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Editorial

I Arte y Ciencia, la estéetica del

s posible que alguno de los lecto-
res de conCIENCIAS se pregunte
qué contenidos ofrecerd este nu-
mero para que nos hayamos atre-
vido a titularlo asi. La respuesta
obvia seria el animarles a la lectura, tfranquila
y pausada, de nuestra revista. Pero no estaria-
mos cumpliendo con el espiritu de la revista si
no explicdramos lo que nos anima a hacerlo.

conocimiento

En los nUmeros anteriores siempre hemos que-
rido incluir algunos articulos cuya temdtica
gravitara alrededor de una cuestidn comun.
Nuestra revista quiere ser, por encima de cual-
quier otra pretension, divulgativa. Pensamos
que este esfuerzo difusor debe reflejar la com-
plejidad de la Ciencia y del conocimiento.
Siempre hemos pretendido mostrar que la in-
vestigacion cientifica tiene muchas y muy va-
riadas facetas. Pensamos que ya ha llegado el
tiempo de decir que la Ciencia también pue-
de colaborar con el mundo de la belleza.

No es fdcil que teorias complejas pue-
dan mostrar su lado estético. Complejas
ecuaciones, conceptos infrincados vy
multiples relaciones son muy frecuentes

en las teorias actuales. Pero cuando se
consigue fransformar tfodo ese enfro-
mado matemdtico en formas y colores,
cuando las reacciones quimicas ayudan
a crear bellas imagenes y cuando la obser-
vacion de las maravillas de la Naturaleza nos
aporta una profunda paz interior, la Ciencia
demuestra una vez mds que es humana, pro-
fundamente humana.

Queremos que nuestros lectores reflexionen so-
bre estas cuestiones. Incluso algunos de ellos
habrdn podido comprobar por ellos mismos
gue lo aqui dicho no exagera un dpice con la
realidad. La exposicion Imaginary, que se pudo
visitar hace algunas semanas, asi lo corrobora.
La Ciencia, el saber y el conocimiento deben,
para ser Utiles al hombre, entroncar con sus
mdas profundas raices y sentimientos. Si el afdn
por saber es consustancial con el ser humano,
la bUsqueda de la belleza, el sentimiento esté-
tico de la vida, no lo es menos.

En estos tiempos de las llamadas Tec-
nologias de la Informacién hemos
qguerido rescatar una parte de nues-
tfro pasado. Un pasado que unia

Dentro de nuestro espiritu ecléctico, la revista
se completa con articulos de variado conteni-
do. Pero, como es habitual, destinados a la di-
vulgacion del quehacer cientifico cotidiano. El
cambio climdtico y sus evidencias meteorolo-
gicas, la relacion cada dia mds notoria entre
Medicina, Quimica y Biologia Molecular, la lec-
tura analitica y critica de la prensa, los nuevos
equipos de investigaciéon espacial nos ensenan
nuevos campos de investigacion que, sin duda
alguna, permitirdn a nuestro lector observar el
mundo que nos rodea con una mirada mds
amplia y sabia.

“Si el afan por saber es
consustancial con el ser humano,

Ciencia y Arte. Desde la Facultad se la bilsqueda de la belleza, el

estd organizando una muestra que, sentimiento estético de la vida,
creo, tendrd un cardcter excepcio- no lo es menos.”

nal. Hace cien anos las técnicas de
publicacion y de impresion no dispo-

nian de la tecnologia actual. La ensefanza
disponia de muchos menos recursos que en
la actualidad. Pero ello se suplia con imagi-
nacién y, algunas veces, con la realizacion
de auténticas obras de arte. La belleza intrin-
seca del material diddctico era un importan-
te aliado a la hora de fomentar el estudio de
la Ciencia.

En este nUmero de conCIENCIAS ofrecemos un
avance sobre lo que serd una exposicion de 1a-
minas de temdtica relacionada con la Biologia
que tendrd lugar en los préximos meses. El valor
artistico del material gréfico sorprenderd a pro-
pios y a extranos. Su valor actual reside en esto
mismo. El atractivo de los carteles, cien anos
después de su impresion, reside en su gran be-
lleza y expresividad. Su contemplacién, hoy
en pleno siglo XXI, conmueve mds por su valor
estético que diddactico. Espero que dentro de
poco tiempo puedan disfrutar de ellos.

Desde la Direccién de conCIENCIAS esperamos
que disfruten de este nuevo niumero. La Ciencia
no tiene limites en su desarrollo y el mundo de
la estética y del arte no debe ser un estimulo
ajeno a nuestra actividad.

Ana Isabel Elduque Palomo
Directora de conCIENCIAS

cohslENCIAS oo
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| cambio climdtico es un fendme-

no del que se habla con frecuen-

cia y en torno al cual, a veces, se

suscitan confroversias, que casi

siempre obedecen a infereses o
modelos sociales enfrentados. A lo largo de
este breve articulo me gustaria aclarar algunas
de las dudas mds frecuentes y dejar claros tres
aspectos muy importantes:

¢ El cambio climdtico es un hecho real, del
cual tenemos evidencias.

e Existen grandes incertidumbres cuando se
hacen proyecciones de futuro.

* No fodos los fendmenos meteoroldgicos o
climdaticos, que se dan con frecuencia y
que se salen de lo “normal”, son achacao-
bles al cambio climdtico.

TIEMPO, CLIMA, VARIABILIDAD CLIMATICA Y
CAMBIO CLIMATICO

Por “tiempo” entendemos las condiciones at-
mosféricas que se estdn produciendo en un
momento y lugar dados (esta tarde en Zarago-
za el tiempo era lluvioso, soleado,...). El término
“clima” se refiere a las condiciones medias de
los distinfos pardmetros meteoroldgicos, en un
punto o zona terrestre, a lo largo de un perio-
do de tiempo mds o menos largo (las series cli-
mdticas suelen normalizarse tomando periodos
de 30 anos) y como consecuencia podremaos
afirmar que, en una determinada ciudad (o re-
gioén), el clima es maritimo templado, mientras
que en ofra puede ser confinental extremo.

ano sea anormalmente cdlido, o una primave-
ra muy seca, no puede ser atribuido de inme-
diato al fendmeno del cambio climdtico, ya
que estas anomalias pueden ser debidas a la
citada variabilidad natural y no se deben con-
fundir con las tendencias.

Por ejemplo, en la figura estd representada la
evolucién de las temperaturas medias anuales
en la ciudad de Zaragoza (desde 1869 hasta
el 2010). Podemos observar la variabilidad del
clima con anos muy frios, como 1909, o muy
cdlidos, como el 2006 y el 2009, y, calculando
la media moévil a cinco anos (linea roja grue-
sa), podemos apreciar una clara tendencia al
calentamiento desde mitad de la década de
los anos setenta del siglo pasado hasta la ac-
tualidad.

En cambio, si consideramos las precipitaciones
anuales de la ciudad de Zaragoza desde 1858
hasta la actualidad (ver figura), podemos en-
confrarnos con anos muy secos y otros muy llu-
viosos, moviéndonos entre los minimos de 1894
y 1912y el méximo de 1959. En este caso, pode-
mos apreciar la gran variabilidad natural, intuir
la presencia de ciclos de 8 a 12 anos y de ofras
duraciones incluso, pero lo que no vemos es
una fendencia clara que podamos relacionar
con el cambio climdtico.

Tal como veremos mds adelante, existen cau-
sas naturales que explican estos cambios y ten-
dencias, pero el término “cambio climdtico” se
reserva para aquellas variaciones que solo son
explicables como consecuencia de las activi-
dades humanas (origen antropogénico).

peratura superficial fuera de 6000 K. De acuer-
do con la Ley de Planck, el maximo de energia
lo emite en forma de radiacion de onda corta.
Al llegar a la atmdsfera, parte de esta radia-
cion es reflejada, absorbida o dispersada, pero
la mayor proporcion alcanza el suelo (la at-
mosfera es casi transparente a la radiacion de
onda corta). Al alcanzar el suelo, nuevamente
parte de la radiacion incidente serd reflejada,
pero el resto se absorbe y calienta la Tierra, al-
canzado una tfemperatura media de unos 300
K. Ahora la Tierra, como cuerpo negro, emiti-

rd el méximo de energia hacia el espacio en
forma de radiacion de onda larga, la cual es
ampliamente absorbida por los denominados
gases de efecto invernadero, calentdndose la
atmadsfera, principalmente, en sus capas bajas
(la atmdsfera es bastante opaca a la radiaciéon
de onda larga).

La mayor parte de estos gases de efecto in-
vernadero son componentes naturales de la
atmésfera y juegan un papel muy importante
en el balance radiativo atmosférico, a pesar

Temperatura madia

—— Tergatalurh mdd B
—lladia mdvi S afdos

Precipitacion anual Zaragoza
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El clima de una zona no es algo que permane- . e Ey i -
. 9o ave pe : EEEEEH SRR R L e b e e e i e
ce inalterado a lo largo del tiempo, sino que BALANCE RADIATIVO Y EFECTO INVERNADERO : ane

presenta una gran variabilidad natural (fend-

menos puntuales en el tiempo) y, también, unas
fendencias (que para ser observadas requiere
hacer un seguimiento de las series climdticas vy,
cuanto mds largo, mejor). Por tanto, el que un

El efecto invernadero es necesario para que
en nuestro planeta se den las condiciones am-
bientales que conocemos actualmente. El sol
se comporta como un Cuerpo negro cuya tem-

Serie histérica de temperaturas medias anuales (°C) de la ciudad de Zaragoza entre 1869 y 2010 (arriba).
Serie histérica de precipitaciones anuales (mm) de la civdad de Zaragoza entre 1858 y 2010 (abajo).

*AEMET



e | cambio climatico

de gque sus concenfraciones son muy bajas. En
la tabla se indica concentraciones, grado de
contribucién al forzamiento radiativo y foco an-
tropogénico.

Es tipico de los escépticos efectuar tres tipos de
comentarios acerca de esto:

e ‘“los gases de efecto invernadero son un
componente natural de nuestra atmodsfe-
ra". Cierto, salvo en el Ultimo caso de la ta-
bla, pero solamente son “buenos” cuando
estdn presentes en concentraciones bajisi-
mas. El problema es que con las activida-
des humanas estd aumentando aprecia-
blemente su concentracién.

ciones mds altas”. Cierto, pero entonces
no habia seres humanos sobre la Tierra y
no hubieran podido sobrevivir en aquellas
condiciones.

“En ofros momentos de la historia de la
humanidad se produjeron variaciones no-
tables en las concentraciones de CO,".
Cierto, pero el problema es que no tuvieron
lugar con la rapidez e intensidad con que
se estdn produciendo ahora.

FORZAMIENTO NATURAL Y ANTROPOGENICO DEL
BALANCE RADIATIVO

Existen varios factores naturales que explican el

e “En ofros momentos de la historia de nues- origen y variaciones del clima de la Tierra a lo
fro planeta, algunos existian en concentra- largo del tiempo:

CONTRIBUCION

GAS CONCENTRACION % AL FORZAMIENTO
RADIACTIVO
CO, 0,036 60
CH, 0,0002 15
N,0 0,00003 5
03
HFCs
0,000005 20
PFCs
SF

8]

Gases de efecto invernadero en la atmésfera.

ORIGEN

Combustiones y respiracién de los
seres vivos. Tiene como sumideros los
océanos y la fotosintesis.

Se libera en los océanos y grandes
superficies de agua, incendios,
actividades agrarias y ganaderas y
vertederos.

Emitido por los suelos, océanos y
volcanes, quema de combustibles
fosiles y aplicacion de fertilizantes.

De origen totalmente artificial (salvo
el ozono), proceden de los sistemas
de refrigeracién, propelentes de
aerosoles, produccion de aluminio y
aislantes eléctricos.

La deriva continental y el movimiento de
las placas tectdnicas.

La distribucion de las corrientes marinas,
que son un formidable mecanismo de
transporte de calor a nivel planetario.

Los movimientos tecténicos, que dan lu-
gar a que algunas zonas de la corteza
ferrestre se hundan o se eleven y que,
actualmente, estdn dando lugar al au-
mento de extension de algunos desiertos
asidticos.

La atmdsfera es una mdquina que fun-
ciona alimentada por la energia solar, las
variaciones en la actividad solar tienen
una repercusiéon casi inmediata sobre el
clima.

La variacién de los pardmetros orbitales
de nuestro planeta (elongacion, prece-
sidn, nutacién), dan lugar a los ciclos de
glaciaciones y periodos interglaciares.

El estado de la superficie terrestre (exten-
sidn de hielos, zonas cubiertas de vegeta-
cién, etc). Esto repercute sobre el albedo
(fracciéon de energia incidente que la Tie-
rra refleja al espacio) y por tanto sobre el
balance radiativo.

Las grandes erupciones volcdnicas e in-
cendios forestales inyectan en la atmads-
fera toneladas de particulas sélidas (ae-
rosoles) que modifican el citado balance
radiafivo.

Por ofro lado, y como ya hemos apuntado en

parte anteriormente, el hombre, con sus ac-
tividades, contribuye a modificar el balance
(forzamiento anfropogénico) de las siguientes
maneras:

e Emitiendo gases y particulas sélidas a la
atmadsfera, como consecuencia de la
qguema de combustibles fosiles, activida-
des industriales, agricolas y ganaderas.

*tustrucos.com
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¢ Modificando el uso de suelos y variando,
por tanto, el albedo superficial.

¢ Afectando a los posibles sumideros de go-
ses de efecto invernadero (tala de darboles,
contaminacion del mar...).

¢PUEDE LA HUMANIDAD SOBREVIVIR A LAS CRISIS
CLIMATICAS?

El que el clima sea “bueno” o "malo” es algo
muy subjetivo y depende de para qué y para
quién. En el pasado, nuestro planeta soportaba
condiciones mucho mds extremas de tempe-
rafura, concentraciones de gases de efecto in-
vernadero en la atmdsfera, etc. y, sin embargo,
como afirman los escépticos, existia la “vida".
El problema es que esas condiciones no eran
apropiadas para albergar una “forma de vida”
COMO NOSOTros.

Por ofro lado, debemos tener en cuenta ftan-
to nuestra capacidad de adaptaciéon a con-
diciones extremas, que tiene unos limites que
no se pueden sobrepasar, como el tiempo de
adaptacién requerido (cuanto mds rdpido sea
el cambio peor lo tendremos), ya que, si bien la
especie podria sobrevivir como tal, tal vez estu-
viera amenazado nuestro estilo de vida actual
o la civilizacién, tal como hoy la concebimos.

Historicamente, la humanidad ha dejado pa-
tente su incapacidad para afrontar las grandes
crisis climdticas, que en ocasiones supusieron la
pérdida de millones de vidas humanas o la vuel-
ta atrds en cientos o miles de anos de desarrollo
en las condiciones de vida, la cultura, el arte y
la tecnologia humanas. Por ejemplo, durante el
periodo cdlido/seco medieval (la temperatura
media fue entre 1°C o 1.5°C superior a la ac-
tual, en la mayor parte del hemisferio nor-

te), entre el ano 1000 y 1200 de nuestra

como ahora, sino décadas que, en ocasiones,
alcanzaron el medio siglo, lo cual llevd a que
varias civilizaciones enteras colapsaran o de-
cayeran: los mayas en el sur de Méjico y Gua-
temala, los senorios de Chimor y otros pueblos
Incas en Peru, los jemeres en Camboya,...y a
que proliferaran las hambrunas en la India, Chi-
na y nordeste de Africa.

¢EL CAMBIO CLIMATICO ES CONSTATABLE?
¢ES IGUAL EN TODAS LAS ZONAS DEL PLANETA?

Se ha podido constatar una clara tendencia,
a nivel global, tanto en el aumento de las tem-
peraturas medias, como del nivel del mar, asi
como una disminucion en la extensién de las
Zonas cubiertas por nieves perpetuas. A esto se
podrian anadir mds indicadores fisicos (varia-
ciones en la escorrentia de rios, extensiones de
lagos, etc) o bioldgicos (migracion de especies
de aguas y zonas cdlidas hacia latitudes cada
vez mds altas, alteraciones en los pisos de ve-
getacion en las zonas de montana, etc,..).

Una de las pruebas que mds me gusta, acerca
de la bondad de los modelos climaticos con
que contamos y del forzamiento antropogéni-
co, es la siguiente:

Si nos fijamos en las graficas de cualquiera de
los cuadros de la figura, vemos una linea ne-
gra que corresponde a la evolucion real de
las temperaturas medias anuales medidas. La
banda azul es la proyeccion realizada por los
modelos climdticos, teniendo en cuenta Unico-
mente los forzamientos naturales (variacion de
pardmetros orbitales, actividad solar y grandes
erupciones volcdnicas), representa bien la evo-
lucidn del clima en tiempos pasados pero no asi

durante las Ultimas décadas. La banda rosa re-
presenta la evolucion climdtica prevista por los
modelos cuando, ademds del forzamiento na-
tural, introducimos el antropogénico (emisiones
de gases de efecto invernadero bdsicamente).
Queda patente que las tendencias observadas
se explican mejor en el segundo caso.

