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HISTORIA DE LA RADIACTIVIDAD

| descubrimiento de la radiactividad se produjo

gracias a diferentes avances en el estudio de

los elementos quimicos, por un lado, y en el

desarrollo de los tubos de vacio, por otro. Y no

debemos olvidar el desarrollo de la fotografia
que, aunque parece que no tiene nada que ver, fue la pieza
clave para identificar la radiactividad natural.

Como antecedentes mas relevantes, podemos sefialar que,
en 1743, M. H. Klaproth descubre el Uranio, aunque sin sos-
pechar su actividad y, en 1855, H. Geissler inventa el tubo
de vacio. Mas tarde se comprobo que el resplandor emitido
por los tubos de vacio, que era debido a la emisidn de elec-
trones, se podia desviar mediante un campo magnético y
que no atravesaba los metales.

W. Crookes estudid con detalle estas rayos catddicos y vio
como eran capaces de mover pequefias ruedas de paletas.
En 1879 escribe un articulo donde describe la “Materia ra-

diante o el cuarto estado de agregacion”, que, segun él,
debia afiadirse al sélido, liquido y gaseoso.

POR MANUEL LOZANO
Y MIGUEL ULLAN

Imagen de la supe : "ﬁ
por Ia NASA el 18 de may: % '
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En 1885, W. C. Roéntgen, estudiando las carac-
teristicas del resplandor emitido por los tubos
de rayos catddicos y ayudado de una lamina
cubierta de un material fluorescente, descubre
los rayos X. Inmediatamente se dio cuenta de
su potencial para ver a través de objetos opa-
cos y, particularmente, el interior del cuerpo.
Decididé no patentar el descubrimiento para que
fuera patrimonio publico y en 1896 ya se co-
mercializaba el primer equipo de rayos X por-
tatil.

Por otro lado en 1896, H. Becquerel descu-
bre la radiactividad natural experimentando
con las sales de uranio ya descubiertas. En los
aflos posteriores, Pierre Curie y Marie Curie
(Sklodowska) estudian sistematicamente otros
materiales radiactivos como torio, polonio y ra-
dio. Y en 1897, ]J. J. Thomson identifica los ra-
yos catodicos con electrones y determind su re-
lacion carga/masa. Finalmente, en 1932 James
Chadwick descubre la existencia del neutroén.

Tras descubrirse la radiactividad, se hizo muy
popular y en los afos 1920 a 1930 aparecieron
cantidad de artilugios radiactivos ya que, en
aquella época, se pensaba que era beneficiosa
para el organismo. Entre otros ejemplos, pode-
mos mencionar un desodorizante de ne-
veras o una pitillera radiactiva en
la que, segun la propaganda,

la radiacién disminuia el
efecto nocivo de la nicotina {
y el alquitran. También se (>
popularizé el agua radiac- '
tiva o el chocolate. Incluso
se vendieron, bajo el nom-
bre de "“Radiendocrinator”,
unos papelones empapados
en radio del tamafio de una

Jarra para agua radiactiva
y Radiendocrinator.

tarjeta de crédito y cubiertos con una lamina
proyectora que se colocaban por la noche de-
bajo del escroto y que, supuestamente, mejo-
raban el vigor de los varones.

Tras las bombas atémicas de Hiroshima y
Nagasaki en 1945 y la carrera por el arma-
mento nuclear, la radiactividad se demonizé.
Hubo que esperar hasta la celebracién de Ia
Conferencia “Atomos para la Paz” en 1953
para sentar las bases de los usos pacificos de
la radiacién. En 1957 se cred la International
Atomic Energy Agency (IAEA) que sentd las
bases de las normas de seguridad nuclear y
proteccién ambiental, y fomenta el intercam-
bio de informacidén cientifica y técnica sobre la
energia nuclear. Hoy en dia esta claro que la ra-
diactividad es peligrosa, pero también muy util
y se utiliza en areas como curacion del cancer,
imagen médica, produccién de energia eléctri-
ca, control de procesos industriales, disefo de
medicamentos, esterilizacion de alimentos o
datacidon arqueoldgica.

FUNDAMENTOS

La radiactividad (o radioactividad) es un fené-
meno fisico por el cual algunos cuerpos emi-
ten radiacion. Y radiacion es la propagacion de
energia en forma de ondas electromagnéticas
o particulas subatomicas a través del vacio
o de un medio material, es energia en movi-
miento. Es decir, hay elementos quimicos que
emiten particulas con una cierta energia, a es-
tos los llamamos radioactivos. Estas particulas
emitidas pueden tener masa o no tenerla (fo-
tones), pero siempre tienen energia. Cuando
estas particulas alcanzan otros cuerpos, dejan
toda o parte de la energia que poseen en ellos,
produciendo ciertos efectos que veremos mas
adelante.

Es facil confundir los términos radiactividad y
radiacion, pero no son exactamente lo mis-
mo. El término radiacién es mas amplio. Los
materiales radiactivos emiten radiacion, pero
hay formas de radiacién que no se emiten por
materiales radiactivos, por ejemplo: radiacion
de microondas en antenas de telefonia movil,
radiacion ultravioleta del sol, radiacién térmica
de un radiador (infrarrojos), radiacion electro-
magnética de cables de alta tensidn, radiacion
de teraherzios o milimetros en los escaneres.

A la radiacion que generalmente procede de la
radiactividad se le suele denominar radiacion
ionizante. El nombre se debe a que presenta
una energia suficiente para provocar ioniza-
cion en los materiales. Aunque no hay un valor
umbral definido, podemos estimarlo en unas
decenas de electrovoltios (eV). Puede ser de
varios tipos, los tres fundamentales son:

e Alfa: Son nucleos de Helio, con dos pro-
tones y dos neutrones, cargados positiva-
mente. Son muy energéticas, pero poco
penetrantes. Se detienen en una hoja de
papel o en la piel.

e Beta: Son electrones o positrones. Son
menos energéticas que las particulas alfa,

pero mas penetrantes. Se detienen en la-
minas de metal.

¢ Gamma: Son fotones de alta energia (sin
masa). Son muy penetrantes, se necesi-
tan capas gruesas de metal para pararlas.
Cuando la radiacion gamma es de baja
energia se le denomina rayos X.

A J
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También constituyen radiacion ionizante los
neutrones. Son muy penetrantes, lo atraviesan
todo. Se detienen con materiales ligeros como
el hidrogeno, presente en ciertos plasticos y en
el agua. Estan presentes sobre todo en las cen-
trales nucleares y recientemente también en
ciertos equipos de los hospitales.

La radiacidon surge de reacciones en el inte-
rior de los atomos, generalmente en el nu-
cleo. Los atomos radiactivos, cuando emi-
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ten su radiaciéon, cambian de elemento (se
transmutan). La transmutacién puede ser de
forma directa en una sola emisién o al cabo
de una serie mas o menos larga de desinte-
graciones, los elementos radiactivos siempre
acaban derivando en elementos estables con
el paso del tiempo, que puede variar de unos
afios a unas horas dependiendo del tipo de
desintegracién, como veremos mas adelante.

Veamos las diferentes posibilidades de cuanti-
ficacion de la radiacion y sus unidades asocia-
das.

En primer lugar se puede medir la cantidad de
particulas emitidas por una muestra, o, con
mayor precision, la cantidad de desintegracio-
nes por unidad de tiempo, que denominamos
“Actividad” del material radiactivo. La unidad
en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
es el Becquerel (Bgq) que se define como una
desintegracion por segundo. Como cada ato-
mo que se desintegra deja de ser radiactivo, la
actividad de una muestra disminuye constan-
temente con el tiempo hasta que llega a cero.
El tiempo que tarda la actividad en disminuir a
la mitad se llama vida media y es caracteristico
del material (isétopo). Puede ir de microsegun-
dos a millones de afios.

En segundo lugar, podemos considerar la ener-
gia que deposita la radiacién emitida en una
muestra que la reciba, en este caso hablamos
de dosis. La unidad en el SI es el Gray (Gy) y
se define como una absorcion de energia de un
Joule por kilogramo.

Finalmente, cuando se trata de personas, in-
teresa saber no la energia depositada sino el
dafo que esa energia causa en el organis-
mo. En este caso se emplea otra magnitud, el
Sievert (Sv), que tiene en cuenta el dafio biolé-
gico mediante coeficientes de ponderacién se-
gun el tipo de radiacion y el érgano afectado y
gue también se expresa en J/kg. Y se habla de
dosis absorbida, dosis equivalente, dosis efec-
tiva, dosis poblacional, etc.

LLa radiactividad
es peligrosa, pero
tambien muy util v
se utiliza en areas
como curacion del
cancer, imagen
medica, produccion
cde energia
electrica, control
de procesos
industriales, disenho
de medicamentos,
esterilizacion

de alimentos

o datacion
arqueologica.”

La radiactividad puede ser natural o artificial.
En el primer caso proviene de elementos pre-
sentes en la naturaleza, sin que haya interve-
nido el hombre en su creacién. Los atomos ra-
diactivos primarios se produjeron en la etapa
de formacion de las estrellas (nucleosintesis
primordial hace 5.000 millones de afnos) y to-
davia nos quedan sus restos. A partir de las
series naturales de desintegracion, tenemos
los atomos secundarios que provienen de los
primarios. Si esto fuera todo, al cabo de un
cierto tiempo (que serdn millones de afios),
todos los elementos habrian llegado a conver-
tirse en isétopos estables, y ya no tendriamos
radiactividad.

Sin embargo, esto no es cierto porque la tierra
estd sometida a un bombardeo continuo de ra-
diacién cosmica que proviene del sol y de ga-
laxias lejanas en el espacio exterior. Esta radia-
cion nos atraviesa directamente, pero también
contribuye a la formacién de nuevos isétopos
radiactivos. Son los inducidos que se producen
continuamente por interaccion de la radiacion

cosmica con la atmosfera y corteza te-
rrestres (por ejemplo el Carbono 14 que
es la base de la conocida técnica de da-

TABLA 1.- Dosis promedio por habitante en
Espafia debida a la radiactividad natural

tacion). ) ) .
Origen Dosis (mSv/ano)
La pregunta obvia que nos podemos ha- Radodn 0.00-2.00
cer es ¢donde hay radiactividad? Y la res- L
Cdésmica 0.27

puesta es literalmente, en todas partes,
continuamente estamos recibiendo radia- Terrestre 0.28
cion ionizante en nuestros cuerpos. Las
principales fuentes de radiactividad natu-
ral son los rayos césmicos, el radén que Total 1.76
proviene de la corteza terrestre, el resto
de iso6topos naturales también presentes

Interna 0.39

en la corteza (U, Th), los alimentos y el ticos son mas radiactivos que los valles. En Espana
propio cuerpo, que también contienen no hay regiones que presenten mucha radiacién, el
elementos radiactivos naturales. La tabla promedio son menos de 0.3 mSv/afo, aumentan-
muestra la dosis promedio por habitante do ligeramente en la sierra madrilefia y en Galicia.
en Espafia debida a la radiactividad na- Sin embargo, hay regiones del planeta que pueden
tural. superar los 50 mSv/afio como Kerala en la India o
Guarapari en Brasil, aunque hay que indicar que no
La radiacion cdésmica es una radiacion se observa un incremento de las muertes por cancer
de muy alta energia y por la tanto muy en esas regiones.
dafiina pero, afortunadamente, la mayor
parte es absorbida en los cinturones de Como se ha indicado en la tabla, hay una cierta dosis
Van Allen que son unos anillos con forma gue proviene de los isétopos radiactivos presentes
aproximadamente toroidal que almace- en el interior del cuerpo incorporados por inhalacion

nan gran cantidad de electrones y proto-
nes y que estan producidos por el campo
magnético terrestre. Este apantallamien-
to desaparece en los polos terrestres y se
debilita en una zona grande del Atlantico
Sur debido a una anomalia en el campo.

Como ya se ha comentado, el Raddn pr:
viene del interior de la Tierra. La conce
tracion de Radon en la atmésfera depende
de la regidn geografica, pero en general
es inofensiva. Donde se convierte en muy
peligroso es en las acumulaciones en so-
tanos, tuneles o cuevas insuficientemen-
te ventilados.

