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Editorial

urante el préximo semes-
tre Zaragoza se enfrenta al
agradable reto de poder ser
elegida una de las dos capi-
tales europeas de la cultu-
ra en el afio 2016. Esta competicidon entre
seis ciudades espanolas debe suponer, para
nuestra ciudad, un esfuerzo de imaginacion
para aportar todo aquello que nos permita
mostrar un diferencial de interés cultural.
Y nosotros podemos aportar lo nuestro, la
Ciencia.

i
Laragoza 2016

Candidata ca pital Europea de 1 Culttr?

I | o capitalidad cultural de la Ciencia

Llevamos ya mucho tiempo intentando aca-
bar definitivamente con la dicotomia cien-
cias-letras como objetos de conocimiento
contradictorios y, desgraciadamente para
muchos, excluyentes entre si. La Ciencia
es, siempre lo ha sido, parte de la Cultura.
No seriamos dignos de Illamarnos cientifi-
cos si dejaramos pasar esta oportunidad
de apoyar a nuestra ciudad en su pugna
por mostrarse como foco cultural capaz
de representar a nuestro pais, si nuestra

Ciencia e Investigacion no estuvieran

plenamente representadas.

Y esto que estoy escribiendo no
es idea ni original ni contempora-
nea. Este afio 2010 se esta cele-
brando el centenario de la creacion
de la Residencia de Estudiantes en
Madrid. Este centro suponia la crea-
cién del espacio fisico donde las ideas
de los librepensadores que crearon la
Institucion Libre de Ensefianza (ILE)
primero, y la Junta de Ampliacién
de Estudios (JAE) después,
pudieran ser plasmadas. La
Residencia de Estudiantes

nos ha llegado rodeada

de un halo casi mistico

por la presencia si-

multanea de grandes

genios de la cultura

espafiola, especial-

mente el triunvirato
Dali-Lorca-Bufiuel.

Pero desde su ori-

gen, y actualmente

en su segunda etapa

también, la Residencia

era un centro de Ciencias

y Humanidades, es decir,

de Cultura. Los promotores

de la Residencia y de la ILE y la JAE tuvie-
ron muy claro que el despertar cientifico de
Espafia era absolutamente vital, y al maxi-
mo nivel.

. ..Cultura sin
Ciencia no es
posible.”

Este pequefio ejemplo es lo que quiero, me
gustaria, que aportdramos durante estos
meses que faltan para la eleccidon definiti-
va. Pero sélo como un primer paso. La elec-
cion de Zaragoza debe ser, y permitanme la
expresion, anecdotica dentro del emperio
de convencer a la sociedad de que Cultura
sin Ciencia no es posible. Pido el apoyo a la
iniciativa de la capitalidad cultural, pero sin
que ello sea el fin en si mismo. La entien-
do mas como un catalizador de iniciativas,
como un impulsor de ideas.

El fin debe ser, en mi opinion, que la Facultad
sea la Capital Cultural Cientifica de nuestra
region, y de forma permanente. Ya en el

Ana Isabel Eldugue Palomo
Directora de conCIENCIAS

w(ZIENGIAS.

siglo XI, Zaragoza fue referente cientifico
muy importante, como nuestros investiga-
dores e historiadores nos documentan en
este mismo numero. A veces es deseable
gue la Historia se repita. Hagamoslo otra
vez.

Es posible realizar varias tareas de forma
notable. Alguna hasta de manera sobresa-
liente. La cultura (y la Ciencia es parte de
ella) puede hacerse y darse a conocer mu-
cho mas alld de los @mbitos normalmente
establecidos. Pensando en el regusto que
deja el trabajo bien hecho, se pueden em-
prender tareas que parecen arduas y hos-
tiles en su inicio. Y como ejemplo de ello
no tenemos que recurrir a lejanas tierras ni
tiempos remotos. Aqui, en nuestra tierra,
hace poco nos ha dejado uno de los perso-
najes que mas ha extendido nuestra cultura
por todos los sitios hollados por él. Su rea-
lidad polifacética es la que me gustaria que
se inculcara en nuestra Facultad. Sin ella
sera muy dificil que realmente nos convir-
tamos en ese referente que he denominado
Capital Cultural Cientifica de Aragon.




EL IMPACTO
METEORITICO
QUE HIZO
- TEMBLAR LA

VIDA EN LA
TIERRA

La historia de la vida

en nuestro planeta

se ha visto salpicada

desde su origen

/ por numerosas
crisis. Algunas han

sido tan severas
que la vida y la
biodiversidad se han

. ‘ visto seriamente
: - danadas.

POR LAIA ALEGRET,
IGNACIO ARENILLAS Y
JOSE ANTONIO ARZ
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la vida en la Tierra

a historia de la vida en nuestro

planeta se ha visto salpicada des-

de su origen por numerosas crisis.

Algunas han sido tan severas que

la vida y la biodiversidad se han
visto seriamente dafiadas. El ejemplo mas re-
ciente tuvo lugar hace 65,5 millones de afios,
en la frontera entre los periodos geoldgicos del
Cretacico y Paledgeno, momento que se co-
noce informalmente como el limite Cretacico/
Terciario (o limite K/T). Es precisamente en
este limite donde se registra uno de los tres
mayores eventos de extincidon acaecidos en
nuestro planeta en los Gltimos 500 millones de
afnos. Su analisis requiere de la integracion de
detallados estudios multidisciplinares, inclu-
yendo el estudio de grupos de fdsiles micros-
copicos, que nos permiten precisar el momen-
to, las causas y las consecuencias de este gran
evento de extincion.

UN POCO DE HISTORIA...

El limite K/T ha atraido la atencidn de nu-
merosos paleontélogos desde el siglo

XIX, debido a que, en este momento
de la historia de la Tierra, tuvieron
lugar cambios bioldgicos abruptos y
globales, que incluyeron la extincién
de casi el 70% de las especies y el

Crater de Chicxulub. Aunque
en la actualidad esta
enterrado bajo cientos de
metros de sedimentos,
las variaciones del campo
gravitatorio y magnético
muestran su estructura
tridimensional en forma de
anillo.

*Imagen de V. L. Sharpton, Lunar and Planetary
Institute.

e E| impacto meteoritico que hizo temblar

fin del predominio de los grandes reptiles en
nuestro planeta. Este interés se intensifico a
partir de 1980, cuando el equipo liderado por
el premio Nobel en Fisica Louis Alvarez sugirio
que un meteorito de unos 10 kildmetros de dia-
metro impactoé sobre nuestro planeta ponien-
do fin a la “Era de los dinosaurios”!. La clave
para realizar esta afirmacion se encontro tras
realizar una serie de estudios geoldgicos en
Gubbio (Italia), donde se encuentra uno de los
mejores afloramientos de la frontera entre el
Cretacico y el Terciario. En esta localidad existe
una capa de arcilla de unos centimetros de es-
pesor, depositada hace 65,5 millones de afios
y cuya base marca el limite K/T. El hallazgo fue
en cierta manera fortuito, ya que el equipo de
Louis Alvarez estaba buscando un método para
calcular el tiempo en que se habia depositado
la arcilla del limite K/T. Para ello analizaron su
contenido en iridio (Ir), un elemento abundante
en los asteroides y en el ndcleo de la Tierra al
haberse concentrado durante la diferenciacion
en capas de nuestro planeta. Por el contrario,
el Ir aparece en cantidades insignificantes en

la corteza terrestre y fundamentalmente pro-
viene de la lluvia constante de microasteroides
y de polvo césmico. El equipo de Alvarez tomo
como hipétesis de partida que si consideraban
el flujo de Ir cosmico como constante, y me-
dian su cantidad en la capa de arcilla, podrian
estimar la velocidad de sedimentacién de la
misma. Los resultados fueron sorprendentes:
constataron que la concentracién de Ir en la
base de la arcilla del limite era varias decenas
de veces mayor de lo esperado y propusieron
que su origen debia estar relacionado con el
impacto de un meteorito gigante sobre nuestro
planeta. Segun esta hipotesis, el impacto debid
originar una gran nube de polvo y cenizas, so-
metiendo a nuestro planeta a una prolongada
oscuridad y a un largo invierno de impacto. El
colapso de la cadena alimentaria, los incendios,
y la lluvia acida fueron efectos secundarios que
contribuyeron a la extincion de la mayor parte
de las especies.

También en 1980, y de forma casi simultanea,
Jan Smit y Jan Hertogen presentaron conclu-
siones similares basadas en el estudio del corte
espafiol de Caravaca (Murcia), donde ademas
de la anomalia de Ir hallaron otras evidencias
de impacto meteoritico como espinelas de ni-
quel (Ni), consideradas parte del material eyec-
tado tras el impacto?.

A partir de aguel momento se abrié una intere-
sante controversia cientifica entre partidarios y
detractores de esta hipdtesis, y comenzaron a
publicarse un gran nimero de trabajos sobre
secciones del limite K/T de todo el mundo. A
pesar de las cada vez mas abrumadoras evi-
dencias de impacto que iban siendo descubier-
tas, la teoria impactista fue duramente criticada
atendiendo fundamentalmente a un aspecto: si
se habia producido la colision de un meteorito
de tal magnitud sobre nuestro planeta, ¢édon-
de estaba el gigantesco crater que debid haber
excavado?. La busqueda del arma del crimen

“El colapso de la
cadena alimentaria,
los incendios,

v la lluvia acida
fueron efectos
secundarios que
contribuyeron a

la extincion de la
mayvor parte de las
especies.”

finalizd6 en 1991, cuando utilizando métodos
geofisicos se descubrié al Norte de la peninsula
de Yucatan (México), y enterrado bajo cientos
de metros de sedimentos, un crater de impacto
de casi 200 kildmetros de diametro: el crater de
Chicxulub3. Su edad coincidia con la época de
las extinciones, y su tamafo se ajustaba al que
produciria un cuerpo extraterrestre de unos 10
km de didametro impactando a una velocidad de
unos 20 km/seg. Este hallazgo supuso un im-
portante impulso para la teoria impactista, que
desde entonces ha sido aceptada por la mayor
parte de la comunidad cientifica.

1. Alvarez, L. W., Alvarez, W., Asaro, F. y Mi-
chel, H. V. 1980. Extraterrestrial cause for the
Cretaceous-Tertiary extinction. Science, 208:
1195-1108.

2. Smit, J. y Hertogen, J. 1980. An extraterres-
trial event at the Cretaceous-Tertiary bounda-
ry. Nature, 285: 198-200.

3. Hildebrand A. R., Penfield G. T., Kring D. A.,
Pilkington M., Camargo Z. A., Jacobsen S. B.,
y Boynton W. V. 1991. Chicxulub crater: A
possible Cretaceous/Tertiary boundary impact
crater on the Yucatan peninsula, Mexico. Geol-
ogy, 19: 867-871.
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LOS SEDIMENTOS ASOCIADOS AL
LIMITE K/T

En las areas proximas al crater de Chicxulub
situadas en el Golfo de México y El Caribe,
las rocas que contienen fésiles cretacicos es-
tan separadas de las que contienen fodsiles
mas modernos, del Paledgeno, por una serie
de depésitos que los gedlogos denominamos
“unidades clasticas”. Dichos depdsitos estan
relacionados con diversos procesos asociados
al choque del meteorito, como terremotos de
magnitud superior a 11 en la escala de Richter
y gigantes olas tsunami que barrieron las cos-
tas del antiguo Golfo de México. Ademas, con-
tienen lo que se denomina eyecta proximal, es
decir, fragmentos de roca expulsados desde el
lugar de impacto, cuarzos de choque y otros
minerales caracteristicos de las altas presiones
provocadas por el impacto, y tectitas. Las tecti-

Fotografias de
microscopia electronica
de barrido de tectitas
procedentes México. La
escala equivale a 100
micras.

mme | impacto meteoritico que hizo temblar

tas son gotas de fundido que salen despedidas
desde el lugar de impacto, que se solidifican en
la atmésfera durante el vuelo, adquiriendo for-
mas aerodindamicas y que caen a modo de llu-
via de tectitas. Forman lo que se conoce como
campos de tectitas: las mas gruesas, de varios
centimetros, caen en areas préximas al crater,
mientras que las de menor tamafio alcanzan
mayores distancias, hasta miles de kilometros
del lugar del impacto.

En los grandes impactos meteoriticos se gene-
ra tal cantidad de calor que, ademas de fun-
dir las rocas (formando tectitas), se vaporizan
grandes cantidades de material. Los productos
de la vaporizacién son los primeros en abando-
nar el area de impacto e ingresar en la atmos-
fera, y por su pequefio tamafo se distribuyen
alrededor de todo el planeta a través de las co-
rrientes atmosféricas, tardando incluso varios

afios en volver a depositarse. Estos sedimentos
se conocen como la eyecta distal del impac-
to, contienen el Ir concentrado, los cuarzos de
choque de menor tamafo y espinelas ricas en
Ni, y pueden observarse en dreas mas lejanas
como las estudiadas por los equipos de Louis
Alvarez y de Jan Smit en Italia, Dinamarca,
Nueva Zelanda y Espafa.

FORAMINIFEROS: TESTIGOS EXCELENTES
DEL K/T

Nuestro grupo de investigacion se ha especiali-
zado en el estudio de los foraminiferos, un gru-
po de protistas eucariotas que se protegen del
medio externo mediante una concha micros-
copica, generalmente de composicion calcitica,
0 en ocasiones compuesta por particulas re-
cogidas del medio y soldadas con un cemento
(conchas aglutinadas). Las conchas calciticas o
aglutinadas suelen resistir los procesos de fosi-
lizacién, y por ello son muy abundantes en los
sedimentos marinos.