Por otro lado, podemos comprobar que las
tfendencias no son iguales a nivel global, si con-
sideramos las zonas ocednicas o tierra aden-
fro. Continente por continente o localidad por

localidad (si lo hiciéramos con mds detalle),
comprobamos que las tendencias dependen
mucho del grado de confinentalidad y de la
altitud. Asi, en las zonas maritimas la pendiente
de la tendencia de la temperatura es menor.

¢HACIA DONDE VAMOS?

El futuro del clima de nuestro planeta depen-
derd, en gran medida, de lo que los gobiernos
y ciudadanos pensemos hacer. Los cientificos,
a la hora de hacer las proyecciones climdticas,

0.5 |- . 0.5
0.0 ¢ - 0.0
L 1
1800 1950 2000 1800
Year

- models using only natural forcings

- D.5 - -
5 0.0 4
1 i L
1850 2000 1900 1950 2000
Year Year

BIPCC 2007: WG1-AR4

Co , “La atmosfera es una maquina
erq, las sequias (unidas en la mayoria de . .
los casos a un crecimiento descontrolado que funclona allmentada pOl‘ Ia
=, L}
previo de la poblacién) duraron no anos, energia solar.

models using both natural and anthropogenic forcings

Cambio experimentado por la temperatura a nivel mundial y continental. Informe del IPCC 2007. OMM.
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frabajan actualmente con varios modelos si- e Evoluciéon mundial hacia la bUsqueda de
multdneamente (proyecciones multimodelo) soluciones locales o globales.

y sobre diversos escenarios de emisiones (BT,
AI1T, B2, A1B, A2, ATFI). Estos escenarios se con-
figuran considerando diversos factores:

*  Modelos de desarrollos tecnoldgicos e in-
dustriales.

En el caso de la evolucion prevista de las tem-
peraturas, si bien hay diferencias segun el mo-
delo climdtico y escenario que consideremos,

e Crecimientoilimitado dela poblacién, man-
tenimiento en un nivel dado o reduccion.

¢ Modeloenergéticobasadoenconsumode hay una tendencia clara al aumento de las
combustibles fosiles, energias alternativas mismas, tanto mayor cuanto menos respetuo-
O mixto. so con el medio ambiente sea el escenario

considerado.

({1 =

En e' caso de Ia E\IOIUGIDH En la figura tenemos, para tres es-
prevista de las temperaturas, hay cenarios (el B1 es el mds “ecoldgi-
una tendencia clara al aumento  co"). los proyecciones de tempe-
de las mismas. tanto mayor ratura previstas para el comienzo y
’ final del siglo presente, promedio-

cuanto menos respetuoso con el .
. R . das para varios modelos y toman-

medio ambiente sea el escenario

do como referencia el periodo
considerado.” 1980-1999.

AOGCM Projections of Surface Temperatures
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Proyecciones del calentamiento superficial, segUn diversos escenarios, obtenidas de un modelo de circulacién
general atmésfera-océano. Informe del IPCC 2007. OMM.

Projected Patterns of Precipitation Changes
DJF multi-model . A1B

> 2007: WG1-AR4

Proyecciones multimodelo de las pautas de cambio de las precipitaciones. Informe del IPCC 2007. OMM.

En el caso de las precipitaciones, el desacuerdo entre los modelos es mayor y, ademds, depende
de las zonas del planeta a considerar. Asi, en la figura tenemos los cambios esperados a finales de
este siglo, expresados en tanto por ciento, respecto al periodo 1980-1999, utilizando varios modelos
y basadas en un escenario de tipo intermedio A1B, para los periodos diciembre-febrero (izquierda)
y junio-agosto (derechal). Las zonas punteadas representan las dreas donde mds de un 90% de los
modelos concuerdan con el signo del cambio y las que estdn en blanco donde mds de un 66% de
los modelos coinciden. Liama la atencidn, en el caso del drea mediterrdnea de la Peninsula que,
tanto en invierno como en verano, se augura un descenso en las pautas de precipitaciones, mds
certero y acusado en la época estival.

Amadeo Uriel (en colaboracién con Juan Carlos Tudela)

Agencia Estatal de Metereologia de Aragén
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METALES EN

EDICINA

“La Quimica Inorganica biomedica
es un area muy importante dentro
de la Medicina actual. Ofrece un
amplio abanico de posibilidades

en el disenho de nuevos farmacos
para su uso, tanto en diagnostico
como en terapia, y poder asi
encontrar nuevos tratamientos de
enfermedades que todavia hoy son
intratables.”

POR ANTONIO LAGUNA
Y M° CONCEPCION GIMENO

*cjjtraining.com
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a aplicacion de la Quimica en la

Medicina ha sido un campo tra-

dicionalmente dominado por la

Quimica Orgdnica, en el que la

mayoria de los compuestos utili-
zados como fdrmacos pueden denominarse
orgdnicos. Sin embargo, la Quimica Inorgdnica
biomédica es un drea muy importante dentro
de la Medicina actual. Ofrece un amplio aba-
nico de posibilidades a la hora de disenar nue-
vos fdrmacos para su uso, tanto en diagndstico
como en terapia, y poder asi encontrar nuevos
tratamientos para enfermedades que todavia
hoy son infratables. Los metales han sido ufiliza-
dos por el hombre en medicina desde la anti-
gUedad. Basta mencionar el uso del oro (Au) en
China 2500 anos antes de Cristo, el cobre (Cu)
utilizado por los egipcios para purificar el agua,
o el mercurio (Hg), arsénico (As) y antimonio
(Sb) utilizados por Paracelso como diuréticos. A
principios del siglo XX, el arsénico (como arsfe-
namina) se utilizd para el tratamiento de la sifilis,
el antimonio como antiparasitario y el oro para
la tuberculosis.

En la medicina actual los elementos metdli-
cos estdn presentes en varias dreas que com-
prenden:

*  Elementos esenciales y toxicos: los elemen-
tos esenciales juegan un papel crucial en
procesos bioldégicos que se desarrollan en
nuestro organismo. El buen funcionamien-
to de éste depende del mantenimiento
de una concentracion adecuada de los
mismos, ya que tanto el defecto como el
exceso pueden causar danos importantes.
Los elementos toxicos son totalmente per-
judiciales vy, por ello, es necesaria su elimi-
nacion a través de lo que se conoce como
terapia de quelatacion.

e Agentes terapéuticos: incluyen todos los
compuestos de elementos metdlicos que
se utilizan para el tratamiento de las diver-
sas enfermedades.

e Técnicas de imagen: los elementos metdli-
cos pueden ser utilizados en el diagndstico
de numerosas enfermedades a través de
diversas técnicas de imagen.

Estas son las dreas de la Medicina a las que mds
contribuye la Quimica Bioinorgdnica, aungue
no son las Unicas y basta para ello mencionar
que alguno de los medicamentos orgdnicos
conocidos no tienen un efecto terapéutico pu-
ramente orgdnico. Su objetivo en el organismo
es, en muchas ocasiones, el secuestrar el ele-
mento metdlico de una metaloenzima'y, asi, in-
hibir su accién que puede ser clave en muchos

La Arsfenamina fue
comercializada en
1910 bajo la marca de
Salvarsan.

procesos bioldgicos. A este tipo de com-
puestos se les denomina inhibidores de
enzimas y a él pertenecen muchos me-
dicamentos como antibidticos, antiinfla-
matorios, anticancerigenos, etc., como
es el caso de las bleomicinas. Estas se
utilizan no solo como antibidticos, sino
también en el tratamiento del cdncer.
Su mecanismo de accidén consiste en la
coordinacién al centro de hierro de una
enzima clave en procesos bioldgicos.

Existen ofros ejemplos significativos,
como las aplicaciones del titanio; este
elemento, a pesar de no ser esencial
para el organismo, es alfamente bio-
compatible lo que lo hace iddneo para su utili-
zacioén en implantes dentales, protesis, marca-
pasos, catéteres de larga duracién, etc.

ELEMENTOS ESENCIALES Y TOXICOS

Si nos fijamos en la Tabla Periédica de los ele-
mentos, encontramos un gran nUmero de me-
tales, principalmente de la primera serie de
transicion, que son esenciales para el organis-
mo y se encuentran en éste en cantidades muy
pequenas. Estos metales desarrollan procesos
bioldgicos indispensables para la vida humana

Elemento esencial: efecto fisioldgice frente a la
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y deben enconfrarse en nuestro organismo en
una concentracién 6ptima ya que, tanto la de-
ficiencia como el exceso de los mismos, causan
numerosas enfermedades y desarreglos y, en
concentraciones extremas, pueden causar in-
cluso la muerte. Uno de los casos mds habitua-
les es la deficiencia de hierro que causa ane-
mia, o el exceso que provoca una enfermedad
llamada hemocromatosis y que debe tratarse
por los grandes riesgos que conlleva por la acu-
mulacion de hierro en el higado. En general, la
deficiencia de un oligoelemento es un proceso
facilmente reversible, a fravés de la ingesta de
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complementos que contengan el elemento,
por ejemplo la toma de hierro en forma de una
de sus sales, FeSO,.

Existen, en algunos casos, deficiencias que son
congénitas, como la deficiencia de cobre en
el organismo, denominada enfermedad de
Menkes. Esta enfermedad es un proceso neuro-
degenerativo progresivo, propio de la infancia,
gue se hereda con cardcter recesivo ligado
al cromosoma X. Involucra un suministro defi-
ciente de cobre a las enzimas cobre-depen-
dientes, que se hace a tfravés de la proteina
de Menkes. En la célula, el cobre es captado
por la metalotioneina para luego ser enviado a
la sangre a través de la proteina de Menkes. El
déficit congénito de esta proteina lleva a una
acumulacién del cobre en la célula y a la in-
capacidad de suministrar el cobre necesario
para los demds érganos. La clinica mostrada
por esta enfermedad es un deterioro neurolé-
gico progresivo y rdpido, en el que se destaca
la desconexion total con el medio, retraso men-
tal intenso, hipotonia severa, crisis convulsivas,
etc. El pelo puede servir como diagndstico de
la enfermedad ya que es escaso, quebradizo y
ensortijado.

El mejor tratamiento para estos pacientes es
una deteccién temprana de la enfermedad y
el suplemento de cobre por medio del histidi-
nato de cobre, que ha demostrado ser eficaz
en la prevencion del deterioro neurolégico, so-
bre todo si se comienza a fratar en el
periodo neonatal o preferiblemente

fetal. El tratamiento debe mante-

nerse de por vida vy, si no se trata la
enfermedad, es mortal.

Hipotonia:
un sinftoma de la
enfermedad de

Menkes.

Tanto los elementos metdlicos esenciales en
exceso, como los no esenciales o los toxicos,
pueden estar presentes en el organismo por
varios motivos, desde desordenes metabdlicos,
contaminacién ambiental, ingesta accidental,
etc. Estos elementos producen un efecto fisiold-
gico negativo que se puede traducir en graves
enfermedades vy, por ello, existe una terapia
para este tipo de desdrdenes que se denomina
“Terapia de quelatacion”. Esta consiste en la
eliminacion del elemento téxico para el orga-
nismo a fravés de la introduccién de un ligan-
do, generalmente quelato, la formacién de un
complejo metdlico, que es menos toxico que
el metal y, finalmente, la eliminacion de este
complejo metdlico a través de la via renal o bi-
liar. Esta terapia tiene su origen en la busqueda,
por parte de los ingleses, de un antfidoto para el
gas de guerra Lewisita (CICH=CHAsCI,), crea-
do antes de la 2° Guerra Mundial, pero que no
llegd a utilizarse. El antidoto encontrado fue el
compuesto 2,3-dimercaptopropanol, conoci-
do con las siglas BAL (British anti-lewisita), y fue
el primero de una serie de quelatos aprobados
como farmacos y que se pueden utilizar en
caso de envenenamientos con metfales. En
la figura se pueden ver la nueva generacion

de este tipo de quelatos DMPS y
DMSA gue son mds efectivos para
la eliminacidon de metales pesados
como mercurio (Hg), cadmio (Cd),
plomo (Pb), arsénico (As), etc. y
son menos téxicos. La D-penicila-
mina (DPA) se utiliza, fundamental-
mente, en la enfermedad de Wil-
son que, aligual que la de Menkes,
es una enfermedad genética que
consiste en la imposibilidad, por
parte del organismo, de eliminar el exceso de
cobre, con la consecuente acumulacién del
mismo en diferentes érganos como el higado,
el cerebro y la cérnea. Algunos pacientes que
no foleran bien la DPA pueden ser fratados
con ofros quelatos como la trietilentetramina
(TETA). Hay otra serie de ligandos quelato que
se pueden utilizar en casos de envenenamien-
to con ofros metales, como son los dcidos
aminocarboxilicos, como el acido etilentetra-
cético (EDTA) utilizado para eliminar cobalto

“En la Tabla Periodica de los
elementos, encontramos un

gran numero de metales,
principalmente de la primera
serie de transicion, que son
esenciales para el organismo y se
encuentran en este en cantidades
muy pequenas.”

(Co), niguel (Ni), manganeso (Mn), o el dcido
dietilentriaminopentacético para la sobreex-
posicion a sustancias radiactivas de plutonio
o uranio. La deferoxamina (Desferal) para eli-
minar el exceso de hierro e incluso de aluminio
(Al). En este sentfido se ha observado que existe
una acumulacién de aluminio en el cerebro en
los enfermos de Alzheimer y, aunque se ha pro-
bado la eliminacion por medio de quelatos, el
resultado ha sido que el Al se elimina de ofros
érganos, pero no del cerebro.
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AGENTES TERAPEUTICOS
Compuestos anticancerigenos

La aplicacién de compuestos metdlicos en el
tratamiento del cdncer se inicia con el des-
cubrimiento de la actividad citotéxica del cis-
platino, cis-[PtCI(NH,),], en 1965. Este
compuesto fue preparado, por pri-

mera vez, en 1845 por Peyrone y su
estructura deducida por Werner en

1893. Barnett Rosenberg estaba es-
tudiando el efecto del campo eléctri-

co sobre el crecimiento de la bacteria
Escherichia coli, utilizando un electro-
do de platino, cuando observd que se
producia la inhibicién de la divisidon celular,
bajo la accién del campo eléctrico. Necesitd
de una gran labor de investigacion para saber
gue la inhibicion celular no la producia el cam-
po eléctrico, sino que parte del platino del elec-
trodo habia pasado al medio de cultivo, donde
habia cloruro de amonio (NH,CI), y formado,
asi, el complejo cis-diclorodiaminoplatino(ll).

Inicialmente, le resulté dificil convencer al Na-
tional Cancer Institute de que un compuesto de
un metal pesado podria ser adecuado para el
tratamiento del cdncer, asi que comenzd la se-
gunda etapa de investigacién en compuestos
anficancerigenos, las pruebas en animales, en
suU propio laboratorio. Los resultados obtenidos
en ratones fueron espectaculares, como indica
la publicacion en 1968 de los mismos en la revis-
ta Nature. La fase clinica del cisplatino fue difi-
cil, ya gque los efectos secundarios estuvieron a
punto de impedir que se continuase su estudio.
Estos problemas consistian, fundamentalmente,
en nauseas, vomitos y acumulacion delmetalen
el rindn. Para todo ello se encontraron solucio-
nes aceptables que consistian en la utilizacion
de dosis menores, sin afectar a la actividad, y
el uso de una terapia de hidratacion con diuré-
ficos para evitar el dano renal. En caso necesa-
rio, se podia utilizar un agente antiemético para
evitar las nauseas y un agente de rescate (que-

Estructura del cisplatino.

lato) para eliminar el platino del rindn. Con todo
ello, el genérico cisplatino, nombre comercial
Platinol, fue aprobado como fdrmaco en 1978
y, desde enftonces, se ha convertido en uno de
los medicamentos anticancerigenos mds ven-
didos. Es activo, principalmente, en cdncer de
genitales, especialmente para el cdncer de tes-
ticulos puede llegar a una cura superior al 90%,
incluso con metdstasis.

La investigacion llevada a cabo en complejos
de platino para el cédncer ha dado lugar a me-
dicamentos de segunda y tercera generacion,
como el carboplatino, muy utilizado en cdncer

| Agentes de rescate

Eliminacion
50% < 48 h, resto 2-8 semanas

de ovario, el oxaliplatino, muy activo en cdncer
de colon en combinacién con el 5-flucracilo o
el compuesto de platino(lV) (JM216) adecuado
para una administracion oral.

Grande ha sido el esfuerzo en elucidar el me-
canismo de accidén de esta droga, llegdndose
a la conclusidon de que la diana bioldgica del
cisplatino es la molécula de ADN, donde el pla-
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Evolucidn
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del cispla-
tino.
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fino se coordina preferentemente a la guanina
y a la adenina, con mayor porcentaje de coor-
dinacion a dos guaninas conjuntas de la misma
cadena. Esta coordinacién del metal provoca
distorsiones irreparables en la cadena de ADN,
de forma que el sistema de reparacién de nu-
cledtidos es incapaz de reparar el dano causa-
do, y se pone en marcha la muerte celular pro-
gramada o apoptosis.

