la quinta generacion. Tecnologia de los
afios 90. A este nivel sdlo llegan actual-
mente los Estados Unidos y Rusia.

He estado utilizando términos como Kiloton
(Kt) y Megaton (Mt), veamos que son. El Kt es
una unidad de medida para determinar la po-
tencia de una explosién nuclear, equivale a una
explosién isimultdnea! de 1.000 Tn de explo-
sivo convencional (TNT), es decir, la explosion
de la carga de 50 camiones de 20 Tn, itodos a
la vez! Y ésta es una medida muy pequeiia, la
explosién de Hiroshima fue 20 veces superior,
siguiendo con nuestro ejemplo seria la explo-
sion simultdneamente de 1.000 camiones de
20 Tn de TNT. Un Megaton son 1.000 Kt, es

““El principal
peligro viene

dado por dos
fenomenos: la
proliferacion,

en especial si

se produce en
estados fallidos, v
el terrorismo.”

MAPA NUCLEAR:

mmm Los cinco paises con armas

nucleares del NPT.

Otros paises con armas
nucleares.

mmm Paises sospechosos de tener

armas nucleares o de estar en
proceso de desarrollarias.

Paises que alguna vez tuvieron
programas de desarrollo de
armas nucleares.

mmm Paises capaces de desarrollar

armas nucleares en pocos afos
si lo deciden.

decir, ii50.000 camiones!! Asi podemos
hacernos idea de la enorme potencia que
tienen estas armas.

LA AMENAZA HOY EN DiA

Hoy en dia los peligros no vienen como
hace 40 6 50 afios por una guerra nuclear
a gran escala. Para la OTAN, esta amenaza
sigue existiendo pero con una posibilidad
muy pequefia. El principal peligro viene
dado por dos fendmenos: la proliferacion,
en especial si se produce en estados falli-
dos?9, y el terrorismo.

19.
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También se la conoce como de fisidon-fu-
sion-fision o bomba sucia. Produciria pocos
efectos mecanicos, poca destruccion y, sin
embargo, la radiacion neutrénica seria muy
elevada por lo que la vida seria imposible en
la zona afectada. Estaba pensada para ser
utilizada en Europa frente a una invasion

en masa de las 50 divisiones acorazadas
(tanques) soviéticas, y asi no destruir sus
infraestructuras.

Este nombre sirve para designar a un Es-
tado débil en el cual el gobierno no tiene el
control, o es escaso, sobre su territorio y sus
habitantes. Es decir, no puede aplicar sus le-
yes (financieras, penales, civiles, etc.) dentro
de sus fronteras y sus elementos para hacer
cumplirlas (jueces, policias, y en ultimo caso
el ejército) no son efectivos o fiables. Cuan-
do esto sucede la misma existencia del Esta-
do llega a ser dudosa, y el pais se convierte
en un Estado que ha fallado o Estado fallido.
Los estados fallidos lo pueden ser porque su
poblacidn se fracciona en etnias, clanes, se-
Nores de la guerra, narcotraficantes, partidos
politicos, religiones, etc. Puede ser por una
accion interior, o bien por una accién exterior
que apoya a una de las causas antes citadas.
Segun el Fund for Peace (Fondo por la Paz)
de 177 estados, 38 estaban “en alerta”, 93
“en peligro”, 33 *moderados”, y 13 “sus-
tentable”. Entre los peores se encuentran:
Somalia, Afganistan, Pakistan, Zimbabwe,
Chad, Etiopia y Nigeria.
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Proliferacion

Hay que entenderla como los esfuerzos por
poseer armamento nuclear. Hay que tener en
cuenta que desde 1968 esta en vigor el Tratado
de No Proliferacion Nuclear (NPT, Nuclear Non-
Proliferation Treaty), que limita la posesion de
armamento nuclear a cinco paises?!: Estados
Unidos, Rusia (antes URSS), Gran Bretaia,
Francia y China. A los no poseedores, firman-
tes del Tratado, se les proporcionara tecnologia
nuclear de uso pacifico. La gran mayoria de los
estados soberanos (188) forman parte del Tra-
tado.

Entre los que no han firmado el Tratado se en-
cuentran cuatro paises, India, Pakistan, Corea
del Norte?? e Israel. Los cuatro poseen armas
nucleares, en el caso de India y Pakistan, de
una forma clara, ratificado tanto por sus ex-
perimentos y declaraciones. El problema es
gue ambos estan guerra entre si por la disputa
de la region de Cachemira, y ademas Pakistan
esta considerado como un estado poco fiable
(fallido).

Corea del Norte ha realizado al menos una
prueba con armas nucleares, y durante el afio
2009 ha realizado pruebas con misiles capaces
de llevarlas y que, en alcance, han sobrepasa-
do Japén. Es el Unico estado estalinista, y hasta
ahora ha negociado, varias veces, con Estados
Unidos y Japon el detener su programa nuclear
a cambio de contraprestaciones economicas,
alimentarias (ha sufrido varias hambrunas) y
tecnoldgicas (nucleares), pero alcanzados sus
objetivos siempre ha vuelto a la carrera nu-
clear.

Israel no es miembro del Tratado, ni desmiente
ni afirma tener armas nucleares, pero se cree
que ha estado desarrollando armas nuclea-
res en el Centro de Investigacion Nuclear del
Néguev, cerca de la ciudad de Dimona, desde
1958, y se supone que tiene almacenadas unas
100 cabezas nucleares.

Irdn, que si es firmante del Tratado, ha estado
en los Ultimos afios enriqueciendo uranio, y tie-
ne un amplio programa para el desarrollo de un
ingenio nuclear, a lo que se une su capacidad
para lanzarlas?®*. Irdn no es un estado fallido
pero su régimen, islamico y potencialmente
dictatorial, busca la expansion de su influencia
en su entorno geopolitico y sobre todo la des-
truccién de Israel.

Sudafrica empez6 un programa de armas nu-
cleares, supuestamente con la asistencia de
Israel, y puede haber realizado pruebas nu-
cleares en el Atlantico. Pero tras la firma del
Tratado en 1990 ha renunciado a su programa
nuclear y ha destruido su pequefio arsenal até-
mico. Es el Unico estado en hacerlo.

Terrorismo

El principal temor es que un grupo terrorista
se haga con un arma nuclear. El riesgo de que
fabriquen una es muy lejano, ya que su princi-
pal inconveniente es su sofisticada tecnologia y
el inmenso acopio de medios técnicos que son
necesarios para fabricarlas y mantenerlas. Por
esto su uso, por parte de los terroristas, puede
producirse por medio de:

e Bombas sucias o radiactivas, conocidas
como Dispositivos de Dispersién Radioldgi-
ca (DDR). Son bombas de explosivo con-
vencional que tienen adosados materiales
radiactivos, tales como desechos de los
servicios de medicina nuclear de los hospi-
tales, de industrias nucleares y, mas dificil-
mente, de los residuos de las instalaciones
nucleares.

e Bombas atémicas rudimentarias o Dis-
positivos Nucleares Improvisados (DNI).
Son bombas atdomicas que, debido a la
calidad de sus materiales y a un proyecto
deficiente, producen al explosionar una pe-
quefia fraccién de la energia nominal para
la que fueron construidas.

21.
Pero reafirmo que estos riesgos son muy lejanos ya que, en la prac-
tica, los grupos terroristas actuales no disponen de medios técnicos,
materiales y humanos para desarrollarlas; y ademas los gobiernos
y los organismos internacionales estan muy sensibilizados con esta
posibilidad y su vigilancia es exhaustiva.
22.
José Manuel Vicente
Dpto. de Sistemas de Armas
Academia General Militar
Zaragoza
23.
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Son los mis-
mos que tienen
asiento per-
manente en

el Consejo de
Seguridad de
las Naciones
Unidas.

Corea del
Norte era un
pais miembro
del Tratado,
anuncié una
renuncia el 10
de enero de
2003 y lo hizo
formalmente
en abril.

Amplia infor-
macién sobre
el programa
nuclear israeli
en Dimona fue
revelada por el
técnico Morde-
jai Vanunu en
1986.

Iran realizd
pruebas con
misiles de lar-
go alcance Sh-
ahab-3 (“"Me-
teorito-3"),

en septiembre
de 2009, con
un alcance de
unos 2.000
kildmetros,

lo que coloca
a Israel y las
bases milita-
res de Estados
Unidos en la
zona del Golfo
dentro de un
potencial blan-
co.
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INTRODUCCION

upongamos que el peso de una

monedaresultaseserm=10,56 %+

+ 0,059 y preguntasemos a diver-
sas personas, incluidos cientificos, qué quiere
decir ese +0,05g que se anade al valor. Sin
duda obtendriamos variadas respuestas. Hay
quien afirmaria que es el error de la medida,
otros dirian que es la precision con que esta he-
cha, hay quien hablaria de la incertidumbre del
resultado, otros aseverarian que indica que el
peso lo mismo podria ser m = 10,56 - 0,05g =
= 10,51g que m = 10,56 + 0,05g = 10,619
etc. Es claro que todos ellos pretenden decir
con palabras que ese £0,05 g es una forma de
asegurar que el resulta-
do no se conoce bien del
todo, unos dirian que no
se conoce de manera pre-
cisa y otros que no se co-
noce exactamente. Exac-
titud y precision son dos
vocablos cuyos conceptos
no suelen estar muy cla-
ros y con frecuencia se
aplican indistintamente.
El propio diccionario de la
Real Academia de la Len-
gua Espafiola dice que
precision, en su acepcion
2, es: ‘“determinacion,
exactitud, puntualidad,
concision”. Es, por tanto,
l6gico que el comun de
las personas use indistin-
tamente exactitud y pre-
cision, y lo mismo sucede
con otros dos vocablos
intimamente relacionados con ambos como
son el error y la incertidumbre, pues son sus
medidas cuantitativas. Sin embargo, cientifi-
camente estos vocablos no son sinénimos, se
refieren a conceptos diferentes, tienen signi-
ficados distintos y en las medidas experimen-
tales tienen que utilizarse adecuadamente.

e : Error o incertidumbre’?

Las cuatro posibilidades que permiten las pa-
rejas error <-> exactitud e incertidumbre <->
precision se pueden dar en las situaciones rea-
les de un laboratorio. Asi, un resultado puede
ser preciso y exacto, preciso e inexacto, impre-
Ciso y exacto e impreciso e inexacto.

El concepto de probabilidad estd implicito en
todos los calculos de errores e incertidumbres
y €so requiere necesariamente utilizar una es-
tadistica determinada. Tradicionalmente se ha
utilizado en todos los célculos cientificos la es-
tadistica clasica, o Laplaciana, que utiliza un
concepto de probabilidad frecuencial o frecuen-
cista. Hoy dia se estéda comenzando a utilizar
también la estadistica Bayesiana.

*Foto por LouBrave (www.flickr.com)

La incertidumbre es una estimacién de la pro-
babilidad. Por ejemplo, cuando pensamos qué
decisién tomar ante un problema o situacion,
tenemos ante nosotros una duda respecto a
qué elegir entre un abanico de opciones que
se nos presentan como posibles. Lo que real-
mente hacemos, conscientemente o no, es es-

timar la probabilidad que tiene cada una
de ellas de producirnos un mayor bene-
ficio o utilidad o un menor riesgo o pe-
ligro. Estamos, en resumen, estimando
probabilidades de beneficio o riesgo. La
teoria de la probabilidad nos sirve para
poder evaluar, cuantitativamente, las
distintas probabilidades en muy diversas
situaciones. La evaluacién de la probabi-
lidad puede hacerse subjetivamente pero
en un laboratorio tiene que realizarse lo
mas objetivamente posible y cuantitati-
vamente.

INCERTIDUMBRE, ERROR,
PRECISION Y EXACTITUD

Cuando efectuamos la medida de una
magnitud fisica, tratamos de establecer
su valor en una situacion experimental
definida. El procedimiento de medi-
da es el conjunto de operaciones, descri-
tas explicitamente, que se utilizan para
efectuar una medida particular utilizando
un método dado, por ejemplo, la deter-
minacion cuantitativa de un determinado
contaminante en una sustancia. Mesu-
rando es la cantidad particular objeto de
la medida, como podria ser la actividad
radiactiva alfa total de una muestra o el
carbonato calcico contenido en el agua.
El resultado de la medida del mesuran-
do suele ser, por lo general, una cantidad
positiva y cuantifica un efecto fisico. El
resultado de la medida es el valor atribui-
do al mesurando.

Es claro que la magnitud fisica que pre-
tendemos medir tiene un valor concreto
que llamaremos valor verdadero pero
que, por lo general, es desconocido. Por
tanto, en la mayoria de las situaciones
lo que hacemos es una estimacion del
valor del mesurando que podra ser mas
0 menos cercana al valor verdadero. Esta

EJEMPLO: MEDIDA DE LA ACTIVIDAD
ESPECIFICA DE UNA MUESTRA CONTAMINADA
CON UN ISOTOPO.

Se trata de determinar la actividad especifica de

un is6topo que se supone que esta contaminando
una muestra. Una vez preparada adecuadamente la
muestra junto con una muestra blanca, es decir, una
muestra idéntica pero sin el contaminante, se proce-
de a efectuar las medidas correspondientes. El Valor
Guia para la actividad especifica del isétopo es Vg =
100Bg/g. (Bg/g, Becquerelios por gramo de muestra,
1 Becquerelio es una desintegracién por segundo).

Muestra blanca.

Las medidas de la muestra blanca incluyen el posible
fondo que pueda tener el equipo.

Los resultados de 8 medidas para la muestra blanca
han sido en Bg/g:

Xq; = 66,5-69,3-72,7-71,8-64,6-69,7 -
- 69,1 - 64,9 Ba/g

Con ellas se procede a calcular el Valor Medio:

1i=8
Xo ==Y Xo; =(66,5 + 69,3 + 72,7 +
ni-1

+ 71,8+ 64,6 + 69,7+ 69,1 +69,4)/8 =
= 69,1Bq/g

y la Desviaciéon Cuadratica Media (en otras pala-
bras la Varianza):

= [(69,1-66,5)? + (69,1-69,3)2 +

+ (69,1-72,7)* + (69,1-75,8)2 + (69,1-64,6)2 -
- (69,1-69,7)2 + (69,1-69,1)2 + (69,1-69,4)2] /
/7 =9,3(Bq/g)?

La incertidumbre de |la medida de la muestra
blanca (sin tener en cuenta otras posibles fuentes de
incertidumbre) es la raiz cuadrada de la Varianza:

u, =.c; =3,1Ba/g



mayor o menor cercania entre el valor estima-
do y el valor verdadero es lo que se entiende
por exactitud y el error es la medida de la
exactitud o en otras palabras, cuanto se se-
para el valor atribuido al
mesurando del valor ver-

dadero. Insisto una vez -
fSi la

mas que, como el valor
verdadero del mesurando,
casi siempre, es descono-
cido, no se puede hablar
en tales casos ni de error
ni de exactitud.

incertidumbre
es pecquena
el resultado
sera preciso,

mme © Error o incertidumbre?

Hemos introducido, pues, cuatro conceptos:
incertidumbre, precision, error y exactitud.
Esta claro, por tanto, que en la mayoria de las
situaciones con que nos encontramos en el la-
boratorio, de lo que po-
demos y debemos hablar
es de incertidumbre y no
de error, y si se pudiesen
cuantificar ambas, preci-
sion y exactitud, serian
dos numeros distintos y
obviamente no mezcla-
bles.

v al contrario

Cuando se expresa el re-
sultado de la medida de
un mesurando es necesa-
rio dar una indicaciéon de
su calidad, de manera que
quien utilice el valor obte-
nido pueda estimar su fia-
bilidad. La medida de esa
calidad se concreta en la
incertidumbre del resul-
tado, que no es mas que una caracterizacion
de la dispersidn de los valores que pueden atri-
buirse razonablemente al mesurando objeto de
la medida. éQué se hace en el laboratorio para
dar una buena estimacién del mesurando? To-
dos los cientificos lo saben, repetir la medida
tantas veces como sea razonable en idénticas
condiciones y calcular el valor medio, que se
utilizard como valor atribuido al mesurando, y
la desviacion cuadratica media, que no es mas
que la varianza, puesto que los valores obte-
nidos no son todos idénticos. La incertidumbre
es una medida de la precision, es una forma
de cuantificar lo concentrados o dispersos que
se encuentran, alrededor de su valor medio,
los distintos resultados que se han obtenido.
La incertidumbre es la raiz cuadrada de la va-
rianza y se utiliza porque la varianza tiene las
unidades al cuadrado, de las que tenga el valor
medio, mientras que la incertidumbre tiene las
mismas.

si es grande,
pero nada
sabemos
sobre si el

resultado es

O no exacto.”

Veamos un ejemplo: ad-
mitamos que el valor ver-
dadero de una magnitud
A, sea a= 100+£5v, don-
de v son las unidades de
medida, es decir, conoce-
mos su valor verdadero
con bastante precision
pues soélo tiene una in-
certidumbre de un 5%.
Notese que se trata de la incertidumbre del
valor verdadero. Este dato seria mas preciso
que si el valor verdadero fuese a= 100+£50v,
donde la incertidumbre seria del 50%. Cuanto
menor sea la incertidumbre mayor es la preci-
sion. Si se midiese la magnitud A y se calculase
su valor medio que supongamos que fuese a
= 70%5v tendriamos un valor bastante preciso
que atribuimos al mesurando, solamente un 5%
de incertidumbre pero no muy exacto, pues el
error seria de e=100 - 70 = 30v. Si el resultado
de la medida hubiese sido @ = 70+50v habria
sido impreciso e inexacto y si hubiese sido a
= 95+45v habria sido bastante preciso, 5% de
incertidumbre, y bastante exacto e=100-95 =
5v, 95% de exactitud.