La radiacion terrestre depende mucho de
la zona geografica donde se habite. Por
ejemplo, los macizos montafiosos grani-
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o por ingestion. La tabla siguiente muestra la activi-
dad promedio de los principales isétopos radiactivos
presentes en el cuerpo humano. Como se observa,
el mas abundante es el C-14, ya mencionado previa-

mente.
TABLA 2.- Principales is6topos
radiactivos en el cuerpo humano
Nucleo Actividad (Bq)
Carbono-14 15000
Potasio-40 4400
Polonio-210 37.0
Tritio (H-3) 23.0
Uranio 1.10
Torio 0.11
Radio 1.10

Ademas de las fuentes naturales de radiactividad,
también es posible producir radiactividad artificial.
Por ejemplo, se generan isétopos radiactivos en
reactores nucleares y en aceleradores de particulas
y se pueden emitir radiaciones ionizantes mediante
aparatos, como por ejemplo los de rayos X.

Llevamos viviendo con radiacion desde la aparicion
de la vida en la Tierra. La radiacidon es necesaria ya
que es el origen del calor del sol y la base de la evo-
lucién. La radiacion césmica es la primera causa de
mutaciones, necesarias para la evolucion. No pode-
mos vivir sin radiactividad aunque queramos.

COMO SE DETECTA Y SE MIDE

La deteccidon y medida de la radiactividad es uno de
los elementos mas importantes de los relacionados
con este fendomeno fisico, ya que de ello depende la
seguridad respecto a ella, ademas de la mayoria de
los medios de su utilizacion cientifica y técnica. Sin

embargo, su deteccion no deja de tener
su dificultad, no en balde fue uno de los
ultimos elementos de la naturaleza en ser
descubiertos por el hombre. La deteccién
de cualquier fendmeno natural esta ba-
sada en su interaccion con la materia vy,
aunque pudiera parecer lo contrario, la
radiactividad tiende a interaccionar poco
con la materia y, cuando lo hace, es ha-
bitualmente de forma muy sutil. Son ba-
sicamente 3 los medios por los cuales la
radiactividad interacciona con la materia:
ionizacion, por la cual la radiacion libera
algunos de los electrones de la corteza
del atomo dejandolo cargado positiva-
mente (idn); desplazamiento, por el cual
la radiacion mueve de su posicion al ato-
mo entero; y nuclear, que es cuando la
radiacion interacciona con el nucleo del
atomo produciendo alguna reaccién de
desintegracion en el mismo.

El medio que se utiliza mas habitualmen-
te para la deteccidén de la radiacion es la
ionizacion. Cuando ésta se produce, los
electrones de la corteza atdmica quedan
libres para moverse por el material, y
pueden ser capturados en los electrodos
mediante la aplicacion de un campo eléc-
trico. De esta forma, la radiacion aparece
en el instrumento de medida correspon-
diente como un pulso eléctrico de corrien-
te o tension. Este es el proceso que mas
se utiliza para la deteccidn instantanea de
la radiacion. Mediante la segmentacion
del material detector en muchas partes
mas pequenas, cada una con sus propios
electrodos para recoger la carga genera-
da por la radiacidn, se puede localizar con
cierta precision la posicion en el espacio
en la que se ha producido la interaccion
y, por lo tanto, el punto por donde “ha
pasado” la particula concreta. Asi se pue-
den obtener detectores llamados “de pis-
tas” (strip detectors), por estar compues-
tos por largas tiras de sub-detectores que

permiten detectar el paso de una particula en
una dimension, o detectores tipo “pixel” que
permiten detectar el paso de las particulas en
dos dimensiones. Si se colocan varios detec-
tores de este tipo, unos detras de otros en un
determinado volumen, se podran conocer los
diversos puntos de paso de las diferentes parti-
culas presentes en ese volumen, y por lo tanto
su trayectoria. Estos métodos son los emplea-
dos en los experimentos de fisica de particulas
para identificar el paso de particulas descono-
cidas para su descubrimiento (como en el LHC
del CERN), o en aparatos de imagen médica
para reconstruir en dos dimensiones la imagen
de un cuerpo por el que se ha hecho pasar una
determinada radiacion (por ejemplo, rayos-X).

Por otro lado, la energia depositada por la ra-
diacién en el material puede producir cambios
permanentes o semi-permanentes en el mismo.
Por ejemplo, si los electrones que se liberan en
el material, por causa de la radiacion, son aque-
llos que formaban parte del enlace que varios
atomos mantienen para formar una molécula
concreta, esta molécula se rompe y el mate-
rial cambia definitivamente. Este efecto es el

saries 300 mini-monitor

“La radiacion
es necesaria va
que es el origen
cdel calor del sol
v |la base de Ia
evolucion.”

responsable de la “degradacion” de materiales
por causa de la radiacion, muy importante en
el caso de materiales organicos o seres vivos,
como se vera en la seccién dedicada a los ries-
gos de la radiactividad. En otras ocasiones, la
energia depositada por la radiacion se acumu-
la en el material de forma semi-permanente.
Esto ultimo es muy empleado en la dosimetria,
o medida de la radiacion a posteriori. Un caso
tipico son los dosimetros Termoluminiscentes
(TLD, por sus siglas en inglés) que estan com-
puestos por un material que acumula la ener-
gia depositada por la radiacion en forma de
niveles excitados de los electrones de las cor-
tezas de los atomos, liberandolos después en
forma de luz al ser sometido a alta tempera-
tura. De esta forma, con estos dosimetros se
puede conocer la cantidad de
radiacion que han soportado
en un tiempo determinado,
sometiéndolos a alta tempera-
tura y midiendo la intensidad
de luz que emiten. Estos son
unos de los dosimetros mas
empleados para la dosimetria
personal en instalaciones ra-
diactivas por su sensibilidad,
facilidad de lectura y posibili-
dad de reutilizacion.

Un tema que esta en el cen-
tro del interés cientifico son
los dosimetros de neutrones.
Estas particulas no son faciles
de detectar ya que no produ-
cen ionizacion, por lo que las
técnicas habituales antes ex-
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plicadas no se pueden utilizar. Sin embar-
go, la deteccidn de neutrones ha cobrado
una importancia estratégica de primera
magnitud por su posible utilizaciéon para
la localizacién de materias radiactivas
peligrosas en el transporte, que pudieran
ser empleadas con fines terroristas. Para
la deteccion de estas particulas, se utili-
zan medios de conversion que permitan,
en base a alguna interaccion intermedia,
obtener finalmente ionizacién en algun
material que pueda ser detectada por los
métodos tradicionales. Uno de los medios,
en los que mas se esta investigando, es la
interposicion de materiales cuyos atomos
tengan una seccidn eficaz de interaccién
con los neutrones relativamente alta para
interacciones cuyos residuos produzcan
una alta ionizacion. Algan ejemplo de es-
tos materiales pueden ser el Boro 10 o el
Litio 6 que, al interaccionar con los neu-
trones, producen la desintegracion de su
nucleo y la produccién de una particula
alfa que, a su vez, produce una muy alta
ionizacion en los materiales posteriores.

RIESGOS DE LA RADIACTIVIDAD

La radiactividad es peligrosa, como tam-
bién lo pueden ser las armas de fuego
o los coches. La radiacion puede matar,
aunque también puede curar. Produce
una serie de efectos en el organismo que
dependen de la dosis. Su uso comporta
beneficios, pero entrafia un riesgo que
debe valorarse y limitarse. En cualquier
caso, la informacion es basica: Un riesgo
no sefalizado no es un riesgo, es un peli-
gro. El riesgo proviene de dos sitios: irra-
diacién externa y contaminacion interna
por ingestidon o inhalacién de is6topos ra-
diactivos.

La radiacién causa dos tipos de dafio en
el organismo. El primero se denomina

dafio directo o también determinista. La aparicion
del dafio es rapida, de minutos a dias, y la gravedad
depende de la dosis. A partir de 6 Sv la probabilidad
de morir es practicamente 1. Por otra parte, existe
un umbral por debajo del cual no se produce ningun
dafo. Para que se produzcan lesiones importantes es
necesario recibir dosis muy altas por lo que, gene-
ralmente, el dano directo sélo llega a producirse en
accidentes graves.

El segundo tipo de dafo es el dano diferido o esto-
castico. La aparicidon de una enfermedad se produce
al cabo de afios. En este tipo es la probabilidad de
aparicién del efecto (o frecuencia en la poblacién)
la que depende de la dosis, la gravedad es indepen-
diente de la misma. En cualquier caso, el efecto ge-
neralmente es un cancer, que es muy grave siempre.
Parece que no existe umbral de inocuidad en la do-
sis, aunque hay mucho debate al respecto.

El dafio directo esta bastante bien estudiado a partir
de victimas de accidentes radiactivos. Las lesiones
son eritemas (quemaduras), esterilidad y muerte. La
tabla adjunta muestra los efectos en el organismo en
funcion de la dosis, aunque es posible resistir mayo-
res dosis en zonas limitadas del cuerpo.

TABLA 3.- Daio directo de la radiacion en
el organismo en funcién de la dosis total
recibida en el cuerpo entero

Dosis en todo Efecto
el cuerpo (Sv)

0.25 Sin efecto apreciable
0.50 Alteraciones en el hemograma
1 Nauseas y fatiga
2 Nauseas y fatiga acentuada
3 Nauseas y vomitos.

20% de mortalidad en 30 dias
4 50% de mortalidad en 30 dias

6 100% de mortalidad

Sin embargo, el dafio diferido es poco conoci-
do debido a las enormes dificultades para su
estudio. Se sabe que la radiacidon produce un
dafio en las células por rotura de las cadenas
de ADN que da lugar a cancer, esterilidad y
mutaciones. Para poder estudiar bien el efecto,
se necesita hacer un seguimiento exhaustivo
de grandes poblaciones sometidas a dosis de
radiacion conocidas durante periodos de tiem-
po muy largos. Por otra parte, cuando aparece
un cancer no trae una identificaciéon de cudl ha
sido su causa, por lo que es dificil distinguir
si se ha producido por la radiacién o por otra
causa. Y por lo tanto, es necesario disponer
de poblaciones semejantes a las irradiadas
que hagan de muestra de control. Casi toda
la informacién se habia obtenido del estudio
de las poblaciones de Hiroshima y Nagasaki,
pero mas recientemente se ha obtenido mu-
cha mas informacién a partir del desastre de
Chernobil.

La probabilidad de aparicion de un can-
cer parece ser linealmente proporcio-
nal a la dosis. En el momento presente
se tiene una cierta certeza del efecto
de dosis elevadas de radiacidn, pero se
desconoce qué sucede a bajas dosis.

Monumento levantado en Chernobyl
por los bomberos caidos durante el
desastre nuclear.

*Foto por Pedro Moura Pinheiro (www.flickr.com).

PROTECCION RADIOLOGICA

El concepto fundamental de la proteccion ra-
dioldgica es el hecho de que los niveles de ex-
posicion del ser humano a la radiacién deben
ser mantenidos en el *minimo razonablemente
alcanzable”, incluso aunque esos niveles estén
por debajo de aquellos definidos como segu-
ros o legalmente permitidos. Esto es lo que se
conoce con el acronimo de ALARA (As Low As
Reasonably Achievable) y es lo que rige todas
las normativas de proteccién de trabajadores
en instalaciones radioldgicas.

Tres son las factores basicos de proteccion
frente a la radiacion: tiempo, distancia y blin-
daje. En cualquier actividad u operacion que
implique exposicion a la radiaciéon, hay que
reducir el tiempo de exposiciéon al minimo po-
sible. Ello implica que se debe planear la ope-
racion con antelacién, de forma que se
pueda reducir el tiempo de trabajo y
evitar imprevistos. La radiacion se ve
reducida en su intensidad, igual que
el campo electromagnético, con el
cuadrado de la distancia, por lo tanto
se debe mantener la maxima distan-
cia posible respecto a la fuente de la
radiacion en toda operacién. Por ulti-
mo, si tiempo y distancia no son sufi-
cientes, habrd que interponer entre
la fuente de la radiacién y la zona
de trabajo, un material adecuado,
o blindaje, para reducir el nivel de
radiacion sobre las persona%.‘E



La radiacion esta presente
en la tomografia axial
computarizada (TAC).

e | o radiactividad

Cada tipo de radiacion requiere un blindaje di-
ferente. Asi, las particulas alfa son absorbidas
facilmente, incluso por la piel, a diferencia de
los rayos X o0 gamma que necesitan gruesas
capas de materiales pesados como el plomo, o
los neutrones que son mejor apantallados con
materiales ligeros.