0
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Coordinacién del cisplatino a la doble
hélice del ADN.

El éxito de los compuestos de platino en el tra-
tamiento del cdncer propicid la investigacion
en otros compuestos metdlicos. Los complejos
de titanio del tipo [TiCp,Cl,] (Cp = ciclopenta-
dienilo) demostraron una gran actividad in vifro
en cdanceres gastrointestinales, pero los estudios

SDME2
Cl My, ‘ ﬂﬂ,\CI
“Ru’
v [ g
Nﬁ
Compuestos </
de rutenio \ NH
antitumorales en
fase de estudios NAMI-A

clinicos.

posteriores evidenciaron una gran ines-
tabilidad de los mismos en el medio bio-
l6gico. Mds prometedores son los com-
plejos de rutenio (Ru), NAMI-A y KP1019
(ver figura), que se encuentran en fase
de estudios clinicos y son muy activos en
diversos tipos de cdncer, algunos resis-
tentes al cisplatino, con metdstasis.

Compuestos antiartriticos de oro

El oro se conoce desde la Antigiedad.
Desde las primeras civilizaciones, su color
amarillo-rojizo, distinfo de otros colores
naturales, y su inalterabilidad frente a los
agentes atmosféricos o fluidos corpora-
les, hacen que se le asocie con la divi-
nidad (dios sol) y con la inmortalidad. Es
frecuente la utilizacidon de amuletos de
oro para ahuyentar los malos espiritus
desde las primeras civilizaciones, y tam-
poco faltan las propuestas de ingesta de
oro, finamente dividido o en forma de
elixires. Wei Boyan (siglo Il a.C., China) ya
afirma que “se puede ingerir para conseguir la
longevidad” y, desde entonces, no faltan re-
cetas para conseguir polvo de oro que, con-
venientemente mezclado con sales minerales
y zumos de frutas, fiene un sabor agradable.
El descubrimiento del agua regia (mezcla de

% _NH +
” “
T
\> Clu,, | Gl HN
‘Ru’ —
NH c1*” | ¢
N
HN™ ™=
KP1019

dcido clorhidrico y nitrico), hacia 1300 permite
obtener disoluciones de oro y la comercializo-
cion de elixires con nombres como Goldwasser,
Aurum Potabile o Life Preserving Drops que se
proclama sirven para curar la melancolia, de-
bilidad, alcoholismo, sifils...

No obstante, la moderna crisoterapia (del grie-
go, crisos, oro) surge tras el descubrimiento por
Robert Koch (1890) de que el compuesto de
oro K[AU(CN),] tenia propiedades bacterici-
das. El mismo Koch descubre que los enfermos
con artritis reumatoide mejoran sensiblemente
fras el fratamiento con compuestos de oro. En
la actualidad, es la principal aplicacion médi-
ca de este metal.

La artritis reumatoide es consecuencia de un
mal funcionamiento del sistema inmunoldgico,
gue se fraduce en la inflamacion y progresiva
erosién de las articulaciones. Puede acabar en
graves deformaciones e inmovilidad

Amuleto del antiguo Egipto.
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de la articulacién. Al parecer, los compuestos
de oro son capaces de inhibir la accidn de los
enzimas, que provocan la degradacién, y evi-
tar la produccién de especies oxigenadas (su-
perdxidos y radicales hidroxido), que contribu-
yen al deterioro del cartilago o del hueso. Los
compuestos que se utilizan actualmente son
fiolatos de oro (Miocrisina o Solganol) y, particu-
larmente, el Auranofin (ver figura). Al enfrar en
el torrente sanguineo, tioproteinas, como la al-
bumina, son las encargadas de provocar el des-
plazamiento de alguno de los ligandos (fosfinas,
tioles) y de transportar al oro hasta las células. La
entrada del oro en las mismas se produce, tam-
bién, gracias a la accién de tioproteinas.
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Compuestos de oro y nombres comerciales que se usan en el tratamiento de la artritis reumatoide.



e \letales en Medicina

Esquema de penetracion del oro en las células
(L = SR 6 PEt,, GSH = glutationa).

Actualmente se estudian ofras potenciales apli-
caciones de compuestos de oro(l) y oro(lll) en
el tratamiento del asma, como agentes bacte-
ricidas y antiviricos o agentes anticancerigenos
(de momento, in vifro 0 con pequenos anima-
les). El oro metal se utiliza para pequenos im-
plantes (oido medio) o en forma de hilo, para
proteger venas o arterias débiles o en cirugia
pldstica.

Sulfadiazina de plata e
imagen de nanoparticulas de

plata con bacterias.

Agentes antimicrobianos

La utilizacion de plata como
biocida se remonta a anti-
guas civilizaciones, que la
utilizaban para la fabricaciéon
de utensilios de cocina y reci-
pientes para guardar el agua.
La prdctica de instilar unas
gotas de una disolucion al 1 %
de Nitrato de plata AgQNO, en
los nifos recién nacidos para
prevenir la oftalmia neonatal
todavia se realiza en algunos
paises. La plata es activa en
muy bajas dosis y posee und
toxicidad muy baja. En la me-
dicina moderna se ufiliza la
sulfadiazina de plata, un compuesto insoluble
que liberaiones plata lentamente, en forma de
crema (Silverdema, Flamazine, etc.) para pre-
venir infecciones por bacterias y levaduras, en
quemaduras de segundo vy tercer grado. Las
nanoparticulas de plata son también muy efi-
caces frente a un amplio rango de bacterias,
hongos vy levaduras y estdn siendo muy utiliza-
das en la fabricacion de material hospitalario.

Los compuesfos de antimonio se han “La medicina moderna demanda’

utilizado también en medicina, desde
hace varios siglos, como agentes emé-

cada vez mas, méetodos y

ticos. Los compuestos de antimonio (lll) t?cnlcas_que permltan un
son, en general, méstéxicosquelosde  diagnostico exacto del estado de
antimonio (V). Existen dos fdrmacos una determinada enfermedad,

de anfimonio que son efectivos para
el tratamiento de la Leishmaniosis, una
enfermedad grave causada por po-

lo que esta contribuyendo al
desarrollo de nuevas y mas

H - H H L1
rasitos infracelulares que afecta, sobre eficaces téecnicas de imagen.

todo, a animales y, muy raramente,
al hombre. Estos compuestos son de
antimonio(V) como el estibogluconato sédico
(Pentostam) y de antimonio(lll), como el anti-
moniato de meglimina (Glucantime).

Ofro elemento, cuyos compuestos se han utili-
zado en medicina desde la Antigledad para
el fratamiento de problemas gastrointestina-
les, es el bismuto. Normalmente, son sales de
bismuto(lll) como el citrato, salicitato o el sub-
citrato de bismuto coloidal. Actualmente, se
utilizan en el tfratamiento de Ulceras gdstricas
producidas por la bacteria Helicobacter pylo-
ri, normalmente combinado con otros antibié-
ticos. La actividad anfimicrobiana de las sales
de bismuto puede deberse a la unidn del bis-
muto a proteinas y enzimas.

TECNICAS DE IMAGEN

La medicina moderna demanda, cada vez
mds, métodos y técnicas que permitan un
diagndstico exacto del estado de una determi-
nada enfermedad, lo que estd contribuyendo
al desarrollo de nuevas y mds eficaces técnicas
de imagen. Las imdgenes que necesita el mé-
dico se pueden producir mediante el estudio
de la absorcién de una determinada radiacién
aplicada externamente (es el caso de técni-
cas como rayos X, ultrasonidos o la resonancia
magnética de imagen (RMI)) o mediante la
administracién de pequenas cantidades de un
compuesto radiactivo y posterior estudio de la
radiacién que escapa del cuerpo (p.e. gam-
magrafia).

En muchas de estas técnicas, la calidad de la
imagen se puede potenciar mediante la ad-
ministracion de compuestos metdlicos. Este es
el caso, por ejemplo, de la ingesta de sulfato
de bario para el estudio del sistema gastro-in-
testinal mediante rayos X, dado que el bario es
opaco a este tipo de radiacién. El estudio del
comportamiento de los protones del agua de
los distintos tejidos de nuestro cuerpo, bajo un
campo magnético, se puede potenciar me-
diante la adicién de compuestos paramagné-
ticos de metales de transicidén o lantdnidos. Por
otro lado, para estudiar la radiacion y que se
escapa de un determinado érgano, es nece-
sario que previamente se haya administrado un
compuesto radiactivo emisor y.

A continuacion, resumiremos el alcance de es-
tas dos Ultimas técnicas, desde un punto de vis-
ta fundamentalmente quimico:

Gammagrafia

Los isétopos radiactivos pueden emitir radiacion
o, B o0 v. Precisamente la radiaciéon y es la mds
penetfrante, pudiendo afravesar perfectamen-
te el cuerpo humano. Se trata de suministrar al
paciente un compuesto que contenga un isé-
topo radiactivo emisor y (que, a ser posible, se
dirija hacia el érgano que se quiere estudiar)
y, posteriormente, se analiza la radiacion emi-
tfida. Con la ayuda de una cdmara de detec-
cion de rayos y y de un apropiado sistema in-
formdtico, que transforme las sefales recibidas
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en imdgenes, se pueden obtener excelentes
representaciones de los distintos érganos estu-
diados en las que el médico puede apreciar
las zonas danadas.

No es el Unico, pero el isétopo mds utilizado
en la actualidad es el 99m-tecnecio. Se trata
de un emisor y de 141 keV, que es una ener-
gia proxima a la optima de deteccion de las
gamma-cdmaras gue se comercializan actual-
mente (150keV). El tecnecio no es un elemento
natural (fue el primer elemento que se prepard
artificialmente y todos sus isétopos son radiacti-
vos), pero se estd produciendo en los reactores
nucleares. Para generar #“MTc se utiliza ?Mo. Las
reacciones nucleares, asi como la descompo-
siciobn del tecnecio, se recogen en la figura. El
isétopo nuclear metaestable 7™Tc se descom-
pone al “Tc, mediante la emisién de rayos 7.
Debe notarse que tanto el Mo como el ¥Tc
son emisores By, por lo tanto, deben extremar-
se las precauciones en su manipulacion.

El molibdeno se encuentra, en forma de
[”"M00,]%, retenido en una columna de inter-
cambio de alumina. Al anadir suero fisioldgico,
éste disuelve el ["TcO,] formado. La disolucién,
sin embargo, es muy diluida (107-108 M).

Estas disoluciones ya se podrian utilizar como
tales. Por ejemplo, el [TcO,] tiene un comporta-
miento parecido al [IO,] y se acumula en el firoi-
des, por lo que se puede suministrar para estu-
diar este érgano. Sin embargo, lo mds frecuen-

te es que, a partir de las disoluciones anteriores,
se preparen los radiofdmacos apropiados. Se
frata de sintetizar compuestos de tecnecio que
sean capaces de dirigirse preferentemente al
érgano que se desea estudiar y no a otros. No
es una tarea facil, si se tiene en cuenta que par-
timos de disoluciones muy diluidas y de que el
tiempo de que se dispone es pequeno, dada la
corta vida media del isétopo nuclear #MTc. Por
lo tanto, la preparacién del radiofdrmaco hay
que hacerla muy rdpidamente y no se dispone
de tiempo para la caracterizacion del com-
puesto final. Técnicas como espectroscopia IR,
RMN o difraccién de rayos X no son aplicables
en este caso.

Muy frecuentemente, en el compuesto que se
desea obtfener, el tecnecio debe de encon-
trarse en estado de oxidacién inferior a VII. Por
ello, se anade un reductor que generalmen-
te es una sal de Sn?*. Se adiciona también un
ligando que va a permitir no solo la formaci-
6n de un complejo estable, sino que también
va a ser responsable de trasladar al tecnecio
hacia el corazén, higado, sistema &seo..., es
decir, al érgano que se desea estudiar y no a
otfros. Se pueden anadir ofros reactivos, por
ejemplo, para ajustar las condiciones de pH.
La reaccidon debe de ser muy rdpida, por lo
que todos esos reactivos se adicionan a la vez
y €n gran exceso.

La biodistribuciéon depende del complejo forma-
do (de la naturaleza del ligando, famano, car-

B, 66 h
——— 09
» 88.75 % mT‘fr -
Mo _— 142 KeV
Esquema de B N 991‘ - QHR
obtencion y - C Ny u
desintegracién 12.5 % P, 2.14.10° y
de ""Tc 292 KeV

Disolucién Disclucién
salina P TcO,)

Alamina con
[**MoD,J*
———
Cubierta de
plomo
- —

Ligando Sn 2+

Radiofarmaco

Gamma-camara

Secuencia de realizaciéon de una gammagrafia: Generador de 99mTc. Preparacién del radiofdrmaco. Estudio en

la gamma-cdmara e imagen de extremidades inferiores.

ga) y permite que se concentre preferentemen-
te en un érgano u ofro. Por ejemplo, mediante
la utilizacion de metildifosfonato (H,MDP), a un
pH apropiado, se prepara una disolucion de
[Tc(OH),(H,MDP)] que se fija preferenfemente
en los huesos, gracias a la coordinacion de los
oxigenos de los grupos fosfonato a los centros
de calcio del hidroxiapatito. Hay una mayor
acumulacién en las zonas danadas, pues es alli
donde hay una mayor concentracion de calcio.
De esta forma, se pueden obtener gammagrao-
fias, como la que se recoge en la figura. Se trata
de un paciente con lesiones en las articulacio-
nes de las extremidades inferiores. El fecnecio
se elimina por la orina, como se puede apreciar
por la mayor concentracién en la vejiga.

Se trata de un tema de investigacion todavia
muy abierto para el quimico, con dos retos
principales. El primero, conocer mejor la na-
turaleza de los radiofdrmacos, 1o que se pue-
de lograr trabajando con isétopos de tec-
necio mds estables, como el 7Tc o con otros
elementos con un comportamiento similar,
como el renio. El segundo reto consiste en
preparar compuestos que se dirijan solamen-
te al érgano que se desea estudiar. Por ejem-
plo, es conocido que la cocaina o derivados
bloguean los sitios de transportadores de do-
pamina en el cerebro, por lo que la insercién
de tecnecio en algun sustituyente puede fa-
cilitar su transporte para un estudio posterior
del Pdrkinson.
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A) Molécula de cocaina.
B) Molécula de estructura similar con Tc.

Resonancia Magnética de Imagen (RMI)

Es también una técnica de gran importancia
en diagnosis clinica, que busca aumentar el
confraste entre las distintas partes de un fteji-
do normal o enfermo. Se basa en el estudio
de las senales que producen los protones del
agua, bajo la accidén de un campo magnéti-
co. Estas senales dependen de los fiempos de
relajaciéon que son distintos para las distintas
partes del cuerpo, y que se pueden alterar por
la presencia en las proximidades de metales
de transicidon paramagnéticos. Los complejos
de metales paramagnéticos pueden disminuir
los tiempos de relajacion de los protones pro-
ximos a través de interacciones bipolares. En
la Resonancia Magnética de Imagen no se
visualizan directamente los protones, sino los
cambios en la relajacion de los mismos, por o
que la presencia de iones paramagnéticos da
lugar a senales de mayor intensidad. Todo ello,

convenientemente computerizado, se tradu-
ce en unas imdgenes bidimensionales que
ayudan al diagnéstico.

En estos estudios se utilizan compuestos de me-
tales con un elevado numero de electrones
desapareados, principalmente gadolinio(lll),
hierro(lll) o manganeso(ll). Los compuestos de
estos iones deben de ser: a) Biocompatibles,
solubles en agua y estables. b) Eficaces en la
relajacién de los protones a una dosis en la
gue no sean toéxicos. c) Apropiados para una
especifica biodistribucién in vivo, de manera
gue se acumulen en el tejido que se preten-
de estudiar. d) Estables, tanto los compuestos
como sus metabolitos, no tdxicos y faciimente
excretables.

Generalmente, los metales de transicion son
toxicos. Por ello conviene que se administren
en forma de un compuesto estable, con baja
tendencia a la disociacion en los sistemas bio-
l6gicos. Por ejemplo, [Gd"(DTPA)(H,O)]* (DTPA =
dietilenaminapentaacetato), que se puede ufi-
lizar para el estudio de tumores o edemas cere-
brales, es muy estable y se excreta intacto por
los rinones. Tiene una baja toxicidad (LD, = 10-
20 mmol/Kg). Sin embargo, [Gd"(EDTA)(H,0O)]
(EDTA = etilendiaminotetraacetato) es mds t6-
xico, debido a que, probablemente, estd total-
mente disociado in vivo (su toxicidad es com-
parable ala de GdCl,, LD,, = 0.5 mmol/Kg). En
la figura se recoge la imagen de un paciente
que posee un edema cerebral sin (izquierda) y
con (derecha) contraste de gadolinio.