Ahora, espero que se haya podido ver, clara-
mente, que error e incertidumbre son dos con-
ceptos muy distintos y como un resultado pue-
de ser mas o menos exacto, es decir, con poco

o0 mucho error e independientemente ser
mMAs 0 Menos preciso, 0 sea con menor
o0 mayor incertidumbre. La incertidum-
bre es una medida de la precision: si la
incertidumbre es pequefia el resultado
sera preciso y al contrario si es grande,
pero nada sabemos sobre si el resultado
es 0 no exacto. El error es una medida
de la exactitud: si el error es pequefio
el resultado serd bastante exacto y al
contrario si es grande, pero nada sabe-
mos de la precision. Son dos magnitudes
completamente distintas y no tienen que
ver la una con la otra. Por desgracia, en
la mayoria de las situaciones reales, el
error es dificil de conocer e incluso de
estimar.

INCERTIDUMBRES DE TIPO AY DE
TIPO B

Antiguamente se hablaba en las medi-
das experimentales de error estadistico
y error sistematico. Hoy dia se definen
dos tipos de incertidumbres denomina-
dos incertidumbres de tipo A y de
tipo B. De tipo A son todas las incer-
tidumbres que se pueden caracterizar
por una varianza calculada por métodos
estadisticos. La incertidumbre de tipo B
se tiene que expresar también como una
varianza aunque el método de calculo no
sea estadistico. Pueden ser evaluadas a
partir de distribuciones de probabilidad,
supuestas o conocidas, a partir de la pro-
pia experiencia o en otras informaciones.
Como ejemplo de incertidumbre de tipo B
podriamos citar la varianza resultante de
un ajuste no lineal por minimos cuadra-
dos. Es decir, lo que se calcula siempre
son varianzas tanto de tipo A como de

A partir de este dato se puede calcular el Umbral
de decision y el Limite de deteccion.

El Umbral de decision x* se puede calcular de
forma aproximada mediante la expresion x* =
k,u,. Para una probabilidad a=0,05, de cometer un
error de tipo I el valor de k que corresponde es
k,= 2 por lo tanto:

x* = k u,=2x3,1=6,2Bq/g

0
Si el resultado neto fuese mayor que el Umbral de
decision, A > x*, se podra afirmar que en la mues-
tra existe el contaminante. (El efecto fisico existe
realmente) y proceder a los calculos correspondien-
tes.

El Limite de deteccion x*, se puede calcular me-
diante varias formulas aproximadas, la mas simple
de todas es que el Limite de deteccion es el doble
del Umbral de decision, si usamos esta sencilla
aproximacion, x*=x2x*, se obtiene:

x* & 2x* = 2x6,2 = 12,4 Bq/g

El Valor Guia es Vg = 100Bq/g. Como el limite de
deteccion es bastante inferior, 12,4 Bq/g < 100
Bq/g, los equipos y métodos de medida son ade-
cuados para la realizacién de la medida.

Resultados de la medida de la muestra.

Los resultados de la medida de la muestra con con-
taminante han sido:

X, =731,9-714-786 - 713 - 767 - 803,5 -
- 772 - 683 Bqg/g

Valor medio:

1738

X =— X;=(731,9 + 714 + 786 +
n;iz;

+ 713 + 767 + 803,5 + 772 + 683)/8 =

= 746,3 Bq/g



tipo B. La expresion final de la incertidumbre
refleja la suma de ambas, puesto que la va-
rianza de la suma es la suma de las varianzas.
La incertidumbre total es la raiz cuadrada de
la varianza total final y se suele denotar por u.
En su calculo se han debido de tener en cuenta
todas las posibles causas de incertidumbre a
través de sus respectivas varianzas. El calculo
de incertidumbres no es mas, por tanto, que el
calculo de varianzas.

Aunque se tiene la tentacion de identificar am-
bos tipos de incertidumbres, A y B, con los an-
tiguos errores estadistico y sistematico, pues
aparentemente parecen los mismos, no debe
ni puede hacerse. En primer lugar porque son
incertidumbres y no errores y en segundo lu-
gar son siempre varianzas y no algo indefinido
gue no se sabia lo que era ni como tratarlo,
como era el error sistematico. La desviacion
estandar, que se calcula a partir de un con-
junto de resultados experimentales o a partir
de la distribucidén estadistica de los mismos,
es todo o parte de la incertidumbre de tipo A.

La incertidumbre total es una medida del nivel
de confianza del resultado e indica cual es la
probabilidad de que el resultado de una medi-
da se encuentre dentro de los limites marca-
dos por la misma. El intervalo de confianza
son dos valores del me-
surando que definen un
intervalo, que contiene
al valor medido con una
cierta probabilidad. Se
define de forma que la
probabilidad, de que el
resultado de una medida
del mesurando esté fuera
del intervalo de confian-
za, sea y/2 de que se en-
cuentre por arriba y y/2
de que se encuentre por
abajo, lo que implica que
no tiene por qué ser si-
métrico respecto al valor
asignado al mesurando.

mme © Error o incertidumbre?

Por tanto y es la probabilidad de que un resul-
tado se encuentre fuera del intervalo de con-
fianza y 1-y es la de que esté dentro.

La probabilidad 1-y se denomina nivel de con-
fianza y es, por tanto, la probabilidad de que
un resultado se encuentre dentro del intervalo
de confianza. Se suele tomar la anchura del
intervalo de confianza como la incertidumbre
calculada a partir solamente de la varianza, o
de una distribucion Normal, en tal caso el nivel
de confianza resultaria ser del 68,27%. Cuan-
do se ha definido un valor de y de antemano,
y se desea un nivel de confianza mayor que
el dado por o, se suele utilizar la incertidum-
bre expandida, que no es mas que el resultado
de multiplicar la incertidumbre total calculada
(suma de las de tipo A y de tipo B) por un
factor, llamado factor de cobertura, k, que, en
resumen, aumenta el nivel de confianza. Se
suelen utilizar distribuciones Gaussianas y de
forma estandar, k = 2 que corresponde a nive-
les de confianza del 95,45%.

ERRORES DE TIPO 1Y DE TIPO II

Se definen dos tipos de errores llamados de
tipo I y de tipo II, también llamados errores
de primera y segunda clase o de primera y se-

gunda especie. Aqui, como veremos, se puede
hablar con pleno sentido de error.

Se comete un error de tipo I, o de primera cla-
se, cuando afirmamos que un efecto fisico exis-
te o esta presente en la muestra bajo medida
cuando realmente no lo estda con una cierta
probabilidad, o, de estar equivocados. Es decir,
el posible resultado que obtenemos de nuestra
medida lo atribuimos al mesurando y afirma-
mos que el efecto buscado esta presente con
una cierta probabilidad, a, de estar equivoca-
dos. Un ejemplo seria afirmar que una muestra
tiene un contaminante cuando realmente no lo
tiene. Es muy importante, en este concepto,
hacer explicita la probabilidad de estar en lo
cierto o su complementario de estar equivoca-
do. Lo mas comun es utilizar una probabilidad
a=0,05 de estar equivocado.

Se comete un error de tipo II, o de segunda
clase, cuando se afirma que un efecto fisico no
esta presente en la muestra bajo medida cuan-
do realmente si lo estd con una probabilidad, B,
de estar equivocados. Un ejemplo seria afirmar
gue no esta presente un contaminante en una
muestra cuando realmente si que estda. Como
vemos, es correcto hablar, en estos casos, de
errores pues contrastan la medida y la realidad.

Aunque no hay ninguna razon para que las pro-
babilidades «, By y sean iguales, en la practica
si se hace asi y es bastante frecuente que se
tome o= p=y=0,05

Lo que hay implicito en lo que hemos descrito,
como errores de tipo I y II, es un Test de Hipo-
tesis. Se acepta la hipotesis HO nula: el efecto
que se quiere medir no existe realmente. Esto
implica que la distribucién estadistica de los re-
sultados netos de medida, que el teorema del
limite central nos permita asignar a una dis-
tribucion normal, deberia estar centrada en el
cero como podria ser la curva azul de la figura
final. La hipdtesis complementaria H1 es su-
poner que el efecto que se quiere medir existe

Desviacion cuadratica media:

1 2
2_ 4 L
c _n—IZ(X’ X)

= [(746,3-731,9)% + (746,3-714)? +
+ (746,3-786)2 + (746,3-713)? +

+ (746,3-767)2 + (746,3-803,5)2 +
+ (746,3-772)2 + (746,3-683)2] /
/7 = 1.757,6 (Bq/g)>

La incertidumbre de los resultados con k=1 y
sin tener en cuenta otras posibles fuentes de
incertidumbre es:

u=+o? =41,9Ba/g

El Valor neto de la actividad especifica es
por tanto:

A=X-X,=746,3-69,1 = 677,2Bq/g

Como el resultado neto A = 677,2 Bq/g es

mayor que el umbral de decision x*=6,2Bq/
g, [A > x*, 677,2Bqg/g > 6,2Bq/g], se puede
afirmar que en la muestra existe el contami-

nante, con una probabilidad < o de cometer

un error de tipo I. En este caso a=0,05 pues
el umbral se ha calculado con k=2.

La incertidumbre total contando sélamente
la debida a las medidas es, (se suman las
varianzas) es:

u(k=1) = \Jo! +6>=+/93+1757,6 =

=4/1766,9 = 42,1 Bq/g

La incertidumbre expandida, con k=2,
que es la situacion mas comun, seria:

u(k=2) = 2xu(k=1) =2x42,1 = 84,2 Bq/g

El resultado final neto se puede expresar por
tanto como:

Actividad neta: A = 677,2 + 84,2 Bq/g
(k=2)



realmente. En este caso la distribucién esta-
distica de los resultados netos de la medida no
estara centrada en el cero, como se refleja en
la curva roja de dicha figura.

LOS LIMITES DE DECISION. UMBRAL DE
DECISION Y LIMITE DE DETECCION

Supongamos que la funcion densidad de proba-
bilidad de la distribucidn de medidas sea G(x/
u,c), donde x es una variable aleatoria, cuyos
valores son los posibles resultados de nuestra
medida de la magnitud X, p es el valor espera-
do de la distribucién y ¢ es una medida de la
anchura de la distribucién. Un ejemplo tipico
seria la distribucién normal o de Gauss:

(x-n)?

G(x|u,c)=Ne?"

que son las conocidas curvas de campana di-
bujadas en la figura en unidades arbitrarias.
En este caso p indica el centro de la curva y es,
ademas, el maximo valor de la distribucién, y o
es una medida de la anchura de la Gaussiana.

Supongamos dos situaciones de medida. En la
primera medimos una muestra en la que no
existe el mesurando, la distribucion de resulta-
dos netos deberia ser una curva centrada en el
origen de coordenadas puesto que p=0. Curva
azul en la figura. En la segunda medimos una
muestra que contiene al mesurando. En

este caso la distribucion de resulta-
dos reflejaria u#£0 curva roja. Noé-
tese que las anchuras de ambas
curvas son diferentes. Si no se
utilizasen resultados netos, lo
Unico que ocurriria es un simple
desplazamiento en el eje de abs-
cisas que es irrelevante para el
razonamiento. Si se normalizasen
ambas funciones a un area uni-
dad, se obtendrian las distribu-
ciones de densidad de proba-
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bilidad de encontrar un resultado. El valor de
la variable se encuentra en el eje de abscisas,
X, y la probabilidad estd dada por la ordenada
correspondiente. La probabilidad de obtener
un resultado comprendido entre dos valores x1
Yy X2 no es mas que el area subtendida por la
curva correspondiente entre esos dos valores.
La funcion Gaussiana normalizada a un area
unidad es:

(x-n)?

G(x|u,0)= 1 o 2°

2nc2

y esta representada en la figura como curva
azul en el caso u=0 y como curva roja en el
caso u*0.

Si ahora hiciésemos una medida de una mues-
tra, y el resultado fuese distinto de cero, por
ejemplo, x=a en la figura, {qué podriamos de-
cir respecto a la existencia o no del efecto fisico
bajo medida?, iexiste realmente? o en otras
palabras, éa qué curva lo atribuimos? éa la azul
o a laroja? ¢y a cual la atribuiriamos si hubiese
sido x=b?

Si conociésemos ambas curvas seria claro que,
para x=a, la curva azul esta por encima de la
curva roja y, por consiguiente, es mas probable
que el resultado se asignase a lo que reflejase
dicha curva, es decir, el efecto no esta presen-
te. Si por el contrario, el resultado

hubiese sido x=b, para ese va-
lor la curva roja se encuen-
tra por encima de la azul.

Es mas probable que
estemos midiendo algo
correspondiente a dicha

fEs el Umbral de
Decision lo que
corresponde a la
minima cantidad del
mesurando que se
puede determinar
en ese laboratorio.”

curva, es decir, estamos detectando un efecto fi-
sico. Pero estas curvas nos permiten saber mas.
Justamente en el punto de cruce se encuentra
el valor x = x* y para él ambas probabilidades
son iguales. Este punto se denomina Umbral de
Decision o Limite Critico. Notese que x* defi-
ne un area en la curva azul denotada por o que
no es mas que la probabilidad de que aparezca
un resultado entre x* e infinito, cuando estamos
midiendo una muestra sin efecto fisico. En otras
palabras, nos dice que a es la probabilidad de
cometer un error de tipo I si afirmamos, cuando
aparece como resultado de una medida un valor
X > x*, que se trata de un valor asignable a un
mesurando, en una muestra en la que el efecto
fisico no esta presente.

En rigor, la definicion de umbral de decisién x*
se hace al revés, se determina en un experimen-
to lo que podriamos llamar fondo del equipo,
es decir, los resultados que se obtienen de una
muestra blanca, una muestra en la que no existe
en mesurando que se quiere determinar. A con-
tinuacion se fija, a priori, el valor de a. 0, en otras
palabras, se especifica la probabilidad de equi-
vocarnos al cometer un error de tipo I. Final-
mente, se procede a determinar la coordenada
Xx=x* para la que el area de la curva a partir de
ella sea precisamente a. Matematicamente, el
Umbral de Decision se define como aquel valor
x=x* tal que fijado un valor de o se verifique:

[ee)
a=[G(x]0,0,)dx
x*

y el informe final deberia incluir ademas:

Umbral de decision: x* = 6,2 Bq/g
Limite de deteccion: x* = 12,4 Bq/g
Valor Guia Vg = 100 Bq/g

La precision en este caso (k=2) habria
sido:

p = 84,2x100 / 677,2 = 12,43%

Error y Exactitud.

Supdngase que se conociese el Valor verda-
dero y que fuera X, = 659,4 Bq/g

Conociendo el Valor verdadero se puede
calcular el error y la precision.

El error cometido habria sido e = |659,4-
677,2| = 17,8 Bq/g

La exactitud habria sido ex = 17,8x100 /
/ 659,4 = 2,70%

Error de tipo II.

Si se hubiese afirmado que la muestra
blanca no tenia contaminante, Xoi = 0 se
habria cometido en su medida un error de
tipo II. (Decir que no existe el contaminan-
te cuando realmente si lo esta).

Las medidas de la muestra con contami-
nante habrian estado equivocadas al tomar
el valor medio de los resultados brutos de
medida 746,3 Bqg/g como valor neto en vez
de 677,2 Bqg/g.

Esto habria supuesto un error de e=
|746,3-659,4|= 86,9 Bg/g en vez de
17,8Bg/g y una exactitud de ex=86,9
x100/659,4 =13,18% en lugar del 2,70%.
Es decir casi cinco veces mas.
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si se refiere a los resultados netos, p=0. Si no
fuese asi habria un desplazamiento lineal de
las abscisas, x, dado por un valor de . Esta
ecuacioén integral no es facil de resolver y en
la practica real se realiza una serie de aproxi-
maciones para simplificar el calculo en cada si-
tuacién concreta. Calculo en que no vamos a
entrar aqui.

El Umbral de Decision es, por tanto, aquel valor
delmesurando, x*, a partirdel cual se puede afir-
mar que el efecto fisico a medir existe realmente
con una probabilidad determinada, o, de come-
ter un error de tipo I. (caso x=b del ejemplo).
El Limite de Deteccidn, x*, es un concepto mas
sutil. Una vez establecido el Umbral de Deci-
sion x* se trata de encontrar qué hipotético
valor del mesurando x = x* deberia tener el
maximo de una distribucion en la que esté pre-
sente el mesurando tal que el area de la curva

PROBABILIDAD

a la izquierda de x* sea una probabilidad B fija-
da de antemano. Matematicamente es calcular
x* mediante la ecuacién integral:

B = )]*G(x | x*,0 ) dx

— 00

que es muy dificil de resolver, por lo que en la
practica se realizan varias aproximaciones en-
tre ellas B=a. En otras palabras, si afirmasemos
que no existe el mesurando ante un resultado
comprendido entre -co y x* (caso a de la figura)
estariamos cometiendo un error de tipo II con
una probabilidad p. Este area B esta dibujada
en la figura y no es mas que el area existente
entre el valor x = -o0 y el Umbral de Decisidon x
= x*, dado por la curva correspondiente a los
datos de medida con muestra (Curva roja). Por
definicidn, el limite de deteccién, x*, es mayor
que el umbral de decision, x*.

Curvas de Gauss normalizadas para las hipotéticas situaciones de un muestra sin mesurando,
(curva azul) y con mesurando (curva roja). Estan seialados el Umbral de Decision x*, el Limite de
deteccion x*, las dreas o y B y los posibles resultados de medida a y b.

éPara qué sirven estos limites?. El Umbral de Decision, x*, es el que nos indica si un resultado de
medida, x, es atribuible o no al mesurando. Si x > x* si es atribuible y la probabilidad de equivocar-
nos, cometiendo un error de tipo I, es a. Si x < x* el resultado no puede atribuirse al efecto fisico,
cometiendo un error de tipo II con probabilidad, p. En este caso, sin embargo, no puede concluirse
que el efecto fisico esté ausente pues lo Unico que ha ocurrido es que no se ha detectado. La utilidad
del Limite de deteccién, x*, es asegurar que, cuando es inferior al valor guia, el procedimiento de
medida y los equipos utilizados son validos para la medida del mesurando que se estan realizando.
Se puede utilizar, también, para comparar equipos y métodos de dos laboratorios de medida. En
este caso, el de menor limite de deteccidn es el mejor para esa medida y, también, para comparar
nuestros resultados con los valores guia, Vg, impuestos por las normas, las administraciones o el
cliente. Por ejemplo, la administracion fija las cantidades de los distintos contaminantes que pue-
de contener el agua de bebida. Esos valores son los Valores Guia, Vg, para esos contaminantes.
Si nuestro Limite de Deteccidn es superior al valor guia, x* >Vg, nuestro sistema de deteccién o
nuestros equipos y métodos no son adecuados para esa medida y deben modificarse para poder
proceder a efectuarla. Lo mas comun, en este caso, para rebajar el limite de deteccidn es reducir el
fondo del equipo.