Estos protistas ocupan el habitat mas exten-
so del planeta, los océanos. En funcion de su
modo de vida se diferencian dos grandes gru-
pos: los foraminiferos bentdnicos, que habitan
en el fondo marino, y los plancténicos, que flo-
tan en la columna de agua. Los foraminiferos
plancténicos forman parte del plancton
marino y, al morir, sus conchas son
arrastradas pasivamente por las
corrientes marinas, y finalmen-
te caen al fondo del mar, in-

Fotografias de
microscopia electronica
de barrido de diversos
foraminiferos: bentdnicos
(1) y plancténico (2). La
escala equivale a 100 micras.
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corporandose al sedimento. Los foraminiferos
estan estrechamente ligados a las condiciones
del medio en el que habitan, por lo que son
unos excelentes indicadores de las condicio-
nes medioambientales (temperatura, niveles
de contaminacidén, acidificacion de las aguas,
productividad, etc.) tanto en medios actuales
como en los sedimentos del pasado. Ademas,
su gran abundancia y diversidad permite datar
las rocas con precision. Por todas estas razo-
nes, el andlisis de los foraminiferos del transito
Cretécico-Terciario ha contribuido notablemen-
te al estudio de las causas y consecuencias del
evento del K/T.

Alrededor del 90% de las especies de forami-
niferos plancténicos se extinguieron en coin-
cidencia con el limite K/T en todos los océa-
nos, siguiendo lo que se denomina un patrén
de extincién en masa catastrofico®. Este patrén
de extincion Unicamente puede ser atribuido
a una causa de origen global generadora de
cambios medioambientales muy rapidos en
todo el planeta. Uno de ellos, probablemente
el principal, fue el cese de la fotosintesis debi-
do al oscurecimiento global del planeta, lo que
provocé a su vez el colapso de las cadenas troé-
ficas dependientes del fitoplancton marino o de
las plantas terrestres.

Los foraminiferos bentdnicos no sufrieron, por
el contrario, extinciones significativas. Sin em-
bargo muestran importantes cambios en sus
asociaciones en coincidencia con el limite K/T,
incluyendo un descenso global de la diversidad
como consecuencia del estrés medioambiental
originado directa o indirectamente por el im-
pacto, y la proliferacién de especies oportunis-
tas capaces de aprovechar este tipo de crisis
ambientales.

Por otro lado, el estudio de los foraminiferos
asociados a los depdsitos caracteristicos del
K/T en areas proximas al crater de Chicxulub

mme | impacto meteoritico que hizo temblar

ha permitido datar los sedimentos y precisar
su origen. Concretamente indican que las uni-
dades clasticas del Golfo de México y Caribe se
depositaron justo inmediatamente después del
impacto en Chicxulub, como consecuencia del
colapso de los margenes continentales, la rup-
tura de las plataformas, y el transporte masivo
de sedimentos, que fueron arrastrados por olas
tsunami desde zonas poco profundas e incluso
desde el continente hacia las partes mas pro-
fundas de la cuenca, a unos 1000-1500 metros
de profundidad. La datacion mediante forami-
niferos y el estudio de las estructuras sedimen-
tarias (disposicion de los sedimentos) indican
un rapido depédsito de estas unidades que no
puede explicarse mediante procesos geoldgicos
“graduales”. En efecto, para explicar la génesis
de las unidades del K/T depositadas en el area
del Golfo de México y El Caribe es necesario
recurrir a la gran cantidad de energia liberada

4. Arenillas, I., Arz, J. A., y Molina, E. 2000. Spa-
nish and Tunisian Cretaceous-Tertiary boun-
dary sections: A planktic foraminiferal bios-
tratigraphic comparison and evolutive events.
Geologiska Féreningens i Stockholm Férhan-
dlingar, 120: 11-12.

5. Schulte P., Alegret L., Arenillas I., Arz J.A., y
37 mas*. 2010. The Chicxulub Impact and the
Mass Extinction at the Cretaceous-Paleogene
Boundary. Science, 327: 1214-1218.

*Barton P., Bralower T., Bown P.R., Christe-
son G.L., Claeys P., Cockell C.S., Collins G.S.,
Deutsch A., Goldin T., Johnson K.D., Goto K.,
Grajales J.M., Grieve R., Gulick S., Kiessling .
W., Koeberl C., Kring D.A., MacLeod K.G., Ma-
tsui T., Melosh J., Montanari A., Morgan"J.\.,
Neal C.R., Nichols, D.J., Norris R.D., Pierazzo

E., Ravizza G., Rebolledo M., Reimold U., Robit 2

E., Salge T., Speijer R.P., Sweet A.R., Urriitia
J., Vajda V., Whalen M.T., Willumsen P.

Py -

estratigrafic

por el impacto de un gran cuerpo extraterrestre
en la peninsula de Yucatan, que se ha estimado
en unos 1023 a 102#], unas mil veces superior a
la energia liberada por la mayor bomba nuclear
probada.

E¢UNA O MULTIPLES CAUSAS ?

Aunque la hipotesis impactista es hoy en dia la
mejor documentada, existe un grupo de cien-
tificos que tratan de explicar la crisis bioldgica
del limite K/T mediante fendmenos tales como
una actividad volcanica inusual a finales del
Cretacico en el area del Decan (India), varia-
ciones del nivel del mar, o una combinacion de
estos factores. Con el fin de evaluar el papel ju-
gado por estos agentes geoldgicos en el evento
de extincion, Peter Schulte y 40 colaboradores
(entre los que nos encontramos los autores de
este articulo) analizaron detalladamente el re-
gistro estratigrafico, paleontoldgico, geoquimi-
co y mineralégico del limite K/T en las 80 loca-
lidades mas completas de todo el planeta. Sus
resultados fueron publicados recientemente en
un articulo de revisidon en la revista Science, y
concluyen que el impacto del gran meteorito
de Chicxulub fue la principal causa de las ex-
tinciones masivas del limite K/T>.

Segun este analisis multidisciplinar, las hipote-

~ sis alternativas no han conseguido hasta la fe-
N > i .*ﬂ'-
squeda

cha explicar satisfactoriamente la br !
de la extincién en masa del limite K/T, ni los
marcadore Smicos presentes en este nivel
mo, son la altz traciéon

de Ir, cuarzc
ectitas, er

cambios climaticos que pudo generar el vulca-
nismo del Decan (un incremento de 2°C en la
temperatura global y emisiones de azufre que
formarian aerosoles en la atmédsfera, pero que
se disolverian en los océanos entre erupcion y
erupcién) no son suficientes como para desen-
cadenar una extincién masiva. Por otra parte,
no es posible explicar una extinciéon geoldgica-
mente instantdnea como la del K/T mediante
hipétesis que impliquen cambios climaticos o
del nivel del mar graduales y no especialmente
significativos a finales del Cretacico.

En cambio, la liberacién de grandes volume-
nes de azufre, polvo y hollin en pocos minutos
tras el impacto del meteorito en Chicxulub ne-
cesariamente tuvo que causar perturbaciones
medioambientales extremas, como el oscu-
recimiento y enfriamiento global del planeta.
Este escenario es compatible con los datos pa-
leontoldgicos observados en el limite K/T, que
muestran como todos los cambios significativos
en los ecosistemas se iniciaron en ese momen-
to. El impacto de un asteroide sigue siendo la
causa mas probable para explicar los cambios
ocurridos en la biosfera hace 65,5 Ma.

Laia Alegret, Ignacio Arenillas
y José Antonio Arz

Dpto. de Ciencias de |
Facultad de
Universidad de Zaragoza

de Investigacion
n (IUCA)

o

oza

Foraminiferos plaﬁ'd‘énic -w
benténicos del Cretacico.
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LA CIUDAD DE ZARAGOZA EN
AL-ANDALUS

aragoza, ciudad ibera, romana e

hispanogoda, fue ocupada por los

musulmanes en la primavera del

afio 714, tres afos después de

que desembarcaran en Gibraltar.
Zaragoza era entonces una ciudad bajo domi-
nio visigodo, sede de una importante didcesis
en la que habian ejercido su catedra episcopal
obispos tan relevantes para la cultura hispano-
goda como Braulio y Tajon. Antes habia sido
una relevante colonia romana, pero a comien-
zos del siglo VIII vivia sumida en una langui-
da decadencia, entre las ruinas de los viejos
edificios y foros romanos que ya nadie podia
mantener.

La ocupacién islamica supuso una profunda
transformacion de la ciudad y de toda su region.

e | 5 Ciencia en la Zaragoza del siglo Xl

Al-Andalus fue durante varios siglos la Ultima
frontera del islam, y entre comienzos del siglo
VIII y principios del XII la ciudad de Zaragoza
se erigid en la principal ciudad de esa fronte-
ra. Por ello, durante buena parte de su historia
como ciudad isldmica se convirtié en centro de
acogida y de destino de intelectuales y cienti-
ficos del mundo musulman, que encontraron
en Zaragoza un ambiente de libertad para sus
creaciones intelectuales que no podian ser al-
bergadas en otras zonas de al-Andalus, donde
la intransigencia y el radicalismo estaban muy
presentes.

En el siglo XI, desaparecido el califato de
Cdérdoba, Zaragoza se convirtio en la capital de
uno de los reinos de taifas mas importantes de
todo al-Andalus, y bajo el mecenazgo de sus
monarcas florecieron la filosofia, la medicina,
la literatura y todas las ciencias. Intelectuales
musulmanes, pero también judios, encontra-

“LLa Aljaferia se convirtio en uno
de los centros de ensenanza
mas relevantes de al-Andalus,

una verdadera casa de /a

sabiduria.”

ron en Zaragoza el ambiente propicio para po-
der escribir sus obras con cierto margen de li-
bertad, huyendo de la intransigencia religiosa
y politica de otras taifas.

LA CIENCIA EN LA ZARAGOZA
MUSULMANA

Durante los siglos VIII, IX y X, Zaragoza fue
la capital de una provincia del Estado omeya
cordobés, a veces rebelde contra el poder de
emires y califas. Eclipsada por la pujanza de la
gran Cérdoba, donde radican en esos siglos los
principales sabios y cientificos de al-Andalus,
Zaragoza crece despacio pero de forma conti-
nua. Segun las listas de sabios y ulemas que
se conservan, en la ciudad, que tenia entre
veinte y veinticinco mil habitantes, vivian en
esa época alrededor de unas sesenta personas
que pueden ser consideradas como destacados
cientificos o intelectuales en las distintas ra-
mas del saber.

1 ! - i ll

Los sabios zaragozanos no habian logrado al-
canzar el suficiente nivel como para crear una
ciencia propia, y en esto, como en tantas otras
cosas, eran deudores de los cordobeses, que a
su vez bebian en las fuentes del oriente musul-
man. La ensefanza se enriquecia en Zaragoza
con la experiencia aportada por los intelectua-
les llegados desde Cérdoba y otras ciudades de
al-Andalus, e incluso de Oriente, y también por
las reportadas por los intelectuales zaragoza-
nos que viajaron a otros lugares en busca de
sabiduria, como hizo Qasim ibn Tabit, quien, en
compania de su padre, visitd Oriente y peregri-
nod a la Meca a principios del siglo X, estudian-
do en Egipto. De su experiencia y aprendizaje
es fruto su obra Libro de las aclaraciones, que
acabo su padre.

Pero sera a partir del siglo XI cuando Zaragoza
se convierta en capital de un reino indepen-
diente, y cuando surja en esta ciudad un nu-
meroso elenco de intelectuales y cientificos
que la convertiran en uno de los principales
centros cientificos del islam andalusi. A
ello contribuyeron dos factores: En
primer lugar el establecimiento de
escuelas basicas en las mezquitas,
especialmente en la mezquita ma-

yor (ubicada en el solar que hoy
ocupa la catedral de la Seo del
Salvador), donde ensefaron nota-

bles maestros que formaron a los

*Foto por Jorge Orta Tudela (www.flickr.com).



futuros intelectuales zaragozanos en escuelas
coranicas basicas. Y sobre todo el mecenazgo
de los reyes de la nueva taifa que acogieron a
cientificos e intelectuales que buscaban refugio
ante la intransigencia que comenzaba a exten-
derse por el mundo musulman; los monarcas
establecieron sus propios centros de ensefian-
za; ya Ibn Darray, poeta de Almanzor refugiado
en Zaragoza, actud al servicio de Mundir I en-
sefiando lexicografia, genealogia y literatura. Y
la Aljaferia se convirtié en uno de los centros de
ensefanza mas relevantes de al-Andalus, una
verdadera “casa de la sabiduria”, dotado de un
observatorio astronémico y una biblioteca.
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virtiéndose en precedentes de los polifacéticos
humanistas del Renacimiento.

Quizas sea Abu Bakr ibn al-Sa‘ig ibn Bayya,
conocido universalmente como Avempace (h.
1080-1138), ejemplo de intelectual que prac-
ticd con acierto diversas disciplinas cientificas.
Nacido en Zaragoza en el seno de una familia
de orfebres y plateros, fue un notabilisimo fi-
I6sofo, y esta considerado como el primer co-
mentarista de Aristoteles, precediendo en ello
al mismisimo Averroes. Como filésofo, escribio
varios libros, entre los que son de destacar E/
régimen de solitario, La carta del adios y el
Tratado de la unién del Intelecto con el hom-

El empuje definitivo al desarrollo cientifico lo bre. : ?
propiciaron dos reyes de la dinastia hudi en i

1
Foto por camara.bag (

la segunda mitad del siglo XI, al-Mugtadir y
su hijo al-Mu’tamin, ambos grandes mecenas
ademas de estudiosos de las ciencias, especial-
mente de la astronomia y las matematicas.

Tan destacada actividad intelectual posibilitd
la existencia de un notable gremio de libre-
ros. Se sabe que algunos libreros zaragozanos
marcharon a Valencia tras la conquista de la
ciudad por Alfonso I de Aragén; asi lo hicieron
Ibn Sandur ibn Mantil, coleccionista de obras
poéticas, Ibn Abi-I-Baga, copista, y Ahmad ibn
al-Sagir, que llegaria a ser bibliotecario real de
los almohades.

Todo este cumulo de circunstancias hizo posible
que el siglo XI se convirtiera, en palabras del
profesor Joaquin Lomba, en “el mas brillante
de la cultura zaragozana”.