RADIOTERAPIA

Ademds de los isdtopos metaestables, emisores
v, como el ¥™Tc, que, como acabamos de ver,
se usan en gammagrafia, la medicina utiliza
otros radiofdrmacos que son apropiados para
la terapia paliativa del dolor o en el fratamien-
to de determinados tumores. Entre los primeros,

[Gd"(DTPA)(H,0)]*
0.1 mmol/Kg

Aparato de Resonancia Magnética de Imagen e imagen de un
cerebro realizada sin (izquierda) y con (derecha) contraste.

podemos mencionar al cloruro de estroncio-89
que se utiliza para mitigar el dolor é¢seo. El &Sr
es un isétopo radiactivo emisor B, que se admi-
nistra por medio de una inyeccién infravenosa.
Una vez en el torrente sanguineo, se compor-
ta como el calcio. Se elimina preferentemen-
te por la orina. El renio-186 es un emisor By 7.
Como emisor y, se puede utilizar también para
la adquisicion de gammagrafias y, en forma
de fosfonatos se fija en los huesos, por lo que
se utiliza en el fratamiento paliativo de metds-
tasis 6seaq.

En el fratamiento de tumores, hay que tener
en cuenta que las células cancerosas tienden
a reproducirse mds rdpidamente que las sa-
nas. La radiacién destruye mdas faciimente a
las células que se reproducen con mayor ve-
locidad, por lo que la radioterapia dana mds
a las células tumorales que a las normales.

Concretamente, la radioterapia
altera preferentemente el ADN
de las células cancerosas, lo que
impide su crecimiento y division.
Hay que tener en cuenta que,
aungue en menor proporcion,
también se destruyen células sa-
nas, por lo que hay algun efecto
secundario en estos tfratamientos.
La radioterapia se puede aplicar
de dos formas: a) la mds utilizada
es a través de una fuente externa
de radiacion de rayos X de alta
potencia que se dirige hacia el
tumor, o b) mediante la introduc-
cién de granos o semillas radiac-
fivas denfro o cerca del tfumor
(radiacién intersticial o braquite-
rapia). Un aspecto importante de

la braquiterapia es que la radia-

cién solo afecta a una zona muy
localizada (las particulas a © B son
poco penetrantes), proxima a la
fuente de radiacion. La exposici-
6n a la radiaciéon de los tejidos sanos, mds ale-
jados de la fuente, es, por lo tanto, reducida.
Asi, por ejemplo, la introduccién de semillas de
oro-198 se utiliza en el fratamiento de tumo-
res cerebrales o de prdstata, microesferas de
Ytrio-90, en el tratamiento de neoplasias hepd-
ticas o semillas de Iridio-192 en el tratamiento
de tumores ginecoldgicos.

Antonio Laguna y M° Concepcion Gimeno

Dpto. Quimica Inorgdnica
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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mme [bones del Pirineo aragones:
lagos glaciares entre agrestes montanas

n muchos macizos del Pirineo apa-

recen unas peculiares masas de

agua, algunas entre paisajes ro-

cosos de alta montana, ofras en

suaves entornos de prados o bos-
ques. Aportan variedad y belleza al paisaje pi-
renaico, creando ecosistemas dulceacuicolas
especificos y de gran interés.

Estos lagos suelen estar helados gran parte del
ano y, aunque su estado de conservacién, al
igual que su accesibilidad, es muy diverso, en
los Ultimos anos han despertado un nuevo in-
terés social, no solo por su interés cientifico y
medioambiental, sino por su belleza y el po-
tencial turistico y deportivo que tienen, lo que
ha motivado diversas campanas de limpieza,
acondicionamiento e investigacion.

ORIGEN, EVOLUCION NATURAL Y
LOCALIZACION

El origen de los lagos glaciares del Pirineo se si-
tua hace unos 10.000 anos, en el transito del
Ultimo glaciar (WUrm) al periodo interglaciar
actual (Pascual ef al., 2000; Ehlers y Gibbard,
2004). En los periodos de mayor extension de

Cubeta de sobreexcavacion

las masas glaciares, éstas ejercian una fuerte
presidn en las zonas de escasa pendiente, lo
que producia una erosion del sustrato y la for-
macién, mediante este proceso, de zonas mds
deprimidas que su entorno, denominadas cu-
betas de sobreexcavacién glaciar. El posterior
retroceso de los glaciares dej6é dichas cubetas
desprovistas de hielo, por lo que el agua de fu-
sion y de lluvia se acumuld en ellas formando
estos lagos.

loones y otras morfologias glaciares son, por
lo tanto, resulfado del intenso retfoque glaciar
que sufrid buena parte de la cordillera pirenai-
ca durante la Ultima glaciacién.

Los lagos de origen glaciar en los Pirineos son
abundantes en los sectores central (aragonés)
y oriental (cataldn) de la cordillera. En Aragdn
se denominan ibones y en Cataluna estanys.
En el Pirineo francés también abundan, deno-
mindndose en este caso lagos.

Los ibones estdn alimentados por el agua de
lluvia y fusion de la nieve que les llega a través
de pequenos arroyos, y en ocasiones por al-
guna surgencia subterrdnea, y habitualmente
desaguan a fravés de
otra corriente de agua,
por lo que suelen estar
conectados con la red
fluvial. Las aguas que
los alimentan también
fransportan sedimentos

Formacién de cubeta
de sobreexcavacién
en zona de acumula-
cion de hielo y mayor
presidon de éste sobre
el susirato.

RELIEVE PERIODO GLACIAR =Tl PERIODO INTERGLACIAR

El relieve montaioso antes, durante y después del retoque

de su entorno que se depositan en su fondo,
por lo que lentamente van perdiendo profun-
didad y extensiéon. El final del proceso supone
su desaparicion como masa de agua, que es
sustituida por una turbera, zona semiencharca-
da en la que viven especies vegetales adap-
tadas a la elevada hu-

medad del suelo. Todos

glaciar.

en turberas. En nuestros dias, se consideran ibo-
nes en el Pirineo Aragonés 174 masas de agua,
segun el Inventario de Puntos de Agua de la
Confederacion Hidrografica del Ebro, pero el
estudio de Del Valle y Rodriguez (2004) anadid
otros 23, lo que eleva su nUmero a 197.

los ibones estdn en este

proceso de relleno que -
. »
culmina con su colmao- ;
tacién, aunque en di- o ;‘.
o @
ferente grado de evo- Iy

lucién, pues hay ibones
de una gran profundi-
dad (hasta 100 m en
el caso de CregUena),
otros muy someros (me-
nos de un metro) y al- ‘ '
gunos ya convertidos :
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En la mayor parte de los casos estdn por en-
cima de 1800 m, aunque algunos se localizan
por debajo de esta cota, como el de Banos
(Panticosa) y Estanés (Ansé). Con frecuencia
aparecen préximos en grupos de dos, fres o
cuatro (casos de los ibones de Anayet, Arriel,
Barbarisa o La Larri). En territorio aragonés, las
mayores concentraciones se dan en el Alto
Gdllego (valle de Tena), especialmente en la
cabecera del rio Caldarés y en las cabeceras
del Cinqueta, Esera y Noguera Ribagorzana.

PRINCIPALES ALTERACIONES

Los ibones estdn sometidos a diferentes al-
teraciones directas, entre las que podemos
destacar:

Represamiento
Actualmente encontramos muchos ibones re-

presados. El objetivo principal de estos represa-
mientos es permitir o aumentar la produccion

hidroeléctrica, aunque en algunos ibones se
realizaron para facilitar su uso ganadero, tra-
tadndose, en estos casos, de elevaciones de ni-
vel de pequeno tamano que suelen mantener
una ldmina de agua bastante estable, aunque
afectada por las fluctuaciones naturales.

Los represamientos son de distinta naturaleza,
ya que algunos son estdticos y no producen
variaciones significativas del nivel de agua, lo
que permite una naturalizacién progresiva de
las orillas, mientras ofros son de
gran tamano y se gesfionan
con el fin de optimizar la pro-
duccién hidroeléctrica, lo que
implica variaciones importan-
tes de nivel que impiden que
las orillas adquieran caracteris-
ticas de naturalidad (Del Valle
y Rodriguez 2004).

“lbones y otras
morfologias
glaciares son
resultado

del intenso
retoque glaciar
que sufrio
buena parte
de la cordillera
pirenaica
durante

la ultima
glaciacion.”

Actividad ganadera en su entorno

La ganaderia, principalmente vacuna, aprove-
cha los pastos de alta montana y habitualmen-
te acude a beber las aguas de los ibones. Por
ello es muy frecuente que, en sus inmediacio-
nes, permanezcan rebanos compuestos por un
buen numero de cabezas. Como consecuencia
suelen abundar los excrementos en sus orillas o
entorno inmediato, que por lavado superficial
o subsuperficial acaban incrementando el nivel
de nutrientes en las aguas, lo que puede des-
embocar en un proceso de eutrofia que deses-
tabiliza la biota que habita en ellos (Rodriguez
et al., 2009).

Introduccién de fauna ictica aléctona

La infroduccién de especies aldéctonas en los
lagos glaciares pirenaicos ha sido una prdctica
habitual. Ha estado destinada a aumentar su
atractivo para la prdctica de la pesca deporti-
va, pero supone una fuerte presion para los or-
ganismos autéctonos, ya que los peces intfrodu-
cidos suelen ser depredadores (Arruebo ef al.,
2010). La presidn generada puede llegar a la
extincién de las especies nativas.

Actividades turisticas y deportivas

Losibones y sus entornos, al constituir lugares de
gran belleza paisaijistica, suelen ser objetivo de
excursiones senderistas y montaneras, principal-
mente durante los meses de verano, aunque
también en invierno son visitados por deportis-
tas con el equipo necesario (esqui de travesia o
raquetas). También, aungue en menor medida,
SUs aguas sirven para buceo en altitud o para
buceo bajo hielo en el periodo en el que per-
manecen helados. Son actividades que, prac-
ticadas de manera adecuada, no suponen im-
pactos destacables pero, sino se cumplen unas

Ibén inferior de Brazatos, represado
para uso hidroeléctrico.

* Fotografia por Javier del Valle.
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normas minimas, pueden ir acompanadas de
abandono de basuras o excesivo pisoteo de las
orillas y de la vegetacion natural, especialmen-
te si se masifican (Rodriguez et al., 2009).

Presencia de estaciones de esqui en las inme-
diaciones

Las instalaciones de estaciones y la presencia
masiva de esquiadores significa una desnatu-
ralizacion evidente de su entorno (en algunos
casos del entorno inmediato, como en los ibo-
nes de AstUn o Asnos) y una contaminacién di-
fusa, visual y sonora como consecuencia de la
presencia de deportistas en invierno, visitantes
en verano y las necesarias actividades de man-
tenimiento de las infraestructuras (Rodriguez et
al., 2009).

ESTADO DE CONSERVACION ACTUAL

El estado actual de conservacion de los ibones
aragoneses es muy variado, pues encontramaos
algunos muy alterados y fransformados por los
distintos usos que, histéricamente, se les ha
dado, mientras otros permanecen en estado
prdacticamente natural, como Idminas de agua
en la alta montaia. Segun su estado de con-
servacion los podemos clasificar en:

Ibones muy alterados.

a. lbones recrecidos y convertidos en presas:
en su salida natural se ha construido una
presa, en algunos casos de tamano con-
siderable, para aumentar el volumen de
agua almacenado y mejorar el resultado
de su aprovechamiento hidroeléctrico. Las
compuertas de la presa permiten regular
la cantidad de agua reservada, por lo que
su nivel presenta unas fluctuaciones impor-
tantes, que no dependen de la dindmica
natural del ibdn sino de la gestidn que se
haga delreservorio en funciéon de los intere-
ses de almacenamiento y produccion ener-

gética. Estas fluctuaciones explican que sus
orillas estén intensamente alteradas, apare-
ciendo una banda sin vegetacion que co-
rresponde con el nivel méximo de llenado,
denominada “carrera”. Se trata de ibones
que han perdido las caracteristicas y dind-
mica natfural de los lagos glaciares de alta
montana y han sido fransformados en em-
balses.

En ocasiones, en su entorno aparecen res-
tos de edificios, canteras, torres de funicula-
res para fransporte de material, barracones
para frabajadores, etc, correspondientes al
periodo de su construccion.

Algunos ejemplos son los ibones de Ip, Res-
pomuso, Escarra, Urdiceto, Brazatos inferior
o Bachimana Inferior y Superior.

b. Ibones muy alterados por otras razones: po-
demos destacar los ibones de Banos y As-
nos, aunque por razones diferentes.

El ibdn de Banos se encuentra muy altera-
do debido a la urbanizacion de sus inme-
diaciones por el Balneario de Panticosa. Sus
orillas est&dn muy desnaturalizadas, conver-
tidas, en gran parte, en muros y escolleras
artificiales. También, sus aguas han recibido
durante anos restos de obra, escombros y
vertidos directos de los desagUes de los edi-
ficios de su entorno.

En las inmediaciones del ibén de Asnos se
localizan las pistas de la estacion de esqui
Aramén - Panticosa. La estacion toma las
aguas del ibédn mediante una tuberia y un
bombeo para la creacién de nieve artifi-
cial, lo que altera su nivel y su comporta-
miento hidrodindmico.

Ibones algo alterados

a. Porrecrecimiento: en su desagUe natural se
ha construido un muro de pequenas dimen-
siones, sin compuertas, para elevar el nivel
del agua y mejorar su aprovechamiento

Ibon de Respomuso, con una presa de considerable

tamano para permitir el aprovechamiento hidroeléctico.

Ibén de Banos, junto al Balneario de Panticosa.
Se observan sus orillas artificiales.

I e e s

~ Ibones de Ariel, con

equefios recrecimientos

para uso hidroeléctrico.

- F'o’rogr'oﬁos' ';gor.Jovier del valle.
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hidroeléctrico o su uso ganadero. En oca-
siones, este muro cuenta con algun tipo de
control del desagUe que permite alterar el
nivel del agua, pero las fluctuaciones son
escasas, lo que facilita la naturalizacion de
sus orillas y evita la formacion de una carre-
ra muy visible. Son ibones con un compor-
tamiento hidrodindmico mucho mds similar
al natural que en los de tipo a de los ibo-
nes muy alterados. Elemplos puede ser los
ibones de Arriel, para uso hidroeléctrico, o
el de Piedrafita para utilizacién ganadera.

Ibén de Escalar, junto a la
estacion de esqui de Astin.

Por otras razones: incluimos aqui ibones
que no estdn recrecidos ni alterados direc-
tamente, pero si que lo estd su entorno in-
mediato. Los ibones de AstUn y Escalar son
buenos ejemplos, pues su Idmina de agua
no estd transformada, pero las instalacio-
nes de la estacion de esqui de Astin se lo-
calizan a muy pocos metros de ella.

El ibodn de Campoplano es otro ejemplo
en el que la Idmina de agua no aparece
alterada, pero en su entorno inmediato se
construyd un dique de hormigdn, destina-

do a su recrecimiento, en el que no se lle-
garon a instalar las compuertas, por lo que
no existe afeccién al mismo ni alteracién
de su nivel de llenado.

También podemos incluir en este capitulo
otros ibones que tienen una intensa presiéon
ganadera, debido al aprovechamiento de
sus pastos de verano por la cabana va-
cuna. Son ibones en cuyo enftorno pastan
rebanos de vacas que beben sus aguas y
aportan excrementos a ellas y al entorno
inmediato, lo que se traduce en un aumen-
to notable de la carga orgdnica en sus
aguas, que provoca una sobreabundancia
de algas en sus fondos, a menudo evidente
a simple vista. Un buen ejemplo de este he-
cho es el Ibonciecho, de pequeno tama-
no, lo que facilita el proceso descrito.

Ibones escasamente alterados

No presentan alteraciones notables en sus
aguas ni en su enforno inmediato, en muchas
ocasiones por la dificultad de acceso. Suelen
constituir lugares de gran belleza paisgjistica, lo
que les convierte en destino habitual de mon-
taneros y senderistas. Estas visitas, siempre que
el comportamiento ambiental sea adecuado,
no suponen impactos destacables, y el esfuer-
zo fisico, que en muchas ocasiones exige llegar
a ellos, significa una seleccion que evita la ma-
sificacion. No obstante, podemos diferenciar
dos tipos segun la abundancia de visitantes,
aunque el criterio de discriminaciéon es subjeti-
vo, basado en la accesibilidad, proximidad a
rutas senderistas muy frecuentadas y experien-
cia personal del autor:

cumbres frecuentadas. La belleza paisaijis-
fica es un aliciente para llegar a ellos, es-
pecialmente en los meses de verano. Son
muchos los ibones que podemos incluir en
este apartado. Azul superior, Llena Cantal,
Barbarisa, Basa de la Mora, Ballimorta, Ana-
yet orientales, Tebarray, Paderna, Helado
de Monte Perdido o Coronas.

lbones escasamente visitados: se locali-
zan en lugares de dificil acceso o alejados
de las principales rutas montaneras y sen-
deristas, por lo que visitarlos exige que se
conviertan en objetivo especifico de acti-
vidades deportivas. Para llegar a ellos, en
ocasiones hay que salvar importantes des-
niveles, lo que supone una clara seleccién
para las visitas.