En la definicidon de riesgos y niveles maximos
permitidos, siempre se distingue claramente
entre el publico en general y los “trabajadores
profesionalmente expuestos”. La base de esta
distincion es que los trabajadores de instala-
ciones radiactivas, del tipo que sean, siempre
tendran perfectamente controlado el nivel de
radiacion recibido con la utilizacion de dosime-
tros y otros tipos de instrumentos. Sin embar-
go, para el publico en general no es tan facil
conocer exactamente las dosis recibidas. Por
este motivo, los niveles maximos permitidos
para el publico, en general, siempre van divi-
didos por un factor 10 de seguridad con res-
pecto a los niveles maximos permitidos para
trabajadores profesionalmente expuestos, que
son los que estan mas directamente basados
en los efectos conocidos de esas dosis sobre el
organismo.

P

Otra apreciacion, que conviene hacer sobre los
niveles de radiacién maximos permitidos, es
que son diferentes para las diferentes partes
del cuerpo. Los efectos de la radiacién son mas
0 mMenos perniciosos para un érgano depen-
diendo de la funcién que realice, de su capaci-
dad de regeneracion o de lo sensible que sea
a los cambios. Asi, no es lo mismo recibir una
determinada dosis en las manos que en el cris-
talino y, por lo tanto, las dosis maximas per-
mitidas seran diferentes para ambos 6rganos.
Por otro lado, tampoco los diferentes tipos de
radiacion son igual de dafiinos con la misma
dosis depositada, ya que su interacciéon con
el organismo es diferente. Las dosis maximas
permitidas para el publico en general son, se-
gun el Real Decreto 783/2001, de 1 mSv/ano
para el cuerpo entero; 15 mSv/afio en el cris-
talino; y 50 mSv/ano en las extremidades.

La radiactividad artificial estd bien controlada,
salvo accidentes. Y la cantidad de radiaciéon
que se recibe por persona del publico en gene-
ral, es decir, no profesionalmente expuesta, es
muy pequefia. La mayor aportacion proviene
de las pruebas médicas (~0.23 mSv/ano de
media por habitante), hay una pequefia apor-
tacion debida a tubos de imagen (~0.004
mSv/afio, hoy en fase de desapari-

cion, sustituidos por las panta-

% llas LCD) y finalmente tenemos
3 una cantidad insignificante,
\\ equivalente a media hora de

\\ viaje en avion al afio, como
% consecuenciadelaindustria
4 nuclear(~0.002mSv/afo).
Contodoesto, ladosispro-
medio anual por habitante
en Espafia es 2 mSv/afo.

Existe una serie de organis-
mos internacionales encar-
gados de establecer los proto-
colos de proteccién radialdgica
y los limites de dosis permi-
tidos, asi como comités cien-

tificos como la International Atomic Energy Agency
(IAEA) o la International Commission on Radiological
Protection (ICRP). EnlasNacionesUnidassecred el United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR), y en Europa existe la European
Atomic Energy Community (EURATOM). En Espafa, el
organismo que se encarga de la proteccidon radioldgica
es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Las medidas de proteccion, a nivel nacional e interna-
cional, de las que estan encargados estos organis-
mos son la vigilancia ambiental, en Espafia existe

la Red de Estaciones Automaticas (REA); la vigi-
lancia dosimétrica individual, que habitualmen-
te se transfiere a entidades certificadas para
ello; o la vigilancia médica y epidemioldgi-
ca. También se encargan de la justifica-
cion de los casos en que deben usarse
las radiaciones como, por ejemplo, en
casos de pruebas médicas cuestiona-
bles, como los TAC de cuerpo entero.
Estos son también los organismos

que establecen los limites de dosis y
riesgo a las personas. Y, por uUltimo, se encargan de estable-
cer los protocolos y normas de sefializaciéon adecuada de las
zonas radiactivas y durante el transporte.

A modo de ejemplo de estas funciones, y para la utilidad del
lector, diremos que en febrero de 2007 se presentd el nuevo
simbolo para la sefalizacion del peligro por radiacién para el
publico en general. Este simbolo complementara al existente
de tres puntas (ver figura) que segun la IAEA “no tiene signifi-
cado intuitivo y tiene poco reconocimiento mas alla de los que
han sido educados acerca de su sentido”. Este nuevo simbolo
de peligro por radiacion fue disefiado tras un estudio de cinco
anos, que involucré a 1650 personas de edades y anteceden-
tes diversos en 11 paises “para asegurar que su mensaje de
‘peligro, manténgase alejado’ sea claro y entendido por to-
dos.” La IAEA dijo que el nuevo simbolo ayudara a reducir las
muertes y lesiones por exposicion accidental a radiacion por
ionizacion. Juzgue el lector por si mismo.

Manuel Lozano y Miguel Ullan

Centro Nacional de Microelectrénica (IMB-CNM)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Paginas web donde ob-
tener informacion adi-
cional sobre radiacion:

° europa.eu.int/comm/
environment/radprot:

European Commission
(radiological protection
pages):

®* www.iaea.org:
International Atomic

Energy Agency.

. WWW.iCrp.org:
International

Commission
on Radiological
Protection.

WWW.UNnscear.org:
United Nations

Scientific Committee
on the Effects of
Atomic Radiation

www.who.int: World
Health Organization.


europa.eu.int/comm/environment/radprot
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Esteano 2010es "Ano Santo Jacobeo El proximo Afio Santo sera
el ano 2021 (como publicita la Xunta de Galicia) mientras que el
anterior fue el ahio 2004. Es curioso que el Afio Santo de 1993 co-

rm-r{ r‘ incidio con la entrada en vigor del "Acta Unica” que configuraba

una Europa sin fronteras, situacion muy unida al fendmeno euro-
= - peista de la peregrinacion a Santiago a lo largo de los tiempos.
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en el Camino de Santiago

n el Curso de Verano “Matematicas

en el Camino de Santiago” de la

Universidad de Zaragoza (Jaca, 14

-16 de julio de 2010) hemos pre-

sentado diversos aspectos mate-
maticos que encontramos en este intercambio
de culturas que es el Camino de Santiago.

ECUANDO UN ANO ES UN “"ANO SANTO
JACOBEO"?

Fue el Papa Calixto II, en 1120, quien, dada
la magnitud que alcanzaba la peregrinaciéon a
Santiago, decidié distinguir al santuario com-
postelano con el “Privilegio jubilar” o de los
“Afios Santos”, siendo aquéllos en los que el dia
25 de julio, festividad del martirio de Santiago,
sea domingo. El ciclo de 6-5-6-11 de los ainos
jacobeos tiene su explicacién en el ritmo de
los afios bisiestos y por tanto las reformas del
calendario afectan a la denominacion de Ao
Santo.

El sol tarda aproximadamente 365 dias, 5 ho-
ras, 48 minutos, 45 segundos y 25 décimas en
completar una vuelta sobre la ecliptica, este
periodo se denomina afio trépico o afio tropi-
cal. Esta cantidad se puede escribir mediante
la expresion:

209275

365 +
860400

Una buena (en cierto sentido matematico, opti-
ma) aproximacion a la fraccidn anterior es:

97
400

lo cual significa que hay que afadir 97 dias
cada 400 anos. El calendario gregoriano (que
actualmente seguimos) establece que se afia-
de un dia (afio bisiesto) cada 4 afios, (eligien-
do los afios multiplos de 4) excepto en tres de
estas ocasiones (por eso 1700, 1800 y 1900
no fueron bisiestos y si 2000). Este calenda-

rio gregoriano (instaurado por el Papa Gregorio
XIII en 1582 y que sustituia al calendario julia-
no impuesto por Julio César en el afio 46 a.C.)
hace que el proximo Afio Santo sea el 2021 ya
que el 2016 al ser bisiesto hace saltar el dia 25
de julio de sabado (en el ano 2015) a lunes
(en el 2016).

La Via Lactea conocida como Camino de
Santiago.

Segun cuenta la tradicidn cristiana, los restos
del Apdstol Santiago el Mayor (decapitado por
Herodes Agripa en el afio 42 en Palestina) fue-
ron sepultados por sus discipulos Atanasio y
Teodoro en el bosque de Libredén en Galicia.

Reencontrados por un ermitafio llamado Pelayo
(quien por la noches veia extrafios resplando-
res en las cercanias del tumulo), es el obispo
de Iria Flavio, Teodomiro, quien pone en co-
nocimiento del monarca asturiano Alfonso II
El Casto (c.760-842) el descubrimiento. Habil-
mente utilizado por el monarca, la noticia llega
hasta Carlomagno (742-814) quién escribe en
su libro IV del Codex Calixtinus, capitulo I,

"El camino de estrellas que viste en el cie-
lo significa que desde esta tierra a Galicia
has de ir con un gran ejército a combatir a
los pérfidos paganos y a liberar mi camino
y mi tierra, y a visitar mi basilica y sarco-
fago. Y después de ti iran alli peregrinando
todos los pueblos, de mar a mar, pidiendo
el perdén de sus pecados y pregonando
las alabanzas del Sefior, sus virtudes y las
maravillas que obrd. Y en verdad que iran
desde tus tiempos hasta el fin de la pre-
sente edad. Ahora, pues, marcha cuanto
antes puedas, que yo seré tu auxiliador en
todo."”

La Via Lactea, al comienzo del dia en los meses
de verano, tiene la direccion NE-SE y es ésta
la direccidon que tomaban los peregrinos para

1.- Aparicion

de Santiago a
Carlomagno.
Libro IV del
Codex Calixtinus.

2.- Mapa mundial
en el Cédice Vigi-
la, 976.

ffHacia el siglo

X, el Camino de
Santiago estaba
en su apogeo. La
orden de Cluny,
recientemente
fundada, promueve
las peregrinaciones
a Santiago.”

dirigirse a Santiago. En realidad la Via Lactea
también indicaba en la cultura celta un camino
mistico hacia donde moria el Sol y terminaba la
tierra conocida, Finisterre.

El origen de los nimeros en el Camino de
Santiago.

Hacia el siglo X, el Camino de Santiago estaba
en su apogeo. La orden de Cluny, recientemen-
te fundada, promueve las peregrinaciones a

Santiago y a cambio, los reyes cristianos ha-
cen generosas donaciones a sus monasterios.
Nos detenemos en uno de estos monasterios
en el Valle del Iregua, (La Rioja), en el Monas-
terio de San Martin de Albelda, actualmente
desaparecido.

En el afio 950 se calcula que eran doscientos
los monjes que vivian en el Monasterio de Al-
belda, siendo registrado este mismo afo «e/
primer peregrino jacobeo extranjero conoci-
do de la historia». Este fue Gotescalco, obispo
de la ciudad francesa de Puy, quien se detuvo
en el monasterio en su ruta hacia Santiago de
Compostela para que sus amanuenses le rea-
lizaran una copia de un libro de San Ildefonso
de Toledo (discipulo de Isidoro de Sevilla) y re-
cogerla en su camino de vuelta. Pero estamos
interesados en otro codice, el conocido ac-
tualmente por Cddice Vigilano o Albeldense,
actualmente en el Monasterio de San Lorenzo
del Escorial en Madrid.