LAS DISCIPLINAS CIENTIFICAS EN
ZARAGOZA

La practica totalidad de las disciplinas cientifi-
cas conocidas en la Alta Edad Media tuvieron
cabida en la ciudad de Zaragoza en el siglo XI,
pero hubo algunos intelectuales que practica-
ron con acierto varias de ellas a la vez, con-

Pero Avempace fue también un extraordinario
cientifico; escribié un tratado de botanica titu-
lado Discurso sobre las plantas y destacé como
médico, fisico y astronomo, ademas de ser
considerado un notable poeta y un excelente
musico. Era capaz de predecir los eclipses con
una precision asombrosa, tanto que durante el
funeral de un amigo anuncié, mediante unos
versos, un eclipse lunar que se produjo unos
pocos minutos después. Merece la pena escu-
char esos versos:

"Tu hermano ﬂeme/o descansa en ln tamba
b Ete atreves, estando ya muerto,
a salir luminosa Y brillante ﬁar los cielos azules?
iOh Luna! & Por quéno te ocultas
Y tu ec/i/,vye serd como el luto que a@a a /m‘jenfey
el dolor que te causa, tu tristeza, tu pena pmﬂm/ﬂ? !

Y acabado de recitar el poema, la Luna se eclip-
s0.

Incluso se dedicé a la politica, llegando a ser
visir (una especie de primer ministro) del rei-
no.

La conquista cristiana de 1118 provoco el exilio
de Avempace, que marché a Levante y luego

“E/ fin ultimo de /Ia
vida humana es /a
sabiduria.”

Avempace.

al norte de Africa, donde siguié ejerciendo su
magisterio cientifico y filosofico en la ciudad
de Fez, convirtiéndose en un referente obliga-
do para intelectuales posteriores tanto musul-
manes (Averroes), como judios (Maimonides)
o incluso cristianos (Santo Tomas de Aquino).
Su posicion vital ante la ciencia se resume en
una de sus sentencias: “El fin Ultimo de la vida
humana es la sabiduria”.

La tolerancia practicada en la Zaragoza mu-
sulmana hizo posible que brillaran cientificos
y filésofos judios, como sobre todo Abu-I-Fadl
ibn Hasday, conocido por su actividad poética
y musical, ademas de por sus trabajos en arit-
mética y astronomia. También fue un relevan-
te politico, visir con tres reyes de Zaragoza,
acabé renegando del judaismo y se convirtid
al islam.

ide

En la actualidad las disciplinas “cientificas” y
las “humanisticas” estan, desgraciadamente,
demasiado separadas, pero en la Espafia mu-
sulmana un sabio no solia hacer esa distincion
y era frecuente que un fildsofo fuera a la vez
un experto matematico y astrénomo, o que un
gramatico, poeta o musico tuviera profundos
conocimientos de medicina, aritmética o fisi-
ca.

Desde el siglo IX la Marca Superior de al-
Andalus, cuya capital era Zaragoza, destaco
por sus relevantes fildsofos, sobre todo aqué-
llos que viajaron hasta oriente para traer a oc-
cidente los mas altos valores de la filosofia. Uno
de los mas conocidos fue Abdarraman (fallecido
en el afio 893), uno de los primeros estudiosos
de la logica, o los reputados al-Jurchani, que
vino desde oriente para instalarse en Zaragoza
a principios del siglo XI y para ensefar filosofia
y astronomia, y Abu ‘Utman al-Saraqusti, que
publicé el famoso tratado E/ arbol de la sabi-
duria.

Fue a mediados del siglo XI cuando se fundd en
Zaragoza una verdadera escuela de filosofia,
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- como Yahya ibn ‘Aylan (falle
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“;.‘am#tlcos y del que se sabe que

superando a los encomiables pero individuales
sabios que habian practicado hasta entonces
esta disciplina. El primero en formar escuela
fue al-Kirmani, un gran humanista defensor de
la razén por encima de todo, que procedia de
la ciudad iraqui de Harran y que trajo consigo
la experiencia de las extraordinarias escuelas
orientales e introdujo en Zaragoza, por primera
vez en al-Andalus, la Enciclopedia de los her-
manos de la pureza, un gran diccionario enci-
clopédico de 52 tratados que fueron escritos en
oriente a fines del siglo X y recopilados en la
ciudad de Basora por seguidores de la escue-
la neoplatdnica. Con esta Enciclopedia se cred
en Zaragoza un movimiento -una verdadera
escuela, como ha definido con gran acierto el
profesor Joaquin Lomba- de fildsofos esotéri-
cos, gnosticos y misticos que se llamaban a si
mismos como los “puros” y que aprendian bajo
la direccién de un iman. Esta fue la raiz de la
escuela de filosofia de Zaragoza, que extende-
ra su influencia cientifista y légica por todo al-
Andalus gracias a filésofos como Ibn al-Jabbar
o el propio Avempace.

El fundador de la mezquita mayor de Zaragoza
i Ve % :
alla por los afios 714-715, el santén Hanas
as-San‘ani, se dedicaba a la ciencia as-
trondmica y, gracias a sus conocimien-.
tos, fue capaz de fijar la orientacién
del muro de la gibla, es decir el que
(N s g oy A
se oneg&‘a,“en direccion a'/lLa Meca; .
AT . NTIEY e R ke
cuando se comenzo a edificar la p

 mezquita zaragozana.

A partir de este primer cienti-
fico, c@./a biog‘t‘laﬂ'a raya en Ia‘héﬂ
Ieyenda','f;\fueron §£_rgiendo en
Zaragoza 'Qtros de uhépgrqn fglla,
" en 893), quien viajé a orient w%m
busca de nuevos conocimientos

éséﬁi&{’.-;un‘\,libro de Aritrﬁé"‘tic;a_-_-,que
W h 0% o - H \v } 2
se ha perdido. Pero como ocurri6 con
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nos de estos primeros siglos no lograron fun-
dar escuelas y la mayor parte de ellos tuvieron
que buscar en Cordoba o en oriente a maestros
que les ayudaran a superar su nivel de forma-
cién cientifica.

“Aprovechando

el mecenazgo

de los reves
tuyibies v hudies,
se afincaron en
Zaragoza notables
cientificos que
lograron crear
una escuela
propia.”

Fue de nuevo a mediados del siglo XI cuan-
do la taifa de Zaragoza alcanz6 sus mayores
logros cientificos. Aprovechando el mecenazgo
de los reyes tuyibies y hudies, las dos dinas-
tias reinantes consecutivamente, se afincaron
en Zaragoza notables cientificos que lograron
crear una escuela propia.

Asi, descollaron figuras como la del matematico
Sulayman ibn al-'‘Awfi o ‘Abd Allah ibn Ahmad
al-Saraquti (muerto hacia 1056-1058); este
ultimo logro tal nivel de pensamiento matema-
tico que fue capaz de desentrafiar errores de
planteamiento de matematicos anteriores. Se
formo con el famosisimo Maslama de Madrid,

celeste.

verdadero fundador de la escuela matematica
andalusi en el siglo XI y volvié a su Zaragoza
natal para fundar a su vez escuela. De él dijo
uno de sus discipulos que “nadie sabia la geo-
metria mejor y con mayor precision”.

No faltaron cientificos originarios de las demas
ciudades del reino, como el matematico y as-
tronomo Abu ibn Idris, un relevante miembro
de la familia de los tuyibies de Calatayud que
descollé también como literato.

Pero semejante numero de cientificos fue posi-
ble gracias a que dos de los reyes de la dinastia
hudi fueron ellos mismos notables cientificos.
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1.- Astrolabio, antiguo instrumento que permite
determinar la posicion de las estrellas sobre la béveda

2.- Paginas del libro Almagesto de Ptolomeo.

*Foto de kalipedia.com



El primero fue al-Muqtadir (1046-1082), estu-
dioso de la matematicas y ademas un brillante
astronomo, que ordend edificar el palacio de la
Aljaferia, donde se instal6é una escuela palatina
y un observatorio astrondmico. Pero fue sobre
todo su hijo al-Mu’tamin (1081-1085) quien
mas destacd. Siendo un joven principe ya es-
cribid algunos tratados de los que se tiene no-
ticia pero que no se han conservado. Mas tarde
publicé una obra titulada Libro de la perfeccion
y de las apariciones dpticas, aunque es cono-
cido sobre todo por su obra Kitab al-Istikmal
(El libro del perfeccionamiento), un tratado en
el que recoge la tradicién de la matematica,
geometria y astronomia griegas y que comple-

“El legado
cientifico de los
grandes maestros
musulmanes
zaragozanos

del siglo Xl

fue cavendo en

el olvido con

la ocupacion
cristiana, v esa
epoca quedo en el
recuerdo como un
verdadero siglo
dorado.”

ta ademas con algunos teoremas nuevos sobre
los circulos tangentes. Fue uno de los libros
cientificos mas consultados en la Edad Media.
Como ha resaltado recientemente el profesor
Hogendijk, la figura cientifica de al-Mu’tamin
adquiere una extraordinaria importancia por-
gue sistematizé la teoria de los numeros, la
geometria plana y el concepto de razén y pro-
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porcion en matematicas, ademas de avanzar
mucho en la geometria de la esfera y de las
secciones conicas. Por todo ello los profeso-
res Lomba, Samsé y Hogendijk no han dudado
en calificar al rey al-Mu’tamin como “uno de
los principales matematicos y gedémetras de la
Edad Media”.

Al-Mu’tamin utilizé en sus trabajos muchisimas
fuentes griegas y arabes, lo cual sélo fue posi-
ble, como ha sefialado el profesor Lomba, gra-
cias a que en Zaragoza existia una importante
biblioteca bien surtida de obras cientificas.

Tampoco faltaron médicos como Abulcasis, al-
Kirmani o el polifacético Avempace, ni farma-
cologos como el judio Ibn Buklaris, autor de
varios libros, ademas de excelentes botanicos
y astrénomos.

LA HERENCIA

El reino de Zaragoza no soélo descollé por la
abundancia de cientificos y filésofos musulma-
nes, también hubo intelectuales judios de gran
prestigio, como el tudelano Abraham ibn Ezra
(1088-1164), notable cientifico y primer ma-
tematico judio que utilizéd el sistema métrico
decimal y el uso del cero como indicativo de la
ausencia de cualquier cantidad.

La conquista cristiana de 1118 provocd el
abandono de la ciudad de la mayoria de los sa-
bios musulmanes, y la ciencia qued6é en manos
de los judios, aunque alguno de ellos, como
el conocido médico oscense Pedro Alfonso, au-
tor del famosisimo libro Disciplina clericalis, se
convirtié al cristianismo y fue incluso médico
del rey Enrique I de Inglaterra

El legado cientifico de los grandes maestros
musulmanes zaragozanos del siglo XI fue ca-
yendo en el olvido con la ocupacion cristiana,

y esa época quedod en el recuerdo de todo el
mundo musulman como un verdadero siglo do-
rado para la ciencia.

Todavia en el siglo XV, y segun recogio el afiora-
do profesor Antonio Ubieto, habia en Zaragoza
una “universidad”, tal vez mejor una escuela,
para jovenes mudéjares, donde los musulma-
nes aragoneses sometidos al cristianismo estu-
diaban ciencias y matematicas. Probablemente
aquélla fue la ultima vez en que, hasta al me-
nos el siglo XIX, se recordé que la Zaragoza
musulmana fue la ciudad de occidente donde
mas brillaron la ciencias en el siglo XI.
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| afo que viene ha sido dedicado

a la Quimica a través de la procla-

macion de Afio Internacional de la

Quimica hecha por la Organizacion

de la Naciones Unidas. No quiero
dedicar estas lineas a la conveniencia o no de
la misma, ni tan siquiera comentar nada acerca
de este tipo de convocatorias y su incidencia
real en el desarrollo de las actividades cientifi-
cas. Quisiera reflexionar acerca del pasado, del
presente y del futuro de la Quimica.

Como bien sabéis todos, soy quimica de pro-
fesion, por lo que, estimado lector, puedes es-
perar acertadamente leer una vision positiva
de la Quimica y de su, en mi opinién, enor-
me aportacion al bienestar humano. Tal es asi,
segun yo lo entiendo, que nada seria igual en
nuestra sociedad globalizada si la Quimica

y los quimicos no hubieran aportado su

estudio o conocimiento al desarrollo

humano. Creo no equivocarme si

afirmo con bastante firmeza que

ningun pais desarrollado puede

serlo sin aportaciones sustancia-

les de la Quimica a su sociedad.

En primer lugar quiero desta-

car una particularidad que tiene la
Quimica frente a sus hermanas cien-
tificas basicas (Fisica, Matematicas,
Geologia y Biologia): es del todo
impensable que la Quimica se hu-

e Hablando de... Quimica

biera podido desarrollar desde un punto de
vista Unicamente académico. La Quimica, des-
de su propio origen en el siglo XVIII, surge y
se retroalimenta permanentemente del sec-
tor industrial que desarrolla. Tanto es asi que
muchos descubrimientos quimicos se llevan a
cabo como respuestas directas a necesidades
de produccién a escala industrial de determi-
nados productos quimicos. Soélo un ejemplo.
La sintesis de carbonato sddico no procede de
la experimentacion pura, sino que es respues-

flLa simbiosis
ciencia-industria
ha sido
particularmente
propia de la
Quimica.

Su efecto

Nno tiene
parangon

en otros

| campos del
| saber.”

ta a la necesidad de alcalis de bajo coste para
la industria del vidrio francesa en la segunda
mitad del siglo XVIII (Proceso Leblanc). Y he
dicho sélo un ejemplo porque la lista es abso-
lutamente interminable.

La simbiosis ciencia-industria ha sido parti-
cularmente propia de la Quimica. Pero no se
trata so6lo de una curiosidad. Su efecto no tie-
ne parangdn en otros campos del saber. Los
descubrimientos en el campo de la Quimica se
traducen casi inmediatamente en la puesta en
marcha del proceso industrial correspondiente
(scale-up), con el doble objetivo de alcanzar
las cifras de produccion necesarias y a un coste
gue favorezca su utilizacién. Podemos descri-
bir que el mundo de la Quimica es como un
convoy de ferrocarril donde la locomotora es
la industria quimica, capaz de propulsar a todo
el convoy con su enorme potencial econémico,
siendo alimentados sus enormes motores con
ese combustible que es el nuevo conocimien-
to que la Quimica, como ciencia, genera per-
manentemente. La Quimica sin la industria se
veria abocada a mera ciencia auxiliar de otros
nuevos campos de conocimiento (especialmen-
te de las ciencias biosanitarias y de la produc-
cion energética). Pero la industria quimica sin
la Quimica basica no seria capaz de producir
nada nuevo y se agotaria en la medida que las
materias primas convencionales lo fueran ha-
ciendo.