Podemos incluir en este apartado ibones
como Lliterola, Catieras, Vallibierna, Ana-
yet Occidentales, Ordicuso, Posets o Estany
Negre. También hemos de mencionar aqui
el caso de CregUena, el mayor ibdn en es-
tado natural (sin recrecimiento alguno) de
los Pirineos. Su extensién es de unas 34 ha
y las batimetrias realizadas en él senalan
qgue alcanza una profundidad de 96.9 m
(Pintor et al., 2009). Se frata, sin duda, de
un ibdén Unico debido a sus caracteristicas,
una enorme extensién de agua azulada, a
casi 2600 m de altitud al Suroeste del maci-
zo de Aneto — Maladeta, que constituye un
lugar enormemente atractivo en si mismo,
pero la dureza de la principal via de acce-
so supone una fuerte limitacién del nUmero
de visitas.

a. lbones con destacado nimero de “En la ultima decada se
visitas: son ibones de acceso sencillo ha producido un cambio
y N0 muy exigente fisicamente o que en la actitud social, en la
estdn localizados en las proximidades = -
de rutas senderistas de gran recorrido percepcion y relacion con estos
(GRs) o de pequeno recorrido (PRs), o humEdales: aumentando su

bien en la ruta habitual de llegada o conocimiento y valoracion”

Ibén de Llena Cantal, junto d la GR. 11,
ruta senderista que atraviesa el Pirineo.

* Fotografias por Javier del Valle.
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INTERES CIENTIFICO

Los ibones y sus entornos han ido despertando
progresivamente el interés cientifico. Asi, se han
realizado estudios de reconstruccion de pa-
leoambientes (Chueca et al.,1998), estudios de
flora acudtica (Cirujano et al.,1997) o sobre su
estado de conservacion (Del Valle y Rodriguez
2004; Rodriguez et al., 2009, y otros).

No obstante, el interés por los ibones ha des-
bordado el mundo cientifico, extendiéndose
por otros dmbitos sociales, por lo que se han
desarrollado diversas acciones de instituciones,
empresas o colectivos como a continuacion

desarrollaremos.

VALORACION SOCIAL Y DEPORTIVA

Como hemos senalado, algunos ibones ara-
goneses han sido explotados histéricamente
como reservas de agua para la generacién de
hidroelectricidad, pesca deportiva o para el
aprovisionamiento de agua para el ganado sin
regulacion de estas actividades.

Larelacién de la sociedad con estos lugares sin-
gulares de la alta montana ha cambiado en la
Ultima década (Pardo et al., 2010). Montaneros
y senderistas, fotografos, amantes de la natu-
raleza e incluso buceadores se han aproxima-
do a ellos con una mentalidad no productiva
y una actitud de valoracién de estos lugares,

constatando, en algunos casos, su deterioro y
profunda transformaciéon y, en otros, su estado
natural y la gran belleza de estos enclaves.

Esta nueva actitud, encuadrada en lo que po-
demos denominar “paradigma ambientalista”
caracteristico de finales del siglo XX y principios
del XXI, se ha materializado en numerosas acti-
vidades, enfre las que podemos destacar:

e Llimpieza subaérea de los ibones: en octu-
bre de 2004 se suscribié un convenio mar-
co de colaboracién por el Gobierno de
Aragén, la Confederacion Hidrogrdfica
del Ebro, lbercaja, Endesa y los ayun-
tamientos de Canfranc, Sallent
de Gdllego, Panticosa, Bielsa
y Montanuy que posibi-
lité la limpieza,

regeneracion medioambiental y acondi-
cionamiento de ibones en el Pirineo aro-
gonés.

Gracias a dicho convenio se realizd un
andlisis del estado de conservacion y alte-
racién del entorno de los ibones incluidos
en el proyecto y se realizd un programa de
integracién paisajistica que incluia la
demolicion de antiguas edifi-
caciones, la recuperacion

de ofras para diversos

usos, refirada de res-

Ibonde Cregiena.

*Fofografia por Javier del Valle.




Toma de muestras mediante buceo en Marboré.

*Fotografia por Javier del Valle.

tos de obra y regeneracién de antiguas
escombreras. Se realizaron actuaciones en
los ibones de Ip, Arriegl, Respomuso, Bachi-
mana, Azules, Brazato, Bramatuero, Mar-
boré, Urdiceto, Campoplano y Llauset.

La Federacion Aragonesa de Actividades
Subacudticas (FARAS): ha desarrollado nu-
merosas inmersiones en ibones, creando
una especialidad en buceo bajo hielo re-
glada mediante un manual presentado en
las | Jornada de Buceo bagjo hielo y fraje
seco (Panticosa 2003). En dicha Jornada el
lbén de Banos fue designado Ibdn Escuela
para la formaciéon de buceadores e ins-
fructores.
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La FARAS ha elaborado un manual de bue-
nas prdcticas para buceadores en lagos
de alta montana basdndose en los resulta-
dos obtenidos de la valoracion de impac-
tos ambientales mds significativos identifi-
cados en el buceo (Rodriguez et al., 2009).
La Federacién y el grupo de investigacion
GIMACES, han realizado dos limpiezas
subacudticas del ibédn de Banos; la primera
realizada en 2005 con la participacion de
casi 40 buceadores de diferentes clubes, y
la segunda en octubre de 2006.

El Club Inmersién y Montaina de Jaca ha
realizado numerosas actividades de sen-
sibilizacidon ambiental en los ibones de la

Jacetania y Alto Gdllego. Ha publicado
dos guias de sensibilizaciéon ambiental en
2005 y en 2007. También son destacables
las limpiezas que han realizado en los ibo-
nes de Anayet, Piedrafita y Catieras (vera-
nos de 2006 y 2007) y en los de Bucuesa y
Truchas (2008; Pardo et al., 2010).

e En el marco de Expo Zaragoza2008 la
Tribuna del Agua organizd una actividad
paralela, la jornada “Montana de pie-
dra, Montana de agua”, celebrada en el
Palacio de Congresos de Huesca con obje-
to de dar a conocer y poner el valor el pa-
frimonio natural de los ibones aragoneses.

¢ LaFundaciénBoreasha continuado lalabor
investigadora iniciada por GIMACES con
estudios medioambientales de los ibones
de Banos, Sabocos, Truchas, Escalar, Astuny
Marboré, participando varios de sus miem-
bros en el curso monogrdfico “Los lbones
Aragoneses”, impartido por la Universidad
de la Experiencia (Unizar) en las subsedes
de Jaca (2010) y Sabindnigo (2011).

e Elaboracién del video “Montanas de
agua”, realizado por investigadores de la
Universidad de Zaragoza y la Fundacién
Boreas, y financiado por la FECYT.

CONCLUSIONES

Los ibones pirenaicos son elementos de nues-
tro patrimonio natural con un gran interés cien-
tifico, histérico y socioecondmico. Son unos
ecosistemas singulares estrechamente relacio-
nados con la dindmica glaciar del Pleistoceno
y suintensa incidencia en los Pirineos. Acumula
informacion paleoclimdtica y paleoambiental
de gran valor.

Los usos que el ser humano ha realizado de
ellos ha producido afecciones a los lagos vy sus
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entornos de distinta intensidad. En la Ultima década se ha pro-
ducido un cambio en la actitud social, en la percepciéon y
relacion con estos humedales, aumentando su conocimiento
y valoracién como lugares bellos para la admiracién y para la
prdctica de ciertos deportes.

Esta nueva situacion les confiere un enorme potencial para su
uso como recurso educativo y de sensibilizacion ambiental.
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El lector de este articulo estara de acuerdo
conmigo en el hecho de que no hace falta
haber cursado estudios de matematicas para
poder leer el periodico, escuchar la radio,
ver la television o navegar por internet. De
hecho, quizas piense que las matematicas Nno
sOoN necesarias en estas acciones cotidianas
Yy es, precisamente, en esto en lo que
estaremos en desacuerdo.



or una parte, los medios de co-
municacién utilizan herramientas
matemdticas (estadisticas, pro-
babilidades, mediciones, pro-
porciones, mapas, graficos, da-
tos numéricos, cdlculos aritméticos, etc), tanto
en el contenido informativo como en el cultu-
ral y social, e incluso en la parte publicitaria.
Por este motivo, se hace necesario el cono-
cimiento de unas matemdticas bdsicas para
comprender la informacién que nos es sumi-
nistrada a través de los medios de comunica-
cién, y no actuar como simples receptores de
la misma. Conocimientos que son los que se
adquieren durante la etapa de la educaciéon
obligatoria en nuestra formacién. Asimismo, el
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periodista deberd conocer bien las herramien-
tas, en particular, las de tipo matematico, que
utiliza en su trabajo.

Por ofra parte, los dos pilares sobre los que se
debe apoyar la educacion obligatoria, en mi
opinidn, son el lenguaje y las matemdticas.
Estas Ultimas son necesarias no solamente para
aprender los conocimientos bdsicos de dicha
materia (geometria elemental, andlisis mate-
mdtico, aritmética, probabilidad, estadistica,
etc), sino porque el aprendizaje de las mate-
mdaticas estimula y potencia el pensamiento,
desarrolla la légica, ensena a analizar y resolver
problemas (no solo los ejercicios matemdticos
del aula, sino los problemas que nos podemos
encontrar en nuestra vida co-
tidiana, o en nuestro trabagjo),
anima a las personas a ser acti-
vos ala hora de enfrentarse alos
problemas, ofrece herramientas
para resolverlos (estimacién de
cantidades, creacion de mo-
delos, efc) y estimula el sentido
critico.

“Se hace necesario

el conocimiento de
unas matematicas
basicas para

comprender
la informacion

que nos es
suministrada
a traves de

los medios de

comunicacion, y
no actuar como
simples
receptores de la
misma.”

*http://blog.us.cision.com

A lo largo de algunos sencillos ejemplos, mos-
traremos que hay que mantenerse critico vy
matemdticamente activo ala hora de leer un
periddico, escuchar la radio, ver la television
o bucear en infernet.

NACIONAL

La escopeta nacional.

Uno de los aspectos en los que podemos ser
criticos al leer o escuchar una noticia, es si los
datos hnuméricos que se proporcionan en la
misma son razonables, independientemen-
te de que sean ciertos o no. En ocasiones,
un simple vistazo serd suficiente (vease la
noficia de la gitana M? Luisa), en otras ten-
dremos que redlizar una estimaciéon mds en
profundidad (como en la noticia del sorteo
de la final de la Copa o en las noticias sobre
manifestaciones??), mientras que habrd algu-
nas en las que bastard una sencilla operaciéon
aritmética. Asi, en un articulo sobre la caza
en Espana, aparecido en el diario El Mundo
en 2011, se pudo leer que “Se calcula que en
Espana hay un millén de cazadores que cada
femporada realizan 250.000 millones de dis-
paros”. 3Es esto posible? Con una pequena
division obtenemos que eso significaria que
de media cada cazador dispara 250.000 firos
al ano. Silos cazadores saliesen a cazar fodos
los dias del aio, cosa bastante improbable,
apretarian el gatillo unas 685 veces al dia en
promedio. Pero intentemos ser un poco mds
realistas y supongamos que de media cada
cazador sale a cazar 100 dias al ano, uno de
cada cuatro, que sigue siendo una estima-
cién muy por encima de larealidad. Entonces,
los datos antferiores nos revelan que, en ese
caso, cada cazador realizaria alrededor de
2.500 disparos cada dia que sale a cazar. Sin
conocer mucho del mundo de la caza, pare-
ce que los datos suministrados por la nofticia
son claramente errdneos.

La media aritmética.

En septiembre de 2009, inmersos en la tferrible
crisis que estamos padeciendo y con el gobier-
no intenfando fomar algunas medidas para
combatirla, se pudo leer en el periddico ABC
(aungue yo tuve conocimiento de ella a través
de la magnifica pdgina web malaprensa.com)
una noticia al respecto, que nos volvia a poner
de manifiesto la utilidad de la media aritmética,
como resumen de una informacién mds com-
pleja, pero también sus peligros. El titular de la
noticia, que era portada del periddico, decia:
“Las familias mileuristas dedicardn casi un suel-
do a pagar la subida fiscal”, y continuaba la
noticia: “"El aumento de impuestos, aprobado
el sdbado, costard 800 euros anuales por uni-
dad familiar™.

Esto nos recuerda el chiste que dice “Siuna per-
sona se come un pollo y ofra ninguno, de me-
dia se han comido medio pollo cada uno”, es
decir, una cosa es que “de media” cada uno
se coma medio pollo y, ofra muy distinta que,
realmente, cada uno coma medio pollo, sino
gue se lo cuenten al segundo. Lo mismo ocurre
en la noticia. Los 800 euros que se menciona-
ban eran la media por unidad familiar que iba
a costar la subida fiscal, y no lo que realmente
tenia que pagar cada familia. Segun los cdlcu-
los que aportaba el Ejecutivo, la subida fiscal
que habian aprobado ascendia, en total, a
11.650 millones de euros. Ante esta informacién
nos podemos plantear, y asi lo hacia también
este medio de comunicacién, alguna forma de
infentar entender el significado de esta canfi-
dad, y una posible solucidn era realizar una
estimacion de la media de la subida fiscal por
unidad familiar (en términos coloquiales, lo que
cada familia tendria que pagarssila subida fiscal
se pagara “a escote” enfre todas las familias),
aungue es una informacién simplemente orien-
tativa, puesto que la subida fiscal no solamente
afecta a personas, sino también a empresas.



Asi, si en Espaina hay censadas algo mds de 14
millones de familias, segun el Instituto Nacionall
de Estadistica, de media cada hogar tendria
gue pagar, unos 800 euros. Eso no implicaba
que “cada hogar tendrd que hacer frente a
una subida de impuestos de unos 800 euros”,
como decia la noticia.

Cuidado con las estadisticas.

Enun especialde larevista “Trafico y Seguridad
Vial” que editala Direccién General de Trdfico,
dedicado a la Semana Santa del 2009, pudo
leerse la siguiente informacién con datos de
la Semana Santa del ano 2008: “Las peores
horas: de 14 a 20 horas se produce el mayor
porcentaje de muertes por accidentes (25%),
segun las estadisticas, y de mayores retencio-
nes, seguido del periodo de 7 a 14 horas (20%).
Por tanto, esas son las horas a evitar.”

Sin entrar en andlisis profundos, se me ocurren
fres comentarios breves: i) nos aconsejan que
evitemos las siguientes horas para nuestros
desplazamientos en coche, de 7 a 20 h., es
decir, todas las horas del dia, lo que significa
gue nos aconsejan que viagjemos de noche,
gue por cuestiones como la visibilidad o la
somnolencia de los conductores no parece
ser un consejo muy légico; ii) si a esas horas
se producen mds accidentes, quizds sea tam-
bién porque son las horas en las que viajan la
mayoria de los conductores, lo l6gico habria
sido hacer un desglose mds fino de las franjas
horarias del dia para animar a los conducto-
res a que se intenten distribuir de forma uni-
forme y no concenftrarse en las mismas horas;
i) por Ultimo da la impresién de que las es-
tadisticas estdn mal calculadas, o que estdn
mezcladas distintas estadisticas, puesto que
las horas mds conflictivas, segun la revista, son
de 7 a 20, que son mds de la mitad del dia,
pero resulta que el porcentaje de accidentes
es menos del 50%, exactamente el 45% de los
accidentes.
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INTERNACIONAL
El terremoto de Fukushima.

Los cientificos, o cualesquiera otros expertos de
nuestra sociedad, debemos de estar prepara-
dos, cuando se producen cierto tipo de notficias
relacionadas con nuestra drea de conocimien-
fo, para explicar a la sociedad los temas relo-
cionados con las mismas. Un ejemplo reciente
podria ser el terremoto de Fukushima, o el mds
cercano de Lorca. Algunos cientificos acudi-
mos a los medios de comunicacién para expli-
car la escala de Richter (aunque de hecho la
escala que utilizan los sismdlogos ya no es ésta
sino una variacién suya), que sirve para medir la
magnitud del terremoto y es una escala loga-
ritmica. 3Qué quiere decir esto? Quiere decir
que un aumento de una unidad en la escala
de Richter corresponde no a un aumento lineal
sino a un aumento por un “factor
10" en la magnitud del temblor.
Un temblor de magnitud 8 sacude
el suelo 10 veces mds fuerte que
un ferremotfo de magnitud 7, vy
100 veces mds fuerte que uno de
magnitud 6. Y mds adn, un tem-
blor de magnitud 9 (como el de
Fukushima) es 10.000 veces mds
potente que uno de magnitud 5
(como el de Lorca).