Es muy importante insistir en que el limite de deteccidn, x#, no es la minima medida o cantidad de
ese mesurando que se puede detectar en ese laboratorio. Este limite no se puede utilizar para esta
determinacion y es una gran equivocacion el hacerlo aunque por desgracia el nombre de “limite de
deteccidn”, que se conserva para esta magnitud por razones histdricas, se presta a todo tipo de
equivocaciones e interpretaciones incorrectas. Es el Umbral de Decisidon, x*, lo que determina si un
mesurando esta o no presente vy, si lo esta, se puede proceder a su determinacion y, por lo tanto,
es el Umbral de Decision lo que corresponde a la minima cantidad del mesurando que se puede
determinar en ese laboratorio.

Deseo agradecer finalmente a los profesores J. Alberto Carrién y Santiago Rodriguez y a la Dra.
Lourdes Romero la lectura critica del manuscrito y sus sugerencias que, sin duda, han contribuido
a mejorarlo.

Rafael Nufiez-Lagos
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BIOLOGIA OLIMPICA

POR RUBEN PENA

“

s bastante comun el error que se comete al pensar que las olimpiadas son
las competiciones deportivas que se realizan cada cuatro afos. En realidad
esas competiciones son los juegos olimpicos y las olimpiadas son la fase de
preparacion y entrenamiento a que se someten los deportistas para realizar la
prueba. Y es, precisamente, en la olimpiada de biologia donde se encuentran
nuestros estudiantes de 1° y 29 de bachillerato, que han empezado un nuevo curso escolar

para adquirir nuevos conocimientos de biologia y otras materias.

Uno de los momentos de la prueba practica de Ila

Olimpiada Iberoamérica de Biologia (OIAB) 2009.

*Fotografia proporcionada por el autor
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Pruebas de la Fase Nacional.

*Fotografias proporcionadas por el autor

OIAB prueba tedrica.

La Olimpiada Internacional de Biologia (IBO) tiene una
larga tradicion a nivel mundial y es una competicion
anual para estudiantes de bachillerato. La primera tuvo
lugar en los anos 60 y actualmente participan mas de 70
paises de los cinco continentes. La sede central se en-
cuentra en Chequia y cada afo se celebra en uno de los
paises asociados. Los alumnos que acceden suelen pre-
sentar interés por la biologia, creatividad, perseverancia
y capacidad de observacion.

Al reunir estudiantes brillantes, la IBO intenta desafiar
y estimular a esos estudiantes a ampliar sus cualidades
y promover su carrera como cientificos. La competicion
también ayuda a mostrar que la Biologia es una cien-
cia bonita y valiosa. Muchos aspectos, como la Etologia
y la Ecologia, enfatizan la importancia de la Biologia en
la sociedad, especialmente como la preservacion de la
naturaleza, la Biologia molecular -importante en detalles
como la transgenia o la clonacion con sus aspectos éticos
asociados -, la Sistematica que muestra la importancia de
la Biodiversidad, etc.

Para Espafia, es bastante reciente su participacién en
este evento. Todo comenzd hace cinco anos, en una de
esas conversaciones de cafeteria de la que siempre sur-
gen grandes ideas y entusiasmo, cuando le preguntaron
a José Luis Barba el motivo de por qué Espafia no partici-

INTERNACIONAL
José Bach Hardie Bronce
David Lépez Bronce
Alvaro Lafuente Bronce
IBEROAMERICA
Carlos Bravo Pérez Oro
Luis Alberto Martinez Marin Plata
Christian Villena Martin Plata
Araceli Calle Martinez Plata
Aitor Garcia Navarro Plata
Sergio Labrador Marcos Bronce

Israel Salcedo Gonzalez Bronce

“No mentiria
si dijera que,
al principio,
era mucho
miedo lo que
se tenia para
la realizacion
de esta
prueba,
cresponderian
los alumnos

a la llamada®?.
Pero las ganas
de trabajar v
el entusiasmo
disminuveron
el miedo al
fracaso v nos
lanzamos de
lleno.”

Argentina 2006
India 2008
Japén 2009

Gran Canaria 2009
Brasil 2008
Brasil 2008
Gran Canaria 2009
Gran Canaria 2009
Brasil 2008
Brasil 2008
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paba en la Olimpiada Internacional de Biologia
y si seria capaz de lanzar la idea. Y no solo
la lanzd sino que junto a Carmen Diaz y a un
gran equipo de colaboradores de Las Palmas de
Gran Canaria se puso en marcha la I2 Olimpia-
da Espanola de Biologia en 2006. Gracias a In-
ternet realizd un llamamiento a nivel nacional
y aquellos que vimos la oportunidad de difundir
la biologia entre nuestros
alumnos, “picamos”, y en
la actualidad son todas las
comunidades auténomas
las que realizan su fase au-
tonémica para seleccionar
a sus mejores estudian-
tes de biologia, incluyendo
Ceuta, Melilla y los centros
espafioles en el extranje-
ro. Hay que mencionar, en
este aspecto, que las Co-
munidades Auténomas de
Madrid y Valencia ya lle-
vaban unos cuantos afios
realizando sus fases auto-

Durante estos afios he-

mos conseguido formar un

equipo de profesores de secundaria y universi-
dad de todas las comunidades auténomas cuya
prioridad es la de difundir, entre los alumnos y
la sociedad, la importancia del conocimiento de
la Biologia.

No mentiria si dijera que, al principio, era mu-
cho miedo lo que se tenia para la realizacién
de esta prueba, éresponderian los alumnos a la
llamada?, ¢apoyarian las diferentes institucio-
nes y organismos la realizacion de la prueba?,
équé tipo de alumnado seria el que participa-
ria?. Pero las ganas de trabajar y el entusiasmo
disminuyeron el miedo al fracaso y nos lanza-
mos de lleno.

Se han realizado muchas evaluaciones externas
a nuestros alumnos y hemos leido, o visto en la

“El ambiente
que se
respira v la cualquier otro estu-
cordialidad es
tal, durante
la prueba,
que en ningun
momento
se observan
atisbos de
competencia o
nomicas. rivalidad.?”

prensa, que los resultados para Espafia no son
muy satisfactorios pero, después de ver a los
alumnos que acuden a participar a la Olimpiada
de Biologia, uno se siente orgulloso de ser do-
cente y tener a unos estudiantes como los que
nos han representado en fases internaciona-
les. No so6lo no son bichos raros o frikis, como
muchos califican a los llamados “empollones”,
sino que son chicos y
chicas totalmente nor-
males, que estudian y
realizan sus actividades
extraescolares  como

diante de bachillerato,
unidos por su aficién a
la Biologia y que des-
de el primer dia que se
conocen en la fase na-
cional forman un grupo
de amigos que parece
conocerse de toda la
vida. EI ambiente que
se respira y la cordia-
lidad es tal, durante la
prueba, que en ningln
momento se observan
atisbos de competencia
o rivalidad, incluso después se establecen lazos
de amistad entre ellos y piden volver como co-
laboradores para realizar la préoxima edicion.

A pesar de nuestra breve intervencion, a nivel
internacional, nuestro éxito ha sido francamen-
te bueno. En estos cuatro afios de participacion
hemos conseguido para Espafia una medalla de
oro, cuatro medallas de plata y cinco medallas
de bronce, de las cuales la correspondiente a
Araceli Calle Martinez se vino a Zaragoza.

Desde luego todo esto no hubiera sido posible
sin el apoyo de numerosas instituciones y or-
ganismos publicos y privados como son la Real
Sociedad Espafiola de Historia Natural, el Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas,
la Sociedad Espafiola de Bioquimica y Biologia

Molecular, las diferentes Universidades de to-
das las comunidades autdénomas, los Departa-
mentos y Consejerias de Educacion de todas
las comunidades auténomas, numerosos ayun-
tamientos y entidades privadas que patrocinan
las diferentes fases de la olimpiada. A todos
ellos quiero agradecer desde aqui su colabora-
cion, ya que sin ellos seria imposible la realiza-
cion de la Olimpiada Espanola de Biologia y su
participacion en el extranjero.

Lo que mas nos cuesta entender a todas las
personas que estamos detras de todo esto es

OIAB prueba practica.

*Fotografia proporcionada por el autor

por qué después de que todas las comunidades
auténomas estén implicadas, después de que
numMerosos organismos e instituciones conside-
ren que merece la pena, después de los éxitos
que hemos cosechado con nuestros estudian-
tes, el Ministerio de Educacién, Cultura y De-
porte no reconozca la Olimpiada Espanola de
Biologia. No queremos ser mas, ni mejores que
los fisicos, quimicos, matematicos o FP, pero si
considerarnos iguales, ya que todas ellas son
disciplinas importantes para el desarrollo inte-
lectual de nuestros alumnos.
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Me apena leer un periodico, escuchar la radio
o ver la television y comprobar que las prin-
cipales noticias son siempre negativas: crisis,
atentados, robos, homicidios, por no hablar
de la tele basura. Pero no encuentro ninguna
referencia que destaque los logros de nues-
tros estudiantes, lo cual creo podria ayudar a
motivar al resto. Quiero romper una lanza por
nuestros periodistas locales, tanto aragoneses
como del resto de comunidades, ya que ellos
si se hacen eco de las virtudes de los alumnos
de la tierra, pero desgraciadamente vende mas
cualquier acto vandalico o cotilleo que elogiar
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Entrega de Premios de la fase aragonesa 2010.
Patio de la Infanta, Ibercaja.
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el buen hacer de nuestros estudiantes. ¢Como
puede compararse el esfuerzo e inteligencia de
un estudiante brillante, demostrandolo a nivel
internacional, con el Ultimo cotilleo o fichaje
del verano?

En 2009 celebramos el bicentenario del na-
cimiento de Charles Darwin (1809) y los 150
afos de la publicacion de “El origen de las es-
pecies” (1859). Para que no se me enfaden los
astronomos también hay que decir que fue el
Afo Internacional de la Astronomia, al cumplir-
se 400 anos del uso del telescopio por Galileo.

el i - £ = o
{Eotbgwaﬁa'proporcionadas por el autor
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Me parecié muy correcto que se recordase en
febrero de 2009 el bicentenario del nacimiento
de Darwin y se hiciese mencion de sus logros,
pero hubo dos detalles que me dejaron intran-
quilo. El primero de ellos es que la figura de
Darwin eclipsod totalmente a otro gran cientifico
del que también podriamos celebrar el bicen-
tenario de la publicacién de su obra “Filosofia
Zoologica”. Se trata, como no, de Jean Baptista
Antoine de Monet, caballero de Lamarck. Sus
aportaciones a la teoria evolutiva no fueron
tan acertadas como las de Darwin pero tam-
bién puso su granito de arena. El otro
detalle hace referencia a la evolucién

en si misma. Estd muy bien recordar a
Darwin, quién fue y lo que hizo, pero

la sociedad érealmente conoce la teoria

de la evolucién?

Desde mi época de estudiante en la
Facultad de Biologia me interesaba la
teoria de la evoluciéon y para mi sor-
presa no existia ninguna asignatura es-
pecifica de evolucién. Me explicaron la
evolucién como un tema dentro de la
asignatura de zoologia general. Actual-
mente encontramos que la evolucion,
base del conocimiento biolégico, sigue
sin aparecer como asignatura Unica en
casi ninguna de las facultades de Bio-
logia de nuestro pais. Llevo en la ensefianza
pocos afios, pero uno de mis retos como bidlo-
go y docente es el de ensefiar en qué consiste
la teoria de la evolucion. Lo primero que hago
siempre, antes de empezar el tema, es pre-
guntar qué significa evolucién. Para mi descon-
suelo lo primero que oigo en boca de alumnos
de 15 y 16 afos es la palabra “progreso”. Si
hiciésemos la misma pregunta en la calle estoy
convencido de que la respuesta seria la misma.
Si precisamente la teoria de la evolucidn tiene
tanta importancia es porque nos ha ayudado a
comprender como ocurren todos los procesos
bioldgicos y ha desbancado de su trono a la
especie humana, siendo una mas entre todas
las especies que existen en la actualidad y que,

de momento, han triunfado en la lucha por la
existencia al desarrollar mecanismos y adap-
taciones que les permiten sobrevivir. La espe-
cie humana no estd mas evolucionada que una
mosca, un alga, un pino, una lombriz 0 una
bacteria. Todos ellos estan igual de evoluciona-
dos en este momento porque todos sobreviven
en las condiciones que les toca vivir. Podemos
hablar de diferente grado de desarrollo, pero
no de grado evolutivo. Desde la Sociedad Es-
panola de Biologia Evolutiva (SESBE) se esta
empezando a promover el estudio de la evolu-

fActualmente
encontramos que
la evolucion, base
del conocimiento
biologico, sigue

sin aparecer como
asignatura unica en
casi ninguna de las

facultades de biologia

de nuestro pais.”

cién, no soélo en las facultades sino también en
los institutos y en las escuelas de primaria. Se
trata tan solo de que los alumnos, al igual que
aprenden las partes de la célula, el teorema de
Pitagoras, las reglas de ortografia, las comu-
nidades auténomas o los principales aconteci-
mientos de la historia, sepan en qué consiste
la evolucion. Dobzhansky dijo que nada tiene
sentido en biologia si no es bajo el prisma de la
evolucién, pero yo iria mas alla y diria que nada
en absoluto tiene sentido si no comprendemos
la evolucién. Esta nos responde a preguntas
como quiénes somos, por qué estamos aqui,
de dénde venimos, por qué somos como so-
mos, por qué existen tantas especies, por qué
aparecen y desaparecen las especies, por qué
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hay nuevas enfermedades y plagas y como po-
demos combatirlas. Sin que nos demos cuenta,
la evolucion forma parte de nuestra vida y, val-
ga la redundancia, la biologia.

No podemos realizar ningln acto sin que la
biologia esté por medio. Si por cada pregunta
del tipo “tU que eres bidlogo debes saber por
gué..” que me han hecho me diesen un euro,
creo que podria haber dejado de trabajar. Y es-
tas preguntas no solo trataban de animales o
plantas, hablaban de medicina, dietética, fisio-
logia, agricultura, genética. iY ojo si no eres
capaz de contestarla! La Biologia es una ciencia
muy amplia que nos permite conocer y com-
prender el funcionamiento de la vida vy, curio-
samente, inosotros somos seres vivos!. Afortu-
nadamente ha aparecido una nueva asignatura
en bachillerato, Ciencias para el mundo con-
temporaneo, en el que todos los alumnos de
bachillerato aprenden muchos de los aspectos
relativos a la biologia: origen de la vida, teoria
de la evolucién, enfermedades y avances en
medicina, genética, biotecnologia. Creo que es
fundamental que todos los alumnos conozcan
estos campos. Pondré algunos ejemplos. Dos
de las principales causas de mortalidad son
las enfermedades cardiovasculares y el cancer,
pero ésabemos como se producen? Si saliése-
mos a la calle y preguntasemos cuales son las
causas que agravan el padecer un ataque al co-
razén o qué es el cancer, pocos serian los que
responderian correctamente a esta pregunta.
Se habla mucho del colesterol, los anuncios de
la televisién nos bombardean con la maldad
del colesterol. Estoy seguro de que si empe-
zasemos una campafia a favor del colesterol
indicando su importancia en las membranas
celulares y como precursor de muchas biomo-
léculas (acidos biliares, hormonas, vitaminas)
importantisimas para el funcionamiento del
cuerpo, nos mirarian como bichos raros. El co-
lesterol, asi como muchas otras sustancias que
estan en la lista negra, no son perjudiciales, lo
malo es el abuso o deficiencia de los nutrientes
gue ingerimos. iBenditos triglicéridos que nos

proporcionan energia, proteccion mecanica y
aislan térmicamente!

Las células madre estan en pleno debate sobre
si es adecuada su utilizaciéon. Pero écomo va
a poder opinar la opinion publica si no sabe lo
qgue son y como actuan las células madre? éQué
es la terapia génica?, écdmo se obtiene un clon
y qué aplicacion tiene?, élos insectos son muy
importantes para nosotros o podriamos vivir
sin ellos?, étodas las especies de seres vivos
son igual de importantes?, éy si de una de las
especies que estadn desapareciendo en este
momento podriamos obtener el remedio frente
a una de las principales enfermedades que nos
acosan? El conocimiento nos hace libres y nos
permite posicionarnos con un fundamento.

En relacion con todo esto quisiera poner un
ejemplo, y sirviendo ademas de homenaje a
Darwin, que demuestra que todos los seres vi-
vos estamos ligados por complejas relaciones.
Darwin expuso en El origen de las Especies que
“... la presencia de un gran numero de felinos
en una comarca puede determinar, mediante
la intervencién primero de los ratones y luego
de las abejas, la frecuencia de ciertas flores en
aquella comarca”.

Darwin observd que el trébol rojo solo era po-
linizado por abejorros. El nUmero de abejorros
de la comarca dependia del nimero de ratones
de campo, que destruyen sus panales y nidos.
Como el nimero de ratones depende del nu-
mero de depredadores (gatos) la solucion era
sencilla: si quiero obtener una abundante plan-
tacion de trébol rojo necesito gatos.

El término biologia se us6 por primera vez en
1800 por Karl Friedrich Burdach para aplicarlo
a la totalidad de las ciencias particulares de los
fendmenos vitales del hombre. Fue poco des-
pués, en 1802, cuando G.R. Treviranus le dio
una definicion mas completa: “la Biologia in-
vestiga las diversas formas y manifestaciones
de la vida, las condiciones y leyes bajo las que

se da tal situacion y las causas que la determinan”. Nosotros somos seres vivos y estamos rodeados
de seres vivos entre los que existen un montdn de relaciones directas o indirectas. Influimos en
ellos y ellos en nosotros, seria absurdo pretender vivir ajeno a todo ello, por eso animo a todos a
aprender como funciona la vida, porque nosotros somos vida.