Este codice contiene diversas actas de conci-
lios, fueros y calendarios; tratados de cronolo-



Dios geometra y creador.
Biblia de San Luis de la Ca-
tedral de Toledo, s. XIII
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gia y aritmética basica. Su autor principal es el
monje Vigila quien al final del cddice se retra-
ta con sus principales colaboradores Sarracino
y Garcia, asi como los reyes de Pamplona en
cuyo tiempo fue redactada la obra, constando
igualmente el nombre del monasterio en el que
se realizd San Martin de Albelda y la fecha en
que se termind, 976. En unas de las paginas
del Cédice, el autor escribe:

Y también a propdsito de las cifras de la
aritmética. Es necesario saber que los in-
dios poseen una inteligencia muy sutil y
gue los restantes conceptos les ceden el
paso en lo que concierne a la aritmética,
la geometria y demas disciplinas libe-
rales. Esto se pone de manifiesto de la
mejor manera en las nueve figuras a
través de las cuales expresan cada gra-
do de no importa qué nivel. Esta es la
forma:

9876543217

Eséstalaprimeravezqueaparecenlascifra
hindo-arabigas (del 9 al 1, en sentido de-
creciente y sin el cero, véanse imagenes
adjuntas) en la Europa occidental. Mas
detalles e imagenes pueden encontrarse

Retratos de reyes
visigodos y navarros y
de artifices del Cédice

Vigila, 976.

1 .

Néc t]lffﬁ"ﬂ potfa wceoiitf unnnu‘ti‘)"- quewt cn‘u\.[frm :
! B Gl ] P

MCITTA NAKNERALS :“ JAlasatel I‘?e-f.'.wr?a‘ et ‘
num [c.lm;«r'(ﬁn u-fA ung .- \numotf Auo Sng PEOAK
uinquif ve i (@

L num quudd’ 1om  unimag
- : & air- unlocalff 1L
{he - M {e?mc{_ 2

Gt date e P Puobid nter - P ]
e i\uo oum'qmc‘f X Duo (6oL ©n ;D:mfe‘!xqt{‘

Ppuo e btfl yutn Do derff e

Lpny nobid W i
1o &y vt Do

wree Duo ot ML

- “Yeay - ¥ -".ni-
Pt ot B weed " Avid sit'“mh 2 e 1(}“1&" :

. Y er's B X
ayta fd - ann. G f‘T“‘;‘f Joos 2 o
q 1 a e

HIE

Qo Px CPON 106 MJOCEBITLO 1t =7 .
@'fomc: Cl_fﬁ:e"(llc:mf’ qm.”-'lumnc’afmrofﬂm oy ‘Trcn,..n

en las paginas web siguientes: http://www.al-

belda.org/codice.htmy http://www.vallenajeri-
lla.com/albeldense/index.htm y en el magnifico

libro «Vida de los nimeros» de A. Duran et al.

El gedmetra de Dios en las catedrales go6-
ticas de Burgos y Leon.

Avanzamos en el Camino y llegamos a Burgos.
Su catedral gotica nos espera para descubrirnos
algunas de sus maravillas. La primera catedral
enteramente gética fue la iglesia de

la abadia de Saint-
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Denis, cerca de Paris, que se construyd entre
los aflos 1140 y 1150. A pesar de que el estilo
gotico fue un producto del norte de Francia, a
mediados del siglo XIII la arquitectura gotica
francesa habia alcanzado Inglaterra, Espafia y
Alemania.

El 20 de julio de 1221, el rey de Castilla, Fer-
nando III y el obispo de Burgos, Mauricio, po-
nen la primera piedra de lo que sera lo que
hoy conocemos como la catedral de Burgos y
que sustituia al anterior templo romanico. Para
algunos autores, las proporciones de las cate-
drales goéticas se basan en razones matemati-
cas las cuales expresaban la armonia intrinseca
del mundo tal y como la establecié su creador.
La representacion medieval de Dios como geé-
metra con compas en la mano disefiando su
creacion (en la figura adjunta o en el Retablo
del Espiritu Santo de la iglesia de Santa Maria
de Manresa) ilustra esta idea.

La riqueza de las formas geométricas que apa-
recen en la catedral de Burgos es el contenido
principal del libro <«<Matemadticas en la Catedral
de Burgos>> elaborado por el Grupo EsTalMat de
Burgos y la Asociacion Castellano y Leonesa de
Educacion Matematica <<Miguel de Guzman>>.
De una forma amena se proponen actividades
matematicas para estudiantes de secundaria.
En particular queda mostrado el conocimiento
geométrico de los artesanos que construyeron
y decoraron esta catedral.

Nuestro siguiente destino es Ledn y las mag-
nificas vidrieras de su catedral. La catedral
de Ledn es, sin duda, el edificio espafiol con
mayor numero de vidrieras medievales con-
servadas, especialmente del siglo XIII. Los
artesanos medievales de los siglos XII y XIII
perfeccionaron el arte de los vitrales. Peque-
flas piezas de vidrio se tenian con brillantes
colores como joyas. Esta preocupacion por la
luz coloreada en las catedrales gdticas no fue

accidental, sino que fue ejecutada por gente
inspirada en la creencia de que la luz natural
era un simbolo de la divina luz de Dios. La luz
es invisible, pero permite a la gente ver; de
esta misma forma, Dios es invisible, pero su
existencia permite que el mundo de la materia
exista. De las 737 vidrieras de la Catedral de
Leodn, una de las mas conocidas es la Vidriera
de La Caceria, que representa a Carlomagno
rodeado de las diversas artes y ciencias del Tri-
vium (Gramatica, Retédrica y Ldgica) y del Qua-
drivium (Astronomia, Geometria, Aritmética y
Musica) representadas en forma de alegorias
siguiendo la tradicidn de Marciano Capella. Sin
embargo, nos vamos a detener ahora en otra
vidriera, la N° 5 de la zona Norte. Alli se repre-
sentan las artes del Quadrivium directamente,
sin formas alegéricas.

El movimiento del Botafumeiro

Después de varios cientos de kildmetros hemos
llegado a Santiago. La plaza del Obradoiro nos
recibe. Asistimos a la misa Solemne del Pere-
grino a las 12 horas del domingo y contem-


http://www.albelda.org/codice.htm
http://www.vallenajerilla.com/albeldense/index.htm
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plamos el volteo del Botafumeiro (“esparcidor
de humos” en gallego). Este enorme incensario
fue donado por el rey Luis XI de Francia en
1554 y robado por las tropas de Napoledn en
1809 durante la Guerra de la Independencia.

El Botafumeiro actual pesa aproximadamente
80 kg. y oscila colgado de unas cuerdas de 20
m. de longitud a lo largo del crucero de la ca-
tedral; puede llegar a alcanzar los 68 km/h. Un
grupo de 8 tiraboleiros impulsa el botafumeiro
cuando el angulo con la normal es nulo y suel-
tan cuando el angulo es maximo. El catedratico
Juan R. Sanmartin de la Universidad Politécnica
de Madrid ha estudiado en detalle las ecuacio-
nes diferenciales que rigen el movimiento no
conservativo del Botafumeiro. En el cuadro

anexo presentamos el resumen de su primer
trabajo sobre este tema publicado en 1984 en
la revista American Journal of Physics.

El estudio de Sanmartin tuvo y tiene gran re-
percusion. Una simulacion del movimiento del
Botafumeiro puede encontrarse en la siguiente
direccion de la Universidad de Nantes: http://
www.Ssciences.univ-nantes.fr/physique/perso/

gtulloue/Meca/Oscillateurs/botafumeiro.html.

Recientemente, diversos investigadores del
Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas de
la Universidad de Santiago de Compostela han
disefiado un Botafumeiro virtual tomando en
cuenta el estudio matematico de Sanmartin,
véase mas detalles en el articulo: http://www.

labsis.usc.es/mar/publicaciones/

Botafumeiro%20VR06.pdf.

Comentarios finales y
conclusiones

El 22 de septiembre de 2008 visitd
Santiago de Compostela Stephen
Hawking, ocupante de la Catedra
Lucasiana de Matematicas de la
Universidad de Cambridge hasta
su jubilacion en 2009. El primer
titular de esta catedra fue Isaac
Barrow, quien fue sucedido por Sir
Isaac Newton. Este verano de 2010
Hawking ha polemizado sobre la
existencia de Dios y la fisica mo-
derna.

Matematicos que han realizado el
Camino de Santiago o han nacido
en sus proximidades pueden en-
contrarse en el libro de la profesora
M. Victoria Veguin, “Matematicas
en el Camino de Santiago”, asi
como otros hechos, descubrimien-
tos e incluso anécdotas matemati-
cas presentes en el Camino.

Me gustaria terminar agradeciendo
a la decana A. Elduque y a la vice-
decana C. Aldea la invitacidon para
colaborar en esta revista; a los pro-
fesores A. Duran, V. Lanchares, C.
Garcés, y B. Barceld su participacion
en el Curso de Verano, anteriormen-
te citado, y a los alumnos inscritos,
su asistencia sin la cual hubiera sido
imposible la realizacion del mismo.
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The pendular motion of a giant censer (O Botafumeiro)
that hangs in the transept of the cathedral of Santiago de
Compostela, and is cyclically pumped by men who pull at
the supporting rope, is analyzed. Maximtim angular ampli-
tude attainable, and number of cycles and time needed to,
attain it, are calculated; the results agree with observed
values (- 82°, - 17cycles, - 80 seconds) to the few percent
accuracy of both the analysis and the observations and
parameter measurements. The energy gain in a pumping
cycle is obtained for an arbitrary pumping procedure to two
orders in the small fractional change of pendular length;
the relevance of the ratio (characteristic radial acceleration
during pumping)/g to the gain is discussed. Effects due to
rope mass, air drag on both Censer and rope, and the fact
that the Censer is not a point mass, are considered. If the
pumping cycle is inverted once the maximum amplitude
has been attained, the Censer could be swiftly brought to
rest, avoiding the usual violent stop. Historically recorded
accidents, rope shape, and the influence of relevant para-
meters on the motion are discussed.

Las siguientes ecuaciones que rigen el movimiento son pro-
puestas por Sanmartin. Considera la energia de un péndulo
simple:

E=T+U=1/2 (ML20'?) + MgL (1 - cos6)

y en el caso de la amplitud maxima 6_ se tiene que 6'=0y
por tanto:
E = MgL (1 - cos6,)
0' = 2(g/L)?(cosh - cosh, ),

La accion de los tiraboleiros se considera a través de las
ecuaciones de un péndulo variable:

M (2r'6' + r@"') = -Mg senb

M (r' - r6'2- g cosf) = -F

donde F es la tension de la cuerda.


http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Oscillateurs/botafumeiro.html
http://www.labsis.usc.es/mar/publicaciones/Botafumeiro%20VR06.pdf
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A LAS PUERTAS DE 2011:

ANO INTERNACIONAL
DE LA QUIMICA

n poco mas de dos siglos la

industria y la investigacion

quimicas se han hecho im-

prescindibles en la consecu-

cion del bienestar de las po-
blaciones, y su desarrollo es un indicador
del potencial de las naciones. La Quimica
estudia de forma predominante los feno-
menos a nivel molecular.

En palabras del profesor de Oxford, Peter
Atkins, “Bebiendo su café usted digiere
sus moléculas. Cuando admiramos los
colores de una orquidea o los detalles de
un paisaje, estamos admirando las mo-
léculas. Al saborear los alimentos y be-
bidas nos deleitamos con ellas. En defi-
nitiva, estamos hechos de moléculas”. Es
una ciencia que se relaciona con todas
las demas en mayor o menor medida. A
pesar de no disfrutar de la cobertura que
los medios de comunicaciéon prestan a
otras disciplinas académicas, es una de
las que ha tenido un mayor impacto en
las costumbres y valores sociales.

POR MIGUEL CARRERAS
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Ao Internacional de la Quimica

*www.cienciakanija.com

De alguna manera, la historia de la Quimica, desde la
Antigledad y la Alquimia, pasando por la revolucion
guimica de Lavoisier y Dalton hasta nuestros dias,
permite un analisis del funcionamiento del espiritu
humano, los mecanismos del avance cientifico y las
leyes de su desenvolvimiento.