En relacion a la purificacion del
agua (afectada por la radioacti-
vidad) pudimos leer en El Correo
la siguiente explicacion de dos
técnicos japoneses: “En una hora,
cada tanque purifica 200 tonelo-
das de agua, que es lo que con-
sume al dia una familia de cuatro
personas”. Como tenia la sensa-
cién de que la cantidad era exa-
gerada, me meti en internet para
buscar informacién relacionada.
Y segun los datos que encontré,
en un informe de Greenpeace,
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el consumo de agua en EEUU (el pais que mds
gasta) es de 500 litros por habitante y dia, mien-
tras que en Espana estd entre 250 y 300 litros
por habitante y dia (aunque esto es el consu-
mo global de agua, puesto que el consumo
medio en los hogares espanoles, por habitante
y dia, segun el INE, es del orden de 160 litros),
lo que implicaria que el consumo de agua por
familia —de cuatro personas- es como mucho,
tomando como referencia los datos anteriores
de EEUU, de 2.000 litros, es decir, 2 foneladas.

ECONOMIA
Mayorias.

En marzo de 2010, mientras se debatia enlos me-
dios de comunicacién sobre la sostenibilidad del
actual sistema de pensiones y la conveniencia
o no de planes de pensiones privados, pudimos
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leer en el periddico ABC el titular: “La mayoria
de los ministros sigue el consejo de Corbacho y
tiene planes de pensiones privados”. La noficia,
en cuestiéon, estaba acompanada de una foto-
grafia del Presidente de Gobierno, Zapatero, y
tfodos sus ministros, en la que se marcaba con
una “hucha de cerdito” roja a quienes si dispo-
nian de planes de pensiones privados y blanca
a quienes no los habian contratado. Mientras
que se marcaba con una interrogacion a los
miembros del gobierno de los que no se tenia
informacion. En resumen, estos eran los datos,
5 huchas de cerdito rojas (luego con planes de
pensiones privados), 4 huchas blancas (no te-
nian) y 9 interrogantes (no se sabia). Lo que nos
lleva ala conclusion de que 5 de 18 es la “ma-
yoria de los ministros”, segin el peridédico. Pues
a mi no me parece una mayoria muy grande,
de hecho ni siquiera me parece una mayoria.
Una foto enorme de los miembros del gobierno,
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acompanada del pafrimonio de cada ministro,
grdficos y una hoja entera para la noticia, todo
ello construido sobre humo.

DEPORTE
Porcentajes, fuente de problemas.

Con motivo del inicio de la temporada 2006/07
de la Liga de FUtbol, pudimos leer el siguiente
titular en El Correo: “PSE y PP critican la subven-
cion foral al Athletic «porque hay oftras priorida-
desy”, que seguia: “El club se embolsard dos
millones de euros esta temporada por ceder
sU imagen para promocionar Vizcaya”. Juntos
los dos temas que mds superficie ocupan en los
periddicos, futbol y politica.

Luego, en el cuerpo de la noticia se podia leer...
“Estos dos millones, ademds, suponen un incre-
mento del 25 % con respecto al anterior pacto
enfre ambas entidades -1,5 millones de euros
cada curso durante cuatro ejercicios-". Si se ha
pasado de 1,5 millones de euros a 2 millones de
euros, entonces el incremento ha sido de 0,5
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millones de euros (medio millén), por lo tanto el
incremento es del 33%, ya que es incremento
respecto a la ayuda pactada anteriormente.
Lo que si se podia haber dicho es que el pacto
anterior era un 25 % menor que el presente, eso
si es correcto.

El apasionante mundo de los sorteos.

La clasificacion, para la final de un equipo de
fUtbol desatd una euforia desmedida en su afi-
cion, deseosa de asistir a una final. Con ese mo-
tivo, el Club realizé un sorteo de entradas para
la final enfre sus socios, en el que me vi impli-
cado sin ser yo una persona muy aficionada al
futbol.

Al dia siguiente del sorteo, un periodista que
cubria su desarrollo se puso en contacto con-
migo para que analizdramos las cifras del mis-
mo. El club sorteaba 14.800 entradas y 33.301
socios se inscribieron, a través de 25.746 so-
licitudes (ya que cada solicitud podia llevar
agrupados hasta cuatro socios, con lo cual si
salia elegido su nUmero de solicitud les corres-
ponderian tantas entradas como socios agru-
pados), es decir, habia 33.301 - 25.746 = 7.555
socios agrupados como segundo, tercero o
cuarto socio de alguna de las solicitudes.

La siguiente informacién, que me proporcio-
noé el periodista, es que el club habia informa-
do el segundo dia de plazo para la inscrip-
cién gue ya se habian apuntado 19.654
socios en un tfotal de 13.449 solicitudes, es
decir, ya habia 6.205 agrupados extra. La
primera conclusién fue que entre los NU-
meros de las solicitudes 13.450 y 25.746
solamente podia haber 7.555 - 6.205 =
1.350 socios extra agrupados. Y con este
dato es con el que empezamos a dar-
nos cuenta de que las cuentas no cua-
draban.

En el sorteo se sacaban 5 nUmeros y se en-
iban 2.960 entradas (1/5 del total are-
partir de cada uno de ellos, tenien-
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do ademds en cuenta que habia solicitudes
con socios agrupados. Enfonces nos perca-
famos de que las cuentas no cuadraban y
asi lo reflejo el periodista en el articulo publi-
cado al dia siguiente: “Las entradas reparti-
das entre el nUmero 18.428 y el 19.956 (am-
bos inclusive) son, segun las bases del sorteo,
2.960. Como quiera que ahi solo aparecen
1.529 nUmeros de agraciados resulta que en
teoria hay 1.431 agrupadas en esta horqui-
lla. Aqui aparece el primer problema ma-
temdtico. Son 81 mds de las en teoria 1.350
asignadas para todos los nUmeros situados
por encima del registro 13.449. Entre los nU-
meros 20.299 y el 24.903, ambos inclusive,
hay un total de 4.605 solicitudes para 8.880
entradas, dado que al haberse superpues-
to tres nUmeros agraciados (20.299, 21.549 y
22.496) a este grupo le corresponden el triple.
La resta entre el nUmero disponible y la cifra
de solicitudes afortunadas revela que aqui
se han agrupado 4.275 personas. Si sumamos
esta cifra a los agrupados entre el 18.428 y el
19.956 resulta que los socios ‘concentrados’
desde el segundo dia son 5.706, cuando se-
gun datos oficiales del club en ningun caso
podia ser mayor de 1.350."

Segun nuestras estimaciones quedaba sin
aclarar el paradero de unas 4.356 entradas.
Al dia siguiente el club dio a conocer que se
habia producido un error informdtico en la
asignacion de entradas.

Asi mismo, el método de realizacién del sorteo
también tenia su propio interés matemdatico. El
sorteo no era un sorteo de los llamados “justo”,
puesto que no todas las solicitudes, todos los
nUmeros, tenian las mismas probabilidades de

salir elegidos. Como habia 25.746 solicitudes,
el club decidié poner 5 urnas. La primera (para
las decenas de mil) con 3 bolas -0,1,2-, y las
demds con 10 bolas —del 0 al 9- (unidades de
mil, centenas, decenas y unidades), aunque
con correcciones durante el sorteo, ya que si
por ejemplo la primera bola era un 2, la segun-
da bola solo podia tomar valores entre 0y 5 (el
numero mds alto era el 25.746).

El club no se dio cuenta, a la hora de elegir el
método de sorteo, de que con el que se habia
propuesto, los nUmeros que empezaban por 2
tenian mds posibilidades de salir que los que
empezaban por 0 o 1. Para entenderlo me-
jor, simplifiquemos un poco y supongamos que
tenemos que sacar un niUmero premiado con
ese método sobre un total de 20.001 solicitu-
des. Fijémonos en dos nUmeros, A =13.437yB =
20.001, ztendrdn las mismas probabilidades de
salire. Para empezar en la primera urna, cada
nUmero -0,1,2- tiene las mismas probabilidades
de salir (de hecho, 1/3). Sila primera bola es 1,
entonces la probabilidad de que salga el nu-
mero A es de 1 entre 10.000, ya que hay 10.000
nUmeros que empiezan por 1 —desde el 10.000
al 19.999-, pero si sale 2 en la primea urna, B
fiene una probabilidad del 50% -1 entre 2- de
salir, puesto que solamente hay dos nUmeros
qgue empiezan por 2 -20.000 y 20.001-.

SOCIEDAD

NUmeros grandes

En Mayo de 2009 pudimos leer en 20 Minutos
la noficia “Ma. Luisa, la primera gitana que se

hace oir en la Unién Europea. Reclama su pen-
sion de viudedad, que Espana no le reconoce

1. Divulgamat, www.divulgamat.net (Real Sociedad Matemdtica Espaiola)

2. R.Ibdnez, Un paseo por los medios de comunicacion de la mano de unas sencillas matemdticas, Revista

SIGMA, n. 32, 203-222, 2008.

3. Malaprensa, www.malaprensa.com (por Josu Mezo)

4.  Matemdticas en tu mundo, catedu.es/matematicas_mundo (por José Maria Sorando)



por estar casada por el rito gitano y no por el
civil”. En el cuerpo de la noticia se comenta
qgue de ser aceptada su reclamacion, esto
“podria sentar jurisprudencia para los 14.000
millones de gitanos”.

Al leer la noticia hay algo que seguramente
llama nuestra atencion y es el nimero de gi-
fanos que se menciona. La verdad es que al
igual que la mayoria de las personas que leye-
ron la noticia no sabia cudl era la poblaciéon
gitana, en Espana, Europa o el mundo. Estaba
claro que la cifra de 14.000 millones de gitanos
era un poco exagerada,... sobre todo tenien-
do en cuenta que la poblacién mundial es de
unos 6.800 millones de personas.

Pero gcudl es la poblacién gitana? En la wiki-
pedia lei que “La poblacién mundial de ro-
manies y su localizacion geogrdfica se desco-
noce con exactitud. La cifra mds aceptadaq,
procedente de datos agregados por paises
podria rondar los 12 millones de personas,
de los cuales 10 se concentran en Europa.”
Lo que me hizo pensar que era posible que
quien escribid el articulo seguramente tuviese
en mente —de alguna ofra fuente de informa-
ciéon- la cifra de 14 millones de gitanos y sim-
plemente fue un error al frasladar la informa-
cién al articulo.

CIENCIA
Cultura cientifica.

En mayo de 2009 pudimos leer la siguiente
noticia en la edicién digital de El Pais (ELPAIS.
com), aungue no hasido el Unico ejemplo que
se ha podido leer de este mismo error, “Google
identificard a sus empleados descontentos
con un logaritmo”. Y confinuaba “EI grupo
Google, consciente de que una fuga de ce-
rebros pondria en duda su competitividad a
largo plazo, ha establecido un modelo para
identificar cudles de sus 20.000 empleados es-
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tdn descontentos y que, como no podia ser de
otra manera, basa la evaluacion del grado de
satisfaccion y las expectativas de promocion
en un logaritmo”. Aunque al final de la noficia
estaba escrito que “El algoritmo de Google
ayudard a la compania...”.

No vamos a especular sobre el origen del error,
aunque si comentaremos que el lector de esta
noticia si deberia saber que la palabra “loga-
ritmo” estaba fuera de lugar. Podemos acudir
a la enciclopedia de internet, wikipedia, y ver
qué nos dicen estos dos términos.

Logaritmo: En matemdtica, el logaritmo es una
funcion matemdtica inversa de la funcidn ex-
ponencial. Logaritmo de un niumero (x) es el
exponente (n) al que hay que elevar la base
dada (b), para que nos de dicho niumero (x). Es
decir, log, x =n, six=Db". Asi, en la expresion 102
=100, el logaritmo de 100 en base 10 es 2, y se
escribe como log,, 100 = 2.

Algoritmo: En matemdticas, ciencias de la com-
putacion y disciplinas relacionadas, un algorit-
mo (...) es una lista bien definida, ordenada y
finita de operaciones que permite hallar la so-
lucién a un problema. Dado un estado inicial y
una entrada, a través de pasos sucesivos y bien
definidos se llega a un estado final, obteniendo
una solucion.

EL TIEMPO

Otra confusion con los porcentajes y la probabi-
lidad es la supuesta propiedad aditiva, que de
hecho no se satisface. Un ejemplo habitual que
nos gusta utilizar a quienes nos dedicamos a la
divulgacion de las matemdaticas, es el de aquel
hombre, o mujer, del tiempo que comentd que
la probabilidad de que lloviese el sdbado era
del 50% y que también era del 50% la probabi-
lidad de que lloviese el domingo. Por supuesto,
en este ejemplo se estd considerando (aun-
que la realidad es mds compleja), que los dos

sucesos —que llueva el sdbado y que llueva el
domingo- son independientes el uno del ofro,
y que ambos tienen una probabilidad del 50%.

Seguido, el hombre, o la muijer, del tiempo con-
cluye que porlo tanto la probabilidad de que llo-
viese el fin semana era del 100%, es decir, lloveria
seguro. Puestos a sumar probabilidades, alguien
mads optimista pensaria que como la probabili-
dad de que no lloviera el sGbado era del 50%,
y de que no lloviera el domingo era del 50%,
entonces la probabilidad de que no lloviera el
fin de semana era del 100%. No lloveria seguro.

Si se piensa detenidamente, la probabilidad real
de que lloviese el fin de semana (es decir, el s&-
bado o el domingo) era del 75 % y no del 100%.
Y la probabilidad de que no lo hiciera del 25%.

En Malaprensa® pudimos leer una noticia de
2006 de un periddico de Salamanca, Tribuna,
con un error de este fipo: “Las universidades pier-
den mds de un 11% del alumnado”. En el cuerpo
de la noficia: “Las universidades de Salamanca
-la publica y la Pontificio— han perdido entre
las dos un 11,34 por ciento del alumnado en el
curso académico 2005-06 con respecto al ano
anterior. La Universidad de Salamanca reune
a 26.582 alumnos frente a los 27.886 del perio-
do anterior (-4,68 por ciento) mientras que la
Pontificia de Salamanca concentra 6.516 alum-
nos, un 6,66 por ciento menos que en 2004-05
cuando matriculd a 7.158 alumnos”. El descenso
real es del 5,55% (es decir, 33.098 alumnos frente
a los 35.044 del curso anterior) y no del 11,34%,
ya gue no se suman los porcentajes.

Raul Ibdnhez

Facultad de Ciencia y Tecnologia
Universidad del Pais Vasco

*hftp://peaceroad.files.wordpress.com
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AMS-02:

LA ODISEA DE UN DETECTOR
DE RAYOS COSMICOS

16 de mayo de 2011, alas 8:56 a.m. (EDT), despegd desde el Kennedy Space Center
(KSC, Cabo Canaveral, Florida), rumbo a la Estacién Espacial Internacional (ISS), la
misién espacial STS-134. Esta misién ha sido la Ultima realizada por el trasbordador
Endeavour de la NASA (National Aeronautics Space Administration), a bordo del cual
ha viajado el instrumento AMS-02 (Espectrémetro Magnético Alpha). El acoplamiento del trasbor-
dador a la Estacion Espacial se produjo el dia 18 de mayo a las 6:15 a.m. A las 2:30 a.m. del

By
) ,:_-E dia 19 de mayo se completaba la operacion de trasvase del instrumento AMS-02 a su posicidn
w definitiva en el eje S3 de la ISS, donde permanecerd hasta la desorbitacion de ésta en el ano
' E 2028, e iniciaba sin incidencias su operacién y recogida de datos cientificos. La misién STS-134
| g concluia felizmente el 1 de junio alas 2:34 a.m. con el aterrizaje del Endeavour en la pista del KSC.
-
- N

POR MANUEL AGUILAR

Lanzamiento de Endeavour en
la Misién STS—134.

*http://theatlantic.com




rayos cosmicos

s innegable que casi fodo lo que

conocemos acerca del Universo

se basa en la observacion y es-

tudio de la componente electro-

magnética neutra de la radiacion
cdsmica, procedente del espacio exterior. El
descubrimiento de la radiacién césmica de
microondas y sus anisotropias, los pulsares, las
fuentes emisoras de rayos X, son solamente al-
gunos ejemplos. Gracias a las medidas relacio-
nadas con las anisotropias del fondo cdsmico
de microondas, las luminosidades de las super-
novas SN1a lejanas y la morfologia de cumulos
galdcticos, se tiene una idea bastante precisa
de la composicion actual en materia-energia
del Universo y, también, de cdmo era en el
momento del desacoplo de fotones ocurrido
cuando el Universo tenia aproximadamente
370.000 anos de existencia.

Estas medidas han puesto de manifiesto, en-
fre ofras cosas, que solo aproximadamente el
5% del total de la materia-energia del Universo
estd formado por los dtomos conocidos. El res-
to estd formado por un tipo de materia y de
energia cuya naturaleza no es conocida. Este
nuevo tipo de materia representa aproximada-
mente un 25 % del total, no emite ni absorbe
radiacién electromagnética y se ha detectado
Unicamente a través de efectos gravitaciona-
les. De ahi que se denomine “materia oscura”.
El nuevo tipo de energia, denominada “ener-
gia oscura”, representa aproximadamente el
70% del total, es de fipo repulsivo y es el agente
propuesto para explicar la expansidon acelera-
da del Universo. El descubrimiento de la energia
oscura, ad finales de la década de

los 90, fue considerado por la re-

e ANMS-02: [a odisea de un detector de

derado el hito cientifico mds sobresaliente del
ano 2003 segun dicha revista.