Hoy en dia estamos asistiendo a un fendmeno
similar con otra ciencia hermana. Creo que el
siglo XXI va a ser el siglo de la Biotecnologia,
donde podremos hacer modificaciones antes
impensables en seres vivos. Esto no quiere de-
cir otra cosa que nuestra hermana la Biologia
se esta industrializando. No ha abandonado los
laboratorios de investigacion, ni mucho menos.
Pero estd generando su area tecnoldgica pro-
pia, que permita llevar a la practica, a escala
mucho mayor, los descubrimientos y aplicacio-
nes descubiertos y disefiados por los investiga-
dores. Hace poco mas de un siglo, la Quimica

también tuvo que andar un camino semejan-
te, cuando la tecnologia quimica comenzaba a
ser lo suficientemente compleja como para que
se segregara un area de conocimiento propia
y completa, que hoy en dia conocemos como
Quimica industrial o Ingenieria quimica.

La Quimica surgié como la necesidad de cono-
cer el porqué de los cambios en las sustancias
y, ademas, en qué cuantia. Rompe con su an-
tecedente magico, la alquimia, porque los cien-
tificos no aceptan por mas tiempo las explica-
ciones basadas en conceptos esotéricos impo-
sibles de comprobar. Quieren saber por qué y
en qué medida. Surge la sistematizacion de la
Quimica (definicién de elementos y sustancias,
medidas cuantitativas, leyes, teorias de la ma-
teria, etc.). Pero rapidamente se dan cuenta
estos cientificos que conocer como y cuanto
les permite predecir comportamientos futuros.
La Quimica adopta el mismo método de estu-
dio que la Fisica ya llevaba haciendo desde el
desarrollo de la mecanica y la dptica desde la
revolucidn cientifica del siglo XVII.

Pero en el mundo de la Quimica surgié rapida-
mente un nuevo campo de interés. Los cientifi-
COS comenzaron a pensar que, si podian prede-
cir con bastante certeza como iba a transcurrir
una reaccién, ya no seria tan dificil determinar
de qué cantidades de reactivos hacia falta par-
tir para obtener la cantidad deseada de pro-
ducto. Y si a esto le unimos algo de desarrollo
tecnoldgico, tenemos ya las bases para que
pueda nacer la industria quimica.

Volvamos un poco a nuestra historia y recor-
demos que, hacia mediados del siglo XVIII,
Francia se encuentra inmersa en la necesidad
de mejorar sus producciones industriales, aun-
gue todavia muy artesanales, tanto para ali-
mentar su elevada poblacién como para com-
pensar una situacion financiera calamitosa. Por
su parte, la gran potencia emergente del siglo,
Inglaterra, ha comenzado ya su revolucion in-
dustrial a partir de los excedentes de la pro-
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duccién agraria mejorada. La iniciativa privada
inglesa quiere nuevos campos donde desarro-
llar su actividad econémica. Por tanto, gracias
a la iniciativa estatal francesa y a la privada
inglesa, nace la industria quimica como tal.
Se comienza a fabricar industrialmente acido
sulfarico, clorhidrico, nitrico, bases y alcalis,
tintes sintéticos, disolventes, podlvora, hierro
y acero, aleaciones, etc.. Y ello como tal, es
decir, las fabricas de tejidos no construian su
seccion de tintes. Los compraban a los fabri-
cantes de los mismos, a la industria quimica.

“LLa Quimica debe
caminar junto

a, v en conjunto
con, la industria
quimica, comao
forma de poner en
valor realmente los
descubrimientos
de la ciencia
basica.”

*www.biotech-igg.com.

Quimica

Durante el siglo XIX todo esto se acelerd y al-
canzo6 un nivel tal que ni Lavoisier, Gay-Lussac,
Davy, Dalton y tantos otros pudieran haber ni
tan siquiera imaginado, especialmente cuan-
do dos paises entraron en juego: Alemania y
Estados Unidos. A partir de aqui, es otra his-
toria.

Pero lo que quiero resaltar es que, de cualquier
producto que podamos pensar, las ramificacio-
nes industriales son inmensas. Los productos
basicos se emplean en miles de procesos, tanto
como materias primas, catalizadores, etc. Los
materiales que nos rodean son practicamente
sintéticos. Hasta la propia madera de un sim-
ple mueble requiere tratamientos de estabili-
zacién, aditivos, protectores, recubrimientos
para su funcionalidad. Las sustancias que usa-
mos, e ingerimos, son en su mayoria fruto de
sintesis. Si hemos conseguido viajar al espacio
es porque se han podido utilizar materiales de
diseno especifico para el fin previsto. Los plas-
ticos de ingenieria, las cerdmicas avanzadas,
las aleaciones especiales y otros nuevos mate-
riales nos permiten actividades en ambientes
completamente hostiles al resto de materiales
comunes (ambiente quimico corrosivo, radiac-
tividad, altas temperaturas y presiones...).
Pero también, y gracias al conocimiento que
proporciona la Quimica, po-
demos pensar en sin-
tetizar materiales que
presenten propiedades
claramente ventajosas

en condiciones no agre-

sivas. Catalizadores selecti-
vos, compuestos superconduc-
tores a temperatura ambiente,
materiales de altas propiedades
mecanicas y bajo peso, son campos en
desarrollo que volveran a aportar bien-
estar a nuestras sociedades. Y como
ya he dicho antes, todo ello con un
coste lo suficientemente asequible
como para permitir que se fabri-
quen productos con esos materiales

accesibles econdmicamente para
la mayoria de la poblacién.
Henry Ford no fabricd técnica-
mente un gran producto cuan-
do disefié el modelo T, pero
su precio fue tal, que en po-
cos afios el automovil, rare-

za de snobs hasta entonces,

se convirtié en el simbolo de

la nacion mas poderosa del
siglo.

La Quimica es, por tanto, par-

te de nuestra vida. Y debe se-
guir siéndolo. Pensar en una so-
ciedad virtual, que sélo se mueve
a través de la red, es tan ilusorio
como estupido. Los bienes existen, y

cada vez mas. La sociedad es muy consu-

mista y precisa que los procesos industriales
sean cada vez mas eficientes (rendimiento de
los procesos, especificidad y selectividad de los
mismos, consumo energético, impacto social
en general). Las necesidades surgen sin parar
(comunicacioén, transporte, salud e higiene...).
La poblacion mundial no para de crecer, al me-
nos durante las proximas décadas, y cada vez
mayor nimero de personas se incorporan, des-
de los paises en desarrollo, al modelo occiden-
tal de habitos de elevado consumo. Las comu-
nicaciones requieren cada vez mayor volumen
de trafico y de velocidad de transmision. Los
recursos nhaturales habitualmente utilizados
son claramente insuficientes para mantener la
actividad actual a largo plazo. La Naturaleza
ya no puede ser tratada como ese gran ver-
tedero donde nos hemos desecho de nuestros
residuos impunemente durante siglos. Y la
Naturaleza ya no es nuestro entorno inmedia-
to. Desde los acuiferos mas profundos, desde
los fondos ocedanicos, hasta las capas de la alta
atmoésfera sufren nuestra presencia y nuestra
actividad. Los satélites artificiales caen a tie-
rra después de su periodo de actividad, recor-
dandonos aquel dicho castizo que decia que “el
que al cielo escupe...”.

Crlstal liquido de oro visto con 5
microscopio con_ luz polarizada.
b

*Foto por Ri | Gimenez.
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La Quimica es, y permitidme afirmarlo de una
manera bastante rotunda, una de las encarga-
das de encontrar respuestas a todos estos inte-
rrogantes y otros muchos que surgiran. No de
forma aislada, sino cooperativa con el resto de
las ramas de la ciencia. No es tiempo de maxi-
malismos. Ni toda la Quimica es contaminante
y nos llena el cuerpo de aditivos cancerigenos,
ni toda investigacion debe centrarse en aspec-
tos tan extremadamente sutiles que sélo unos
pocos iniciados son capaces de comprenderlos.
La Quimica, como asi ha sido desde su origen,
debe caminar junto a, y en conjunto con, la
industria quimica, como forma de poner en va-
lor realmente los descubrimientos de la ciencia
basica.

Quiero por ello animar a mis colegas quimi-
cos de la Facultad, y a todos los lectores que
relacionan su actividad con la Quimica, a que
empleemos algo de este afno para la reflexion
personal. Si podemos descubrir algin aspecto
donde podamos mejorar algo nuestro trabajo
guimico, creo que la convocatoria del ano in-



“Necesitamos
este momento
cde reflexion. Sin
cuestionarnos
la necesidad

de la Quimica,
pero aceptando
que todo es
susceptible de
mejora.”

ternacional habra dado frutos. Nuestras lineas
de investigacion, la ensefianza de la Quimica
a todos los niveles educativos, la divulgacion
que hacemos de ella, los procesos industria-
les en los que estamos involucrados deben ser
objeto de cuestionamiento para intentar des-
cubrir aspectos de mejora. Afiadamosle a ello
condicionantes nuevos que nos aporta la so-
ciedad y que afectan a nuestra actividad: sos-
tenibilidad de cualquier accion, tecnologias de
la informacién casi inmediatas y cambiantes,
globalizaciéon econdmica, oferta creciente de
bienes y servicios... Nada de lo anterior pue-
de ser considerado inamovible. La sociedad,
como nuestro propio planeta, esta en continuo
movimiento.

Los retos son grandes. Nuestra ciencia no pasa
por sus momentos de maxima popularidad.
Tampoco existe, a nivel mundial, un conjun-
to de cientificos de renombre que, al menos,
proporcionen a la Quimica algo de protago-
nismo social. He de felicitar a la comunidad
fisica, porque esta disciplina si esta sabiendo
transmitir a la sociedad esta imagen de cien-
cia necesaria (a través, especialmente, de la
Astronomia y de la Fisica de Particulas). Y ello
en el momento en que la Fisica se ha movi-
do hacia un desarrollo que requiere un cono-
cimiento cientifico y un grado de abstraccion
tal que la hacen inaccesible para la inmensa
mayoria de los humanos. Por ello necesitamos

e Hablando de... Quimica

este momento de reflexién. Sin cuestionarnos
la necesidad de la Quimica (s6lo mentes muy
obtusas e ignorantes son capaces de proponer
el abandono del uso de sustancias y materiales
sintéticos), pero aceptando que todo es sus-
ceptible de mejora.

Quiero acabar proponiendo que utilicemos este
afio como inicio de una actividad divulgadora
gue nos permita, al menos en parte, compen-
sar la falta actual de figuras publicas de renom-
bre dentro del mundo de la Quimica. Existen
muchos y muy notables quimicos en todos los
campos. Es muy importante que su conoci-
miento y su trabajo se conozcan. Pero no todo
el mundo es capaz de transmitir su propio sa-
ber de forma amable y atractiva. Por eso, creo
que las actividades que se van a desarrollar a
partir del afo préximo deben transmitir que la
Quimica no es solo aquello que hace que una
fabrica huela mal y contamine el rio mas cerca-
no. Que es la ciencia que ha permitido que las
cosechas se multipliquen y puedan alimentar a
una cada vez mayor poblacion. Que es la cien-
cia que ha permitido que enfermedades muy
virulentas en el pasado se hayan convertido en
comunes. Que los medios de transporte sean
mucho mas rapidos y eficaces y que viajar
esté al alcance de todos. No estoy rechazando
la realizacion de encuentros y actos especia-
lizados. Estoy pidiendo que no sean la Unica
actividad. Estoy intentando transmitir que las
generaciones mas jovenes deben conocer este
acervo, considerarlo y desarrollarlo.

Creo que, huyendo de la bisqueda de ningun
mérito o protagonismo innecesario, la Quimica
es simplemente imprescindible para la socie-
dad actual.

Ana Isabel Elduque

Dpto. de Quimica Inorganica
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

*www.ramprojects.in’
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Los paisajes medite-
rraneos son el resul-
tado de una dilatada
relacion temporal en-
tre el medio fisico y
el hombre, en la que
el fuego ha jugado un
papel fundamental.
Clima, intensa ocu-
pacion humana del
territorio y fuego son
los tres factores que
explican, en buena
parte, la naturaleza de
los ecosistemas me-
diterraneos (Pausas y
Vallejo, 1999).
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LA HISTORIA DEL FUEGO EN EL PAISAJE
MEDITERRANEO

a intensa influencia humana en la

cuenca mediterranea desde el Neo-

litico se plasma en paisajes en los

que las practicas agricolas han mo-

dificado el medio natural, constru-
yendo terrazas para cultivos en laderas, que-
mando la cubierta vegetal para aumentar el
espacio agricola, talando bosques para ampliar
la superficie de pastos... Fuegos de reducidas
dimensiones se utilizaron como herramienta
agraria en equilibrio con las condiciones am-
bientales (Le Houérou, 1993).

Pero el fuego ha pasado de ser un elemento na-
tural del paisaje a un factor humano de mayor
frecuencia e intensidad, con resultados negati-
vos que pueden desencadenar situaciones de
desertificacién. La frecuencia del fuego se ha

N
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o
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incrementado en las ultimas décadas, cuando
los bosques mediterraneos de carrascas, que-
jigos, sabinas... han sido sustituidos por comu-
nidades fundamentalmente de Pinus halepen-
sis y Pinus pinaster, que pasan a colonizar las
tierras de cultivo cuando son abandonadas por
el uso agricola, favorecidas ademas por las re-
poblaciones forestales. El proceso de abandono
de los usos agrarios tradicionales va seguido
de un proceso de “matorralizacion” a base de
plantas que toleran el fuego -ericaceas, cista-
ceas...-, corroborando la existencia de incen-
dios provocados por el hombre, y que ha dado
lugar a una importante pérdida de diversidad
paisajistica. Es, pues, a partir de mediados del
siglo XX cuando esta consideracién del fuego
como un componente natural del paisaje des-
aparece, al incrementarse tanto la superficie
como la frecuencia de los incendios especial-
mente en paises como Portugal, Espafia, Italia
o Grecia.

“El aumento de
las temperaturas,
la alteracion de la

cubierta vegetal, la
perdida de nutrientes

v la emision de

dioxido de carbono
a la atmosfera
son algunos de los
procesos puestos
en marcha por el
fuego.”