Rubén Pefia

Coordinador de la Olimpiada de Biologia en Aragén

\-_ 313 septiembre 7

*Fotografia proporcionadas por el autor
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FORMACION PARA EL

EMPLEO

‘ Y ENCUENTRO CON LA

EMPRESA

QUINTO CICLO DE SALIDAS PROFESIONALES
DE CIENCIAS 2010

4

n el quinto ciclo de salidas profesionales de Ciencias, que

se esta desarrollando a lo largo de 2010, se han combina-

do dos actividades principales: la organizaciéon de mesas

de debate por titulaciones y la imparticién de cursos de
formacion especializados. Junto a ellas se han llevado a cabo pre-
sentaciones de empresas, de programas de practicas en empresas
y los talleres de empleo que realiza UNIVERSA: “Vias de blusqueda
de empleo, carta de presentaciéon y curriculo” y “El proceso de se-
leccion; entrevista, dinamica y psicotécnicos”. Estas actividades se
financian mediante un convenio de colaboracién con la Consejeria
de Ciencia, Tecnologia y Universidad del Gobierno de Aragén vy los
programas de mejora de la docencia que convoca la Universidad de
Zaragoza anualmente.

POR MARIA LUISA SARSA

S —

Alma del Ebro, Zaragoza.

oto por Juanedc (www.flickr.com)
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e Formacion para el empleo y encuentro

con la empresa

MESAS DEBATE SOBRE LAS SALIDAS
PROFESIONALES DE TITULADOS EN
CIENCIAS

Uno de los objetivos de la formacion universi-
taria es la preparacion para el ejercicio de ac-
tividades profesionales que exijan la aplicacion
de conocimientos y métodos cientificos. Los
titulados en carreras cientificas enfrentan, en
su vida laboral, un continuo proceso de adap-
tacion a un mercado que renueva técnicas y
conocimientos a velocidad vertiginosa. Es im-
posible que la formacion académica abarque
todos los conocimientos, pero si debe transmi-
tir esta necesidad de adaptacién y de forma-
cion continua. Esta tarea lleva consigo un buen
conocimiento de las situaciones habituales
durante el ejercicio profesional y requiere de
una adecuada difusion de perfiles profesionales
reales de titulados en Ciencias, especialmente
seleccionados sea por su relevancia en el mer-
cado laboral actual o por su proyeccion hacia el
futuro. Mantener un estrecho contacto entre el
entorno empresarial y profesional y el ambito
universitario resulta fundamental para garan-
tizar la empleabilidad de nuestros titulados.

La realizacién de mesas de debate sobre las
salidas profesionales de titulados en Ciencias
tiene ya una sdlida trayectoria en la Facultad,

“Uno de los objetivos
de la formacion
universitaria es

la preparacion

para el ejercicio

de actividades
profesionales que
exijan la aplicacion
de conocimientos v
metodos cientificos.”

habiéndose establecido como una actividad de
caracter bi-anual realizada en 2006, 2008 v,
en su presente edicién, 2010. Por estas mesas
han pasado un elevado nimero de profesiona-
les externos al ambito universitario y han esta-
do representadas las empresas mas importan-
tes de nuestro entorno.

En 2010 se estan llevando a cabo las mesas
correspondientes a las titulaciones de licencia-
do en Fisica, licenciado en Matematicas y di-
plomado en Estadistica, licenciado en Quimica,
licenciado/graduado en Geologia, licenciado en
Bioquimica/graduado en Biotecnologia y diplo-
mado/graduado en Optica y Optometria. For-
mando parte de estas mesas, unos 40 profe-
sionales externos, representantes de colegios
profesionales y empresarios, acudiran durante
2010 a la Facultad y compartiran con nosotros
su vision de la profesion. La respuesta de los
estudiantes ha sido muy positiva. Esta activi-
dad proporciona un foro imprescindible en el
que, de forma natural, surgen las carencias y
fortalezas que la sociedad en general, y la em-
presa en particular, encuentran en la forma-
cion de nuestros titulados. Este tipo de foro
proporciona mecanismos de retroalimentacién
para valorar, tanto a priori como a posterio-
ri, las adaptaciones curriculares que en estos
momentos la convergencia al EEES requiere,

asi como permite informar al mercado

laboral de las mismas.

CURSOS DE FORMACION

La Facultad de Ciencias es, entre los di-
versos Centros de la Universidad de Za-
ragoza, uno de los mas destacados en
cuanto a actividad investigadora, acti-
vidad que se proyecta en la docencia,
haciéndose especial hincapié en activi-
dades de formaciéon relacionadas con
la investigacién. Sin embargo, resulta
imprescindible complementar esta for-

macion “directa” en investigacién con otras
habilidades y competencias demandadas en el
mercado laboral y que no se contemplan de for-
ma especifica en las titulaciones oficiales que se
imparten en la actualidad. Estas competencias
transversales se consideran imprescindibles en
el entorno empresarial y estan poco desarrolla-
das en los titulados en carreras cientificas, en
general, como se des-
prende de las conclusio-
nes de las mesas-debate
sobre salidas profesio-
nales por titulaciones,
que se desarrollaron a
lo largo de 2006 Y 2008
en la Facultad de Cien-
cias. Soélo permitiendo
un adecuado desarrollo
de esas competencias
se podra garantizar una
adecuada incorporacién
de los titulados forma-
dos en la Universidad
en el entorno industrial,
contribuyendo mediante

la aplicacion de sus conocimientos a la resolu-
cion de problemas concretos y reales del tejido
productivo.

En esta linea, dentro de los ciclos de salidas
profesionales de Ciencias, se han impartido
desde 2007 cursos de formacion especializa-
da en este tipo de competencias. En concreto

*Fotografias d(; la Facultad de Ciencias
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entre enero y marzo de 2010, dentro del 5°
ciclo de salidas profesionales de Ciencias, se
han impartido los siguientes cursos:

Introduccion a la gestion de la I+D+i.

La situacién actual a la que se enfrentan
las economias de los paises desarrollados
exige al sector productivo apostar por la
innovacion para mantener y garantizar su
competitividad y supervivencia. Los res-
ponsables de I+D de las empresas son en
su mayoria técnicos y cientificos que fueron
contratados por sus conocimientos y habi-
lidades en su area de formacion cientifico-
técnica. Sin embargo, cada vez con mayor
frecuencia, se les pide conocer los funda-
mentos de la Investigacién, el Desarrollo y
la Innovacidn, las herramientas Utiles para
su gestidon y como formular proyectos en-
contrando financiacion para su realizacion.
Este curso pretende dar una visién general
de la innovacidén desde el punto de vista
tedrico y practico, introducir los conceptos
de transferencia y prospectiva tecnologi-
cas, aproximar al alumno al funcionamien-
to del sistema Ciencia-Tecnologia-Univer-
sidad, dar a conocer las posibles fuentes
de financiacion de proyectos y el procedi-
miento para la solicitud de patentes o crea-
cion de empresas de base tecnoldgica, por
ejemplo.

Curso basico en Prevencion de
Riesgos Laborales.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales, es la nor-
ma legal por la que se determina el cuer-
po basico de garantias y responsabilidades
preciso para establecer un adecuado nivel
de proteccién de la salud de los trabajado-
res, frente a los riesgos derivados de las
condiciones de trabajo, en el marco de una

politica coherente, coordinada y eficaz. De
acuerdo con el articulo 6 de dicha Ley, seran
las normas reglamentarias las que fijaran y
concretaran los aspectos mas técnicos de
las medidas preventivas, a través de nor-
mas minimas que garanticen la adecuada
proteccién de los trabajadores. Resulta im-
prescindible para incorporarse al mercado
laboral ser consciente de la reglamentacion
actual en esta materia. En este curso se
presenta el marco normativo basico sobre
prevencién de riesgos laborales, su aplica-
cion a lugares de trabajo, a prevencién de
incendios y planes de emergencia, riesgos
eléctricos, etiquetado, manipulacién y al-
macenamiento de productos quimicos, hi-
giene industrial, exposicién a agentes bio-
l6gicos, ergonomia y primeros auxilios.

fLLa respuesta de

los alumnos a esta
oferta ha superado

las expectativas,
contando todos
los cursos con
un numero

muy elevado de
inscritos.”

Gestion de recursos humanos.

Este curso tiene como objetivo que los
participantes adquieran, a través del de-
sarrollo y la potenciacién de determinadas
habilidades y destrezas, los conocimientos
y procedimientos necesarios para un co-
rrecto ejercicio en la direccién de personas
en el marco de un contexto organizacional
y empresarial. Esta competencia es cada
vez mas demandada en la empresa y en el

curso su adquisicion se articula a través de varios mddulos tratando cuestiones como el lideraz-
go, las habilidades negociadoras, inteligencia emocional, gestion eficaz de recursos y tiempo,
comunicacién interpersonal y en publico, gestidn del estrés, etc.

e Sistemas de gestion en la empresa: calidad, medioambiente y otros sistemas.

Un sistema de gestion de la calidad es el conjunto de normas interrelacionadas de una empresa
u organizacién por los cuales se administra de forma ordenada la calidad de la misma, en la bas-
queda de la satisfaccion de las necesidades y expectativas de sus clientes. Existen unos estan-
dares de gestion de la calidad normalizados, es decir, definidos por un organismo normalizador,
como ISO, DIN o EN, que permiten que una empresa, con un sistema de gestion de la calidad,
pueda validar su efectividad mediante auditoria de una organizacién u ente externo. Una de las
normas mas conocidas y utilizadas a nivel internacional para gestionar la calidad es la norma
ISO 9001 (ultima revisidon ISO 9001:2008). También existen normas especificas para determi-
nados sectores o actividades, por ejemplo la norma ISO/IEC 17025:2005, que aplica para el di-
sefio de un sistema de gestion de la calidad en Laboratorios. En ocasiones, dependiendo del tipo
de empresa y de la complejidad de su sistema de gestion, se utiliza un sistema integrado para
la gestion de la calidad, el medio ambiente (segin norma ISO 14001) y la seguridad, (segun
norma OHSAS 18000). Este curso introduce lo fundamental de estos sistemas con un especial
enfoque hacia su implementacién en casos practicos.

La respuesta de los alumnos a esta oferta ha superado las expectativas contando todos los cursos
con un nimero muy elevado de inscritos: entre 30 y 80 alumnos.

Toda la informacidn del 5° ciclo de salidas profesionales de Ciencias esta disponible en la pagina
web de la Facultad:

http://ciencias.unizar.es/web/salidasprofesionaleslLargo.do

Maria Luisa Sarsa

Vicedecana de Relaciones con Empresas
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

*Fotografia de la Facultad de Ciencias
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uentan que en los viejos tiempos de la nobleza

francesa, mucho antes de que sus cabezas rodaran

por la plaza de la guillotina, un duque contratd a

un matematico para que inculcara los rudimentos

de la geometria en la ducal testa de su primogéni-
to. Tras escuchar la cuidadosa y prolija demostracion de cierta
proposicion, el joven duque esnifé una pizca de rapé y dijo a su
instructor:

- Voila, monsieur, no lo veo.

El matematico volvié a repetir con mas detalle cada paso. Y de
nuevo el joven, educadamente, replico:

- Je m’excuse, monsieur, pero sigo sin verlo.
A lo que el matematico, mordiéndose el labio inferior, contesto:
- Monsieur le duc, le doy mi palabra que le he dicho la verdad.

- iAh, monsieur! -dijo el alumno con una profunda reverencia-
Si me lo hubiera dicho antes jamas me habria tomado la libertad
de dudar de su palabra.

Esta anédocta siempre se expone para ilustrar el problema al
que siempre se ha enfrentado el sistema educativo. Lo pone en
los libros o lo dice el profesor, y eso es casi palabra de Dios. Sin
embargo, esto también sucede en la interseccion entre cienti-
ficos, periodistas y el conjunto de la sociedad pues el mundo
cientifico lleva imponiendo desde su profesionalizacion tras la
Revolucidn Francesa una especie de despotismo ilustrado.

' HUMAN
GLONING
18 CLOSER
THAN YOU

THINK

POR MIGUEL ANGEL SABADELL



periodismo

Entre los cientificos ha ido creciendo el senti-
miento de la necesidad de acercar la ciencia al
gran publico —"si son ellos quienes pagan de-
ben saber en qué se gasta su dinero”-, pero
también es cierto que eso sélo se traduce en
divulgar, no en que participe a la hora de defi-
nir qué lineas de investigacion deben ser finan-
ciables. Esta reticencia puede resultar com-
prensible por lo complejo del tema, pero acaba
traduciéndose en que todo el sistema cientifico
se convierte en una caja negra sin control ex-
terno haciendo buena la famosa frase de “todo
para el pueblo pero sin el pueblo”. Este hecho
me resulté obvio hace unos anos en Bruselas,
en una cena que se celebrd con motivo de unos
premios europeos de divulgacién en investiga-
cion. La propuesta de que el jurado estuvie-
ra compuesto por cientificos y personas de la
calle fue desestimado con vehemencia en el

- '

*Foto por LexnGer (www.flickr.com)

e | reto que viene: sociedad, ciencia vy

turno de preguntas, donde se insistid que los
Unicos preparados para jurado eran los cienti-
ficos. La ciencia es demasiado importante para
alejarla de la mano de los cientificos. {¢Seguro?
¢No seria bueno que los ciudadanos decidieran
parte de la financiacion en proyectos que les
parezcan interesantes per se? A lo mejor resul-
ta que Venus es mas atractivo que Marte para
el hombre de la calle.

Podemos ilustrar esta situacién con cierta anéc-
dota de uno de los gigantes de la fisica del siglo
XX, Paul Dirac, cuando ensefiaba en la univer-
sidad de Cambridge. Alli los profesores comen
en el High Table, donde comparten mesa con
todo tipo de profesores. Un dia Dirac, un hom-
bre extremadamente callado e introvertido, se
sento al lado de un historiador:

- ¢Es usted profesor?

- Si, soy el profesor Dirac.

- ¢A qué se dedica?

- Hago invariantes adiabaticos.

El historiador, sorprendido, replico:

- iInvariantes adiabaticos! Y eso qué es?
A lo que Dirac respondio:

- ¢No sabe usted lo que son? Entonces no
podemos seguir hablando.

Y continud tomando la sopa.

La seca respuesta de Dirac respondia mas
a su introversién que a un vanidoso en-
greimiento, pero sirve de muestra para
ese sentir generalizado que hace que mu-
chos se lleven las manos a la cabeza con

“Entre los
cientificos ha
ido creciendo el
sentimiento de
la necesidad de
acercar la ciencia
al gran publico,
pero tambien es
cierto que eso
solo se traduce
en divulgar, no
en que participe
a la hora de
definir que lineas
de investigacion
deben ser
financiables.”

solo pensar que quien no se pierde una expulsién
de Gran Hermano vaya a decidir en qué debe a
invertirse el escaso dinero de investigacién. Bien-
venidos a la tecnocracia.

El concepto clave no es que haya que pedir a los
ciudadanos que hagan lo que los clientes de la Caja
de Ahorros de Navarra, que votan a qué proyecto
quieren destinar los fondos de la obra social, sino
al peligro de enquistamiento y clientelismo que co-
rre un sistema donde todo queda en casa. Y es
aqui donde el periodismo tiene su papel.

Toby Murcott, en el nUmero del 25 de junio de 2009
de Nature sefalaba una importante falla en el pe-
riodismo cientifico: “Aunque las noticias de ciencia
pueden influir en las prioridades sobre la financia-
cion o en la investigacion, el periodista cientifico no
desempefia ningln papel en el proceso... Es como
un sacerdote, que influye poco o nada en las acti-
vidades de la deidad y, ademas, ella no lo necesi-
ta para continuar existiendo”. Muchos periodistas
cientificos de primera linea afirman que su espe-
cialidad debe dejar de ser la animadora que era
en la década de 1950, trabajando para glorificar al
establishment cientifico, para convertirse en el pe-
rro guardian que vigila el rebafio y le ladra cuando
se descarria. La critica debe venir de un periodista
preparado, alguien de fuera que conoce el terreno
gue pisa, no del cientifico que conoce perfectamen-
te el tema pero tiene un perro en la pelea.

A este debate sobre el futuro del periodismo cien-
tifico ha ido a sumarse la crisis de los medios de
comunicacién. La ciencia no da dinero o, al menos,
no se la considera como fuente aceptable de nego-
cio, por tanto es esta seccién la primera en caer.
Las ultimas han sido de la CNN y del Boston Globe,
cuyos directivos la ha pasado a ser una subseccién
de Lifestyle and business. Uno puede pensar que
se trata de un mero movimiento dentro de las pa-
ginas de un periddico, pero significa un cambio en
las noticias. Si te mueven a la seccién de salud,
éddénde entran la fisica o la quimica?.
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Es una consecuencia a lo sucedido tras el boom
de finales de los afios 70, cuando casi todos los
periodicos tenian su seccién semanal de cien-
cia. Solo una década después, la época dora-
da de la divulgacion empezd a oscurecerse. Un
eclipse que se ha acelerado en los ultimos afios
y que en Espafia tiene su paradigma en el su-
plemento Futuro de El Pais: ha ido perdiendo
espacio hasta quedarse en poco mas de una
pagina... con suerte.

Y en medio de todo este lio surgen los blogs de
cientificos profesionales. La sempiterna guerra
sobre quién debe divulgar se recrudece azuza-
da desde esas bitacoras que disparan cafiona-
zos contra el periodismo cientifico en general:
“los periodistas no entienden los vericuetos
con suficiente detalle para hacer una buena
critica”, dice Daniel D. Brown en su blog sobre
la biologia del desarrollo del cerebro.