Los sectores industriales quimicos protagonizaron
un extraordinario despegue en la segunda mitad
del siglo XX por el auge de nuevas materias primas,
especialmente el petréleo, el gas natural y sus de-

“La Quimica es una
ciencia imprescindible
para comprender el
funcionamiento de
nuestro planeta vy del
universo.”

rivados, pero también por la alta purifi-
cacion de los gases y el alto grado de de-
sarrollo de las fabricas de colorantes
y de materiales plasticos diversos.
La industria quimica experimentd
una auténtica revolucién con la
automatizacion. Estos y otros
factores le confirieren un
transcendental papel econémi-
co y estratégico en las socie-
dades del siglo XXI. Como
dice el historiador William
C. Dampier: “El instrumen-
tal quimico de hoy en dia es
mucho mas complejo que el
de tiempos pasados recientes.
Pocos individuos particulares
pueden permitirse hoy los gas-
tos que supone un buen laborato-
rio. Al parecer, han pasado los dias
de los aficionados que tiempo atras
contribuyeron grandemente al avance de
las Ciencias. La mayoria de los gobiernos
subvencionan en mayor o menor medida
la investigacién. Cuanto mayores sean
los esfuerzos para fomentar la capacidad
investigadora y los apoyos publicos y pri-
vados, mas acentuado sera el grado de
bienestar de los pueblos”.

La vertiginosidad con que se producen
los cambios en nuestra época no permite
realizar aseveraciones o predicciones so-
bre lo que nos espera, so pena de caer en
vaticinios erréneos siguiendo los ritmos y
cadencias de otros tiempos. Pero aventu-
remos algunas posibilidades abiertas: la
Quimica esta llamada a tener un fuerte
protagonismo en la produccion de nano-
materiales que superen los problemas de
los materiales convencionales y en sus
aplicaciones para renovados métodos de
analisis clinicos, deteccion, diagndstico y
curacion de enfermedades mas eficaces y

econdmicos, aplicables en todos los paises in-
dependientemente de su poderio, asi como en
la busqueda de formas universales de abordar
el cambio climatico. La habilidad de los quimi-
cos ha servido para crear moléculas que gene-
ran agradables sensaciones olfativas y visua-
les, pero también puede usarse para engafiar
al cerebro en la apreciacion de los estimulos
con modificacion de productos como el opio, la
coca y otros psicotropicos, a la vez excitantes
y devastadores, que hay que contemplar con
inquietante preocupacion.

En comunicacion con la biologia, una de las
metas es crear prototipos simuladores de la
funcién celular e intentar el desarrollo de la
fotosintesis mas alla de las plantas. También
profundizar en el estudio de la estructura de
las proteinas y su modificacién segun conven-
ga. Se trabaja en la mejora y abaratamiento
de métodos de potabilidad de aguas y en un
mayor conocimiento de los alimentos asi como
en la indagacion de las técnicas de autoensam-
blaje de moléculas y otros experimentos para
ahondar en el entendimiento del origen de la
vida. También las investigaciones de nuevos y
mas eficientes recursos energéticos, reempla-
zando sin costes para el entorno los productos
de las petroquimicas, son tareas que ya se han
iniciado. La preparacion de materiales para la
medicina regenerativa y la bidnica, y otros con
insospechables aplicaciones, es otro desafio.
Interdisciplinarmente y siguiendo las directri-
ces de la sociedad a través de sus instituciones,
haciendo especial hincapié en procesos 6ptimos
medioambientalmente, se intuye y desea que
podamos encontrarnos ante un futuro esperan-
zador mas equilibrado y sostenible de la mano
de las nuevas generaciones de quimicos.

La Asamblea de la Unidn de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC) reunida en Turin en 2007,
acordo proponer a Naciones Unidas celebrar un
evento mundial con la Quimica como protagonis-

ta y en diciembre de 2008 la Asamblea General
de la ONU proclamé 2011 Ano Internacional de
la Quimica, coincidiendo con el centenario de
la concesiéon del Premio Nobel a Marie Curie.
En la declaracién institucional se afirma: “La
Quimica es una ciencia imprescindible para
comprender el funcionamiento de nuestro pla-
neta y del universo”. El objetivo es concienciar
a la poblacién sobre las contribuciones de esa
ciencia al bienestar de la humanidad, haciendo
énfasis en la importancia de la educacién en
guimica para entender la busqueda de solucio-
nes que incrementen la prosperidad general.
Puede ser la oportunidad en nuestro pais para
mejorar el imaginario colectivo de la Ciencia
Quimica, potenciar su ensefianza y favorecer
su divulgacion diafana, inteligible y rigurosa.

Con ese motivo, se celebraran en todo el mun-
do actos conmemorativos y Zaragoza, a la
vanguardia de la comunicacién de la Ciencia
en nuestro pais, no va a dejar pasar la opor-
tunidad de dar a conocer los logros pasados
y presentes y las perspectivas de futuro de la
Quimica. Por ello las instituciones aragonesas,
Facultad de Ciencias, CSIC- Aragodn, Colegio de
Quimicos, Federacion de Empresas Quimicas y
de Plasticos de Aragdn (FEQPA) y Real Sociedad
Espafiola de Quimica en Aragon junto a Ciencia
Viva, hemos programado un conjunto de varia-
das actividades divulgativas, para desarrollar
durante el afno, que cuentan con la colaboracién
de distintas entidades publicas y privadas.

Miguel Carreras

Presidente de la Asociacion Ciencia Viva
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IActividades de la Facultad

B Potenciar foros de encuentro entre jovenes investigadores:
Escuela Internacional en Fisica de Astroparticulas

(ISAPP-2010)

La edicion 2010 de la Escuela Internacional en Fisica de As-
troparticulas (ISAPP) se celebrd durante el pasado mes de ju-
lio en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza,
organizada por el Grupo de Fisica Nuclear y Astroparticulas
(GIFNA). Ha probado ser un foro ideal para poner en contac-
to a jovenes investigadores de diferentes paises en el campo
de las astroparticulas, para potenciar futuras colaboraciones
entre sus grupos de origen y para desarrollar competencias
cientificas, linglisticas y sociales entre los participantes. Crear
un ambiente distendido y agradable es el primer paso para
impulsar el aprendizaje y creemos que en este curso se ha

conseguido.

ada afio, ISAPP organiza escuelas
dirigidas a estudiantes de docto-
rado (experimentales y tedricos)
en los ambitos de la astrofisica
y de la fisica de particulas para
tratar de impulsar un campo marcadamen-
te interdisciplinar en pleno auge: la fisica de
astroparticulas. En 2010 se han celebrado dos
escuelas: una en Zaragoza (del 13 al 22 de
julio), focalizada en una aproximaciéon multi-
mensajero a la fisica de astroparticulas, y la
segunda en Pisa (del 26 de septiembre al 5 de
octubre) dedicada al estudio de las ondas gra-
vitacionales.

La escuela organizada en Zaragoza se centro
en el estudio de la evolucién y composicidon del
Universo a gran escala, asi como de objetos
astrofisicos de interés, haciendo especial hin-
capié en las distintas aproximaciones observa-
cionales y experimentales, que de forma com-
plementaria contribuyen al avance cientifico
en los ambitos de la astrofisica y la fisica de
particulas.

50 estudiantes y 13 profesores
de distintos paises participaron
en esta escuela que impartio
sus sesiones en la Sala de Gra-
dos de la Facultad de Ciencias.
La participacion de los estu-
diantes fue muy activa, tenien-
do tiempo reservado para dis-
cusiones entre ellos y con los
profesores, para la resolucién
de problemas y para la presen-
tacion de sus trabajos de in-
vestigacién mediante pdsteres
gue estuvieron expuestos en el
Hall de la Facultad de Ciencias
durante el periodo de imparti-
cion de la escuela.

Entre las actividades progra-
madas en el marco de ISAPP
2010 - Zaragoza hay que des-
tacar una conferencia (en cas-
tellano) dirigida al publico en
general “El vacio y la nada”,
que impartié el destacado fisi-
co de particulas espafiol Alvaro
De Rdjula, el 15 de julio, a las
19:30 horas, en el Aula Magna
del Edificio Paraninfo de la Uni-
versidad de Zaragoza, asi como
una visita, para los estudiantes
participantes en la escuela, a
las instalaciones del Laborato-
rio Subterrdneo de Canfranc.
En paralelo, y con el objetivo
de impulsar un mejor conoci-
miento de nuestra cultura y
patrimonio entre los asisten-
tes a la escuela, se incluyeron
en la agenda de actos sociales
sendas visitas guiadas al casti-
llo de la Aljaferia y al museo de
la catedral de Jaca.

EL VACIO Y LA NADA

Alvaro de Rujula es un destacado fisico tedrico. Forma parte
desde 1977 de la divisién tedrica del CERN, de la que fue direc-
tor. Doctor en Fisica Tedrica por la Universidad Complutense de
Madrid, ha ejercido como profesor en esta misma universidad,
en el Institut des Hautes Etudes Scientifiques (IHES) de Paris,
en la Harvard University y desde 1985 es profesor de la Boston
University. Es colaborador del Premio Nobel de fisica Sheldon
Glashow y ha trabajado en temas relacionados con el estudio de
la estructura interna del atomo, la cosmologia y la astrofisica.

El reconocido fisico tedrico Alvaro de Rijula dio una confe-
rencia dirigida al publico en el Aula Magna del Paraninfo de la
Universidad de Zaragoza. El vacio, no la nada, fue analizado,
en su fundamental relacién con los posibles descubrimientos
del LHC y las mas recientes observaciones astronémicas del
Universo a escala cosmoldgica:

Estudiando "“lo que son las cosas” a nivel microscopico des-
cubrimos cuan simples son, cémo la gigantesca variedad
de todo lo que "vemos” se rige por leyes que también son
simples, poco numerosas y “unificadas”. El Universo en su
nifiez era una “sopa” de particulas, mas y mas energéticas
a medida que miramos mas lejos hacia el pasado. Es asi
como la fisica “de alta energia” nos permite, entre otras
cosas, comprender mejor

el Universo cuando
era muchisimo mas
joven. Pero el es-
tudio del Cosmos
implica grandes
sorpresas: solo
sabemos en qué
consisten el 4% de
sus “ingredientes”.

El 96% restante lo
"vemos” muy indirec-
tamente. Tanto a las
mds pequefias como a
las mas grandes escalas,
el ente que peor compren-
demos es el vacio, cuyo
entendimiento es el mayor
reto de la fisica de altas
energias, asi como de la
cosmologia. Como dis-
cutiré, el vacio parece no
estarlo en absoluto: existe
una diferencia fundamental
entre el vacio y la nada.

Alvaro de Rdjula.



IActividades de la Facultad

B Potenciar foros de encuentro entre jovenes investigadores:
Escuela Internacional en Fisica de Astroparticulas
(ISAPP-2010)

Para todos los que hemos participado, la orga- ambitos de la vanguardia de la fisica de astro-
nizacion de esta escuela ha sido una valiosa ex- particulas no directamente relacionados con su
periencia. El contacto con los jévenes siempre linea principal de investigacion, todavia en sus

aporta entusiasmo y moti-
vacion y resulta enriquece-
dor en las dos direcciones:
los profesores del curso
se han visto estimulados
a presentar cuestiones en
muchos casos arduas vy
complejas de una forma
comprensible y asimilable
por un variado auditorio;
los alumnos han hecho el
esfuerzo de acercarse a

*Fo‘iograﬁas de la Facultad de Ciencias.

comienzos. El caracter internacional del curso
aporta un ingrediente adicional: pone en con-
tacto a estudiantes de diferentes paises que
trabajan en campos préximos de investigacion

y les permite establecer vinculos personales y
profesionales con los colegas de su generacion
en un ambiente distendido, compartiendo resi-
dencia, comidas, actividades culturales y socia-
les. Al fin y al cabo, muchos de los asistentes a
este curso seran dentro de algunas décadas los
investigadores responsables de muchos de los
grandes proyectos europeos en astroparticulas.

Creemos que este curso ha conseguido crear un am-
biente relajado y cordial que potencia el aprendizaje,
se han llevado a cabo numerosas sesiones de discu-
sion entre el profesorado y los estudiantes, se han pro-
puesto problemas que los estudiantes han resuelto de
forma conjunta y uno de ellos ha presentado ante el
resto, se han defendido de forma entusiasta los pds-
teres de los trabajos de investigacion que los parti-
cipantes desarrollan en sus instituciones de origen.

Al principio de la escuela parecia dificil “romper el hie-
lo” y lograr que los estudiantes y profesores se “sol-
taran”, pero so6lo hay que proponérselo un poquito...