Las principales causas de los incendios son los ra-
yos, los volcanes y la accion humana, esta ultima
especialmente importante en la densamente ocu-
pada cuenca mediterrdanea donde, en la década de
los 90, 50.000 fuegos aproximadamente afectaron a
600.000 hectareas anuales de bosque y otros tipos
de vegetacion (FAO, 2001).

Aragon no es una de las comunidades mas afecta-
das por los incendios dentro del territorio espafiol;
no obstante, extensas superficies arboladas sufren
alteraciones debido a la irrupcidn violenta del fuego.
La distribucion temporal de estos incendios presenta
una enorme variabilidad, junto a anos de escasa si-
niestralidad como 1996, 1997 o 2010, existen otros
como 1985, 1994 y el reciente 2009 en los que los
dafios causados por el fuego han adquirido propor-
ciones catastroficas.

CONSECUENCIAS AMBIENTALES DE LOS
FUEGOS

La consecuencia mas evidente de un incendio es la
desaparicion o modificacion de la vegetacion, pero
este resultado va acompanado de cambios en el sue-
lo y en el comportamiento del agua y de los procesos
de erosién en el territorio quemado que, a corto y

medio plazo, condicionan la recuperacién
del paisaje previo al fuego. El aumento
de las temperaturas, la alteracion de la
cubierta vegetal, la pérdida de nutrien-
tes y la emisién de didxido de carbono
a la atmédsfera son algunos de los pro-
cesos puestos en marcha por el fuego,
propiciando un proceso de degradacion
del suelo, especialmente grave en ecosis-
temas como los mediterraneos de suelos
fragiles e intensos procesos de erosion.

1.- Consecuencias en el suelo

Los impactos del fuego en las propiedades
de los suelos han sido un foco de interés
en las ultimas dos décadas (Shakesby y
Doerr, 2006). El suelo afectado por un
incendio puede sufrir alteraciones direc-
tas en sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, como consecuencia del au-
mento de las temperaturas y la incorpo-
racién de cenizas tras el mismo (Giovan-
nini et al., 1998), pero también cambios
indirectos como resultado de la nueva
situacion creada tras la pérdida de la cu-
bierta vegetal, conduciendo a una mayor
susceptibilidad a la erosidn, tanto hidrica
como eodlica. Esta alteracion depende en
buena parte de la severidad del incendio,
entendida ésta como la intensidad de las
temperaturas alcanzadas y su duracion.

En el suelo ennegrecido y desprovisto de
vegetacion aumenta la temperatura y dis-
minuye la absorcion y retencion de agua.
No obstante, a pesar de que las llamas
puedan alcanzar valores por encima de
14000°C, el suelo puede presentar tempe-
raturas maximas en torno a 500-800°C,
si bien en profundidad se reducen con un
retraso temporal condicionado por la hu-
medad, por lo que la temperatura alcan-
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zada en un incendio sélo tiene consecuencias
en los primeros centimetros de suelo. Segun
diferentes autores (Pardini et al. 2004), el ca-
lentamiento del suelo por debajo de 220°C no
modifica las caracteristicas edaficas de forma
significativa. El calenta-
miento entre 220 y 4600C
causa la combustion de
algunas sustancias orga-
nicas. Temperaturas su-
periores a 460°C durante
suficiente tiempo provo-
can la total combustién
de la materia organica vy
la descomposicion de los
carbonatos.

Algunos de los parame-
tros edaficos alterados por
el fuego son el grado de

flLa intensidad
del fuego es
en uno de
los factores
fundamentales
para entender
la magnitud
de los
cambios en el
suelo, en los

Pero este incremento de nutrientes cercano al
incendio puede descender bruscamente si se
ponen en marcha procesos de erosion provoca-
dos por lluvias intensas, tan frecuentes en el
ambito mediterraneo, incrementando las pér-
didas de suelo. La canti-
dad de carbono organico
esta ligada, entre otros
factores, a la intensidad
del fuego, de modo que
en incendios de baja in-
tensidad puede aumentar
por la vegetacion parcial-
mente quemada. La pér-
dida de materia organica
provoca, a Su vez, una
alteracion de la estabili-
dad del suelo, elemento
clave para explicar la re-
sistencia a la erosion tras

acidez o basicidad (pH), Pr‘ocesos de el fuego.

la cantidad de nutrientes er‘osi’on y en Ia

y materia organica, la es- regenepaci’on En un suelo quemado,
tabilidad de los agregados desprovisto de vegeta-
del suelo, la porosidad y vegetal pOSt- cion, la porosidad puede
la hidrofobicidad. fuego . disminuir, puesto que las

El pH de los suelos afecta-

dos por el fuego tiende a incrementarse, pues-
to que las cenizas aportan carbonatos, 6xidos
y cationes basicos (Ulery et al., 1993), lo que
puede generar problemas de nutricion para la
vegetacién. En relacién con esta aportacion de
cenizas, la salinidad del suelo aumenta, tal y
como se observa en algunos sectores de la De-
presion del Ebro (Badia y Marti, 2003).

La combustion de la vegetacion y de la hojaras-
ca muerta libera nutrientes, y algunos como
el fésforo, el magnesio, el calcio o el potasio
pueden ser devueltos al suelo por las cenizas,
por lo que no es extrafio que tras el fuego se
produzca un aumento temporal de la fertili-
dad, que favorece la regeneracion de la vege-
tacion quemada, y de la materia organica.

particulas finas, despren-

didas a partir de la sal-
picadura de las lluvias post-incendio, rellenan
los poros, reduciendo la infiltracién del agua en
el suelo y aumentando la arroyada superficial.
Ademas, el fuego vaporiza sustancias organi-
cas que pueden condensarse alli donde la tem-
peratura es mas baja, generando hidrofobici-
dad, repelencia al agua especialmente activa
en suelos arenosos y acidos, aunque también
se ha reconocido en suelos calcareos medite-
rraneos (Arcenegui et al., 2008).

2.- Consecuencias en la erosion

Desde el punto de vista de la erosion, la pér-
dida de la vegetacidon modifica el reparto del
agua, su evapotranspiracion, su entrada en el

suelo y la producciéon de flujos hidricos en su-
perficie. Estos cambios tienden a ocurrir en un
periodo inmediato al mismo, pero de duracién
variable (Prosser y Williams, 1998).

La intensidad del fuego, tal y como se ha co-
mentado, es en uno de los factores fundamen-
tales para entender la magnitud de los cambios
en el suelo, en los procesos de erosidén y en
la regeneracion vegetal post-fuego. También la
frecuencia de los incendios resulta un elemen-
to-clave para explicar procesos de degradacion
ambiental e incluso de desertificacion en am-
bientes tan fragiles como los matorrales medi-
terraneos.

Uno de los efectos mas llamativos en relacion
con la temperatura alcanzada por el fuego es la
fragmentacion de las rocas, que quedan cuar-
teadas en lajas aplanadas, tapizando el suelo.
La desaparicion de la cubierta vegetal pro-
voca que la cantidad de agua interceptada por
arboles, matorrales o herbaceas sea menor,
aumentando los flujos de agua superficiales vy,
por lo tanto, la erosién. A partir del fuego, el
funcionamiento del agua sobre la superficie del
terreno estad dirigido, fundamentalmente, por
la regeneracion de la vegetacion (Pérez Cabe-
llo et al., 2000; Cerda y Doerr, 2005), usando
un simulador de lluvia en un pinar medite-
rraneo, observaron que el recubrimiento
vegetal tres afios después del fuego re-
ducia el flujo superficial al 18% de lo
medido en suelo desnudo seis meses
después del fuego. En cualquier

caso, hay que tener en cuenta que

los restos vegetales quemados
pueden jugar un papel ambiental

Produccion de ignifractos en el
incendio de los Montes de Zuera
(Zaragoza), en agosto de 2008.

*Foto por Maite Echeverria.

importante, disminuyendo el efecto de la sal-
picadura por parte de las gotas de agua, inter-
ceptando la lluvia, dirigiéndola hacia el tronco
y aumentando la entrada de agua en el suelo
(Pérez-Cabello et al., 2002). Obstaculizando de
esta forma la erosion de suelo, a lo que contri-
buye la hojarasca que queda tras el incendio.

La presencia tras el fuego de un manto de ce-
nizas evita la erosion en la etapa inmediata
al incendio, absorbiendo las precipitaciones
iniciales. También la combinacién de deposi-
tos de ceniza y aciculas, en el caso de bosques
de coniferas quemados, reduce la erosién en
las laderas; a mas hojarasca menos cantidad
de flujo superficial porque crece la capacidad
de almacenamiento de agua (Cerda y Doerr,
2008). No obstante, esta proteccion de ceniza
es efimera y, en este sentido, es interesante
conocer el balance entre la regeneracion vege-
tal y el periodo de desaparicién de las cenizas
para salvaguardar el suelo de la erosion.

Otro factor ambiental que condiciona el com-
portamiento hidro-geomorfoldgico post-fuego
es la exposicion topografica. En las lade-

ras de exposicion
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sur, la erosion post-incendio adquiere mayor
intensidad que en las laderas de umbria (Pérez
Cabello et al., 2000 y 2002). Ademas, la expo-
sicion topografica parece jugar un papel impor-
tante en la intensidad del fuego, siendo en las
laderas norte, de vegetacion mas abundante,
donde el fuego alcanza mayor temperatura y
duracién, si bien las condiciones ambientales
post-fuego son mas precarias en las laderas de
solana, frenandose las pérdidas de suelo (Pé-
rez-Cabello et al., 2002).

Por ultimo, también el uso del suelo se con-
vierte en un factor relevante frente al fue-
go. El aterrazamiento de laderas para el cul-

tivo y su abandono a partir de la década de
los afios 60 del siglo XX, va acompafiado de
un crecimiento de matorrales y una poste-
rior ocupacién por parte de pinares. El fuego
sobre estos ambitos reduce la infiltracion del
agua y acelera la produccion de sedimento a
escala de terraza (Llovet et al., 2008).

Tras los fuegos forestales, en definitiva, se
asiste de forma generalizada a un descenso de
las tasas de infiltracion y a un incremento de
la escorrentia superficial y, por lo tanto, de la
erosion hidrica, dando lugar a la apariciéon de
formas de erosion tales como canales o carca-
vas.

“Tras el
fuego las
tasas de

erosion se
incrementan
fuertemente
durante
uNnoOs Mmeses

O anos,

para luego
reducirse v
volver a la
situacion
previa al
fuego.”

Los estudios encaminados a la
medicion de la erosion post-fuego
utilizan diferentes escalas espa-
cio-temporales. En la actualidad,
los conocimientos cientificos del
efecto de los incendios apuntan a
que tras el fuego las tasas de ero-
sion se incrementan fuertemente
durante unos meses o afios, para
luego reducirse y volver a la si-
tuacion previa al fuego. En algu-
nos casos, el incendio no produ-
ce alteraciones significativas y la
recuperacion es rapida, e incluso,
en ocasiones, la alta variabilidad
de las lluvias hace que las tasas
de erosién durante el afio inme-
diato al incendio desciendan. En
otros casos, la erosion se dispara
en unos afos para luego reducir-
se, pero también puede persistir,
lo que induce a procesos de de-
gradacion de suelo.
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e (Consecuencias del fuego
en los paisajes mediterraneos

leccion de medidas para minimizarlos. La diferente capacidad natural de respuesta del medio afec-
tado y las interacciones, que se producen entre las variables ambientales y las caracteristicas del
fuego (intensidad-severidad), justifican la necesidad de disefiar programas de gestion especificos
para cada zona. Siempre hay que tener en cuenta que la restauracion es un proceso lento y que
requiere de una evaluacion cientifica y seguimiento a medio y largo plazo.

La vulnerabilidad ecoldgica, tras la irrupcion violenta de un incendio forestal, hace referencia a la
potencialidad de las comunidades forestales para recomponer las condiciones ambientales. Los
ecosistemas que registran incrementos considerables en los mecanismos de erosion y experimen-
tan procesos destacados en relacion con la degradacién del suelo son los menos resistentes y con
menor capacidad para su recuperacion. En este sentido, aunque el papel desempenado por la se-
veridad sigue planteando algunas dudas, en términos generales la alta severidad se asocia, entre
otras cosas, a una mayor calcinacion de la cubierta vegetal, un mayor incremento de la repelencia
al agua del suelo y a un también mayor incremento de la erosién (Cerda y Robichaud, 2009).
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UN PERSONAJE SINGULAR
EN LA HISTORIA

DE LA METEOROLOGIA

BENJAMIN
FRANKLIN

"Si no quieres perderte
en el olvido tan pronto
como estés muerto y
corrompido, escribe
cosas dignas de leerse,
0 haz cosas dignas de
escribirse.”

Benjamin Franklin
(1706-1790)

POR AMADEQO E. URIEL
Y FRANCISCO ESPEJO

———
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uando hace un tiempo estuvimos
buscando material para preparar
una charla sobre la Historia de
la Meteorologia, descubrimos el
notable vacio existente en este
campo. Salvo algunas publicaciones sueltas y
las referencias marginales que aparecen en li-
bros y articulos centrados en otros aspectos,
la mayor fuente de informacion se halla en
Internet (no podemos seguir avanzando sin re-
conocer la labor que en este terreno lleva rea-
lizando, desde hace afios, nuestro compaiero
de la Agencia Estatal de Meteorologia Manuel
Palomares Calderon de la Barca). Todo esto
nos ha movido a redactar esta nota, a la que
esperamos que puedan seguir otras en el futu-

Portrait Gallery, Londres).

d)

ro que nos permitan dar a conocer las aporta-
ciones de diversos personajes, casi todos ellos
muy singulares.

Antes de abordar el papel que jugd Franklin
en su momento, debemos centrar una serie de
ideas. Para poder llegar a elaborar una predic-
cion meteoroldgica, es necesario dar una serie
de pasos:

1. Disponer de un minimo de observaciones
meteoroldgicas instrumentales de distin-
tos parametros (temperatura, humedad,
viento, presion, precipitacion), comple-
mentadas con otras realizadas a estima o
mediante aparatos (nubosidad y tipo de
nubes, meteoros, visibilidad...). En este as-
pecto, el siglo XVII marco el inicio de la
posibilidad de realizar este tipo de obser-
vaciones, a partir de la invencion del ter-
mometro (Galileo, 1600) y el barémetro
(Torricelli 1643), a los cuales siguieron los
de los demas instrumentos de medida.