Bora Zivkovic es un ejemplo del cientifico con
una postura combativa respecto al periodis-
mo cientifico y representa el sentir de nume-
rosos colegas honradamente preocupados por
la escasa calidad de las noticias cientificas en
los medios: “Sobre un tema de economia, éen
quién vas a confiar? ¢En un economista o en
un periodista? éQuién tiene el conocimiento,
la destreza, la educacion, la experiencia en el
tema?” Para él, y otros como él, la responsa-
bilidad recae en el periodista no en el medio.
Es el clasico argumento Robin Hood, que jus-
tifica la existencia de un ladrén y se cantan
alabanzas del manilargo porque el sistema
esta viciado. En este caso, a pesar de que el
problema reside en el propio funcionamiento
de los medios, se pide la cabeza del periodis-
ta. De hecho Zivkovic afiade que Unicamente
si llevas dos décadas de periodismo cientifico
es posible que puedas estar a la altura de un
doctorado a la hora de redactar una noticia
cientifica: es el sindrome del PhD. Si a Zivkovic
se le pregunta quién es competente para reali-
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zar periodismo cientifico, solo un doctor lo es.
Entre sus argumentos esta en que los perio-
distas simplifican en exceso: “si hablas con un
periodista una hora es porque necesitas una
hora para explicarte”. La falacia del espacio en
accion, que lleva siempre de la mano e/ corola-
rio del mal citado. iEsas no son mis palabras!
Y tienen razén por dos posibles motivos. Uno,
porque el periodista enviado a recabar infor-
macion es un ignorante absoluto del tema, lo
gue es culpa del desconocimiento y desinterés
por la ciencia de los directores de periodicos.
Pero el otro recae en el propio cientifico que
ignora u olvida la ubicua limitaciéon de espacio
disponible en el medio y porque no puede ha-
blar con un periodista como si fuera un colega.
Es un problema de registros: puedes perder
una hora entera explicando al periodista tu in-
vestigacion para que la comprenda, pero luego
tienes la obligacion de ofrecerle unas palabras
gue pueda transcribir en su periddico: hay que
hablar en titulares.

El caso mas extremo son los totales para una
noticia de telediario: solo tienes 30 segundos
para explicarte. Si te pasas, te editaran y ten-
dran que hacer maravillas en un tiempo que
no tienen para poder entresacar unas frases
que aludan a la noticia en cuestién: segu-
ro que eres mal citado. Que Zivkovic piense
que “si me tomo una hora es porque necesi-
to una hora” lo convierte en el mejor no-can-
didato para un telediario. Y no olvidemos que
siempre es mejor 30 segundos que nada, por-
que ese nada puede hacer que desaparezca
la ciencia de la pantalla del televisor. La res-
ponsabilidad social por describir la aventura
de la ciencia exige aprender a desenvolverse
en todos los medios de comunicacion, o tener
personas preparadas para ello: son lo que se
llaman en el mundo anglosajén civic scientists.
La mejor manera de no ser mal citado es ha-
blar en los términos que el periodista nece-
sita, de igual modo que un médico no puede

hablar a un paciente como si se tratara de un colega. No se debe olvi-
dar que un articulo en Heraldo o El Periédico no es como uno en Nature.
Quienes sufren el sindrome del PhD acaban exacerbandolo, pues con sus ac-
tos parecen defender que tener un doctorado les convierte en competentes
para hablar de todo lo divino y lo humano fuera de su especialidad. Solo asi
se puede entender porqué el propio Zivkovik, cronobidlogo, habla de poli-
tica, o el matematico autor de EvolutionBlog discute la teodicea -el irre-
suelto problema teoldgico de por qué un dios bondadoso permite el mal
en el mundo- o el médico responsable de Bad Science escribe de cambio
climatico. El caso de Pharyngula, el blog de ciencia mas influyente del
mundo segun Nature y escrito por el bidlogo P. Z. Myers, es sintoma-
tico. En un simple conteo de sus cuatro primeras paginas (a fecha de
20 de septiembre) he encontrado Unicamente dos entradas dedicadas

a la ciencia, pero 18 sobre religidon: ¢Es eso periodismo cientifico? Si

uno mira los blogs de ciencia mas visitados descubre que su triunfo
mediatico no viene motivado por sus entradas de divulgacion, sino
porque el autor ofrece su opinién -y si es con cierto gracejo, me-
jor- sobre politica o religion.

Subyacente al problema de quién debe divulgar se encuentra
un matiz fundamental al que no se le presta la atencién que
requiere: popularizacion frente a divulgacion.

Podemos definir popularizacion como el ejercicio de comunicacion
cientifica que tiene por objetivo interesar al ciudadano medio que
inicialmente no tiene ningln interés especial por la ciencia. La di-
vulgacioén, es la dirigida a un ciudadano con interés y conocimientos
sobre ese tema en concreto. Por ejemplo, las revistas Muy Interesante y
Quo vy el superfamoso Cosmos de Carl Sagan son ejemplo de populariza-
cion; Scientific American, American Scientist y los libros El gen egoista de
Richard Dawkins o Los tres primeros minutos del universo de Steven Wein-
berg, por citar dos clasicos, son divulgacion.

Y no olvidemos que siempre
es mejor 30 segundos que
nada, porque ese nada puede
hacer que desaparezca la
ciencia de la pantalla del
televisor.”

Torre de telecomunicaciones, Madrid.

*Foto por R.Duran (www.flickr.com)
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En general, los blogs son ejemplos de divulga-
cion. Pongamos un ejemplo sencillo. Veamos
como definen lo que es un gen tres entradas
en sendos famosos blogs de ciencia. L. A. Mo-
ran en Sandwalk lo define como “una secuen-
cia de ADN que es transcrita para producir un
producto funcional”. El citado P. Z. Meier en su
Pharyngula lo define como

“una region operacional del
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mo cientifico de éxito. No es cierto. Es divul-
gacion elitista, en absoluto dirigida al conjunto
de la sociedad. No es por tanto extrafio que
aquellos que participan de ese elitismo deno-
minen despectivamente a revistas del estilo de
Muy Interesante como “el Carrefour de la cien-
cia”, pero en realidad es un halago.

La popularizacion esta

ADN cromosomico, parte “Si Ios a cargo de periodistas
del cual puede ser trans- per‘iodistas cientificos; la divulga-
crito en un ARN funcional = g ciéon, en manos de los
en el momento y lugar co- CIentlfICOS cientificos. Libros como
rrecto durante el desarro- desean The fabric of reality de
llo. Asi, el gen se compone ganar David Deutsch o The life

de la region transcrita y las
regiones reguladoras adya-
centes”. Sandra Portes, del

relevancia en
la sociedad...

of the Cosmos de Lee
Smolin sélo pudieron
ser escritos por quienes

blog Discovering Biology in deben lo hicieron pues en ellos

a Digital World, lo define apr‘ender' explican sus propuestas

como “una cadena hereda- - = . .
Suflc|ente e interpretaciones sobre

ble de nucleédtidos que pue-
de ser transcrita, creando
una molécula con actividad
bioldgica”. ¢A quién estan

ciencia para
analizar e

un tema en concreto: es
la personalisima vision
del autor sobre su espe-

hablando? ¢Al conjunto de interpretar cialidad. Escribiendo con
la sociedad? Imaginese a los un estilo divulgativo el
su abuela leyendo cual- r‘esultados” cientifico puede explicar

quiera de esas definicio-
nes. iPor favor! Si hasta
Meier reconoce usar la definicion dada en Mo-
dern Genetics Analysis... iun libro de texto!.

Por si no ha quedado claro, déjenme pro-
porcionar los titulos de seis articulos, tres
de Muy Interesante y otros tres de Ameri-
can Scientist. Les invito a que adivinen a
cual pertenecen: Canales de la muerte mito-
condriales, El cohete que llegd del frio, Mas
rapido que la luz, Campos magnéticos re-
conectados, Midiendo los limites de los bio-
combustibles, La fisica contra las cuerdas.

Moran o Zivkovik son acérrimos defensores de
American Scientist como ejemplo de periodis-

sus teorias a un publico

mayor que el que com-
pone su pequefio circulo académico. De este
modo la idea del “equilibrio puntuado” de Ste-
phen Jay Gould llegd mucho mas alla del recin-
to de la paleontologia. Claro que eso a veces
no sucede. Sadi Carnot ofrecié al mundo sus
Reflexiones sobre la fuerza motriz del fuego
y sobre las maquinas adecuadas para desa-
rrollar ese fuerza en 1824. Por qué uno de los
textos mas importantes de la historia de la fi-
sica tuvo una acogida tan exigua y no levanté
la menor repercusion se debid a que Carnot
lo publicé en forma de libro de divulgacion y
sus colegas lo despreciaron considerandolo un
texto de ‘segunda’.

El problema de la comunicaciéon de la ciencia
se encuentra, por tanto, en la popularizacion.
Pero el peor mal es que en las facultades de
ciencias de la informacion es cercano a cero
aquellas que imparten una asignatura de pe-
riodismo cientifico, y en los medios de comu-
nicacion, salvo honrosas excepciones, no hay
periodistas con preparacion en ciencia y un
nivel de inglés aceptable. Asi, podemos en-
contrarnos un periodista cuyo Ultimo contacto
académico con la ciencia fue en 4° de la ESO,
que chapurrea el inglés, escribiendo, casi de
oidas, sobre terapias génicas o el PET. O como
me sucedié hace unos anos: charlando sobre
tratamientos contra el cancer con un periodis-
ta con 20 afios a sus espaldas cubriendo te-
mas de salud, comenté de pasada lo llamativo
que debia ser para el publico contarles que se
usan metales como el oro, la plata o el platino
en los compuestos de quimioterapia, y puse el
ejemplo del cisplatino. Entonces soltdé un ioh!
asombrado, afiadiendo: “pues yo creia que se
Ilamaba asi porque quedaba bonito”.

Carl Zimmer, uno de los mejores divulgadores
cientificos de la actualidad, ha dejado clara la
labor del periodista, muy lejos de lo que sig-
nifica un blog de ciencia: “Si voy a escribir un

articulo para The New York Times sobre un
tema en particular, llamo a quienes estan in-
volucrados, hablo mucho con ellos, y cuento
la historia, en parte, con sus propias palabras.
Visito a los cientificos y paso varios dias con
ellos prestando atencion a todos los detalles
y describiendo lo que para ellos significa ese
tema, ademas de tomar nota de todo tipo de
cosas interesantes que pueda encontrar. Este
es el estandar cuando escribes sobre ciencia
para los medios de comunicacion de masas. Un
post de blog tipico es el de alguien sentado,
leyendo el articulo y explicandolo. Yo llamaria
a eso un ensayo. Claro que también puede ser
un comentario sobre cémo la gente reacciona
a la ciencia, ya sea atacando a un politico que
no entiende la ciencia o a un mal articulo sobre
ciencia”. Para escribirlo en piedra.

éCuadl es el futuro del periodismo cientifico?
Una genuina apreciacidon social de la ciencia
pasa por un periodista sobradamente prepa-
rado capaz de efectuar un analisis similar al
gue se da en el periodismo politico o la critica
artistica —hoy tenemos buenos pero escasos
ejemplos de ello, como el citado Carl Zimmer.
Pero también pasa por una ciencia que no ocul-
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ta, como sucede ahora, el proceso humano que
se encuentra detras de toda investigacion. Si
el publico no entiende lo que es la ciencia es
porque periodistas y cientificos presentan un
comportamiento cuasirreligioso hacia la ciencia
-aun recuerdo cuando un importante cientifi-
co espafol me comentd que no se podia de-
cir en publico que un cientifico busca el reco-
nocimiento de sus colegas-. ¢Como podemos
extraflarnos de que nadie piense que es un
método para entender el mundo? Apartar el
proceso cientifico de la sociedad nos ha llevado
a que se considere la ciencia una caja negra a
la que pedir soluciones a nuestros problemas
médicos, tecnoldgicos o ambientales. El man-
tra comienza con “La ciencia dice que” como si
hubiera una especie de dios que decide lo que
es valido o verdadero. Para Murcott todo ello
exige desmantelar el “papel de los cientificos
como autoridades incuestionables”.

Una de las cosas que se proponen es abrir el
secretismo del peer-review. Un articulo publi-
cado en una revista referenciada nos habla de
un hecho consumado, no de algo dinamico que
ha tenido sus criticas, comentarios, discusio-
nes... Permitir el acceso al periodista a ese pro-
ceso enriquece la informacion y la hace mas
atractiva a la audiencia. Para ello habria que
vencer la inercia del sistema cientifico y exigir
que el periodista aprenda ciencia de verdad:
“si los periodistas cientificos desean ganar re-
levancia en la sociedad... deben aprender su-
ficiente ciencia para analizar e interpretar los

flLLa pelea por captar

la atencion de la

audiencia puede llevar
a la fragmentacion v
distorsion de la actividad

cientifica.”
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resultados -incluso los motivos de quienes
patrocinan esa investigacion-”, ha sentencia-
do Boyce Rensberger, que ha sido durante 30
afos periodista cientifico en The New York Ti-
mes y The Washington Post, ademas de direc-
tor durante 10 anos del importante programa
Knight Science Journalism Fellowship del MIT.
Se puede decir mas alto pero no mas claro.
Este es el reto.

LAS TRES TENTACIONES DE LA
DIVULGACION

Hacer divulgacion cientifica tiene sus tentacio-
nes, que cualquiera puede descubrir prestando
atencién a lo que aparece (y no aparece) en
los diferentes medios de comunicacidn.

La primera es la tentacion oscurantista: re-
nunciar a hacer accesible ciertos temas porque
entrafian cierta dificultad o porque valoramos
gue serian dificiles de entender. Por supuesto,
no pretendo decir que no haya temas dificiles
o complicados: me viene a la mente la quimi-
ca de coordinacién o, mas cercano a la fisica
y mucho mas llamativo, la teoria de cuerdas.
Ahora bien, la tentacion surge no por el tema,
sino porque la premura de tiempo o el esfuer-
Zo0 necesario para entenderlo hace que el pe-
riodista renuncie a explicarlo. Hay temas com-
plejos y su divulgacion exige mas de lo que
podemos o estamos dispuestos a dar.

La segunda es la tenta-
cion sensacionalista: como
alguien dijo una vez, The
New York Times ha cura-
do el cancer mas de una
docena de veces. La pelea
por captar la atencion de la
audiencia puede llevar a la
fragmentacion y distorsion
de la actividad cientifica.

No obstante, los investigadores contribuyen aqui en gran medida: équién no recuerda esos anuncios
a bombo y platillo del descubrimiento del gen de la homosexualidad, la fusion fria o la vida en Mar-
te? Una técnica que puede acabar en el hartazgo: todos los afios las agencias espaciales anuncian
haber encontrado nuevas pruebas de agua en Marte. Como vende... Cuando hay dinero en juego el
impacto mediadtico de una investigacidn resulta muchas veces determinante. Y si el periodista no
cuenta con la formacion adecuada para valorar la informacion, la “exageracion” esta servida.

Finalmente, tenemos la mas extendida y mas falaz, la tentacion utilitarista: cualquier descubrimien-
to cientifico debe servir para algo; si no, pierde “calidad”. El inevitable “épara qué sirve?” es algo con
lo que tiene que pelear el divulgador cientifico. Hay una célebre anécdota acerca del estudiante que
preguntd a Platon para qué servian los complicados teoremas que estaba ensefidndole. Platéon, un
aristocrata de aspecto fisico impresionante —su nombre significa de anchos hombros y era el apodo
que su entrenador de gimnasia le puso cuando participd en los Juegos Istmicos-, ordené dar una
moneda al estudiante para que no pensara que habia obtenido conocimientos sin ganancia, tras lo
cual le hizo expulsar de su Academia.

Miguel Angel Sabadell

Editor de Ciencia de la revista Muy Interesante
Director cientifico de Art Natura Malaga
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‘Atardecer en Ciudad Quezon, Filipinas

*Foto por Daniel.Y.Go (www.flickr.com)




H ISTD R IA POR ANA ISABEL ELDUGUE
DE UNOS
LIBROS
VIAJADOS

o he podido evitar la tentacién de escribir este articulo
recogiendo un hecho que me sucedié o, mejor dicho,
nos sucedid ya que afecta a la Facultad de Ciencias.
Creo que lo que os voy a narrar en las proximas lineas
es indicativo del mejor espiritu de esta casa.

Dicen que “sélo hay algo mas estupido que prestar un libro, que es
devolverlo”. Es una frase que se me quedd grabada cuando la escu-
ché por primera vez, ya que una servidora raya continuamente en los
grados de estupidez indicados. Afortunadamente, mis amigos, que
sin ser estUpidos son realmente honestos, retornan los libros presta-
dos con elevados intereses de gratitud y carifio.

El pasado 20 de enero me esperaban en Decanato. Mi secretaria
me indicé que una persona queria hablar conmigo acerca de unos
libros. La persona en cuestion, resultd ser José Manuel Sadaba,
catedratico de Matematicas de bachillerato. Llevaba bajo su bra-
Zzo un paquete que, segun decia, le estaba quemando en las
manos.

*Fotografias de la Facultad de Ciencia



José Manuel, aunque ya jubilado, sigue ejer-
ciendo con empuje su vocacion de profesor,
tutelando en sus ratos libres a antiguos alum-
nos con los que sigue en contacto. Algunos de
estos son ahora alumnos de nuestra Facultad
y os puedo decir que se nota la buena for-
macion y el apoyo que recibieron, y reciben,
de este profesor. Ellos ya saben quiénes son,
y José Manuel también... Pero volvamos a la
historia.

José Manuel me indicé que le gustaba visitar
mercadillos de libros viejos y curiosear los
ejemplares que se ofertan. En una visita suya
a uno de estos mercados de libros viejos en
Madrid adquirié dos volimenes. El primero era
“Récréations Mathématiques et Problémes des
Temps Anciens et Modernes”, escrito por W.
Rouse Ball del Trinity College de Cambridge.
Se trataba de una segunda edicion traducida

e Historia de unos libros viajados

la Facultad, como es José Manuel, la relacidon
fue inmediata: Facultad de Ciencias de Zara-
goza. La sospecha se confirmd cuando, al abrir
el primer libro, observé un sello proclamando:
“Biblioteca Garcia de Galdeano” y la referencia:
1232, est 7, T 4.