Hay ofra componente neutra de la radiacion
codsmica que ha sido objeto de numerosos es-
tudios desde hace varias décadas: los neutri-
nos. La observacién de un aparente déficit del
flujo de neutrinos, producidos en el proceso de
generacién de energia en el interior del Sol, y
de asimetrias azimutales en el flujo de neutrinos,
producidos al final de las cascadas originadas
por la interaccién de la radiacion césmica con
la atmdsfera, ha permitido, tras anos de polé-
micas controversias experimentales y tedricas,
validar el Modelo Estdndar del Sol y proporcio-
nar la primera prueba observacional que evi-
dencia las limitaciones del Modelo Estandar
de Particulas. Las medidas realizadas indican
que, contrariamente a una de las hipdtesis de
partida de esta teoria, los neutrinos son particu-
las de masa no nula y fienen la propiedad de
cambiar su identidad leptdnica a través de un
mecanismo cudntico denominado “oscilacio-
nes de sabor”.

La componente cargada de la radiaciéon coés-
mica, electrones, positrones y nudcleos atdmi-
cos, se ha estudiado con numerosos dispositi-
vos experimentales, desde su descubrimien-
to en 1912 por el fisico austriaco Victor Hess,
Premio Nobel de Fisica en 1936. Los resultados
obtenidos han sido de gran importancia en el
campo de la Fisica de Particulas Elementales,
aunque su relevancia para el conocimiento del
Universo no es comparable, a dia de hoy, con
lo que ha aportado el estudio de la radiacion

vista Science el hito cientifico mds “EI descubrimiento de Ia enepgia
sobresdliente delano 1998. Lava- - ggeypa a finales de la decada de los

lidacién del Modelo Cosmoldgico
Estdndar, que cuantifica las frac-

90 fue considerado por la revista

conforman el Universo, fue consi- sobresaliente del ano 1998.”

Especiro energético de los rayos
coésmicos cargados.
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picos, 10% eV (unos 16 Julios). Su
distribucién angular es isotrépica.
A pesar del extenso trabajo expe-
rimental y tedrico realizado, que-
dan numerosas cuestiones por re-
solver: scudles sonlos mecanismos
de aceleracion?, gexiste un valor
mdximo para la energia?, scudles
son las fuentes de procedencia?,
5CUdl es su composicione, etc.

Es probable que el insuficiente co-
nocimiento de los rayos césmicos
cargados fenga su origen en las
dificultades experimentales para
la realizacién de medidas pre-
cisas y de larga duracién. Es evi-
dente que la eleccién de una de-
terminada técnica experimental
viene condicionada, entre ofras
cosas, por la regién del espectro
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electromagnética. No es aventurado afirmar
que, desde el punto de vista experimental, la
Fisica de Particulas nace con el estudio de la ra-
diacion césmica, herramienta que mantendrd
su posicidon privilegiada hasta mediados de los
anos 50, cuando el advenimiento de los gran-
des aceleradores de particulas, la invencion de
la cdmara de burbujas y, posteriormente, las
cdmaras proporcionales multi-hilos, cambiarian
radicalmente el escenario de la investigacion
experimental del microcosmos.

El estudio de los rayos cdsmicos cargados, du-
rante cerca de 100 anos, ha puesto de mani-
fiesto que el flujo tiene una gran dependencia
con la energia, como se muestra en la figura.
Abarca cerca de 30 érdenes de magnitud y
la energia llega a alcanzar valores macrosco-

de energias que desea estudiar-
se. Los distintos valores del flujo en
funcién de la energia determinan
el tamano y posible localizacion
de la instrumentacién requerida.
La observacién de la radiacién césmica car-
gada, con instrumentacion desplegada en lo-
boratorios convencionales en superficie, viene
dificultada por la existencia de la atmdsfera te-
rrestre, que enmascara la naturaleza y propie-
dades de la radiacién. Por otra parte, la ope-
raciéon en plataformas espaciales, que subsana-
rian estas limitaciones, de sistemas magnéticos,
herramientas necesarias para la determinacion
del signo de la carga eléctrica, entrana dificul-
tades experimentales considerables.

IDEF

El instrumento AMS-02, instalado en la Estacion
Espacial Intfernacional, es un detector construi-
do con las ideas y tecnologias desarrolladas
para la experimentacion en aceleradores de
particulas, pero adaptadas a las exigentes
condiciones del entorno espacial.



rayos cosmicos

LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

La Estacion Espacial Internacional, es un pro-
yecto inicialmente concebido por la NASA, a
principios de la década de los 80, en respuesta
a los planes de la antigua Unidn Soviética, que
disponia de las estaciones espaciales SALYUT y
MIR. El final de la carrera espacial propicié una
estrategia de colaboracién internacional en
la que Estados Unidos, Europa, Rusia, Japdn y
Canadd se asociaron con el objetivo de cons-
truir una Unica estacién espacial para uso con-
junto. El proyecto se aprobd en 1993, inicidn-
dose el ensamblaje de sus componentes en
noviembre de 1998. La plataforma se termind
de construir a finales de 2010. En marzo de ese
ano, las agencias espaciales responsables de
la Estacién acordaron extender la vida Util de la
plataforma, inicialmente prevista hasta el 2015,
hasta el ano 2028.

El elemento esencial, en el proceso de ensam-
blaje en orbita de la ISS, son los trasbordadores
espaciales de la NASA (Challenger, Columbia,
Discovery, Endeavour, Atlantis) que transportan
los distinfos componentes de la plataforma. Un
total de 35 misiones de los trasbordadores se
han utilizado para construir la ISS. Con el vuelo
del Atlantis, se dard por concluida la era de los
frasbordadores espaciales de la NASA.

La ISS es la instalacion cientifica de mayor cos-
te construida hasta la fecha. El coste de esta
instalacion alcanza la cifra de 157 mil millones
de ddlares, mds de 25 veces el coste del acele-
rador LHC (Large Hadron Collider) que el CERN
(Centro Europeo de Investigacion Nuclear con
sede en Ginebra, Suiza) ha puesto en funcio-
namiento a finales del ano 2009, o mds de 10
veces el coste previsto del reactor experimen-
tal de fusidén termonuclear por confinamiento
magnético ITER (Internacional Thermonuclear
Experimental Reactor) cuya construccion se
completard dentro de 15-20 anos.

e ANIS-02: la odisea de un detector de

Las dimensiones de la ISS son 108,5 x 72,8 x
27,40 metros (longitud x anchura x altura) y
pesa 471.736 kg. El volumen presurizado es de
unos 1000 m3. La inclinacién de la érbita es de
51,64 grados y la altitud ftipica es de 340,5 km.
La velocidad de la ISS es de 27.743 km/hora y el
periodo orbital es de 91,34 minutos. La fripula-
cidn prevista para su funcionamiento y apoyo
a los programas de investigaciéon es de 6 astro-
nautas.

La fuente de energia eléctrica de la ISS es la
radiacion solar. Con la ayuda de paneles sola-
res, con una superficie total de 375 m?, que se
orientan automdticamente para optimizar la
coleccidon de energia solar, se generan 89 kilo-
vatios.

La ISS se mantiene en una ¢rbita a una altitud
minima (mdxima) de 278 km (460 km). A la alfi-
tud orbital de la ISS, la infensidad de la atrac-
cion gravitatoria debida a la tierra es el 88% de
la medida a nivel del mar. Debido al desplaza-
miento en caida libre de la ISS, y de acuerdo
con el principio de equivalencia, ésta se en-
cuentra en condiciones casi idénticas a las de
ausencia de gravedad y de ahi el calificativo
de microgravedad que se da al entorno orbital
de la Estacion.

Uno de los objetivos principales de la ISS era
proporcionar un lugar privilegiado para rea-
lizar programas experimentales que reque-
ririan o se beneficiarian de las condiciones
especiales presentes en la Estacion. Los dm-
bitos de investigacién mds notables identi-
ficados hasta la fecha son biologia (inclu-
yendo biomedicina y biotecnologia), fisica
(incluyendo fisica de fluidos, ciencia de ma-
teriales y fisica cudntica), astronomia (inclu-
yendo astrofisica y cosmologia) y meteoro-
logia. Desde el ano 2005, un segmento de
la ISS ha sido designado como Laboratorio
Nacional USA. Hasta la fecha, la actividad

investigadora en la ISS ha sido muy reducida, pero se espera que
este ano se pongan en marcha diversos programas especializados
de investigacion.

La ISS constituye una plataforma Unica para el estudio de la radia-
cidén codsmica primaria, al eliminar los problemas derivados de la exis-
tencia de atmédsfera. Sin embargo, las restricciones impuestas por
el limitado suministro eléctrico, el peso de la instrumentacién y la an-
chura de banda disponible para la fransmision de informacién, asi
como las implicaciones debidas al entorno de vacio, micrograve-
dad, radiaciones y variaciones de temperatura, constituyen un enor-
me desafio para el disefio, construccion y operacién de instrumenta-
cion del tipo de la utilizada en experimentos de fisica de particulas.

“Con AMS-02
se inicia una
nueva era en
el estudio de
la radiacion
cosmica
cargada.”
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AMS—02: LA ODISEA TERRENAL DE UN DETECTOR
DE RAYOS COSMICOS

AMS-02, es un experimento disenado y construi-
do para el estudio detallado (medidas de alta
precisién y larga duracion) de la radiaciéon cos-
mica, con especial énfasis en la componente
cargada. La eleccién de la plataforma espa-
cial ISS fiene una ventaja fundamental: en la
orbita de la ISS no hay contaminacion atmos-
férica, lo que hace posible la medida precisa
de las caracteristicas de las particulas y nicleos
codsmicos (masa, carga eléctrica, energia).

e ANIS-02: la odisea de un detector de

Los 100 km de espesor de la atmdsfera equi-
valen a unos 10 m de espesor de agua o 2.5
m de aluminio. Esto implica que las medidas
realizadas con instfrumentos en superficie, o a
bordo de globos sonda, vienen degradadas
por las interacciones de la radiacién cdsmica
primaria con el medio atmosférico. Esto dificul-
ta la medida de la energia y hace inviable la
determinacion de la masa y carga eléctrica.
Las técnicas de reconstruccion de la energia, a
partir de las particulas secundarias detectadas,
se basan en las técnicas y algoritmos calorimé-
tricos desarrollados para experimentos de fisica
de particulas y, en ausencia de
procedimientos fiables de cali-
bracion, generan importantes
incertidumbres sistematicas.

Desgraciadamente, la expe-
rimentacion a bordo de la ISS
no estd libre de dificultades.
Como indicé en 1995 el Dr.
Daniel Golding, Administrador
General de la NASA, “el espa-

“El objetivo
cientifico era
avanzar en el
conocimiento
del Universo
y rastrear las
reliquias de
antimateria
primordial.”

Vista del instrumento AMS—02 en
la sala SSPF del KSC
(4 marzo 2011).

cio es un enforno extremadamente hostil”. Entre
los mds importantes desafios, que entrana la
investigacion espacial, destacamos: limitacion
de peso, limitacion de la potencia eléctrica
disponible, limitacion del ancho de banda, ex-
posicién a ciclos térmicos, microgravedad, va-
cio, vibraciones, aceleraciéon y desaceleracion,
radiaciones, interferencias electromagnéticas,
micro—meteoritos, la exigencia de redundan-
cia y fiabilidad, la operacién y mantenimiento
de sistemas criogénicos y superconductores
complejos.

Todos estos condicionantes han exigido, en el
caso de AMS—02, un amplio, diversificado vy
ambicioso programa de 1+D que, a su vez, ha
necesitado, en algunos casos, la construccion
de nuevas instalaciones, o la adaptaciéon de las
ya existentes, para realizar las pruebas de califi-
caciéon espacial y proceder a la determinacion
de las prestaciones de sus componentes.

La idea de enviar al espacio un espectrémetro
magnético, con capacidad para determinar
el signo de la carga eléctrica de los rayos cos-
micos, se remonta a mediados de los anos 70
y se debe a L. Alvarez (Premio Nobel de Fisica
en 1968) y G. Smoot (Premio Nobel de Fisica
en 2005), concretdndose en una propuesta,
Astromag, que nunca llegd a convertirse en
realidad.

En 1994, un reducido grupo de investigado-
res, liderado por el Profesor del Massachussets
Institute of Technology (MIT), Samuel C. C. Ting
(Premio Nobel de Fisica en 1976), propusieron
la construccién de un espectrémetro basado
en un imdn permanente, para su ubicacion en
la Estacion Espacial Internacional. El objetivo
cientifico era avanzar en el conocimiento del
Universo y, en particular, rastrear las reliquias de
anfimateria primordial, abundantemente pre-
sente en el Universo primigenio.

Esta propuesta fue aprobada el 20 de septiem-
bre de 1995 mediante acuerdo firmado por la
NASA vy el Departamento de Energia (DOE) del
Gobierno de los Estados Unidos. En el acuerdo
para la implementacién de la propuesta, se es-
pecificaba que el proyecto deberia realizarse
en dos fases: una primera, de corta duracién, a
bordo de un trasbordador en misién logistica a
la Estacion Espacial MIR, para validacion con-
ceptual y medida del ruido de fondo en condi-
ciones reales, y una segunda, en la que el ins-
frumento permaneceria durante 3 anos como
modulo externo de la ISS para la realizacién del
programa cientifico, al término del cual retor-
naria a la fierra.

En mayo de 1997, un grupo de investigadores
del Departamento de Investigacion Bdsica del
CIEMAT aceptd la invitaciéon del Profesor Ting,
con quien venian frabajando desde 1981 en
los laboratorios DESY (Deutsches Elektronen
Synchrotfron, Hamburgo, Alemania) y CERN
(Ginebra, Suiza), para formar parte de la
Colaboracion AMS. En mayo de 2000, el Profesor
Ting visitd el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) invitando a un grupo de sus investigado-
res a participar en el proyecto AMS.

En junio de 1998, se realizd la primera fase
del proyecto AMS con un detector prototipo,
AMS—01, ensamblado en el Instituto de Fisica
de Particulas del Eidgendssische Technische
Hochschule de ZUrich (ETHZ). Esta fase se de-
sarrolld con AMS—01 a bordo del frasbordador
Discovery en la misién STS-91 de apoyo logistico
a la Estacion Espacial rusa MIR. La misidn STS-91
despegd, desde el Kennedy Space Center, el 2
de junio y aterrizd el 12 de junio. Durante los 10
dias de duraciéon de la mision, AMS—01 registrd
aproximadamente 100 millones de rayos cosmi-
cos, cuyo estudio demostrd la viabilidad de un
experimento de esta naturaleza en el espacio y
su potencial cientifico.
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El disesho de AMS—01 incluia un imdn perma-
nente, un espectrdmetro instrumentado con
detectores de silicio para la medida de coor-
denadas de trayectorias, contadores de cen-
telleo, un detector Cherenkov de fipo umbral,
con aerogel de silicio como radiador, y la elec-
tronica para seleccion de sucesos y adquisicion
de datos. La experiencia adquirida en esta pri-
mera fase aconsejaba, para la segunda fase
del proyecto, reemplazar el imdn permanente
por un imdn superconductor que incrementa-
se el valor del campo magnético en un factor
significativo, robustecer el espectrometro con
sensores de silicio adicionales, mejorar sensible-
mente la capacidad de identificar particulas vy,
en particular, distinguir entre electrones y proto-
nes. También parecia prudente realizar la fase
final de ensamblaje y pruebas en un laboratorio
gue pudiese aportarimportante apoyo técnico
en dreas criticas (vacio, criogenia, supercon-
ductividad, imanes, metrologia, ingenieria, in-
tegracién, tecnologias de la informacién, etc),
asi como en cuestiones administrativas y logis-
ticas (transportes, compras, control de gastos,
relaciones publicas, etc.). Estas eran, en cierta
medida, las condiciones de contorno para la
construccion del instrumento AMS—02.

Los componentes principales del instrumento
AMS—02, en su configuraciéon definitiva, son los
siguientes.

e Un detector basado en el efecto de la ro-
diacion de fransicién (Transition Radiation
Detector, TRD) para identificar positrones
con un factor de rechazo a hadrones de
10—10% en el intervalo de energias 1.5—300
GeV.

e Cuatro planos de contadores de centelleo
para la medida de tiempos (Time of Flight,
TOF) con precisién de unos 120 picosegun-
dos que proporcionan informacién sobre la
perdida de energia por ionizacién (dE/dx).
El TOF es la herramienta principal del siste-
ma de disparo (frigger) de primer nivel.

e ANIS-02: la odisea de un detector de

¢ Nueve planos de sensores de silicio, con
unos 8 m? de drea total, (Silicon Tracker
Detector, STD) que proporcionan una reso-
lucion espacial en la medida de coordena-
das de 10 um (30 um) en el plano de curva-
tura (en el plano ortogonal al de curvatura)
e informacion sobre la perdida de energia
por ionizacién (dE/dx).

e Contadores de veto (Anticoincidence
Counters, ACC) para asegurar que solo son
aceptadas las particulas que atraviesan la
apertura geométrica del imdn.