2. Contar con una red de observacion lo mas
amplia posible, en la cual las observaciones
deben hacerse del mismo modo y a la mis-
ma hora, para que puedan ser comparables
y permitan elaborar mapas. Aunque habian
existido encomiables iniciativas previas,
hasta la llegada del siglo XIX esto no fue
abordado con el suficiente rigor, tanto en
Europa como en Estados Unidos.

3. Elaborar modelos conceptuales que nos
permitan comprender los fendmenos me-
teoroldgicos, su génesis y posterior evo-
luciéon, base de cualquier prediccidn.
Como veremos mas adelante, Benjamin
Franklin fue uno de los pioneros en este
aspecto y, con posterioridad a sus pri-
meros trabajos, se inici6 el verda-
dero desarrollo de la meteorologia
sindptica y consecuentemente de
la prediccion tal como la conoce-

mos hoy dia.

4. Para que la prediccion pueda ser Util y ope-
rativa, es preciso que las observaciones
se concentren con rapidez en los puntos
donde se elaboran las predicciones y que
éstas se distribuyan a todos los usuarios
potenciales. La invencion del telégrafo por
Samuel Morse en 1832 fue providencial
para que esto fuera posible (hasta 1840 no
empezaron a funcionar las primeras redes
de comunicaciones como tales).

5. El siguiente paso para mejorar la precision
y extension temporal de los prondsticos
radica en poseer herramientas de calculo
suficientemente rdpidas y capaces para
procesar, en un tiempo razonable, toda la
informacién disponible con el conocimiento
cientifico acumulado. Esto no pudo empe-
zar a ser posible operativamente hasta que
la informatica alcanzé un grado suficiente
de desarrollo en el ultimo cuarto del siglo
XX.

Benjamin Franklin (Boston, 1706 - Filadelfia,
1790) era el decimoquinto hermano de una fa-
milia de un total de diecisiete, Unicamente cur-
sO estudios elementales hasta la edad de diez
afios y a los doce comenzd a trabajar como
impresor en la empresa de uno de sus herma-
nos. Sin embargo, este hombre nos recuerda
a los grandes genios del Renacimiento, ya que
destaco en todos los campos de la actividad
humana a los que dedicd su tiempo: cientifico,
inventor, politico, editor, filésofo, musico y eco-
nomista. Parecia predestinado a hacer realidad
uno de sus propios aforismos: “si no quieres
perderte en el olvido tan pronto como es-
tés muerto y corrompido, escribe cosas
dignas de leerse, o haz cosas dignas de
escribirse”.

Su interés por los temas cientificos coinci-
de con el comienzo de su actividad politica.
Influido por los cientificos de su tiempo (Isaac
Newton, Joseph Addison...) desarrollé una no-

table actividad que le llevé a alcanzar un reco-
nocido prestigio cientifico tanto en el continen-
te americano como en Europa, basado no sélo
en los intercambios epistolares con cientificos
de otros paises (aparte del inglés dominaba el
latin, francés, aleman, italiano y espafiol), sino
también por las largas temporadas que paso
en Europa, principalmente en Londres y Paris.
En 1743 fue elegido presidente de la Sociedad
Filosofica norteamericana, en 1756 miembro
de la Royal Society y, en 1772, la Academia de
las Ciencias de Paris le designé como uno de los
mas insignes cientificos vivos no franceses.

Aunque resultaria verdaderamente apasionante
adentrarse en las distintas facetas de su traba-
jo, vamos a centrarnos solamente en aquellos
aspectos que, de una u otra forma, han tenido
gue ver con el desarrollo de la meteorologia y
la prediccidn del tiempo:

I.- EL ALMANAQUE

El 28 de diciembre de 1732 publica la prime-
ra edicion del “Almanaque del pobre Richard”,
cuya edicion se prolongdé anualmente hasta
1758. Escribiendo bajo el seudénimo de Richard
Saunders, justificaba la venta del almanaque
para “obtener unos peniques con los que cuidar

fEste hombre nos
recuerda a los
grandes genios
del Renacimiento,
va que destaco en
todos los campos
de la actividad
humana a los

cque dedico su
tiempo.”
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a su malhumorada esposa”. Este anuario fue
muy popular en aquella época, proporcionan-
dole fama y bastantes beneficios econdmicos.

Aunque esta publicacion destaca principalmen-
te por los aforismos que defendian una serie
de virtudes universales, mezclando los tintes
éticos con una visidon a veces bastante cinica
de la vida (la templanza, el silencio, el orden,

II.- LA METEOROLOGIA SINOPTICA

La palabra “sinoptico” procede del griego, y
quiere decir “visto a la vez”. La consideracion
global y simultanea de todas las observaciones
meteoroldgicas en un area extensa se denomi-
na sindptica, y en la actualidad el término se
refiere tanto a la rama de la meteorologia que
considera las situaciones meteoroldgicas, como

la resolucion, la frugalidad,
el trabajo, la sinceridad, la
justicia, la moderacion, la
limpieza, la serenidad, la
castidad y la humildad) y de
los cuales muchos de ellos
aun siguen vivos en la cul-
tura popular de los Estados
Unidos, fue muy utilizada
por los colonos americanos
para planificar sus activida-
des segun las predicciones
del tiempo (también conte-
nia consejos sobre el cuida-
do del hogar, hacer rompe-
cabezas vy otros pasatiem-

pos).

Los almanaques de este tipo

En 1752
llevo a cabo
en Filadelfia
su famoso
v peligroso
experimento
de la
cometa, que
le permitio
demostrar
que las
nubes estan
cargadas de
electricidad?”

a la escala de los fendmenos
del orden de 1000 Km o mas
(anticiclones, depresiones,
frentes...).

Benjamin Franklin también
era aficionado a la astrono-
mia y el 21 de octubre de
1743 estaba preparado para
observar un eclipse lunar,
pronosticado para las nueve
de la noche de ese dia. Sin
embargo, no pudo hacerlo
debido a que una tormenta
afectd esa noche a Filadelfia.
Este hecho debid contrariar-
le como es ldgico, pero tuvo
una gran trascendencia para
la meteorologia. Franklin

fueron muy populares a lo

largo de los siglos XVIII y

XIX. Solian ser publicacio-

nes de bolsillo y su aparente fiabilidad se ba-
saba en el hecho de no concretar demasiado
ni el momento ni el lugar de la ocurrencia de
los fendmenos meteoroldgicos, confiando en el
comportamiento siempre variable del tiempo
atmosférico en las latitudes medias del plane-
ta, es decir “dando tiempo al tiempo”. Franklin
llegd a vender hasta 10.000 copias anuales.
No podemos resistirnos a la tentacion de hacer
una breve reflexion sobre algunos productos de
prediccién que existen actualmente en el mer-
cado y cuya base “cientifica” es muy similar.

quedd inicialmente sorpren-

dido cuando un hermano

suyo, que vivia en Boston, le
dijo que él si habia podido contemplar el eclip-
se perfectamente y que la borrasca no habia
empezado sino hacia casi las once de la noche.
Boston esta situado en la costa nordeste de
Estados Unidos a unos 640 kildbmetros al nor-
deste de Filadelfia. Después de recopilar toda
la informacién que pudo en relacién con el tem-
poral, a través de los periddicos locales, llegé a
la conclusion de que la tormenta, la lluvia y los
vientos asociados se habian desplazado desde
Georgia hasta Nueva Inglaterra, realizando por
tanto el primer estudio de meteorologia sinép-
tica de América. Como conocia la distancia y el

tiempo transcurrido, también pudo hacer una
primera estimacion de la velocidad de despla-
zamiento de este tipo de fendmenos.

Este descubrimiento debié llamarle poderosa-
mente la atencién y despertar su curiosidad
cientifica, ya que desde entonces tuvo una
cierta fijacién con las tormentas y el deseo de
aprender mas acerca de ellas. Una de las cosas
para la que le costaba mas trabajo encontrar
una explicacién razonable era el hecho de que
las tormentas se desplazaran en sentido con-
trario al del viento que llevaban aparejadas en
superficie, y parece ser que, en una ocasion,
se adentr6é con su caballo en el seno de una
tormenta para perseguir a lo largo de casi tres
cuartos de milla a un torbelli-
no, pasando a ser asi posible-
mente el primer “cazatormen-
tas” de la historia.

De hecho, el meteordlogo
norteamericano James Espy
(1785-1860) usd los mode-
los de Franklin de vientos en
tormentas para llegar a deter-
minar que un centro de baja
presion tenia asociada una co-
rriente de aire que fluia en es-
piral hacia el interior, al tiempo
que era arrastrada por la cir-
culacion atmosférica general.

II1.- LA ELECTRICIDAD

A partir de 1747, Franklin se
dedicé al estudio de los fe-
nomenos relacionados con la
electricidad, y se comenta que
fue uno de los cientificos de su
época que llegd a poseer ma-
yores conocimientos sobre ella.
Al parecer, el origen de todo
estuvo en el envio a Benjamin

de algo similar a una botella de Leyden, desde
Londres, por parte de un tal Peter Collinson.
Preferimos transcribir literalmente en inglés la
impresion que le causo este objeto "for my own
part, I was never before engaged in any study
that so totally engrossed my attention and my
time as this has lately done”.

Como en tantos otros campos, intuyé la na-
turaleza del problema y abrié la via para el
desarrollo posterior de teorias y principios
adaptados al conocimiento actual del universo.
En 1747 enuncié el “Principio de conser-
vacion de la electricidad” (en realidad de
la carga eléctrica) y de sus estudios nacid su
obra cientifica mas destacada, Experimentos
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y observaciones sobre electricidad. En
1751 publicé trabajos en Londres y en 1752
recibié la “Copley Medal” de la Royal Society
de Londres.

En 1752 llevé a cabo en Filadelfia su famoso
y peligroso experimento de la cometa, que
le permiti6 demostrar que las nubes estan
cargadas de electricidad y que los rayos son
descargas eléctricas. En el citado experimento
utilizdé una cometa dotada de un alambre
metalico unido a un hilo de seda del que pendia
una llave también metalica. El hilo de seda, de
acuerdo con su suposicion, debia cargarse con
la electricidad captada por el alambre y tras-
mitirla a la llave. Durante la tormenta, acerco
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la mano a la llave y observé que saltaban chis-
pas, al igual que sucedia en los experimentos
gue habia realizado anteriormente con botellas
de Leyden, lo cual demostraba la presencia de
electricidad.

Este descubrimiento le llevé a inventar el para-
rrayos, el cual tuvo tal éxito que dio lugar a que
en 1782, y sélo en la ciudad de Filadelfia, se
hubieran instalado cuatrocientos. Este invento
iba ligado intimamente a otro de sus descu-
brimientos: el poder de las puntas metalicas
(al observar que un cuerpo con carga eléctrica
se descargaba mucho mas deprisa si termina
en punta).

Entre sus aportaciones, cabe destacar la intro-
duccion de conceptos tales como el de la elec-
tricidad positiva o negativa y el de conductor,
resumidos en su “teoria del fluido tunico”, la
cual afirmaba que cualquier fendmeno eléctrico
era consecuencia del paso de un fluido sutil
desde aquellos cuerpos que lo poseian en ex-
ceso (cargados con "electricidad positiva”), ha-
cia aquellos que lo tenian en defecto (cargados
con ‘“electricidad negativa”). Esto le permitia
explicar los dos tipos aparentes de electricidad
atmosférica a partir del comportamiento de las
varillas de ambar, o del conductor eléctrico en-
tre otros. Aunque evidentemente, a la vista del
conocimiento actual de la estructura atomica,
habia un error de concepto, el modelo era ori-
ginal y novedoso.

IV.- LA CORRIENTE DEL GOLFO

Polifacético, dotado de una increible capacidad
de trabajo y con una curiosidad cientifica insa-

Primer mapa del tiempo con la situacion
meteorolégica del dia anterior, publicado en
The Times por Francis Galton (abril de 1875).

ciable, creemos que aprovechd los viajes realizados en 1763 a Nueva Jersey, Nueva York y Nueva
Inglaterra con el fin de estudiar y mejorar el Servicio Postal norteamericano (inventando, de paso,
el cuentakildmetros), para estudiar las corrientes oceanicas de la costa este de Norteamérica,
siendo el primero en descubrir la Corriente del Golfo (y obviamente su influencia sobre el clima),
cartografidandola entre 1764 y 1765.

Estos trabajos dieron pie a que posteriormente, entre otras cosas, el oceandgrafo norteamericano
Matthew Fontaine Maury pudiera obtener el apoyo de muchos capitanes de buques para recopilar
datos sobre las corrientes y la atmdsfera de los océanos, conduciendo a la creacion del Observatorio
Naval de los Estados Unidos.

Es obvio que, dada la relevancia de sus trabajos e investigaciones, sus viajes por Estados Unidos
y Europa y la cantidad de contactos que mantuvo, Benjamin Franklin tuvo que ejercer una gran
influencia sobre los personajes de su tiempo y posteriores. Aparte de los ya citados, tenemos que
nombrar a su compatriota Loomis, al vicealmirante inglés Robert Fitzroy y al francés Le Verrier
gue, pudiendo contar ya con la ayuda del telégrafo, comenzaron a sentar las bases de la meteo-
rologia sindptica y la prediccion a ambos lados del Atlantico y, casi simultaneamente, en el tiempo.
No obstante, todos estos personajes también fueron singulares y merecen ser abordados en otros
trabajos como el presente.