Susana Cebrian, Theopisti Dafni, Carlos Pobes,
Maria Luisa Sarsa y José Angel Villar.

ISAPP-2010.

fMuchos de los
asistentes seran

los investigadores
responsables de
muchos de los grandes
proyvectos europeos en
astroparticulas.”

VISITA A LAS
INSTALACIONES
DEL LABORATORIO
SUBTERRANEO DE
CANFRANC (LSC)

El Hall principal del LSC se
convirtio durante unas ho-
ras en un aula en la que se
impartio la sesion dedicada
a la Fisica Subterranea. A
continuacion se visitaron las
instalaciones recién reacon-
dicionadas del Laboratorio
para terminar el dia visitan-
do el museo de la catedral
de Jaca.
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Secundaria

el 30 de junio al 9 de julio y del

11 al 20 de julio de 2010, se ce-

lebraron en Jaca los dos turnos

del II Campus de Profundizacion

Cientifica para estudiantes de
Secundaria, de todas las Comunidades Auténo-
mas. Este Campus estuvo promovido por el Mi-
nisterio de Educacion y organizado por la Real
Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF), y partici-
paron dos estudiantes de cada Comunidad en
cada uno de los turnos. Los estudiantes fueron
seleccionados por las Consejerias de Educa-
cion entre los que superaron con sobresaliente
las asignaturas de Ciencias del 49 curso de la
ESO.

Dado que la puesta en marcha de este segun-
do Campus fue muy tardia, se decidié desde

I | Campus de Profundizacion Cientifica para Estudiantes de

un principio mantener la estructura ya probada
con éxito en la “experiencia piloto” de 2009,
aunque reduciendo la duracién de los turnos
a diez dias. Al igual que en esta primera edi-
cion del Campus, la sede académica fue el IES
“Domingo Miral” de Jaca. La direccion estuvo
a cargo de Carmen Bello Thoman y German
Tomas Mora, Directora y Jefe de Estudios del
IES respectivamente, y José Tornos y J. Alberto
Carrién, Profesores del Departamento de Fisica
Aplicada de la Universidad de Zaragoza.

Los objetivos que se pretendieron alcanzar
fueron:

e Reconocer a los estudiantes el esfuerzo in-
dividual realizado en sus estudios de Edu-
cacion Secundaria.

flLas
actividades
academicas
deben senr
amenas

vy versar
sobre
aspectos
de las
Ciencias
basicas.”

e Introducirles en el ambito cientifico experi-
mental en un entorno que combine aspec-
tos formativos con ladicos.

e Incrementar su formacién tanto cientifica
como cultural y medioambiental a través
de talleres, charlas, conferencias y excur-
siones.

e Favorecer la convivencia e intercambio de
experiencias entre estudiantes de todas las
Comunidades Auténomas espanolas.

La organizacién del Campus se hizo cargo de
los estudiantes en la estacion de Delicias de
Zaragoza, los dias 30 de junio y 11 de julio.
Desde alli se trasladaron en autobus hasta la
Residencia de la Universidad de Zaragoza en
Jaca.

El dia 1 de julio en el “Salén de Ciento” del
Ayuntamiento de Jaca tuvo lugar el acto so-
lemne de inauguracion del Campus, presidido
por Maria Victoria Broto, Consejera de Educa-
cion del Gobierno de Aragon, Rosa Pefialver,
Directora General de Evaluacion y Cooperacion
Territorial del Ministerio de Educacion, Rosario
Heras, Presidenta de la RSEF, Enrique Villarro-
ya, Alcalde del Ayuntamiento de Jaca, José An-
tonio Mayoral, Vicerrector de Profesorado de la
Universidad de Zaragoza y, en representacion
de la Direccion del Campus, Carmen Bello y
José Tornos.

El Acto de Clausura se celebré en el mismo
“Saléon de Ciento” y estuvo presidido por Enri-
gue Villarroya, Rosario Heras, Carmen Martinez
Urtasun, Directora General de Politica Educati-
va del Gobierno de Aragdn, Guillermo Iturbe,
Director del Servicio Provincial de Educacion,
Cultura y Deporte de Huesca, y los directores
del Campus.

Las actividades académicas fueron programa-
das y realizadas conforme a los siguientes cri-
terios:

a. Todos los participantes del Campus son
estudiantes de alto rendimiento. En con-
secuencia, las actividades deben tener un
nivel alto, aunque compatible con su for-
macion académica reglada.

b. Como uno de los aspectos débiles de la
formacidn cientifica de nuestros estudian-
tes es la escasa atencidon a las practicas
de laboratorio, las actividades del Campus
consistieron principalmente en talleres ex-
perimentales, acompafados de las impres-
cindibles explicaciones tedricas previas.

c. Dado que el Campus de Profundizacién
esta dirigido a estudiantes de excelencia,
su participacion es un premio. Por tanto,
las actividades académicas deben ser ame-
nas y versar sobre aspectos de las Ciencias
basicas que, ademas de ser interesantes
y atractivos, por una parte les sirvan para
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Secundaria

sus estudios inmediatos de Bachillerato vy,
por otra, estimulen su interés por la Cien-
cia y la Investigacion.

d. Se ha pretendido dar al Campus cierto ca-
racter de congreso, con sesiones ordinarias
especializadas y conferencias plenarias.
Sin duda alguna, los jovenes estudiantes
participantes no habran tenido experiencia
previa en este sentido, y por ello se ha con-
siderado de alto valor didactico la inclusién
de Conferencias impartidas por cientificos
de acreditado prestigio, abiertas al publico
en general y en un salén no perteneciente
al Instituto sede del Campus.

De acuerdo con las anteriores consideraciones,
se llevaron a cabo en cada una de los dos turnos
12 talleres sobre Matematicas, Fisica, Quimica,
Biologia y Geologia, y de forma transversal te-
mas medioambientales. Ademas se impartie-
ron dos charlas didacticas preparatorias de la
observacion astronémica nocturna realizada en
las proximidades de Sabifidnigo y de la visita al
Laboratorio del tunel de Canfranc. Abiertas al
publico se organizaron también dos conferen-
cias, una en el Palacio de Congresos y en otra
en el Ayuntamiento, y una actuacién del “Circo
de la Ciencia” en el Paseo de la Constitucion.

La puesta en marcha de todas estas activida-
des requiere contar con un amplio equipo de
profesores y de unas instalaciones adecuadas.
Al igual que en la primera edicién de 2009, el
Instituto de Educacion Secundaria “Domingo
Miral” de Jaca fue elegido como sede del Cam-
pus, precisamente por disponer de unos bien
dotados laboratorios, de salas de informatica
y otras instalaciones adecuadas para el desa-
rrollo del Campus. Ademas este Instituto, con-
solidado tras casi cincuenta afos de actividad
docente, cuenta con una plantilla de excelentes
profesores de Ciencias con una decidida actitud
hacia la educacion.

Se programaron excursiones y visitas como ac-
tividades culturales y, en cierta medida, como
recompensa por el acreditado rendimiento aca-

IS || Campus de Profundizacion Cientifica para Estudiantes de

démico de los participantes, potenciando su
formacion no soélo cientifica sino social, cultu-
ral, histoérica y medioambiental.

En concreto, los estudiantes tuvieron oportu-
nidad de visitar en Jaca su Catedral, el Museo
Diocesano recientemente reacondicionado y
el Castillo de San Pedro, mas conocido como
la Ciudadela, que alberga una gran coleccion
de miniaturas militares. Ademas visitaron una
exposicién de hologramas, patrocinada por la
Catedra “José Maria Saviron”, y las instalacio-
nes del tunel internacional del Somport y del
Laboratorio Subterraneo de Canfranc.

El domingo de cada turno se realizd una ex-
cursioén al Espacio Natural de la Selva de Oza,
en las proximidades de Hecho. Durante una
marcha de mas de tres horas, los estudiantes
conocieron la fauna, flora y la morfologia del
valle, explicadas por los profesores de Biologia
y Geologia del IES “Domingo Miral”.

Por ultimo, visitaron el Monasterio de San Juan
de la Pefa, cuna del Reino de Aragodn, y el “Bal-
con de los Pirineos” donde se disfruta de una
magnifica vista panordmica de esta cordillera.
Se programaron dos Charlas y dos Conferen-
cias de Actualidad por turno, cuya tematica y
conferenciante se detallan a continuacion:

e Charla sobre astroparticulas, preparatoria
de la visita al tunel del Somport y al Labo-
ratorio Subterrdneo de Canfranc. José An-
gel Villar (3 de Julio), Rafael Nufiez-Lagos
(17 de julio; La radiactividad y el Universo)
Catedraticos de Fisica Atdmica y Nuclear
de la Universidad de Zaragoza.

e Charla preparatoria de la observacion as-
trondmica. Alberto Virto (6 y 16 de julio).
Decano en Aragén del Colegio Oficial de Fi-
sicos.

e Quimica para disfrutar. Mariano Laguna.
Coordinador del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas (CSIC) en Aragon.

e La investigacion cientifica espafiola en la
Antartida. Miguel Bernabé. Médico colabo-

rador en la Base Antartica Espafiola Juan
Carlos I.

e Las nuevas tecnologias del Hidrégeno fren-
te al reto energético. Victor Orera, Profesor
de Investigacion del CSIC.

e la Ciencia de la Meteorologia. Eva Ber-
langa y Eduardo Lolumo, Meteordlogos de
Aragon TV.

En todo momento los estudiantes, todos ellos
menores de edad, han estado atendidos por
cuatro monitores acreditados, que se encarga-
ron también de la organizacion y desarrollo de
actividades de tiempo libre.

Ademas, para las actividades de laboratorio se
ha contado con dos estudiantes de Quimica de
la Facultad de Ciencias de Zaragoza, Hugo Gar-
cia y Alejandro Tomas, que han ayudado tanto
en la preparacién del material de laboratorio
como en la realizaciéon de los talleres.

Para conocer el desarrollo del Campus, el gra-
do de consecucion de los objetivos establecidos
asi como el grado de satisfaccion de los partici-
pantes al término de cada turno, los estudian-
tes cumplimentaron una encuesta. A la vista de
las respuestas dadas, el grado de satisfaccion
de los estudiantes fue elevado, considerando
mayoritariamente que las actividades resulta-
ron interesantes e idéneas para la consecucion
de los objetivos propuestos.

Los directores del Campus quieren, por ultimo,
mostrar su agradecimiento a todas las Institu-

ciones que han colaborado en su organizacion
y desarrollo:

Ministerio de Educacién y en particular a su Di-
reccion General de Evaluacidon y Cooperacion
Territorial, Real Sociedad Espafiola de Fisica,
Ayuntamiento de Jaca, Consejeria de Educa-
cion del Gobierno de Aragdén, en particular a
su Direccién General de Politica Educativa, Uni-
versidad de Zaragoza, Facultad de Ciencias y
Departamento de Fisica Aplicada, Residencia
de la Universidad de Zaragoza en Jaca y Cole-
gio Oficial de Fisicos de Espania.

En este apartado de reconocimientos, no po-
demos dejar de agradecer la colaboracién de
los diversos profesores y conferenciantes, y en
particular del profesorado de Ciencias del IES
“Domingo Miral”.

La idea de promover actividades de profundiza-
cion para los estudiantes de excelencia es muy
loable, y los resultados de este II Campus han
sido muy positivos, por lo que es de esperar
que esta iniciativa tenga continuidad en afios
posteriores.

J. Alberto Carrion y José Tornos

Dpto. de Fisica Aplicada
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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vy el Proyecto Atapuerca

levo cerca de 20 afios estudian-

do los fésiles de los vertebrados

mas pequenos del cuaternario de

Atapuerca. La microfauna Pleisto-

cena, asi es su expresion cientifi-
ca, es una herramienta de datacion relativa y
reconstruccion paleoclimatica y paleoecoldgica
de la geologia y de la arqueologia en medios
continentales.

Durante este tiempo, con la ayuda de mi equi-
po de microfauna del Proyecto de Atapuerca,
hemos analizado y estudiado cerca de 100.000
restos fdsiles, que miden entre 0,5mm y 5 cm.
Las excavaciones contindan, por lo que es po-
sible que en la actualidad tengamos mas del
doble de esta cantidad para ser estudiado.