Con esta informacién nuestro querido profesor
no lo dudoé. Algo, supongo que un cierto orgullo
de hacer su propia aportacion al acervo de esta
Facultad, le indico que estos titulos debian ocu-
par el espacio que les correspondia y del cual
fueron removidos tiempo atras. Que en ningln
anaquel, fuera de libreria de viejo o de colec-
cionista, podrian ser ubicados mejor que entre
sus antiguos compafieros.

Un pequefio acto pero de una generosidad que
honra a José Manuel y le hace objeto de toda
nuestra gratitud.

]

BACHET

al francés de la cuarta edicion inglesa, editada .
¥ = ‘)__,__'-_A'
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por una libreria parisina en 1909. El se- | ——— "'!E e
. e ——
gundo libro correspondia al titu-

lo “Histoire des Mathé-
matiques” del mismo
autor, misma editorial
y, €n este caso, la tra-
duccién francesa de la
tercera edicién ingle-
sa, editada en 1906.

Pero la sorpresa llego
cuando nuestro pro-
tagonista descubrid,
una vez que los ejem-
plares estaban en su
poder, que en el lomo
de la encuadernacién
de ambos aparecia la
leyenda F.C. de Z.

Para alguien no fami-
liarizado con nuestro
entorno, estas siglas
no le dicen nada. Para
un Antiguo Alumno de

Ana I. Elduque

Decana de la Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

e | B 1 =

1.- Los
ejemplares
“"viajados”.

2.- Sello y
referencia de uno
de los libros.

3,4, 5.-
Diferentes
imagenes de la
biblioteca Garcia
de Galdeano.
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LLEGA A ZARAGOZA

Zaragoza ha acogido desde el 11 al 23 de marzo de este ano la
exposicion fotografica "El CERN a través de los ojos de Peter Gin-
ter: La vision de un poeta”, una muestra que refleja el proceso
de construccion del LHC, el gran acelerador de particulas situado

en la sede de la Organizacion Europea para la Investigacion Nu-
clear (CERN, por sus siglas en francés), en Ginebra, en el que los
cientificos esperan resolver algunas de las dudas basicas sobre
la formacion del Universo. Esta exposicion ha llegado a Zarago-
za de la mano del Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astro-
particulas y Nuclear (CPAN), proyecto Consolider-Ingenio 2010
gestionado por el CSIC que coordina la participacion espafola
en este gran experimento cientifico. Su recorrido por Espafa,
donde ya ha visitado 12 ciudades, esta financiado por el CPAN y
la Fundacion Espafnola para la Ciencia y la Tecnologia-Ministerio
de Ciencia e Innovacidon, y cuenta ademas con el apoyo de la
Fundacion BBVA.

POR ALBERTO VIRTO

*http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos "




| LHC (siglas en inglés del Gran Co-

lisionador de Hadrones) es el ace-

lerador de particulas mas grande

del mundo, una compleja instala-

cion que consiste en un gran tunel
situado a 100 metros bajo tierra, ubicado cerca
de Ginebra, que describe una circunferencia de
27 kildbmetros de longitud, a través del cual se
hacen circular haces de protones con grandes
energias para hacerlos chocar.

Estas colisiones, que van a ser observadas por
los cientificos mediante cuatro grandes de-
tectores, recrearan los primeros instantes del
universo, justo después del Big Bang (hace
13.700 millones de afios). Entre las particu-
las, que se esperan observar, esta el ansiado
y denominado ‘Bosén de Higgs’, una particula
postulada por el fisico escocés Peter Higgs en
1964 y que, segun el Modelo Estandar, confiere
masa al resto de particulas (los “ladrillos” que
constituyen la materia). Si finalmente no se
encuentra, habria que revisar completamente
las teorias mediante las cuales la Fisica explica
el Universo.

A pesar de algunos problemas técnicos en su
puesta en marcha el pasado afio, desde el 28
de febrero se ha ido incrementando la energia
de los haces hasta alcanzar un verdadero hito:
3.5 TeV por haz de protones. Esto ocurrié a las
13.06 el 30 de marzo y esta fecha ya ha hecho
historia en la Gran Ciencia. En palabras del di-
rector general del CERN, Rolf Heuer, "Estamos

fEstamos abriendo
la puerta a una
nueva era de

la Fisica, a un
nuevo periodo de
descubrimientos
en la Historia de
la Humanidad?”

mme | |LHC llega a Zaragoza

abriendo la puerta a una nueva era de la Fisi-
ca, a un nuevo periodo de descubrimientos en
la Historia de la Humanidad”. Desde entonces
no hay dia en el que los medios de comunica-
cion no se hagan eco de alguna declaracion de
los cientificos del CERN. Su portavoz ha dicho
recientemente “Estd funcionando extremada-
mente bien. Estamos recibiendo una gran can-
tidad de datos para que los analistas de labora-
torios de todo el mundo les hinquen el diente,
aunque podrian pasar meses o afos antes de
que surja algo nuevo».

Después de unos meses de pruebas (se prevé
entre 18 y 24) se ird incrementando hasta su
maximo que se cifra en 7 TeV por cada haz. A
su maxima potencia (14 TeV) los protones al-
canzaran velocidades cercanas a las de la luz,
con las que se esperan obtener 600 millones de
colisiones cada segundo. En el anillo del LHC
hay instalados cuatro grandes detectores, o
experimentos: ATLAS, ALICE, LHCb y CMS. Es-
tos van a registrar las colisiones pp y el volu-
men de datos que se generara en ellas sera
enorme; se cifra en cerca del 1% de la produc-
cién total de informacion mundial. Este enorme
volumen de informaciéon va a ser compartido
por los mas de 10.000 cientificos del centenar
de paises que participan en el CERN, por lo que
se requieren importantes desarrollos tecnolo6-
gicos. En la actualidad, la participacién espa-
fiola -con un 9% al total del presupuesto- en
este gran experimento cientifico in-
ternacional, se coordina a través
del Centro Nacional de Fisica de
Particulas, Astroparticulas y Nu-
clear (CPAN) en el que partici-
pan dos grupos teoricos y expe-
rimentales de la Universidad de
Zaragoza.
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WWW EN EL CERN

La ingente cantidad de informacion
que va a tener que procesar para
analizar las colisiones proton-proton,
ha obligado a “ampliar” la capaci-
dad informatica del CERN gracias a
la computacion en Grid. Cabe citar
que la creacion de la actual web de
Internet surgié en 1989 en el CERN,
como respuesta a esta necesidad por
parte de los investigadores de com-
partir documentacioén. El nombre de
Tim Bernes-Lee esta asociado con
la primera pagina web de la histo-
ria que estuvo alojada en http://info.
cern.ch/hypertect/ WWW/TheProject.
html. En realidad hay dos fechas que
son referencia; un 12 de noviem-
bre de 1990 con su puesta “oficial”
y el 30 de abril de 1993 en la que
el CERN anuncia la disponibilidad de
la web para todo el mundo de forma
gratuita y sin “horarios”.

LA NUEVA FISICA Y LA
PARTICULA DE DIOS

El acelerador de particulas LHC del
CERN, junto con otra pléyade de in-
geniosos experimentos, constituyen
fascinantes herramientas que nos
permitirdn completar este conoci-
miento y hacer avanzar la frontera
del mundo subatomico. Trataran de
responder a preguntas tan funda-
mentales como cual es el origen de
la masa de las particulas o entender
como el Universo ha sido capaz de
deshacerse de la antimateria de una
forma tan elegante.

Ledn Lederman (fisico experimental,
premio Nobel de Fisica en 1988 por
sus trabajos sobre los neutrinos y ex-


http://info.cern.ch/

director del Fermilab) dio vida en 1993,
con su famoso libro “The God Particle: If
the Universe Is the Answer, What is the
Question?”, a una nueva particula; la Par-
ticula de Dios, término que ha calado en
los medios de comunicacion para referir-
se al bosdén de Higgs. Quizas no fue el de-
seo de Lederman pero la particula divina
se esta haciendo célebre a nivel mundial
gracias al LHC y...a su libro.

Otras posibilidades mas excitantes inclu-
yen el hallazgo de nuevas estructuras de
materia, nuevas fuerzas o nuevas dimen-
siones del espacio y del tiempo. Y sobre
todo responder a la nueva e inquietan-

““El acelerador
cde particulas
LHC del CERN
Nnos permitira
hacer avanzanr
la frontera

del mundo
subatomico.”

e | | HC llega a Zaragoza

te pregunta: éCudl es la naturaleza de la materia
y energia que constituyen la esencia del Universo
invisible?

LHC EN ZARAGOZA

Para la llegada a Zaragoza de la exposicion fotogra-
fica de Peter Ginter, han contribuido tanto las bue-
nas gestiones de los catedraticos José Angel Villar
y Manuel Asorey como de la Direccién General de
Ciencia y Tecnologia del Ayuntamiento de Zarago-
za y la Catedra José Maria Savirén de Divulgacion
Cientifica de la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad de Zaragoza, financiada por el Ayuntamien-
to de Zaragoza y el Departamento de Ciencia,
Tecnologia y Universidad del Gobierno de Aragodn.

La muestra ha podido verse en el Paseo de la In-
dependencia y ha consistido en 31 paneles (de casi
800 kg), con dos fotografias en cada cara, obra del
artista aleman Peter Ginter quien, fascinado por la
belleza de la Fisica de Particulas, se ha convertido
en un célebre fotografo cientifico. Su proyecto de-
dicado al emblematico acelerador del CERN, el LHC,
se inicio en el afio 2000 y le ha llevado alrededor del
mundo, visitando no sélo el CERN, sino otros labora-
torios colaboradores en Alemania, Pakistan, Rusia,
Espafa y EEUU. Con fama mundial ha ganado cinco
premios World Press y la medalla de oro del Art
Director’s Club por sus trabajos ilustrando dife-
rentes campos
cientificos.

*http://cdsweb.cern.ch/collection/Photos

Imagenes de la exposicion en el Paseo Independencia.

EV CERN a“traves detlos
0jos de Peter Ginter: |a
Vision 9& un poeta

»

*Fotografia delil

Le CERN sous le regard
de Peter Ginter

*Fotografia cedida por el Ayuntamiento de Zaragoza
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A través de su camara, los enormes instrumen- (11 LOS j’ovenes
tos del LHC se convierten en obras de arte, con = -
han tenido asi

el ser humano ocupando siempre una posicidon

central, revelando asi la belleza encerrada en (= Opor‘tunldad
la Ciencia y la aventura humana que se escon- de descubrir v
de en ella. acercarse a uno
La exposicion empezd su gira mundial en el ve- de -IOS Provect’os
rano de 2008 a orillas del lago de Ginebra con cientificos mas
gran afluencia de publico y notable éxito. La ambiciosos
gira espafiola comenzo6 en agosto de 2009 en concebidos hasta

Santander y hasta la fecha ha visitado varias
ciudades como Madrid, Valencia o Sevilla hasta
finalizar, en Espaia, precisamente en Zaragoza.
El dia de la inauguracion, el Vicealcalde de
Zaragoza, Fernando Gi-
meno explicé el motivo
de esta exposicion en

el P de la Indepen-
dencia “lo hacemos en

la calle porque es el
espacio donde pasan
mas nuestros vecinos

y donde la gente lo

va a poder ver mas”, y
que “lo que se preten-
de es divulgar entre los
jovenes y entre los ciu-
dadanos lo que son as-
pectos fundamentales
del futuro para nuestra
ciudad, para nuestra
sociedad y para la vida
misma”.

la fecha.”

Por su parte, el Cate-
dratico de Fisica Teo-
rica de la Universidad
de Zaragoza, Manuel
Asorey, destacé que “el
mayor logro de la civi-
lizacion en estos mo-
mentos es este apa-
rato, que es el mayor
instrumento  ciéntifico

*Fotografias de la Facultad de Ciencias
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*Fotografia de la Facultad de Ciencias

construido con la mas avanzada tecnologia, y es un orgullo traerlo a Zaragoza para que se vea que
esta tecnologia ya estd dominada, y que la vamos a aprovechar en el futuro para otras numerosas
aplicaciones practicas”.

La exposicion ha estado dirigida tanto al publico general como al especializado. La exposicidon ha
sido también visitada por centros de secundaria, coordinados a través del Programa “Ciencia Viva”,
gue han sido guiados por cientificos miembros del CPAN de la Universidad de Zaragoza. Los jovenes
han tenido asi la oportunidad de descubrir y acercarse a uno de los proyectos cientificos mas ambi-
ciosos concebidos hasta la fecha.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS A LO LARGO DE 2010

A lo largo de este afio 2010 se van a ir realizando varias actividades sobre esta tematica con di-
versas Conferencias que oportunamente se indicaran, organizadas tanto por la Catedra José Maria
Savirén como por la Facultad de Ciencias y la Real Academia de Ciencias de Zaragoza. La primera de
ellas tuvo lugar en Ambito Cultural de El Corte Inglés, el pasado dia 15 de enero, a cargo del Prof.
José Angel Villar, Director Asociado del Laboratorio Subterréneo de Canfranc y Catedrético de Fisica
Atomica, Molecular y Nuclear de nuestra Universidad. También intervino con una conferencia sobre
el LHC, en la Facultad de Ciencias, el Prof. Juan Fuster del CSIC, en la actualidad Gestor del Progra-
ma Nacional de Fisica de Particulas. En el mes de abril fue el académico Prof. Manuel Aguilar Benitez
del CIEMAT. Por su parte el Prof. Alberto Casas presentd, en febrero, su reciente libro “El LHC y |a
frontera de la fisica”, en una conocida libreria de la ciudad, en un acto a cargo del ﬂCatedrético Emé-
rito de la Facultad Manuel Quintanilla. Finalmente, el 25 de mayo esta prevista una conferencia del
Prof. Alberto Galindo, Presidente de la Real Academia Espafiola de Ciencias, sobre “La gran si_nfpnl’a
cdsmica” en el ciclo “Cita con la Ciencia”, organizado por la Facultad de Ciencias de la Universidad:
de Zaragoza y la Academia de Ciencias de Espafa. 3

Alberto Virto J A
Presidente del Colegio de Fisicos de Aragdn

Secretario de la Comision Mixta
Catedra José Maria Savirdn
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I Noticias

S Eduard Punset reivindica un nuevo sistema educativo que
ensene como gestionar las emociones

*Fotografia de la Facultad de Ciencias

La Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza
nombra al escritor y divulgador cientifico miembro de ho-
nor del Senatus Cientifico.

La decana Ana Eldugue entrego al homenajeado el titulo
acreditativo de senador y le impuso la insignia de oro de
la facultad.

Cientos de personas aguardaron durante horas para asis-
tir a su conferencia en el Aula Magna, que registro un lle-
no sin precedentes, y para participar en la firma de
libros.

duardo Punset, uno de los principales referentes en la divul-

gacion cientifica en Espafia, abogd por una regeneracion del

sistema educativo actual, por considerar que estd caduco, y

considerd necesario dotarle con “competencias nuevas e in-

sospechadas”, como la gestidn emocional, que permitan al
ser humano un crecimiento integral. Punset abordd éste y otros temas
durante la conferencia que impartié el pasado 27 de abril en una aba-
rrotada Aula Magna de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza, tras ser nombrado miembro de honor del Senatus Cientifico
de dicho centro, por su dilatada tarea divulgadora en aras del conoci-
miento cientifico.

La decana de la Facultad de Ciencias, Ana Elduque, le hizo entrega
del titulo acreditativo de Senador y le impuso la insignia de oro de la
facultad, en un emotivo acto, que se prolongé a lo largo de dos horas.
Con un contundente, sincero y largo aplauso, estudiantes, profesores
e investigadores procedentes de todos los centros de la Universidad
de Zaragoza y ciudadanos en general recibieron a Eduard Punset en
un Aula Magna que registré un lleno sin precedentes. Ni siquiera su
elevado numero de butacas, ni los pasillos laterales ni el espacio
que rodea el estrado, con jévenes sentados por el suelo, fueron su-
ficientes para acoger a los cientos de personas que durante horas
aguardaron pacientemente para escuchar a este divulgador nato,
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con una habilidad singular para conectar con
cada uno de los oyentes. Su amabilidad y
generosidad fueron igualmente ilimitadas a
la hora de entregarse a la tarea de atender
a los medios de comunicacidon, unas horas
antes, asi como a la firma de su ultima pu-
blicacidn.

A Punset no le importaron las consignas es-
trictas que habia hecho llegar su propio ga-
binete, que imponia un descanso de media
hora entre la firma de libros y la conferencia.
Decliné esta posibilidad y, ante las intermi-
nables filas de personas que desde la puer-
ta de Ciencias recorrian el hall hasta la Sala
de Grados, prefirio dedicarse a sus fieles
seguidores, con una paciencia infinita, ha-
blandoles, posando con ellos para la corres-
pondiente foto y haciéndoles sentir Unicos e
importantes.

En medio de un respetuoso silencio, el es-
critor y divulgador cientifico, de pie, y con
micréfono en mano, reivindicd un sistema
educativo, que ofrezca un aprendizaje social
emocional, como forma de aprender a ges-
tionar las propias emociones; a trabajar en
equipo, pero de forma cooperativa, o a fo-
calizar la atencion ante tanto estimulo que
impide la concentraciéon en un pensamiento.
Punset defendié esta gestidon emocional, en-
tre otras, para evitar episodios como el de la
nifa de Sesefia, nifia a la que, en su opinidn,
nadie la habia ensenado a gestionar emocio-
nalmente su rabia o su desprecio.

En cualquier caso, Punset insistié en que an-
tes o después se producird una necesaria re-
volucién en un sistema educativo que en su
época tan solo iba dirigido a que el alumno
encontrara trabajo, algo que ya ni siquiera
ocurria. El escritor insisti6 en que esta re-
volucion vendrad de la mano de los ultimos

fSu amabilidad vy
generosidad fueron
ilimitadas a la hora
de entregarse a la
tarea de atender

a los medios de
comunicacion,

asi como a cada
uno de los que
consiguieron su
firma en su ultima
publicacion.”