Amadeo E. Uriel yFrancisco Espejo. . » | KIMAUN or o LanRga
" -
Agencia Estatal de Meteorologia en Akagon.
" 4 A Gvuy
Fait B W Y,
. 1 ,.hf"':a ‘\ S’ Lavuexc# *1; 2
| L - " B
X = v s o. - V.
s _ R k")
{ " P . : T .
s X ‘-\\1 r = ’ H - ,"
L | t S I N N oy 4
_.--r.-.--l-nluun.vjlhl'l?\.m -‘_\ {ﬁ d . pra L _"-\\K:
1 . > '.‘ -—m ".r.“".f.f N ewfoundland

L, j

F .\ *;i'!
Dibujo d )’?Corriente del " ..
Golfo, originalde B.' Franklin. e

S ;'.)'-‘,".‘5 TREAN




EL USO LETAL DE LA CIENCIA:

ARMAS DE
DESTRUCCION
MASIVA

Todas las sustancias en dosis
elevadas pueden provocar

la muerte, por lo que en
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POR JOSE MANUEL VICENTE
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Armas de destruccion masiva (1)

INTRODUCCION

n esta segunda parte vamos a

ver los dos elementos restantes

de las armas NBQ: las bioldgicas

y las quimicas (BQ). A diferencia

de las Nucleares tienen un periodo
de desarrollo e investigacion mas amplio; es
mas, muchos historiadores fijan su origen en
un tiempo indefinido de la antigiedad mas re-
mota. Esta afirmacion es mas que discutible si
consideramos su empleo y desarrollo. Las ar-
mas Q son hijas de la revolucidén industrial y se
emplearon masivamente en la I Guerra Mun-
dial (I GM). Las armas B no se han empleado
nunca, de forma masiva, en ninguna guerra, lo
que ha habido son casos puntuales poco docu-
mentados.

Aclarar, antes de entrar en materia, que las ar-
mas quimicas o biolégicas constan como mi-
nimo de dos elementos: el agresivo B 6 Q, y
un sistema de difusidon!; ambos estan tan im-
bricados que si falla un elemento el conjunto
pierde eficacia o puede ser in(til%. Y, ademas,
en la mayor parte de los casos es necesario un
vector? o elemento de transporte.

ARMAS QUIMICAS

Las armas Q se emplearon en la I GM, como
consecuencia del estancamiento de los frentes
y la aparicién de la sangrienta guerra de trin-
cheras. Es necesario probar, y emplear, nuevas
armas que provoquen la sorpresa y den impul-
so al ataque, asi aparecen los carros de com-
bate, la aviacion de guerra, las ametralladoras
modernas, el empleo de la telefonia, y un largo
etc., en el que se encuentran las armas qui-
micas que dieron lugar a la “guerra de gases”.
Fue un paso natural, ya que los contendientes
poseian potentes industrias quimicas y se co-
nocian los efectos nocivos de los productos que
se empleaban en ella.

En resumen, en la I GM se hicieron numerosos
ensayos, investigaciones y empleo de agresi-
VoS quimicos, pero con un resultado mas que
decepcionante, desde el punto de vista militar.
Hasta hoy en dia no se han vuelto a emplear de
una forma masiva, si exceptuamos el empleo
del defoliante conocido como “agente naran-
ja", durante la guerra de Vietnam. Si bien se
ha seguido investigando y se han conseguido
armas quimicas tan poderosas que algunos pe-

riodistas las bautizaron como las “bombas atd-
micas de los pobres”. Al que esté interesado
en la Historia de las armas quimicas les reco-
miendo el libro “Armas quimicas: La ciencia en
manos del mal”, de René Pita°.

Clasificacion y desarrollo

Existen numerosas clasificaciones de estas
sustancias, pero la mas interesante es la de los
denominados letales (que provocan la muer-
te), que es la que veremos. Pero antes una re-
flexion, todas las sustancias en dosis elevadas
pueden provocar la muerte, por lo que en rea-
lidad lo que determina que consideremos una
sustancia como letal es que provoca la muerte
con una dosis pequefia. ¢Qué es la dosis? Es la
cantidad de sustancia necesaria para producir
los efectos nocivos deseados, muerte o incapa-
cidad. Se mide en mg/m?3 (de aire) por unidad
de tiempo (un minuto), y su grafia es D 6 Ct
(concentracion). De lo que deducimos que un
agente letal en dosis baja produce incapacidad,
o incluso no produce efectos, y al contrario, un
incapacitante en una dosis elevada o que afec-
te a una persona no sana puede producir la

Este elemento técnico es mas complejo y
dificil de obtener que los agresivos en si,
ademas se disefia especificamente para cada
tipo de agresivo, ya que tienen diferentes ca-
racteristicas fisicas y quimicas, y por lo tanto
necesitan un sistema de difusién concreto
que se adapte a él y mantenga sus propieda-
des. Para las armas B todavia es peor pues,
ademas, hay que mantener a los microorga-
nismos vivos y con capacidad de actuar.

Por ejemplo, tanto en Iraq como en Afganis-
tan los grupos insurgentes y terroristas han
intentando dispersar cloro por medio de bom-
bas pero, al no tener la suficiente formacion
cientifica y técnica, lo Unico que han conse-
guido es volatizarlo.

Pueden ser bombas, proyectiles de artilleria,
un avién con un generador de aerosoles, etc.,
y en el caso de la B pueden ser seres vivos
como insectos, artropodos, roedores, etc.

El Agente Naranja es una mezcla de dos
herbicidas hormonales: el 2,4-D y el 2,4,5-T.
Ambos componentes se han usado y se usan
en la agricultura, principalmente el 2,4-D
vendido actualmente en productos como el
navigate.

Por la urgencia en su utilizacién, en Vietnam,
fue producido con una purificacion inadecua-
da, presentando contenidos elevados de un
subproducto cancerigeno: la dioxina tetraclo-
rodibenzodioxina. Este residuo no se encuen-
tra normalmente en los productos comercia-
les que incluyen estos dos ingredientes, pero
marco para siempre el nombre del Agente
Naranja, cuyo uso dejo secuelas en los viet-
namitas y en los soldados estadounidenses.
Por cierto, el nombre del agente proviene del
color de los bidones que lo contenian.

René Pita Pita es Cte farmacéutico, espe-
cialista en NBQ, y destinado en la Escuela
Militar de Defensa NBQ, y es un experto en
armas quimicas, reconocido internacional-
mente. El libro esta publicado por la Edito-
rial Plaza y Valdés, en el 2008. Con ISBN
9788496780422.
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muerte. Los agresivos letales clasificados por
sus efectos fisioldgico son:

Sofocantes o neumotoxicos. Actian por
inhalacion. Producen lesiones en los tejidos
de las vias respiratorias, con formacion de
edema pulmonar que impiden la oxigena-
cién de la sangre. Los sintomas se inician
con la irritacidon de las vias respiratorias,
dando lugar a sensacion de ahogo, tos vio-
lenta y expectoraciones. Una dosis pequefia
puede tener efectos permanentes: bronco-
neumonias y bronquitis crénicas. Los mas
conocidos son: Cloro; Fosgeno (sus efectos
pueden verse retardados hasta 24 horas;
su mezcla con agentes estornuddgenos
fue conocida como rompemascaras porque
obligaba a quitarse la mascara); Cloropicri-
na (que ademas es un poderoso lacrimo-
geno). Fueron los primeros en emplearse
masivamente en el campo de batalla.

Toxicos sanguineos o hemotoxicos.
Actlan por inhalacién. El téxico desplaza
al oxigeno impidiendo su captacion por la
sangre. Sus efectos varian desde una irri-
tacion nasal o laringea, hasta la pérdida
de conocimiento y el fallo respiratorio que
conduce a la muerte por asfixia. Los mas
conocidos son: Acido cianhidrico®; Cloro-
cianégeno; Arsina.

Vesicantes o dermotoéxicos. Son liqui-
dos oleosos que provocan profundas que-
maduras como las del acido sulfurico, pe-
netran en el organismo a través de la piel
y cuando alcanzan los tejidos internos son
téxicos, ya que actuan sobre la transmisién
nerviosa. Sus efectos no son inmediatos,
pudiendo aparecer a las tres horas de la
contaminacion. Se produce conjuntivitis,
trastornos digestivos y erupciones cuta-
neas en las regiones expuestas, seguido
de una inflamacién de las vias respiratorias
que pueden provocar la muerte por asfixia.
Los mas conocidos son: Iperita (por ser

Yprés el primer lugar en donde se empled)
0 gas mostaza (por su olor): Es un liquido
oleoso, incoloro, de débil olor a mostaza;
Iperita nitrogenada,; Lewisita: Con olor a
geranio.

Nerviosos o heurotoxicos. Los anteriores
agresivos se desarrollaron, y emplearon,
durante la I GM. Los neurotodxicos fueron
desarrollados por Alemania en el periodo
entreguerras, pero Hitler nunca se decidié
a emplearlos en el campo de batalla por su
temor a la guerra de gases. El mismo per-
manecio una semana ciego cuando en la I
GM, siendo cabo, fue gaseado con cloro.

Son compuestos érgano-fosforados, inco-
loros, inodoros e insipidos. Actdan por in-
hibicion de la acetilcolinesterasa (enzima
fundamental para la correcta transmisién
del impulso nervioso). Su via de penetra-
cion mas importante es el aparato respi-
ratorio, aunque también penetran por via
digestiva, ojos y piel. Sus efectos son muy
rapidos, actlan inmediatamente después
de producirse la absorcion. Con pequeias
concentraciones pueden producirse gran
numero de bajas. Hay dos grandes grupos:
agentes G desarrollados por Alemania y
posteriormente mejorados por soviéticos
y occidente: Tabun: Es un liquido oleoso
que se descompone en acido cianhidrico,
lo que le da un olor a almendras amargas.
Sarin: Es un liquido oleoso, tres veces mas
toxico que el tabun. Soman: Es un liquido
incoloro. El segundo grupo fue desarrollado
tras la II GM, por los Estados Unidos y Gran
Bretafia, son los agresivos V (VX, VE, VM),
que son liquidos de bajo punto de fusidn,
muy persistentes, y actian fundamental-
mente a través de la piel (via cutanea).
Su diferencia se basa en el acido fosforado
empleado.

Sus sintomas son contraccién de la pupila
(miosis) y vista turbia, dificultad respirato-

ria, convulsiones musculares y bajada de la presién arterial.
El plazo de aparicion de estos sintomas varia, de acuerdo con
la dosis absorbida y via de penetracién, desde 30 segundos
a 30 minutos por via respiratoria y desde 15 minutos a dos
horas por via cutdnea. La muerte sobreviene por parada car-
diorrespiratoria. Sus efectos son acumulativos.

TERRORISMO CON ARMAS QUIMICAS

Aunque numerosos grupos terroristas han amenazado con utilizar
agresivos quimicos en sus atentados, y lo intentan, hasta ahora
solamente un grupo terrorista lo ha logrado. Fue la secta apo-
caliptica Aum Shinrikyo (La Verdad Suprema), en Japon, cuyo
lider era Shoko Asahara, que realizd varios atentados en los afios
1994 y 1995. Era un grupo legal que disponia de las condiciones
para poder elaborar un arma quimica: Era muy solvente econo-
micamente, contaba entre sus filas con profesionales de alto
nivel, (entre ellos ingenieros, quimicos, etc.) y tenia acceso
a medios tecnoldgicos sofisticados. Sin estas condiciones
es imposible acceder a las armas quimicas

El atentado mas importante fue el cometido el 20 de
marzo de 1995 en el metro de Tokio, con gas sarin.
Cinco miembros de la secta tomaron trenes abarro-
tados de personas que se dirigian a su trabajo, y de-
jaron caer 11 bolsas con sarin liquido, en el suelo de
los vagones. Luego agujerearon los paquetes con ob-
jetos punzantes antes de abandonar el tren. Algunos
portaban mascaras y bufandas, que los protegieron del
sarin mientras escapaban. De las 11 bolsas, sélo 8 se
rompieron, 3 se recuperaron intactas y se estima que se
liberaron unos 4,5 kg de sarin.

flLas armas
quimicas son hijas
de la revolucion
industrial v
se emplearon
masivamente
en la | Guerra
Mundial.”

6. La disolucion de
cianuro de hidrégeno
en agua es llama-
da acido cianhidrico
(HCN), conocido tam-
bién como cianuro
de hidrégeno 6 acido
prusico. El cianuro de
hidrogeno puro es un
liquido incoloro, muy
venenoso y altamen-
te volatil, que hierve
a los 26°C. Tiene un
ligero olor a almen-
dras amargas. Sus
sales son conocidas
COmo cianuros.
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A pesar de que sblo murieron 12 personas,
unas 6.000 personas fueron atendidas en los
hospitales, provocando el caos. Al principio no
se conocia la causa, y la gente al sentirse mal
se dirigid por sus medios a los hospitales, fue-
ron unas 3.000 personas, contaminando me-
dios de transporte y personal. Y aun cuando
se conocidé que habia sido un ataque con sarin,
no existian medios adecuados para la magni-
tud del atentado, asi 135 componentes de los
equipos de rescate fueron afectados. En total,
de los 6.000 afectados fueron tratados 3.227,
e internados 493.

La ausencia de instalaciones para desconta-
minacion de emergencia y de equipos de pro-
teccion origind una exposicidén secundaria del
personal médico: 135 del personal de ambu-
lancias y 110 del principal hospital de referen-
cia sufrieron sintomas. Pero lo peor han sido
las consecuencias posteriores, muchas perso-
nas todavia tienen dificultades respiratorias y
depresion.

Como conclusiones, los terroristas tenian el
agresivo pero fallaron en el sistema de difu-
sion, que fue una autentica chapuza. Tras este
ataque puede que Tokio tenga el mejor siste-
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ma de seguridad contra atentados con armas
quimicas. Policias, bomberos y empleados del
metro disponen de medios y del entrenamiento
necesario para que un ataque como aquel ten-
ga unas consecuencias mucho menores. Que
es muy dificil, y costoso, conseguir los agre-
sivos quimicos y sus sistemas de difusion. Y
que los danos psicolégicos, angustia, ansiedad,
temor, etc. afectan a un gran numero de po-
blacién (incluso no afectada) y son de mayor
duracion que los fisicos.

CONTROL DE LAS ARMAS QUIMICAS

Para controlar las armas quimicas, la comuni-
dad internacional se ha dotado de un tratado,
la Convencidon Armas Quimicas (CAQ), y su or-
gano de control y verificacion, la Organizacion
para la Prohibicién de Armas Quimicas (OPAQ)’.
Espafia® es firmante del Tratado y de la Orga-
nizacion desde el dia de su constitucién, el 13
de enero de 1993. Forman parte de ella 190
estados (de los que dos no lo tienen ratificado),
lo que supone el 98% de la poblacion mundial
y de la industria quimica. Tan solo cinco no lo
han firmado (Angola, Egipto, Siria, Corea del
Norte y Somalia).