La extraccion de los microfdsiles es una tarea
que requiere muchas horas de trabajo y una

I | o Facultad de Ciencias, el Centro Ocupacional ASPANIAS

cuidadosa metodologia. Primero, durante la
excavacion de los yacimientos los fésiles y los
materiales arqueoldgicos se separan del sedi-
mento cuando tienen mas de 5cm. Segundo,
el sedimento se guarda en sacos y se etiqueta
convenientemente. Tercero, los microfdsiles se
concentran mediante la técnica del lavado ta-
mizado que se ejecuta durante la campana de
campo en Atapuerca. Durante estas campafas
lavamos, mediante la técnica de lavado-tami-
zado con agua, cerca de 25 toneladas del se-
dimento que se extrae en las excavaciones de
los distintos yacimientos de Atapuerca. Una to-
nelada puede representar de 40 a 60 muestras
que se lavan en un solo dia de campo. En estos
20 afos he ido optimizando la maquinaria de
concentracion de microfdsiles para lograr una
mayor eficiencia a la vez que los mejores re-
sultados. Lavar el sedimento que se extrae de
las cuevas requiere un minucioso seguimiento

Estos concentrados se trian en el laborato-
rio. El triado consiste en separar el fésil de
la ganga. Los pequefios huesos se pueden
distinguir a simple vista en el concentrado
grueso.

Y aqui es donde los alumnos del Centro Ocu-
pacional de ASPANIAS de Burgos forman la
mejor de las alianzas con las investigaciones
de Atapuerca.

Ellos nos ayudan a separar los fosiles del con-
centrado grueso. Los fosiles de mas de 3mm
pueden separarse con la ayuda de pinzas, una
buena luz, y dedicacion. Cada monitor se hace car-
go de un grupo variable de alumnos, entre 6 y 10 y
entre todos trian una muestra Unica, separando los
fosiles del concentrado. Cuando terminan, guardan
los fésiles en una bolsa de plastico y la etiquetan con

CAMPARA: ATA'08
FECHA: 28-07-2008
LOCALIZACION: TESC
CUADRANTE: 128

del brazo de Talpa,
ueso |. Vista posterior.

nes/biodiversidad/
df/3_Er'|naceo.pdf

Hamero: h d
o topo europeo en espafo

rtal/seccio
tp: Www.mma.es/po /
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Antigliedad: 1,3 millones de anos.

la misma etiqueta que procede de las excavaciones.
Si hay fosiles relevantes los fotografian y me envian
las fotos para que yo les dé informacion sobre lo

CAMPANA: ATA'08
FECHA: 28-07-200g
LOCALIZACION:- TE9C
CUADRANTE: |28

de cada muestra extraida: perder una etiqueta
0 una etapa durante el proceso supone tener
que desechar muestras cuya identificacion se

*Fotggraﬁas de la Facultad de Ciencias.

ha perdido.

Tras el lavado-tamizado obtenemos los concen-
trados de fésiles junto con sedimento no so-
luble en agua. Cada concentrado puede pesar
de 2 a 10 kilogramos por muestra. Ademas,
cada concentrado contiene de cientos a miles
de fragmentos de microfdsiles y de éstos sdlo
unas decenas nos permiten identificar las es-
pecies fosiles que vivieron en las cercanias de
la Sierra de Atapuerca durante el cuaternario.

‘“La extraccion de
los microfosiles
es una tarea que
requiere muchas
horas de trabajo
v una cuidadosa
metodologia.”

gue han encontrado. Esta informacion se va guar-
dando en fichas que seran la base de un libro sobre
la microfauna del Pleistoceno de Atapuerca que es-
toy preparando.

Cuando vienen a visitarnos o voy yo a Burgos me
entregan el material triado para que podamos estu-
diarlo.

Los fosiles de menos de tres milimetros requieren el
uso de microscopios o lupas binoculares y se trian en
nuestros laboratorios de Zaragoza.

La visita fue muy grata para todos, el grupo Burgalés
nos dedica estas palabras que apenas he cambiado:

El dia 27 de Mayo un grupo de cincuenta alumnos
del Centro Ocupacional ASPANIAS Burgos nos fuimos
rumbo a Zaragoza, teniamos una gran ilusion, iba-
mos a conocer todo el trabajo que desarrollan en la
Facultad de Ciencias concretamente en el departa-
mento de Ciencias de la Tierra.

Hlmero: hyeso

d
europeo en cop el brazo de Talpa,

anol. Vista anterior,

Antigliedad: 1,3 millones de afios

Alli nos esperaba Gloria Cuenca que
ejercié de cicerén durante todo el dia.
Fue la Decana de la Facultad la que nos
dio la bienvenida y nos expreso y agra-
decid nuestra visita. Mas tarde fuimos a
visitar el Museo Paleontoldgico los des-
pachos donde gedlogos, paleontdlogos...
investigan, analizan y clasifican todos los
restos fdsiles que encuentran. Fue muy
enriquecedor poder ver e incluso tener
en nuestras manos huesos pertenecien-
tes a dinosaurios y otros restos de ani-
males. Era como meternos en la pelicula
de “Jurassic Park”. Pudimos ver cémo


http://www.mma.es/portal/secciones/biodiversidad/inventarios/inb/atlas_mamiferos/pdf/3_Erinaceo.pdf
http://www.mma.es/portal/secciones/biodiversidad/inventarios/inb/atlas_mamiferos/pdf/3_Erinaceo.pdf
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y el Proyecto Atapuerca

“Pudimos
ver como
trabajan e
investigan
este

mundo tan
apasionante.
Fue un

dia muy
intenso que
recordamos
con
satisfaccion y
alegria.”

ASPANIAS.

trabajan e investigan este
mundo tan apasionante.
De alguna manera nos
sentimos cercanos a ellos
cuando pudimos ver los
huesos que clasificamos
en nuestro centro y que
son llevados alli para in-
vestigar y datar. Después
un picnic en el campus
para recobrar fuerzas y
por supuesto antes de vol-
ver a Burgos visitamos El
Pilar. Fue un dia muy in-
tenso que recordamos con
satisfaccion y alegria.

AGRADECIMIENTOS

A los responsables y Mo-
nitores de Aspanias de
Burgos (los Juanjos, Flori,
Conchi, Alberto, Cecilio y muchos mas que me dejo por te-
ner mi disco duro lleno de dientes de roedores), a la Deca-
na de la Facultad de Ciencias Ana Elduque y su equipo por
su apoyo, al area de Paleontologia, especialmente a, Juan,
Raquel, Victor, Jorge, Diana, Maria, Hugo, Juanma, Lluc,
Marian e Ifaki quienes han estado muchas veces conmigo
lavando, triando, contando microfdsiles tanto en Atapuerca
como en los laboratorios de la Facultad. Nuestras técnicas
de laboratorio, Silvia, Amelia y Teresa trian también los f6-
siles mas pequefios con el microscopio binocular. Con mu-
chos de ellos comparto ademas la autoria de publicaciones
gue estan alcanzando un gran éxito en nuestro circulo de
Ciencias del Cuaternario. Para el que quiera saber mas pue-
de descargarlas de nuestra pagina web www.aragosaurus.
com o pedirlas a la autora cuencag@unizar.es por email.

Gloria Cuenca

Dpto. de Ciencias de la Tierra
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

EE» SBodas de Plata de Matematicas 80-85

| pasado 23 de octubre, 36 ex-
alumnos de la promocién de Cien-
cias Matematicas 80-85 celebraron
el 25 aniversario de su licenciatura.

La Facultad de Ciencias organizé un acto de re-
cepcion que tuvo lugar en la Sala de Grados
a las 11 de la mafana. El acto fue presidido
por la decana, quien animo a los ex-alumnos a
continuar manteniendo relacién con la facultad.
También informd de la posibilidad de acceder
desde el sitio web de la facultad al repositorio
en que se coordinan actividades relacionadas
con antiguos alumnos, destacando la informa-
cion relativa a la formacién continua para egre-
sados, asi como con ofertas de trabajo.

El profesor Mariano Gasca, actual compafiero
de trabajo de varios de los asistentes, habld en
representacion de los antiguos profesores de la
promocion. Recordd que para él esta promocion
fue la primera a la que impartié docencia tras
su vuelta a la Universidad de Zaragoza, tras
su paso por distintas universidades espafiolas,
y animoé a estar contentos con la profesion de
matematico, diciendo que él personalmente se
sentia “muy satisfecho por haber conseguido
en su vida profesional que le pagasen por ha-
cer lo que le gustaba”.

Joaquin Ezpeleta, ex-alumno de la citada pro-
mocion, habldé en representacion de los asis-
tentes agradeciendo tanto a la decana como a
los antiguos profesores el haber querido acom-
panarles en la celebracion.

Tras el acto el grupo visito algunas de las aulas,
tanto de la Facultad de Ciencias como del Edifi-
cio de Matematicas, en las que estudiaron, des-
tacando el Aula Magna, de “gran” recuerdo para
todos ya que la mayoria de los examenes de
las distintas asignaturas fueron realizados alli.

El resto del programa incluyd una visita guiada
al Palacio de Aljaferia, cuya remodelacién no
habia concluido cuando la promocién terminé
sus estudios y que para muchos de ellos era
la primera vez que disfrutaban de esa visita,
un paseo por las recuperadas riberas del Ebro,
gue tampoco existian en los afios ochenta, una
posterior comida en un céntrico restaurante de
la ciudad y la visita a algunas zonas del centro
histérico de Zaragoza.

Joaquin Ezpeleta

Dpto. de Informatica e Ingenieria de Sistemas
Centro Politécnico Superior
Universidad de Zaragoza
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metabolismo energetico

a fundacién holandesa “ride4Kids”

visitd el laboratorio del grupo de

investigacion GENOXPHOS de la

Facultad de Ciencias dentro de su

campana de divulgacién y recogi-
da de fondos para luchar contra las enfermeda-
des del metabolismo energético.

La fundacién “ride4Kids” agrupa, entre otros, a
padres y familiares de nifios que sufren enfer-
medades del metabolismo energético y orga-
niza diversas actividades para recaudar fondos
destinados a la investigacion y a la busqueda
de nuevos tratamientos para este tipo de pa-
tologias. Forma parte de una iniciativa mayor
que agrupa a otras fundaciones holandesas
y europeas: la fundacion “energy4all” (www.
energy4all.eu). Las enfermedades del metabo-
lismo energético afectan aproximadamente a 5
de cada 10.000 nacimientos, lo que representa
en Espafia unos 300 nuevos enfermos al afio.
Su diagnéstico es, a menudo, complejo y para
muchas de ellas no existen tratamientos efec-
tivos.

*Fotografias de la Facultad #e*Ciencias®

E ‘Ridedkids”: en lucha contra las enfermedades del

En este caso, la iniciativa de ride4kids consistio
en una marcha ciclista que partié de Barcelona
el 4 de Septiembre vy, tras pasar por Paris y Bél-
gica, llegd a Holanda 20 dias mas tarde con un
recorrido total de 2.300 Km. Salieron de Bar-
celona 11 corredores (7 hombres y 4 mujeres)
de muy diversas edades y, durante el recorri-
do, incorporaron nuevos ciclistas a la marcha.
También realizaron paradas en centros de in-
vestigacién relevantes en este campo y dieron
a conocer sus actividades como, en este caso,
en la Facultad de Ciencias. Con esta marcha se
han recaudado fondos que irdn destinados a
financiar proyectos y becas de investigacion.

El grupo GENOXPHOS, dirigido por el Prof. José
A. Enriquez, centra su trabajo en el estudio de
la mitocondria, el componente celular encar-
gado de la produccién de energia y, junto a
cuestiones basicas, investiga el papel de este
organulo en las enfermedades humanas.

Su visita a la Facultad de Ciencias y al labo-
ratorio del grupo GENOXPHOS tuvo lugar el

dia 7 de Septiembre y contd con la
presencia de la decana, Ana Isabel
Elduque y de la vicedecana de Pro-
yeccion Social, Concepcidon Aldea y
de Julio Montoya, director del grupo
de investigacién sobre Biogénesis y
Patologia mitocondrial.