Noticias

Eduard Punset durante la rueda de
prensa y firma de libros (Sala de Grados,
Facultad de Ciencias). En la mesa junto a

Punset, Ana Elduque y Luis Boya.

*Fotografias de la Facd
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*Fotografia de la Facultad de Ciencias

descubrimientos que se han producido sobre el
cerebro en los ultimos afos, y que él mismo ha
analizado, tal como expone en su ultimo libro,
“Viaje al poder de la mente”. Con esta obra,
Punset ha cerrado la trilogia sobre la felicidad
(“El viaje a la felicidad”), el amor (“El viaje al
amor”) y ahora, con el de la mente, el “Unico
poder que existe”, muy superior al resto, inclui-
do el poder politico, aseguré.

El escritor sefial6 que el poder politico se ha
exagerado en Espafia, algo “ldgico” si se tie-
ne en cuenta que ha sido un pais “sin trasiego
politico, sin juego democratico, ni confronta-
cién”.

Su convencimiento de que el instrumento de
nuestro tiempo es el cerebro radica en los re-
sultados obtenidos en dos estudios. Uno de
ellos, realizado entre los taxistas londinenses,
demostré que el hipocampo de sus cerebros

“En medio de un

respetuoso silencio,

el escritor vy
divulgador
cientifico, de

pie, reivindico

un sistema
educativo,

que ofrezca un
aprendizaje social
emocional, como
forma de aprender
a gestionar

las propias
emociones.”
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era mayor al resto, después de memorizar las
calles durante tres afios antes de presentarse
a un examen. Estas conclusiones demuestran
que la experiencia personal puede llegar a pro-
ducir cambios en algo que se consideraba ina-
movible.

De este modo, Punset subray6 que, aunque es
cierto que estamos programados, afiadié que
“si, pero para ser Unicos, porque depende de
como seamos, de nuestra experiencia. Y esto
transformara el sistema educativo, las empre-
sas e incluso las relaciones de parejas”, mati-
z06. El segundo estudio es el que se basa en la
constatacion de que el mayor tiempo transcu-
rrido en la historia de la evolu-

cion ha sido inconscien-

te. “"La humanidad se
las ha arreglado
muy bien con la
intuicién”.

*Fotografia de la Facultad de Ciencias
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Para Punset existe también un poder importan-
te pero, apenas desarrollado, como es el que
produciria la unién de la comunidad cientifica y
el sector industrial que, en su opinion, es im-
parable. No obstante, lament6é que en Espafia
exista un abismo entre la comunidad cientifica
y la industria econdmica, aunque hizo una sal-
vedad para Aragdén, en donde, en su opinion,
se estaba produciendo un gran esfuerzo para
que dicho abismo fuera menor.

Punset hablé también de este poder y de nu-
merosas cuestiones que le plantearon tras su
conferencia las personas que llenaron el Aula
Magna de la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad de Zaragoza. Punset respondié a la
atencion y el respeto mostrados por el publico
asistente haciendo gala de su oratoria y ge-

nerosidad para compartir su pensamiento, sin
prisas, con humildad, con carifio.

Punset agradeci6 ademds el nombramiento
recibido por parte del Senatus Cientifico que
le hizo entrega su presidenta en funciones, la
decana de Ciencias, Ana Elduque, acompanada
por los catedraticos y miembros del Senatus,
Rafael Nunez-lagos y Luis Boya, que a su vez
es presidente de la Real Academia de Ciencias
de Zaragoza. Con este nombramiento, el Se-
natus Cientifico quiso reconocer la fructife-
ra y constante labor de divulgacion de la
ciencia en la sociedad espafiola durante los
ultimos 20 afos. El Senatus nacié en el 2006
en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Zaragoza, con el objetivo de “integrar el co-
nocimiento y la experiencia de los profesores
gue han dedicado su vida a la ensefianza y la
investigacion en la Facultad de Ciencias y en
reconocimiento a su extensa y fructifera labor
académica”.

Sin duda alguna, el Senatus Cientifico dej6 de-
mostrado que la capacidad y fuerza de sus in-
tegrantes siguen plenamente activas, al haber
conseguido llevar hasta el corazén de la Facul-
tad de Ciencias a una de las personas mas em-
blematicas de la divulgacién cientifica en Espa-
fla y en el panorama internacional. Asi también
lo destacd la decana Ana Elduque durante el
nombramiento a Punset: “Este acto hace bue-
no el lema que se eligid para el Senatus: Scien-
tia nunquam quescit, la sabiduria siempre ac-
tiva. Y hoy nos lo siguen demostrando, y con
una puesta en escena de maximo nivel”. Un
éxito en el que también se contd con el apo-
yo de la Academia de Ciencias y de la Catedra
José Maria Savirdn de Divulgacion Cientifica.
“Muchas gracias, Eduard, por tu amabilidad por
venir a nuestra casa que, desde hoy, también
es la tuya, concluyo la decana. Bienvenido a la

Comunidad de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Zaragoza”. Y Punset, agrade-
cido ante tanta muestra de carifio de los ahi
presentes, continuo firmando ejemplares de
su ultimo libro.

Carmina Puyod

Periodista de la Unidad de Cultura Cientifica
Universidad de Zaragoza

mcpuyod@unizar.es
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“Punset respondio
a la atencion v el
respeto mostrados
por el publico
asistente haciendo
gala de su oratoria
v generosidad

para compartir

sSu pensamiento,
sin prisas, con
humildad, con
carino.”

*Fotografia por Carmina Puyod
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Premio de Fotografia San Alberto Magno 2009

| concurso de Fotografia San Alber-

to Magno ha recibido en los dos ul-

timos afios un fuerte impulso, gra-

cias a un acuerdo de colaboracion

con el Ayuntamiento de Zaragoza,
en particular con la Junta Municipal “Universi-
dad”.

El concurso propone a todos los miembros de
la comunidad universitaria que reflejen en ima-
genes la actividad cientifica o bien aporten una
vision artistica sobre la Ciencia.

La participacion en esa nueva edicion, la del afio
2008, contd con un elevado numero de obras
enviadas, 75, manifestandose de esta manera
entusiasta las ganas de recuperar una activi-
dad que habia quedado relegada a la memoria.
La eleccidon de los premiados supuso una tarea
dificil para el jurado, no sélo por la cantidad
de trabajos presentados, sino por la calidad
mostrada en la mayoria de las obras. En este
jurado, ademas de miembros de la comunidad
cientifica, formaban parte destacados nombres
del mundo artistico de la ciudad, en particu-
lar del ambito de la fotografia, representado
por Julio Alvarez Sotos director de la Galeria
SPECTRUM. Analizadas las obras presentadas,
el jurado valoré fundamentalmente en las tres
obras premiadas los conceptos, asi como su
resolucidén plastica, tanto técnica como com-
positiva, imprescindible para obtener una foto-
grafia artistica. Todas las obras presentadas a
concurso se expusieron en la Facultad, desta-
cando aquellas que habian sido seleccionadas
entre las diez primeras, y la entrega de los pre-
mios se llevd a cabo el dia que la Facultad de
Ciencias celebra los actos de su patron.

Este pasado noviembre se convocé una nueva
edicion del premio de fotografia y, aunque la
participacion fue menor, el nivel de calidad de
las obras presentadas fue excepcional.

El primer premio recay6 en la serie de fotogra-
fias “Uluru”, presentada por Francisco Gutié-
rrez Santolalla, y que recoge las imagenes de
Ayers Rackes, un ‘inselberg’ (monte isla) que
se eleva unos 350m sobre la inmensa llanura
del desierto australiano. Un lugar sagrado para
los aborigenes y uno de los sitios mas visitados
del planeta.

Segun este profesor del Departamento de Cien-
cias de la Tierra, “su magia es debida en buena
medida a que las rocas en superficie presentan
una patina rojiza formada por dxidos de hierro
cuya tonalidad varia a lo largo del dia segun la
posicion del sol y las condiciones atmosféricas”.
Pero hay mas: “los procesos de alteracion dan
lugar a oquedades con geometrias caprichosas
(tafonis, alvéolos y gnamas), Estas formas son
debidas fundamentalmente a la cristalizacion
de sales, que deben ser transportadas por los
agentes atmosféricos hasta Uluru desde gran-
des lagos salados como el Amadeus”.

José Manuel Martin Casales, técnico especia-
lista en Medios Audiovisuales en la Facultad de
Ciencias de la Salud y del Deporte de Huesca,
repetia participacion en el certamen. “Sim-
biontes”, tomada con un objetivo macro junto
al pantano de Vadillo, se alzdé con el segundo
premio, en una imagen que transmite mas alla
de la perfecta composicion y maravillosos colo-
res que nos proporciona la naturaleza.

El espectaculo que nos ofrecid la naturaleza el
pasado 9 de enero del 2009 de poder disfrutar
de una Zaragoza nivea y primorosa, en una Vi-
sion tan poco frecuente, no pas6 indemne por
la retina de Eduardo Laga Lazara, estudiante
de doctorado y ganador del tercer premio. La
imagen que posteriormente recogié con su ca-
mara le inspird sensaciones de soledad, fragili-
dad e indefensién. La foto la tomd en el parque
municipal de Cadrete y segun explica “/a dul-

Primer Premio: serie "Uluru”,
porFrancisco Gutiérrez Santolalla
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zura y la calma del manto de nieve le dan una
serenidad que, al levantar la vista, contrasta
con "un cierto grado de violencia y desasosiego
debido a la energia con la que siguen cayendo
los copos de nieve”. El titulo: “Fractales de
hielo”.

Un cumulo de sensaciones fueron también los
artifices de la fotografia que obtuvo el accésit
en esta edicién, y que le llevaron a Ana Se-
rrano Tires a tomar los planos de la serie de
tres fotografias que titulé “Sensaciones LED”,
mientras paseaba una noche por el recinto de
la Expo. La aficién por la fotografia artistica ya
le habia proporcionado satisfacciones como el
haber sido galardonada con los premios Tara-
zona Foto y Ciudad de Huesca 2002. Ana Se-

rrano es licenciada en Bellas Artes por la Uni-
versidad de Valenciay trabaja como profesora
en el Departamento de Ingenieria de Disefio
y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza,
donde se ha doctorado en Ingenieria.

Los premios fueron entregados el pasado 13
de noviembre en el acto en honor de San Al-
berto Magno por el concejal-presidente de la
Junta municipal Universidad, D. Manuel Medra-
no Marqués.

Concepcion Aldea

Vicedecana de Proyeccion Social
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

1.- Segundo Premio: “"Simbiontes”,
por José Manuel Martin Casales

2.- Tercer Premio: “"Fractales de hielo”,
por Eduardo Laga Lazara

3.- Mencion de Honor: serie "Sensaciones LED”,

O ot )

por Ana Serrano Tires
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| dia 28 de mayo, viernes, a las

12.00 de la mafiana, en la Sala de

Grados de la Facultad de Ciencias

de la Universidad de Zaragoza va a

tener lugar el Acto de entrega del
Premio de Divulgacion Cientifica José Maria Sa-
virén en su quinta edicién.

CINCO EDICIONES DEL PREMIO

La Seccion Territorial de Aragon de la Real So-
ciedad Espafiola de Quimica, la Seccidon Arago-
nesa de la Real Sociedad Espafiola de Fisica, la
Real Sociedad Matematica Espafiola, los Cole-
gios Oficiales en Aragoén de Fisicos, Quimicos
y Geologos, la Real Academia de Ciencias de
Zaragoza, la Fundacion Zaragoza Ciudad del
Conocimiento, la Delegacién en Aragon del
Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas, y la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Zaragoza, decidieron crear en el afio 2005
un Premio de caracter anual a la Divulgacion
Cientifica, como reconocimiento a la labor de
personas o instituciones que dedican un impor-
tante esfuerzo por acercar los conocimientos
cientificos a la sociedad y promover la Ciencia
como parte de la cultura. El premio lleva por
nombre el de un eminente cientifico y maestro
excepcional que ha sido catedratico de la Uni-
versidad de Zaragoza: José Maria Savirdn.

JOSE MARIA SAVIRON

Nacié en el seno de una culta familia de gran
raigambre universitaria, su abuelo Paulino fue
Rector de la Universidad de Zaragoza. Por cir-
cunstancias familiares, su nacimiento tuvo lu-
gar en Madrid en un periodo de la historia de
Espafia de triste recuerdo. Huérfano de padre a
edad temprana tuvo que asumir la responsabi-
lidad de ser el mayor de seis hermanos. Su for-
macién preuniversitaria la realizé6 en Zaragoza
y en su mayor parte en Asturias. Cursé la ca-

I FPremio de Divulgacion Cientifica Jose Maria Saviron

rrera de Fisica Matematica en Zaragoza, donde
también hizo la Tesis Doctoral bajo la direccion
de otro de los insignes maestros que han pasa-
do por nuestra Facultad, Justiniano Casas. Tras
una corta estancia en la Universidad de la La-
guna como catedratico, se reincorporé a la de
Zaragoza en donde fue profesor durante mas
de treinta y cinco afios.

Su tesis doctoral, simultanea a la de Manuel
Quintanilla realizada en Zrich bajo la direccién
de Clusius, fueron practicamente los primeros
trabajos espafioles sobre la teoria de separa-
cion de isétopos por termodifusion y consti-
tuyeron el embrién cientifico que, en seguida,
pasé a ser liderado por Savirdn. Este fecun-
do tema de investigacién experimental llegd a
convertirse en un referente internacional de la
especialidad.

Las aportaciones cientificas de Savirén no se
limitaron exclusivamente al campo de la difu-
sion térmica. Su intuicion, su prodigioso “ol-
fato” para detectar el interés cientifico de los
problemas y las pistas para encontrar solucio-
nes siempre imaginativas y originales, su enor-
me bagaje de conocimientos de Fisica General,
en el estricto sentido de la palabra, y un do-
minio no menos prodigioso de la herramienta
matematica, le permitieron dirigir y desarro-
llar, con la acostumbrada brillantez, proyectos
de investigacion de muy diferente naturaleza
como, por ejemplo, trabajos de hidrologia rea-
lizados para la Confederacion Hidrografica del
Ebro, trabajos tedricos y experimentales sobre
propiedades termodinamicas de hidrocarburos
y gases del petréleo licuados vy, ya al final, an-
tes de que las fuerzas le abandonaran, estaba
completamente concentrado en problemas de
termohidraulica del plomo fundido.

Fue Director del Departamento de Fisica Fun-
damental de la Facultad de Ciencias y en 1975
recibié el encargo de organizar el Curso Selec-

tivo de la Academia General Militar del que fue
su primer Director Coordinador. En 1977, le fue
concedida la Gran Cruz de la Orden del Mérito
Militar con distintivo blanco de 1@ clase.

Fue Presidente de la ponencia de Fisica de la
Comision Asesora de Investigacion Cientifica
y Técnica; Presidente del Consejo Asesor para
la Investigacion del Gobierno de Aragon vy, por
ello, miembro del Consejo Rector del Instituto
Tecnoldgico de Aragdn. También fue Coordina-
dor de la ponencia de Innovacidon Tecnoldgica
de la Comunidad de Trabajo de los Pirineos.

En 1991, recibié la Medalla de la Real Socie-
dad Espafola. En 1993 fue elegido Presidente
de la citada Real Sociedad. El 25 de Mayo de
1992 ingresd en la Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas, Quimicas y Naturales de Zaragoza.
De este acto académico, hay que citar textual-
mente un parrafo del discurso de contestacion
qgue pronuncid Justiniano Casas que describe
magistralmente su personalidad y que no ne-
cesita comentario adicional alguno:

“Si tuviera que caracterizar al Dr. Savirdon como
persona diria simplemente que era un joven en
extremo inteligente. Fisicamente, en consonan-
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““Tambien tenia
otra enorme
capacidad: la de
saber divulgar. Era
capaz de prescindir
de la herramienta
matematica v
explicar la fisica
con las manos.”

cia con sus exaltadas actividades deportivas,
elastico como una ballesta, y, en paralelo, con
una agilidad mental asombrosa, a la vez que
absolutamente desordenado en el tiempo y en
el espacio. Creo que nunca fue posible contar
con él en dia, hora y lugar determinado. Nunca
supe cuando comia, trabajaba y descansaba;
donde estaba cuando desaparecia por dias del
laboratorio sin dejar rastro. Lo Unico que se
podia asegurar es que era un hombre compro-
metido con su tarea y que a la hora en punto
surgia como una aparicion con todo el trabajo
esmeradamente terminado y derramando to-
rrentes de nuevas ideas”.

Premio José Maria Saviron, I edicion (2006).

*Fotografia de la Facultad de Ciencias
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También tenia otra enorme capacidad: la de
saber divulgar. Era capaz de prescindir de la
herramienta matematica y explicar la fisica
“con las manos”, tal como a él le gustaba decir.
Dotado ademas de un gran sentido del humor,
establecié con desparpajo analogias entre los
sistemas termodindmicos fuera del equilibrio
y las asambleas de la clase politica. Matizaba,
una y otra vez, con una sutileza deliciosa la
analogia entre la segunda ley de la Termodina-
mica y la pugnha entre el desorden impuesto en
la habitacion propia por un muchacho y los re-
querimientos de orden exigidos por la madre.
Pero ademas, Savirén nunca dudé en adquirir
compromisos de diversa indole. Asi, fue De-
cano de la Facultad, Presidente del CONAI y
miembro del Consejo Rector del ITA, etc. En
su honor, el Departamento de Ciencia y Tecno-
logia de Materiales y Fluidos de la Universidad
le dedicd su laboratorio docente.

PREMIADOS

El Premio tiene dos modalidades, una de Am-
bito Nacional y otra para la Comunidad Auto-
noma de Aragén. En las cinco ediciones que
se han realizado los premiados han sido los
siguientes:

En su primera edicion, José Pardina
Cancer, Director de la revista “"Muy
Interesante” y ex aequo, Maria

Pilar Perla Mateo, Coordina-

a Facultad de Ciencias

B FPremio de Divulgacion Cientifica Jose Maria Saviron

dora del Suplemento de Ciencia y Tecnologia
“Tercer Milenio” de Heraldo de Aragdn y José
Maria Barcel6 Espuis, de la Obra Social y Cul-
tural de Ibercaja.