La OPAQ tiene sede en todos los estados firmantes de la Con-
vencion, y realiza controles de verificacion en los estados partes,
concretamente en las empresas, con la colaboracién de las auto-
ridades, tanto de su estado de origen como en otros, son las de-
nominadas inspecciones internacionales que se realizan sin previo
aviso.

¢Qué se verifica en las inspecciones? En los paises que han decla-
rado la posesion de armas quimicas, se controlan las existencias,
su almacenamiento, su grado de seguridad, etc. Y ademas, y en el
resto de estados firmantes, en las industrias quimicas las sustan-
cias controladas por la Convencidn que pueden servir para fabricar
los agresivos quimicos.

A diferencia de lo que sucede con las armas nucleares, no es pro-
bable que las armas quimicas tengan implicaciones estratégicas
debido a la gran cantidad de agente quimico y medios de dise-
minacidn necesarios para provocar una gran catastrofe. Y eso a
pesar de la elevada toxicidad de los compuestos quimicos que se
emplean.

LOS MATERIALES TOXICOS INDUSTRIALES (TIM)

A parte de las sustancias controladas por la OPAC, hay que con-
siderar otras sustancias toxicas no susceptibles de ser empleadas
como armas. Son los denominados Materiales Téxicos Industriales
(TIM), que se encuentran en mayor cantidad cuanto mayor es la
capacidad industrial de un pais. Estos materiales constituyen un
peligro potencial que afectara a las zonas en las que se encuentren,
aunque los procesos normales de fabricacion, almacenamiento y
transporte no suponen un riesgo elevado, su emision intencionada
o por accidente afectara a la poblacién de la zona.

Si el origen de estos compuestos es quimico se denominan Toéxi-
cos Industriales Quimicos (TIC). Son materias en forma gaseosa,
aerosol, liquida o sdlida, usados con fines industriales, comercia-
les, médicos, domésticos, etc. Piensen en la gran cantidad de pro-
ductos quimicos que habitualmente existen en una casa, y mas
si ademas se hace bricolaje, pintura, jardineria, agricultura, etc.
Pues eso multiplicado es lo que se encuentra en las zonas con in-
dustrias quimicas y petroquimicas, que son puntos sensibles ante
un ataque terrorista que los pueda liberar y asi producir grandes
incendios, contaminacién del terreno, del agua o del aire y quiza
una elevada mortandad®.

Puede consultar,

en espanol, todo lo
referente a la misma
en: http://www.
opcw.org/sp/acerca-

de-la-opag/

Los interesados en
esta organizacion en
Espafia, que recibe
el nombre de Auto-
ridad Nacional para
la Prohibicion de las
Armas Quimicas,
en sus actividades,
oferta de empleo,
etc., pueden consul
tar su pagina web
en: http://www.
mityc.es/industria/
ANPAQ/Paginas/In-
dex.aspx.

Recuerden las
grandes catastrofes
sucedidas en Espa-
fia. Como el incendio
en el camping de los
Alfaques en el que
un camion cargado
de propileno licuado
explosiond el 11 de
julio de 1978, que
provoco 243 muer-
tos, y mas de 300
heridos graves. O la
rotura de la presa,
25 de abril de 1998,
de una balsa de re-
siduos quimicos de 8
hm3, de la empresa
Boliden en Aznalco-
llar, que contami-

né el cauce del rio
Guadiamar, y llegd
al parque de Dofia-
na. O el naufragio
del barco petrolero
Prestige.


http://www.opcw.org/sp/acerca-de-la-opaq/
http://www.mityc.es/industria/ANPAQ/Paginas/Index.aspx
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ARMAS BIOLOGICAS

Estan formadas por un dispositivo de dispersiéon
(mecanico o seres vivos como ratas, insectos,
etc.) y un agente biolégico (microorganismos
o sus productos - toxinas-)!° capaces de ori-
ginar enfermedad en los seres vivos (hombre,
animales y plantas); o bien contaminar sumi-
nistros de alimentos, fuentes de agua, etc.

Para que un microorganismo pueda ser usado
como arma bioldgica debe de poseer unas ca-
pacidades naturales. Entre ellas: gran transmi-
sibilidad!!, periodo corto de incubacién'?, gran
infectividad!3, patégeno'#, gran mortalidad o
en su defecto grave enfermedad, que la pobla-
cion objetivo no esté inmunizada (vacunada),
que no exista tratamiento o no haya suficientes
reservas de medicacion capaces de contrarres-
tar sus efectos.

Clasificacion

El campo de los microorganismos es muy com-
plejo y existen numerosas clasificaciones, una
de ella se basa en su objetivo: hombre, anima-
les y plantas; otra en sus efectos morta-

les 0 no; en su tamafio, Virus,

Bacterias, Hongos y

Protozoos.

identificacién biolégica y quimica.

> -

De esta Ultima clasificacién recordar que los
virus son los microorganismos mas pequefos
que existen, estan compuestos por material ge-
nético (ARN®®> o ADN'®) y una capa protectora.
Para vivir necesitan entrar en el interior de las
células, vegetales o animales, ya que carecen
de mecanismos biosintéticos y generadores de
energia. Al ser los seres vivos mas elementa-
les tienen una gran capacidad natural de mu-
tacion, y para ser manipulados genéticamente.
Son los que producen las enfermedades mas
comunes y a la vez mas graves. No responden
al tratamiento con antibidticos.

Los candidatos

Las Orientaciones de Defensa NBQ del Ejército
y el manual NBQ de la OTAN, citan 31 organis-
mos con potencia real para poder ser utilizados
como armas bioldgicas. Pero entre ellos los que
mas interés tienen para ser utilizados son: el
antrax o carbunco, endémico

en muchos paises, en-

tre ellos Espa-
na,

que ataca a la piel produciendo ulceras
similares a una quemadura. Pero que
tiene una variedad que ataca a los pul-
mones, se propaga por inhalacion y es
muy letal, practicamente el 100% de
los infectados si no se aplica un trata-
miento adecuado y a tiempo. Forma es-
poras por lo que puede ser utilizada en
secol’. La viruela (variola major) que
se encuentra erradicada desde 1977,
pero todavia existen cepas guardadas
en dos laboratorios de referencia de la
OMS. (Organizacion Mundial de la Sa-
lud); en varios laboratorios de los Es-
tados Unidos y de Rusia. Se desconoce
si se conserva en otros laboratorios en
violacion de la Convencién de Armas
Bioldgicas y Toxinas de 1972, Tiene un
porcentaje del 90% de mortalidad?!®.
La peste (yersinis pestis) esta produ-
cida por una bacteria. Existen cuatro
variantes, siendo la neumonica, cuya
via de entrada es la respiratoria, la que
tiene un desarrollo mas grave pudien-
do alcanzar hasta el 60% de mortali-
dad. El ébola, o Fiebres Hemorragicas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Son sustancias toxicas elaboradas por los seres vi-
vos, basicamente por los microorganismos, algunas
se han podido obtener sintéticamente. Por su origen
biolégico se clasifican en: fitotoxinas, de origen
vegetal; zootoxinas, de origen animal; y toxinas
microbianas.

Es la capacidad de producir un crecimiento tal en

el huésped que permita ser transmitido en nimero
suficiente a un nuevo huésped, infectandolo. El paso
de un huésped a otro puede efectuarse por contacto
directo, o bien, indirectamente por medio de vecto-
res, el aire, alimentos, agua u objetos inanimados.

Es el tiempo que tardan en manifestarse los sin-
tomas de la enfermedad desde la penetracion del
microorganismao.

Es la capacidad de los microorganismos de introdu-
cirse, alojarse y multiplicarse en el organismo, ini-
ciando la infeccion al vencer las barreras defensivas
del organismo (piel, mucosas, barreras de aparato
respiratorio, gastrointestinal o genitourinario, etc.).

Es la capacidad de iniciar o inducir la enfermedad.
Puede verse modificada variando la puerta de entra-
da en el organismo.

El acido ribonucleico, ARN, o RNA, es un acido
nucleico. Desempefia diversas funciones. el ADN no
puede actuar solo, y se vale del ARN para transferir
esta informacion vital durante la sintesis de pro-
teinas (produccién de las proteinas que necesita la
célula para sus actividades y su desarrollo).

El acido desoxirribonucleico, ADN, es un tipo de
acido nucleico que forma parte de todas las célu-
las. Contiene la informacién genética usada en el
desarrollo y el funcionamiento de los organismos
vivos conocidos y es responsable de su transmision
hereditaria.

Como el que se empled en el envio de cartas en los
Estados Unidos tras el 11S.

Es la enfermedad que se considera de mas probable
uso, asi todos los soldados norteamericanos (mas
otros funcionarios como los de las embajadas) que
participaron en las guerras del golfo estaban vacu-
nados contra ella. Y que Espafia compré numerosas
vacunas por su posible utilizacion.
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Virales (FHV-ébola) causadas por virus de dis-
tintas familias. Con una letalidad del 90% es
altamente infeccioso y volatil. El botulismo,
enfermedad provocada por la toxina producida
por la Clostridium Botulinum y Perfringens, no
se transmite de persona a persona, y es una de
las toxinas mas potentes'®. Se pueden disemi-
nar por aerosol o por sabotaje, y no existe ni
vacuna ni antidoto.

Métodos de diseminacion

La diseminacién es la accién de liberar inten-
cionadamente un agente bioldgico, de forma
que pueda alcanzar su objetivo con capacidad
infectante. Existen tres métodos de disemina-
cion: Aerosoles, este tipo de diseminacion es
muy eficaz para la penetracion en el organismo
de los agentes bioldgicos a través del aparato
respiratorio. Vectores se utilizan a mosquitos,
moscas, piojos, garrapatas, etc. para llegar a
plantas, animales y hombres. Esta forma de
diseminacion es practicamente imprevisible e
incontrolable por lo que no es muy recomen-
dable. Sabotaje en el agua, el aire, etc. Se
especula en utilizar una persona enferma como
portador y que transmita la enfermedad en Iu-
gares de aglomeracién, especialmente aero-
puertos.

Terrorismo biolégico

La posibilidad de un ataque bioterrorista es la
gue mas inquieta a los analistas. El peor esce-
nario que se puede imaginar es la dispersion
de organismos patégenos en zonas densamen-
te habitadas. Este tipo de ataque puede ori-

ginar una alta tasa de mortalidad, no siendo
percibido en principio por las personas que son
infectadas. Hasta la fecha los casos mas cono-
cidos de terrorismo bioldgico perpetrados con
agentes patdgenos controlados han sido tres:

e En 1984 en los Estados Unidos, la secta
hinduista Rajneeshes, seguidores de Bhad-
wan Shree Rajneesh, envenenaron con sal-
monela la comida de varios restaurantes de
la localidad de The Dalles en el estado de
Oregodn. El resultado fue de 751 afectados
por la infeccién, pero ningun fallecimiento.

e En Japon, desde 1990 a 1995, el grupo
Aum Shinrikyo realiz6 diversos ataques uti-
lizando toxinas de botulismo y agentes de
carbunco liquido en diversos escenarios: el
centro de Tokio, el metro, el aeropuerto, el
Parlamento, y parece ser que en dos bases
navales americanas. No hubo ningun infor-
me oficial de fallecidos o afectados.

e El caso mas importante por sus resultados,
5 muertos, y por el impacto mediatico y so-
cial que tuvo, fue el envio con cartas de an-
trax entre octubre y noviembre de 200129,
en los Estados Unidos. Se contabilizaron 22
casos positivos de cartas conteniendo car-
bunco, 11 de ellos con carbunco pulmonar,
y otros 11 con carbunco cutdneo. Ademas
de los fallecidos se infectaron 18 personas y
a 30.000 mas se les suministré antibioticos
para prevenir la infeccion. Durante mucho
tiempo fue un misterio el origen de las es-
poras de antrax, hasta que en 2008 se fue
cerrando el cerco al doctor Bruce E. Ivins
del USAMRIID?}, ya que la cepa de antrax
utilizada era idéntica a la Ames del propio
centro. La presion de la prensa llegd a ser

ffEspecialmente necesarias son las
medidas de coordinacion, pues ningun
servicio por si solo puede resolver un
ataque con armas NBQ.”

19. A igual cantidad de
agente es 15.000
veces mas potente que
el agresivo neurotdxico
VX 'y 10.000 veces mas
potente que el sarin.

tan extrema que Ivins fue ingresado por depresion, y el 27
de julio se suicido. Para algunos medios de comunicacion la
muerte es extrafa y el caso todavia no se ha resuelto.

A modo de apresurada conclusion

Después un vistazo tan rapido a las armas NBQ, transmitir que 20. Por su proximidad

la amenaza existe, que hay cientificos (terroristas) que buscan temporal (los envios
el hacer el mayor dafno posible, pero que hoy existen medios y comenzaron el 18
mecanismos para, dentro lo posible, prevenir a la sociedad ante de septiembre) a los
un ataque de este tipo. Lo fundamental ante un acto NBQ es la atentados del 11 S'a
gestion eficaz de la Emergencia. Para lograrlo es necesario: la las Torr’es Gemelas y
alerta temprana, la existencia de servicios policiales, militares, el _Per‘t_agono’ ?n l_m i
sanitarios y emergencia preparados y alertas, coordinacién en- S;I:C;ﬁcl,os’, S€ relaciono
tre ellos previa a la emergencia, la realizacidén de ejercicios y

simulacros en los que participen todos los organismos que lo
harian en la realidad, y la existencia de planes de emergencia
que sean permanentemente actualizados y mejorados. Espe-
cialmente necesarias son las medidas
de coordinacidn, pues ningun servicio
por si solo puede resolver un ataque
(atentado) con armas NBQ.

21. Instituto de Enferme-
dades Infecciosas del
Ejército, que es el Cen-
tro donde se estudia
y trabaja, entre otras

enfermeda-
des, con el
antrax.

José Manuel Vicente

Dpto. de Sistemas de Armas
Academia General Militar
Zaragoza

Vehiculo de reconocmiento
NBQ disehado y usado por y
para el Ejercito de Tierra
espanol.

*Foto por José Manuel Vicente.