Patricio Fernandez

Dpto. de Bioquimica

y Biologia Molecular y Celular
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza



I Noticias

| pasado mes de febrero se cele-

bré en el Paraninfo de la Universi-

dad de Zaragoza la VI Reunién del

Grupo Especializado de Fisica de

Estado Sélido de la Real Sociedad
Espafiola de Fisica, GEFES 2010. La Reunidn,
organizada por profesores de la Facultad de
Ciencias pertenecientes al Instituto de Ciencia
de Materiales de Aragdn (CSIC-UZ), atrajo la
participacion de 180 fisicos de todo el pais que,
durante 3 dias, presentaron y discutieron en
nuestra ciudad las Ultimas tendencias en Fisica
del Estado Solido con invitados del mas alto
nivel internacional.

El acto inaugural de aquella Reunion fue pre-
sidido por José Ramon Beltran, Vicerrector de
Investigacion, junto con Concepcién Aldea, Vi-
cedecana de Proyeccidon Social de la Facultad
de Ciencias, Ramon Burriel, Director del ICMA,
Alberto Carridén, presidente de la Seccidén Ara-
gonesa de la RSEF y el autor, como Presidente
del Comité Organizador.

Entre otros invitados, contamos para dar las
Conferencias Plenarias con los profesores Hans
Hilgenkamp de la Universidad de Twente en
Holanda (miembro de la Joven Academia Eu-
ropea), Wolfgang Wernsdorfer, del CNRS en
Grenoble (medalla Internacional Olivier Kahn),
Sergio Valenzuela del CIN2, Barcelona, previa-
mente en el MIT (premio Young Scientist Award
2009 de la seccion de magnetismo de la IUPAP),
Pietro Gambardella, del CIN2, Barcelona, pre-
viamente en la Universidad de Lausana (autor
de un top-ten de la revista Science en 2003),
y Konstantin Novoselov de la Universidad de
Manchester. Cuando se celebrd la reunién, Kos-
tya Novoselov ya habia recibido los premios Ni-
cholas Kurti, el Europhysics Prize y el premio
al Joven Cientifico de la Union Internacional de
Fisica Pura y Aplicada (IUPAP). Para completar
con el mayor éxito este palmarés, la Real Aca-
demia de Ciencias de Suecia otorg6 el pasado

S GCEFES 2010: Hace unos meses estuvo en Zaragoza...

6 de octubre el Premio Nobel de Fisica 2010 a
Novoselov y a su colaborador y mentor, Andre
Geim, también de la Universidad de Manche-
ster “por sus innovadores experimentos en el
material bidimensional grafeno”.

Kostya Novoselov es un cientifico timido que,
sin embargo, sorprende al interlocutor por su
soltura y claridad cuando habla de fisica. Cien-
tificamente, Geim y él tienen las ideas muy cla-
ras. En ciencia merece la pena intentar lineas
de trabajo arriesgadas. Cuando algo funciona,
no es mas de lo mismo, ni “ciencia de manive-
la”. El grafeno es un ejemplo casi exagerado
de esto: es tan prometedor en distintas ramas
de la ciencia y la tecnologia que puede llegar a
abrumar.

Sus potenciales aplicaciones en ciencia de
materiales son inmensas. Se pueden generar
capas semiconductoras de altisima movilidad
electrénica, que probablemente extendera la
electrdnica tradicional a mayores frecuencias.
Se puede utilizar como electrodo transparen-
te, resistente y flexible en pantallas tactiles y
células solares. Es posible que las baterias del
futuro estén hechas de grafeno, pues ya exis-
ten prototipos de “supercapacitadores” que se
recargan en milisegundos. Por ser una lamina
muy densa, que ni siquiera el Helio puede atra-
vesar, es posible que se llegue a usar para em-
paquetar alimentos y medicinas que quedaran
perfectamente aislados del exterior. Debido a
su sensibilidad electronica local ante cualquier
atomo cercano, se habla de que podria usar-
se para la secuenciacion de ADN. Para la fisica
basica también parece un regalo del cielo: hay
modos de vibracion de electrones en grafeno
gue son estrictamente particulas relativistas de
masa cero, por lo que el grafeno puede servir
como banco de pruebas para la fisica de altas
energias. La paradoja de Klein, un “super-efec-
to tunel” de la fisica cuantica relativista predi-
cho hace mucho pero nunca observado, ha sido

“El grafeno

es tan
prometedor
en distintas
ramas de la
ciencia v la
tecnologia que
puede llegar a
abrumar.”

corroborada por Novoselov y Geim en grafeno, en unos
de sus resultados de mayor recorrido desde el aislamien-
to de copos de grafeno utilizables. Por si fuera poco, el
grafeno presenta efecto Hall cuantico a temperatura am-
biente, lo que podria revolucionar la metrologia de preci-
sion; se han propuesto qubits de grafeno, lo que podria
ser relevante en computacidon cuantica, otro E/ Dorado de
la fisica actual, y un largo etcétera.

Por todo ello, el grafeno es la nifia de los ojos, no sélo de

la comunidad de fisica de estado sélido, sino también de
las de la fisica tedrica y aplicada.

Fernando Bartolomé.

ICMA-Facultad de Ciencias.
CSIC-Universidad de Zaragoza.




I Noticias

el 26 de septiembre al 2 de oc-

tubre de 2010 se ha celebrado

en la ciudad de Panama la XV

Olimpiada Iberoamericana de

Fisica (OIbF). Han participado
setenta y un estudiantes de diecinueve paises
iberoamericanos: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador,
El Salvador, Espafia, Guatemala, México, Pa-
nama, Paraguay, Peru, Portugal, Puerto Rico,
Republica Dominicana y Uruguay.

La representacién espafnola estuvo constituida
por los estudiantes:

e Cristian Jesls Merino Madrid, del I.E.S.
Praxedes Mateo Sagasta de Logrofio

e Adrian Franco Rubio, del Colegio Romareda
de Zaragoza.

e Santiago Cubillo Esteban, del Colegio Fo-
mento El Prado de Madrid.

e Adria Gonzalez Esteve, de la Institucioé Cul-
tural del CIC de Barcelona.

Como Delegados del equipo espafiol asistieron
José Tornos y J. Alberto Carrién, profesores Ti-
tulares del Departamento de Fisica Aplicada de
la Universidad de Zaragoza. También asistio el
Prof. Ramdn Roman, Catedratico de Fisica Apli-
cada de la Universidad de Granada y director
del Comité de la Olimpiada de Fisica en Espafia.

En primer lugar hemos de destacar los exce-
lentes resultados obtenidos por nuestros estu-
diantes: Adrian Franco y Adria Gonzalez obtu-
vieron medallas de oro, ocupando el segundo y
el séptimo puesto de la clasificacion, respecti-
vamente. Cristian Jesus Merino obtuvo medalla
de plata y Santiago Cubillo medalla de bronce.
En una hipotética clasificacion por equipos, Es-
pana se habria clasificado en segundo lugar,
sOlo por detras del equipo brasilefio que obtuvo
cuatro oros. En conclusion, la actuacion de los

S <\ Olimpiada Iberoamericana de Fisica

estudiantes esparfioles merece, una vez mas,
todo elogio y reconocimiento. Por ello quere-
mos aprovechar esta resefia para manifestar-
les nuestra felicitacién.

Una mencién especial merece el estudiante
aragonés Adrian Gonzalez, que con tan solo 16
anos y siendo todavia estudiante de primero de
Bachillerato ha obtenido medalla de oro tanto
en la Olimpiada Espanola de Fisica de Alicante
como en la OIbF de Panama3, alcanzando el se-
gundo puesto absoluto de la clasificacion. Los
profesores delegados hemos podido constatar
su madurez e interés, su inusual nivel cientifi-
co... y su ilusion por participar en la Olimpiada
de Fisica del afio que viene.

La ceremonia de inauguracion tuvo lugar en
el Salon de Convenciones de la “Ciudad del Sa-
ber”. Fue presidida, entre otras autoridades,
por Mirna Vallejo, Viceministra de Educacion,
Idania Panama, Presidenta de la Sociedad pa-
namefia de Fisica, Gerardo Delgado, Presidente
de la Federacidon Iberoamericana de Sociedades
de Fisica y expresidente de la Real Sociedad
Espafiola de Fisica (RSEF), y Gustavo Garcia,

Rector de la Universidad de Panama.

La prueba experimental consistié en el estudio
de las caracteristicas de una célula fotovoltaica
y en la calibracién de una fotorresistencia. La
tedrica consistidé en la resolucién de tres pro-
blemas titulados: ¢Quién es mds eficiente en
la transferencia de energia: el Ser Humano o
el Sol?, Particulas contaminantes y Un modelo
fisico sencillo del funcionamiento del axon de
una neurona. Estas pruebas, junto con otros
datos de la Olimpiada, pueden encontrarse en
la direccién www.panamaoibf.com.

De acuerdo con el Reglamento de la OIbF,
cada uno de los ejercicios fue corregido de for-
ma anonima por dos equipos independientes,
constituidos cada uno por delegados de paises

Equipo espaiol en
la OIbF.

De izquierda a
derecha: J. A.
Carrion, C. J.
Merino, S.Cubillo,
A.Gonzalez, A.
Franco, R. Roman y
J. Tornos.

diferentes, siguiendo los criterios generales de
puntuacion previamente establecidos por el Ju-
rado internacional. Este procedimiento asegura
la homogeneidad en la calificacidn, que segun
el Reglamento es inapelable.

En la estatutaria Asamblea General de Delega-
dos se actualizé la lista de futuras sedes de la
OIbF: Ecuador (2011), Espafia (2012), Para-
guay (2013), Peru (2014), Colombia (2015) y
Uruguay (2016). A continuacién, el Secretario
Permanente de la OIbF leyé la carta del Minis-
tro de Educacién espanol, comprometiéndose
a apoyar la organizacién de la XVII OIbF en
Espafia. El Prof. Ramén Roman comentd que
la organizacion de este evento ya estaba en
marcha, y que en concreto se celebraria en-
tre el 16 y el 23 de septiembre de 2012 en la
ciudad de Granada. Por ultimo, el delegado de
Ecuador, comentd brevemente los preparativos
de la préoxima OIbF que sera organizada por
la Universidad de Especialidades Espiritu Santo
(UEES) en Guayaquil.

De las actividades culturales y de entreteni-
miento organizadas durante la XV OIbF en Pa-
nama cabe destacar, como no, la visita a su
famoso canal, en concreto al centro de visitan-
tes de las exclusas de Miraflores. Estudiantes y
delegados pudimos contemplar todo el proceso
de paso de un gran buque por una de estas ex-
clusas, y a continuacién asistimos a una charla
donde un directivo de ACP (Autoridad del Ca-
nal de Panama) hablé sobre la ampliacién del

canal, actualmente en curso. Como anécdota,
cabe resefiar el carifio con que este directivo
se dirigid a los estudiantes, debido a que una
hija suya participé en la OIbF representando a
Panama hace unos afios.

Desde estas lineas, queremos expresar de
nuevo nuestro agradecimiento a la Direccién
General de Evaluacion y Cooperaciéon Territo-
rial del Ministerio de Educacién. Como en afios
anteriores, el Convenio entre este Ministerio y
la RSEF ha hecho posible el desplazamiento de
la delegacion espafiola a Panama con un dia
de antelacidn para permitir la aclimatacién del
equipo al cambio horario.

Por ultimo, queremos reiterar nuestra felici-
tacién a todos los estudiantes que han parti-
cipado en esta XV OIbF y en particular a los
estudiantes espafioles, cuyo comportamiento
ha sido de nuevo ejemplar. Asimismo hemos
de manifestar nuestro agradecimiento a los
organizadores de la XV OIbF, dirigidos por los
Profesores Omayra Pérez y Bernardo Fernan-
dez y la Presidenta de la Sociedad Panamefia
de Fisica D@ Idania Panama, por su esfuerzo,
interés y eficacia en llevar a buen termino esta
Olimpiada.

José Tornos y J. Alberto Carrién

Delegados de Espafia en la XV OIbF
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