En 2006, al Instituto de Astrofisica de Cana-
rias, representado por Luis Martinez, Jefe del
Gabinete y Responsable de Comunicacién vy
Divulgacién del IAC y Miguel Carreras Ezque-
rra, coordinador del Programa Ciencia Viva del
Departamento de Educacién del Gobierno de
Aragon.

En 2007, Pascual Roman Polo, Cientifico y Di-
vulgador, Editor General de la Revista Anales de
la Real Sociedad Espafiola de Quimica y Miguel
Angel Ordovas, Coordinador del suplemento
semanal I+DEAR del Periédico de Aragén.

La cuarta edicion tuvo como Premiados a, Ra-
moén Nufiez Centella, Director del Museo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia y la Sociedad de
Amigos del Museo Paleontoldgico de la Univer-
sidad de Zaragoza, representada por su Presi-
dente José Maria Clda y por Eladio Lifidan, Direc-
tor del citado Museo. Ademas, en esta edicidn,
el Jurado decidié otorgar un Premio Especial a
J. Alberto Carrion, por su dilatada trayectoria
en la divulgacién de la Ciencia en la sociedad.

Y en esta V edicion de 2010 el Co-
mité Organizador ha estado pre-
sidido por Luis Boya y el Jurado,
integrado por trece miembros,
lo ha sido por Mariano Laguna y
como secretario José Fernando
Cariflena, han acordado conceder
el Premio modalidad “Ambito Na-
cional” a Raul Ibafiez Torres, pro-
fesor de la Universidad del Pais
Vasco. En su modalidad “Comu-
nidad Auténoma de Aragéon” ha
sido declarado desierto.

NUEVO AMBITO

¢éCudl es el futuro del Premio?
Creo que ya se puede considerar
gue el Premio estd consolidado.
Sus cinco ediciones han tenido
resonancia y puede decirse que
han sido acogidas con interés vy
simpatia por la Universidad, el
Gobierno de Aragon, el Ayunta-
miento de Zaragoza y por la so-
ciedad en general y, en particular,
por la comunidad cientifica espa-
flola. En los momentos actuales
en los que las vocaciones cienti-
ficas escasean, la divulgacién de la Ciencia no sdlo es importante, es absolutamente necesaria. En
este contexto, un proximo reto es extender su ambito a Iberoamérica. Esta ampliacidon no es una
tarea sencilla pero no es imposible.

J. Alberto Carridn

Director de la Catedra José Maria Saviron de Divulgacion Cientifica
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

Py

1.- Ganadores de la II edicion del Premio JMS.

2.- Acto de entrega de galardones a los
premiados de la III edicion.

3.- Premiados de la IV edicion junto a
autoridades académicas.
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B Convenio para promover el uso de energias renovables

| pasado 8 de febrero se firmoé un

convenio entre las Consejerias de

Medioambiente y de Industria, Co-

mercio y Turismo, del Gobierno de

Aragon, y la Universidad de Zara-
goza, cuyo objetivo general es el desarrollo de
actividades sobre mejora ambiental, reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero
y de promocién y divulgacion cientifica, en la
Facultad de Ciencias.

Se trata de un proyecto ambicioso que preten-
de, por un lado, dar estabilidad y continuidad
al conjunto de actividades que ya se abordan
desde ambitos variados y, por otro, ser pun-
to de partida para otras acciones. Entre otras
actividades, se contempla la realizaciéon de un
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diagndstico ambiental de los edificios que con-
forman la Facultad de Ciencias, y redaccion de
propuestas de mejora, asi como el estudio y
disefio de un sistema de aprovechamiento de
energias renovables para autoconsumo.

En el acto de la firma del convenio participaron
el Consejero de Medioambiente, Alfredo Boné,
el Consejero de Industria, Arturo Aliaga, la Vi-
cerrectora de Relaciones Institucionales, Pilar
Zaragoza y la Decana de la Facultad de Cien-
cias, Ana Isabel Elduque.

Se destaco la responsabilidad que hoy en dia
se tiene del uso adecuado de los recursos de
nuestro planeta; de la formacion de ciudada-
nos altamente cualificados como profesionales

Dos velitas...

umplimos dos afios y queremos de-
cirlo con orgullo.

Hace dos afos que conCIENCIAS vid la luz.
Desde entonces hemos crecido, y no sélo en
tamafio sino también en colaboradores. Son
varias decenas de ellos que de forma generosa
han contribuido con sus articulos y buen ha-
cer al desarrollo de nuestra revista. Esto nos
permite abordar tematicas muy diversas y de
rabiosa actualidad. Vaya desde aqui nuestro
agradecimiento a cuantos han hecho posible
que conCIENCIAS se esté consolidando como
un referente en el ambito de la divulgacion
cientifica.

Para aquellos que no habéis participado to-
davia con vuestras aportaciones, animaros a
hacerlo. Como deciamos en el nimero 4 de

y de que la necesaria sensibi-
lizacion social alcance el nivel
requerido para que todas las
actividades humanas se lle-
ven a cabo teniendo siempre
en cuenta la sostenibilidad y
la minimizacién del impacto
ambiental de nuestra acti-
vidad. Y esto es algo que
se debe comenzar a poner
en practica desde todos los
ambitos.

conCIENCIAS.."la Ciencia es un espacio para
todos, también para ti”. No lo dudes mas, deja
gue aflore ese espiritu divulgador que todos los
cientificos tenemos. Afiadele una pizca de lite-
ratura vy, ialehop!, otro colaborador mas.

iiiMUCHAS FELICIDADES A TODOS!!!




'Actividades de |la Facultad

B Divulgacion cientifica: conferencias

pana, cuyo objetivo es promover la difusion y
divulgacién de la ciencia.

a Facultad de Ciencias de Zaragoza
organiza como cada afio, un ciclo CiTA CC
de conferencias en colaboracién

con la Academia de Ciencias de Es-

Lo enengio gue h

Cita con la Ciencia, Facultad de Ciencias.
Zaragoza, de febrero a mayo de 2010.

http://ciencias.unizar.es/aux/proyeccion-
Social/CartelCitaCiencial0.pdf !_ENClA

El neufrine cumple 80 ofias

CITA CON LA CIENCIA

CICLO DE CONFEREMCIAS 2010

12 HORAS, SALL DE GRADOS.
FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE IARAGOIA.

Juaves 25 de febrers:

Jueves 25 de marzoc Jueves 37 de maoya:
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Actividades de la Facultad

Encuentros con la Ciencia, Ambito Cultural El Corte In-
glés, Zaragoza, de septiembre de 2009 a junio de 2010.

http://www.ambitocultural.es/ambitocultural

Clausura del Ao Internacional de la Astronomia,
20 de diciembre de 2009, en el Instituto de Formacion
Agroambiental de San Blas (Teruel).

http://ciencias.unizar.es/aux/noticias/JornadaClausura-
Fisica.pdf

Ciclo de Conferencias: Seminarios del Departa-
mento de Materia Condensada, de enero a junio de
2010, Facultad de Ciencias (Zaragoza).

http://ciencias.unizar.es/aux/noticias/ProgFisMat-
Cond09-10.pdf

Conferencia “Viaje a la Antartida, proyecto Skua”, por Juan R Castillo, Director del Insti-
tuto de Investigacion en Ciencias Ambientales de Aragén de la Universidad de Zaragoza. 10 de
marzo de 2010, Sala de Grados, Facultad de Ciencias (Zaragoza).

http://ciencias.unizar.es

e Ciclo de conferencias del Doctorado en
Geologia, de noviembre a mayo del 2010,
Facultad de Ciencias (Zaragoza).

http://ciencias.unizar.es/aux/noticias/Pos-
terDoctorado2009-10.pdf

e Ciclo de conferencias del Master en
Materiales Nanoestructurados para
Aplicaciones Nanotecnologicas. Facul-
tad de Ciencias (Zaragoza).

http://www.unizar.es/nanomat

e Conferencia “Viaje al poder de la
mente”, por Eduard Punset: organizado
por el Senatus Cientifico de la Facultad de
Ciencias, la Facultad de Ciencias y la Real
Academia de Ciencias de Zaragoza. 27 de

Martes 27 de abreil ”
42 horas

Aula Magns abril de 2010, Aula Magna, Facultad de

FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Campus Universitario, Pza. San Francisco

Ciencias (Zaragoza).

http://ciencias.unizar.es/aux/noticias
cartelPunset2010.pdf
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EE A ctividades orientadas a la Educacion Secundaria

e Olimpiadas Cientificas. La Facultad de Ciencias participa en la organizacion y desarrollo de las
olimpiadas cientificas. En particular, en la Facultad se realizan los ejercicios correspondientes a
la fase de nuestra comunidad auténoma. Durante el afio 2010 se ha colaborado en el desarrollo
de:

OLIMPIADA DE BIOLOGIA: 1V edicidn.
http://www.olimpiadadebiologia.edu.es

OLIMPIADA DE FISICA: XXI edicién.

http://olimpiada_de_fisica.unizar.es

OLIMPIADA MATEMATICA: XLVI edicién.

http://www.unizar.es/ttm/olimpiada

OLIMPIADA DE QUIMICA: XXIII edicién.

¢ Jornadas de puertas abiertas, visitas de Centros de Educacién Secundaria a la Facultad (27
visitas. 750 alumnos). Noviembre 2009.

http://ciencias.unizar.es/aux/ies/programa09.pdf

e Visitas de profesores de la Facultad a Centros de Educacion Secundaria (34 centros vi-
sitados). De febrero a mayo de 2010.

http://ciencias.unizar.es/aux/ies/programa09.pdf

e Hands on Particle Physics Masterclasses, Facultad de Ciencias, 18 de febrero de 2010. Ac-
tividad organizada por profesores del Departamento de Fisica Tedrica de la Facultad de Ciencias
y destinada a alumnos de bachillerato de los distintos centros de la comunidad aragonesa. Du-
rante dos dias se realizan una serie de seminarios y actividades relacionados con la fisica de las
particulas para finalizar realizando un test con diversas cuestiones relacionadas con lo trabajado
en la jornada. Posteriormente, y por videoconferencia, los resultados se ponen en comun con
otras universidades nacionales y extranjeras.

http://dftuz.unizar.es/masterclasses.htm

e Taller de talento matematico. Actividad pensada para alumnos de secundaria aficionados a
las matematicas y que deseen aumentar sus conocimientos y habilidades desarrollando, de for-
ma amena, una serie de talleres. El taller, que tiene lugar a lo largo de todo el curso académico,
esta organizado por profesores de la Facultad de Ciencias y profesores de ensefianza secundaria
y esta dirigido a alumnos de tercero y cuarto de ESO y de bachillerato.

http://ciencias.unizar.es/web/talentoMatematico.do



Si eres alumno de Bachillerato...
quieres conocer la Facultad de Ciencias...

y compartir con nuestros profesores e investigadores su trabajo...
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Mas informacion en:

http://ciencias.unizar.es/web/
inmersionCiencia.do

FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

C/ Pedro Cerbuna, 12
50009 Zaragoza
976 761294

http://ciencias.unizar.es/web



http://ciencias.unizar.es/web/inmersionCiencia.do

Articulos publicados en conCIENCIAS

N° 1 conCIENCIAS. Descubre la revista de tu Facultad.

Educacion Secundaria. Equipo editorial (6)

Olimpiadas. A. Elduque, R. Pefa, S. Palacian y J. P. Martinez (10)
Estudiantes. Equipo editorial (14)

Salidas Profesionales. Equipo editorial (18)

Espacio Europeo de Educacion Superior. Equipo editorial (22)
La biblioteca de la nueva sociedad. R. Soriano (24)
Infraestructuras. Equipo editorial (26)

Nuevas Tecnologias. Equipo editorial (30)

Proyeccion Social. Equipo editorial (32)

Senatus Cientifico. A. I. Elduque (42)

Agua y Vida. J. Sancho (44)

Nuestros mayores en la Facultad. A. Virto y A. Carrién (50)
Investigacion. Equipo editorial (52)

N° 2 conCIENCIAS. El Cosmos, la Tierra, el Hombre y la Vida.

Fosiles del universo primitivo. M. L. Sarsa y E. Garcia (6)
Proyecto SSETI. J. Marin-Yaseli (14)

2008, Ao Internacional del Planeta Tierra. A. Meléndez (16)
Dia de la Tierra en la Facultad de Ciencias. J. L. Simén (26)
Las edades de la Tierra. E. Lifian, J. A. Gamez y M. E. Dies (28)

Dinosaurios, meteoritos, cambio climatico y extinciones. J. I. Canudo (36)

El hombre de Atapuerca del siglo XXI. G. Cuenca (42)
éQué es la vida?. R. Usén (54)

Vida extraterrestre. L. J. Boya (56)

Vida y geologia. V. Sanchez Cela (64)

Impresiones sobre mi vida cientifica. R. Nufez-Lagos (70)

N° 3 conCIENCIAS. 2009: Darwin, astronomia, crisis y...

Biologia del Cancer. L. J. Boya (6)

Origen del oxigeno atmosférico terrestre. V. Sdnchez Cela (16)
Darwinismo: la evolucion selectiva. J. Amaré (22)
Curiosidades sobre Darwin. M. L. Peleato (32)

2009: Aino Internacional de la Astronomia. A. Virto (38)
Planetas y exoplanetas I. A. Elipe (46)

Continente con contenido. A. I. Eldugue (54)

El Museo Paleontolégico de la Universidad de Zaragoza. E. Lifan (58)

éEsta la Ciencia en crisis?. J. Sesma (66)

- &1 o
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éCrisis en matematicas?. J. Garay (70) G E
Premio Don Bosco. M. Rubio (76) - o -
Premio J.M. Saviron de Divulgacion Cientifica. J. A. Carrion (84) L+
: e
N° 4 conCIENCIAS. La Ciencia: un espacio para todos. -
El aceite de oliva, un reto para los cientificos. J. de /a Osada (6) -
La renovacion del paisaje. F. Garcia Novo (12)
La magia de las astroparticulas. C. Cuesta, C. Pobes, y M. L. Sarsa (28) -
Planetas y exoplanetas II. A. Elipe (32) u
El Universo desde Javalambre. M. Moles (38)
Mi despacho. P. Echenique (56) %
Matematicas, épuras o aplicadas?. El caso de la geometria proyectiva. F. Etayq,’(6

Vigencia y actualidad de la Teoria de la Evolucion. J. A. de Azcarraga (74)
iArde la Facultad!. A. Alvarez (96)

La nueva Ley de Ciencia y Tecnologia. A. I. Eldugue (102) ‘ B
Espacio Europeo de Educacion Superior. E. Artal (114) u

.
™

N©° 5 conCIENCIAS. Crisis. éQué crisis? La Ciencia ante el milevo milenio.

Los glaciares del Pirineo Aragonés: una singularidad de gran valor. J. del Valle (6)
2010: Aio Internacional de la Biodiversidad. J. P. Martinez Rica (16)

Geometria de la ciudad. J. M. Sorando (30)

El uso letal de la Ciencia: Armas de destruccion masiva. J. M. Vicente (40)

éError o incertidumbre?. R. Nufiez-Lagos (54)

Biologia olimpica. R. Pefia (68)

Formacion para el empleo y encuentro con la empresa. M. L. Sarsa (78)

El reto que viene: sociedad, ciencia y periodismo. M. A. Sabadell (84)

Historia de unos libros viajados. A. I. Eldugue (94)

El LHC llega a Zaragoza. A. Virto (98)
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Colaboradores de conCIENCIAS

Apellido, nombre, volumen de la revista y pagina:

Aldea, Concepcion 4 (120), 5(118)
Alvarez, Ana 4 (96)

Amaré, Julio 3 (22)

Angurel, Luis A. 4 (125)

Artal, Enrique 4 (114)

Azcarraga de, José Adolfo 4 (74)
Bauluz, Blanca 4 (124)

Boya, LuisJ. 2 (56), 3 (6)
Candeal, Juan Carlos 4 (134)
Canudo, José Ignacio 2 (36)
Carrion, J. Alberto 1 (50), 3 (84), 5 (122)
Cuenca, Gloria 2 (42)

Cuesta, Clara 4 (28)

Dies, Maria Eugenia 2 (28)
Echenique, Pablo 4 (56)

Eduque, Alberto 1 (10)

Elduque, Ana Isabel 1 (42), 3 (54), 4 (102), 5 (94)
Elipe, Antonio 3 (46), 4 (32)
Etayo, Fernando 4 (62)

Gamez, José Antonio 2 (28)
Garay, José 3 (70)

Garcia Novo, Francisco 4 (12)
Garcia, Eduardo 2 (6)

Ibarra, Manuel Ricardo 4 (128)
Lifnan, Eladio 2 (28), 3 (58)
Marin-Yaseli, Julia 2 (14)
Martinez, Juan Pablo 1 (13)
Martinez Rica, Juan Pablo 5 (16)
Matache, Simona G. 4 (123)
Meléndez, Alfonso 2 (16)

Moles, Mariano 4 (38)

Montijano, Juan Ignacio 4 (132)
Moya, Raquel 4 (123)
Naifez-Lagos, Rafael 2 (70), 5 (54)
Osada de la, Jesiis 4 (6)

Palacian, Susana 1 (12)

Peleato, Maria Luisa 3 (32)

Peila, Rubén 1 (11), 5(68)

Perales, Carlota 4 (123)

Pobes, Carlos 4 (28)

Puyod, Carmina 5 (110)

Rubio, Mario 3 (76)

Sabadell, Miguel Angel 5 (84)

Sanchez Cela, Vicente 2 (64), 3 (16)
Sancho, Javier 1 (44)

Sarsa, Maria Luisa 2 (6), 4 (28), 5 (78)
Sesma, Javier 3 (66)

Simon, José Luis 2 (26)

Sorando, José Maria 5 (30)

Soriano, Roberto 1 (24)

Teresa de, José Maria 4 (128)

Uson, Rafael 2 (54) f o
valle del, Javier 5 (6) G Lad :
Vicente, José Manuel 5 (40) ‘g
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