¢ Un detector basado en el efecto de radio-
cion Cherenkov (Ring Imaging Cherenkov
Radiation Counter, RICH) que mide la velo-
cidad de las particulas y nucleos atémicos
con una precisién del 0.1 % vy el valor abso-
luto de su carga eléctrica.

e Un calorimetro de muestreo 3D (Electro-
magnetic Calorimeter, ECAL) que mide la
energia de los rayos gamma, electrones y
posifrones y distingue electrones y positro-
nes de hadrones con un factor de rechazo
10*en elintervalo 1.5 GeV—1 TeV.

¢ Un imdn permanente de forma cilindrica,
longitud 800 mm, didmetrointerno 1115 mm
y didmetro externo 1298 mm, conuna acep-
tancia geométrica de 0.82 m?r. Este imdn
permanente ya fue utilizado en AMS—01 vy
proporcionaba un poder de curvatura BL? =
0.15Tm?. En el diseno original, AMS—02 tenia
un imdn superconductor, enfriado a la tem-
peratura 1.8 K mediante 2500 litros de helio
liguido superfluido, que proporcionaba un
poder de curvatura BL?2=0.86 Tm?2. Como se
relata mds adelante, esta opcidn fue des-
cartada por razones de indole diversa.

AMS—02 tiene dimensiones: 5 x 4 x 3 m3, pesa
7.5 toneladas, consume 2.5 kW y va equipado
con 650 microprocesadores y 300.000 canales
electrénicos. Los datos registrados serdn frans-
mitidos via satélite con destino a distintos cen-

tros de investigacion espacial,
en Florida, Alabama y Texas, de
Estados Unidos, y, posteriormen-
te, también al CERN donde se-
rdn procesados, analizados vy
distribuidos a los centros de in-
vestigacion que participan en
el proyecto.

En 1997 el CERN aceptd el expe-
rimento AMScomo "Recognized
Experiment”. En diciembre de
2003 el CERN y la Colaboracion
AMS firmaronun *Memorandum
of Understanding™ (MOU), por
una duracién de 5 anos, que se
renovo por otros 5 anos en junio
de 2008 y al que se anadid un
apéndice en 2010. En virtud de
estos acuerdos, el CERN acep-
t6 conceder espacio en la zo-
na de Prevessin para la cons-
truccién de una sala limpia de
700 m? y clase 10000, financio-
da por la Colaboracién AMS,
en la que se ha ensamblado
el instrumento AMS-02. EI CERN
también aceptd albergar el
Centro de Operaciones y Con-
frol (Payload Operation and
Control Center, POCC), para lo
cual se ha construido un nuevo
edificio en la zona de Prevessin,
e instalar el Centro de Ciencia
(Science Operation Center,
SOC) en el Centro de Cdiculo
de la Organizacion.

El 1 de febrero de 2003 el tras-
bordador Columbia, que esta-
ba a punto de concluir la misién
STS—107, se desintegrd al entrar
en la atmdsfera causando la
muerte de sus siete fripulantes.

Despegue del trasbordador
Columbia en su ultimo vuelo.

*http://wikipedia.org
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Este incidente acarred la inmediata cancela-
cidén de los vuelos de los trasbordadores, que
solo se reanudarian en 2005, v fijo el ano 2010
como fecha limite para los vuelos de los tras-
bordadores y el ano 2015 como fin de la vida
Util de la Estacion Espacial Internacional.

El 5 de octubre de 2005, el Dr. Michael Griffin,
Administrador General de la NASA, comunicd
que la NASA no dispondria de un vuelo para
llevar AMS—02 a la Estacion Espacial y que, en
consecuencia, desaparecia de la lista de vue-
los (Shuttle Space Manifest). Afortunadamente,
la NASA continué financiando las actividades
de sus equipos en el KSC y en el JSC (Johnson
Space Center, Houston, Texas) asignados al pro-
yecto AMS. Esta decision, aparentemente con-
tradictoria con la anterior, ha sido clave para
completar satisfactoriamente el proyecto.

En julio de 2007 se completd la construccion
de la sala limpia destinada a la integraciéon de
AMS—02 en el drea de Prevessin del CERN. A
partir de ese momento, los distintos subsiste-
mas, disenados, construidos y probados en los
diferentes centros que integran la Cola-

boracion AMS, empezaron a llegar
al CERN para proceder a la
integracién final. Un primer
ejercicio de integracién

se realizé durante 10

Delegacién
espanola en
el KSC (28 de
Abril 2011).

e ANIS-02: la odisea de un detector de

meses utilizando una réplica no instrumenta-
da (STA—=Structure Test Article) del imdn super-
conductor, cuya construccién en la empresa
Space Cryomagnetics Ltd (SCL) se encontra-
ba en fase avanzada, aungue no exenta de
dificultades técnicas. Durante estos meses se
redisend y puso a punto en el CERN el siste-
ma criogénico auxiliar para el imdn supercon-
ductor (CGSE—Cryomagnet Ground Support
Equipment).

El imdan superconductor llegaria al CERN en
diciembre de 2008, procediéndose al comi-
sionado del mismo e inicidndose la fase fi-

nal de integracion de AMS—02 y calibracién
con rayos cosmicos, tareas que se com-
pletarian en enero de 2010. A principios de
febrero de 20 10 el detector se calibré con
haces de particulas (electrones, protones
y fotones) de distintas energias en el drea
Norte de experimentacion del CERN.

En octubre de 2008, tras una intensa activi-
daddelComité Ejecutivo dela Colaboraciéon
AMS con miembros del Congreso y del
Senado de Estados Unidos, el Presidente
Bush firmaria la resolucién H. J. Res. 6063 por
la que se aprobaba un vuelo adicional de

un frasbordador espacial para transportar
AMS—02 a la Estacidén Espacial.

En febrero de 2010 el insfrumento AMS—02 se
fransportéd al centro ESTEC (European Space
Research and Technology Cenfre) de la
Agencia Europea del Espacio en Noordwijk
(Holanda) para la realizacion de las pruebas
de cdlificacion espacial en la cdmara Maxwell
(compatibilidad electromagnética) y en el gran
simulador espacial (ciclos térmicos). Aunque las
medidas realizadas en ESTEC hasta mediados
de abril fueron satisfactorias, la determinacién
de la carga de calor, que determina el con-
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sumo del helio liquido superfluido (2500 litros) vy
condiciona la duracién funcional del imdn, re-
sulté superior a lo requerido en las especifica-
ciones técnicas. La operatividad efectiva del
imdn seria de 20 + 4 meses, en lugar de los 3
anos exigidos. Aunque esta estimacion podria
mejorarse utilizando crio—refrigeradores de Ul-
tima generacién, las pruebas realizadas reve-
laban incertidumbres de indole diversa (en
particular, relacionadas con el posible tiempo
de espera de AMS—02 en la rampa de lanzo-
miento del KSC vy los efectos debidos a cargas
préximas al instrumento una vez anclado en la
ISS) que no permitian hacer una determinacion
absolutamente fiable de la vida Util del imdan.

En marzo de 2010, al tiempo que seguian rea-
lizdndose pruebas en ESTEC, las Agencias res-
ponsables de la Estacién Espacial acordaron
extender el funcionamiento de la Estacién has-
ta el ano 2028, al tiempo que confirmaban el
ano 2011 como fecha limite para los vuelos de
los trasbordadores de la NASA. Esta segunda
consideraciéon eliminaba el retorno de AMS—02
a tierra, como estaba inicialmente establecido
en el acuerdo NASA—DOE de 1995, vy hacia
prdcticamente inviable la opcién, técnica-
mente posible, de rellenar en érbita el depdsito
de helio.

La prolongacion de la vida Util de la Estacion y
la limitada duracién operativa del imdn super-
conductor aconsejaron, en abril de 2010, des-
cartar su utilizacion y remodelar AMS—02 con el
imdn permanente utilizado en el vuelo precur-
sor con AMS—01. Esta opcidn fue aprobada por
la NASA que, desde el incidente ocurrido en la
red magnética del LHC del CERN en septiem-
bre de 2008, tenia ciertas reticencias acerca de
la idoneidad de un imdn superconductor ope-
rando en la Estacion Espacial. El menor campo
magnético generado por el imdn permanente
aconsejaba una reconfiguraciéon del espectro-

e ANMS-02: [a odisea de un detector de

metro que implicaba una diferente disposicion
espacial de los planos de sensores de silicio y la
adicién de un plano complementario.

Con objeto de proceder a esta importante
remodelacién, el instrumento se transportd
al CERN el 25 de abril de 2010. Las tareas de
remodelacién se completaron a principios de
agosto, repitiéndose a continuacién las ca-
libraciones con haces de particulas. El 24 de
agosto AMS—02 abandondé el CERN en direc-
cién al aeropuerto de Cointrin en Ginebra y el
dia 26, a bordo de un avién Super Galaxy C5
de las fuerzas aéreas estadounidenses, despe-
g6 en direccién al KSC. A su llegada al KSC,
ese mismo dia, se inicié en la Space Station
Processing Facility (SSPF) el proceso de ajuste
de interfaces con el trasbordador Endeavour y
con la Estacién Espacial Internacional. En para-
lelo, se ponian a punto los centros temporales
de conftrol y operacién en el KSC y en el JSC,
mientras que, en el CERN, se construia el edifi-
cio que albergard el centro operativo principal
a partir de julio de 2011.

En noviembre de 2010, AMS—02 estaba listo
para su ubicacién en la bodega del Endeavour,
cuya puesta a punto en el Orbiter Processing
Facility (OPF) se completaba el 28 de febrero de
2011. El 10 de marzo, una vez infegrados en el
Vehicle Assemby Building (VAB) el depdsito de
combustible liquido externo (ET—External Tank)
y los cohetes propulsores con combustible so-
lido (SRS—Solid Rocket Boosters), el Endeavour
se desplazé a la rampa de lanzamiento (Pad
39—A). El 26 de marzo AMS—02 se instalaba en
la bodega del Endeavour completdndose el
proceso.

Tras retrasos importantes (casi 4 meses), oca-
sionados por problemas técnicos en la mision
STS—133, que finalmente realizd el Discovery
desde el 24 de febrero al 9 de marzo, la misidon

Dos vistas de AMS—02 en el
eje $3 de la Estacion Espacial
Internacional (20 de mayo de

2011, cortesia NASA).
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Vista del detector RICH en la
sala limpia del CERN.

“Espana ha liderado,
junto con Estados
Unidos, ltalia,
Alemania, Francia,
Suiza y Taiwan, el
proyecto cientifico de
mayor envergadura
en la busqueda de
antimateria y materia
oscura en el Universo:
la construccion del
instrumento AMS-02.”

STS-134 debiainiciarse el 19 de abril. Por restricciones de
tréfico en la Estacion el lanzamiento se retraséd al 29 de
albril, y, debido a problemas eléctricos en el Endeavour,
se produjo un nuevo retraso. Finalmente, el 16 de mayo
a las 8:56 a.m. EDT tuvo lugar el lanzamiento. El dia 18
tuvo lugar el amarre con la Estacién y el dia 19 el tras-
lado de AMS—02 desde la bodega del Endeavour a
su posicion definitiva en el eje S3 de la Estacion. Una
vez redlizadas las conexiones eléctricas y activadas las
lineas de transmisién de informacion, AMS—02 ha co-
menzado a enviar datos al Centro de Operaciones y
Control en el JSC vy, desde éste, al Centro de Ciencia
en el CERN, que demuestran el correcto funcionamien-
to de todos los subsistemas del detector.

FiSICA FUNDAMENTAL CON AMS—02

AMS-02 estudiard la naturaleza y composicion
de los rayos cdsmicos cargados y de la abun-
dancia relativa de los isétopos ligeros, propor-
cionando valiosa informacién acerca de los
mecanismos de aceleracién, los modelos de
propagacion y la densidad de materia interes-
telar. La medida precisa de los flujos de antipro-
tones, positrones y rayos gamma permitird pro-
fundizar en la comprension de la naturaleza de
la materia oscura. También buscard evidencia
de la existencia de antimateria césmica prima-
ria con una sensibilidad 10°—10¢ superior a los
limites actuales y posibles nuevos fendmenos
como, por ejemplo, materia extrana.

PARTICIPACION ESPANOLA EN LA CONSTRUC-
CION DE AMS—02

Espana ha liderado, junto con Estados Unidos,
Italia, Alemania, Francia, Suiza y Taiwan, el pro-
yecto cientifico de mayor envergadura en la
buUsqueda de antimateria y materia oscura
en el Universo: la construccién del instrumento
AMS—02.

La participacion espanola en el proyecto AMS
estd dirigida por el Departamento de Inves-
tigacion Basica del CIEMAT (Centro de Investi-
gaciones Energéticas, Medioambientales vy
Tecnoldgicas), Organismo Publico de Investi-
gacién, dependiente del Ministerio de Ciencia
e Innovacién (MICINN), con notable reputa-
cioén internacional en el campo de la Fisica y
Astrofisica de Particulas Elementales. En el pro-
yectotambién participa el Instituto de Astrofisica
de Canarios, igualmente dependiente del
MICINN, con larga tradicion en el campo de la
Astronomia y Astrofisica.

Investigadores del CEDEX (Centro de Estudios
y Experimentacién de Obras Publicas), depen-
diente del Ministerio de Fomento, han participa-

do en algunas fases del proyecto. Igualmente
relevante ha sido el soporte tecnoldgico del
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA), dependiente del Ministerio de Defensa,
en donde se han realizado pruebas de califica-
cion espacial de la instrumentacién construida
en Espana.

En el proyecto de construccién de AMS—02, la
contribucién de diversas empresas espanolas,
con confrastada experiencia en distinfos cam-
pos de la investigacion aerondutica y aeroes-
pacial, ha sido esencial. En particular EADS-
CRISA, lider a nivel mundial en el campo de la
microelectronica espacial, e lberEspacio, con
consolidada experiencia en el uso de tecnolo-
gias térmicas para misiones espaciales.

La participaciéon espanola en el proyecto AMS,
que se inicid en 1997, ha sido financiada por
el propio CIEMAT, el Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico e Industrial (CDTI) y por subvencio-
nes a proyectos de investigacion con cargo a
diversos Programas Nacionales (Espacio, Fisica
de Particulas, Astronomia y Astrofisica) del Plan
Nacional de Ciencia y Tecnologia.

La contribucidn espanola se ha focalizado en
fres dreas relevantes:

e El disefio, construcciéon y validacion de un
detector (Ring Imaging Cherenkov Coun-
fer, RICH) para la medida precisa de la ve-
locidad y carga eléctrica de las particulas
y nUcleos atdmicos cdsmicos. Este subsiste-
ma se integré en una sala limpia construi-
da para este fin en el CIEMAL. El grupo del
CIEMAT coordind las actividades de inte-
gracién con el resto del instrumento y las
pruebas de funcionalidad y verificacion de
prestaciones con rayos césmicos, con ha-
ces de particulas en el CERN 'y en ESTEC, asi
como las pruebas definitivas del RICH reali-
zadas en el KSC y el JSC.



e ANMS-02: [a odisea de un detector de
rayos cosmicos

El diseno, construccién y validaciéon del sis-
tema electréonico de control delimdn super-
conductor (Avionics Box), que tenia como
misién cargar eléctricamente el imdn, rea-
lizar la telemetria con los 200 sensores que
controlan la temperatura, presién, voltaje
de la instrumentaciéon criogénica y prote-
ger y reactivar la operacion del imdn en
el caso de una transicién al estado resisti-
vo (quench). En este proyecto, el CIEMAT
actué como soporte interlocutor entre
EADS-CRISA y AMS y también contribuyd a
la financiacion de diversas tareas en la em-
presa britdnica SCL (Space Cryomagnetics
Limited), encargada del diseno y construc-
cidn delimdn superconductor. La experien-
cia acumulada en criogenia y supercon-
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ductividad en entornos espaciales serd de
gran utilidad para el desarrollo de misiones
espaciales tripuladas de larga duracion.

La contribucién a la gobernanza de la
Colaboracion AMS, asumiendo la respon-
sabilidad de la elaboracién de un docu-
mento (Memordndum of Understanding)
entre el CERN y AMS para la integracién
de AMS—02 en el CERN. Asimismo, fue res-
ponsabilidad del CIEMAT la redaccién del
documento de acuerdo entre todas las
instituciones que forman parte del proyec-
to para estructurar el funcionamiento de
la Colaboracién AMS vy la financiacion de
tareas durante las fases de ensamblaje
y operacién del instrumento en el CERN,
ESTEC, KSC, JSC e ISS.

EPILOGO

AMS—02 es un excepcional instrumento cientifico que permitird investigar en condiciones experimen-
tales 6ptimas cuestiones cientificas de mdxima relevancia (trazas de antimateria césmica primaria,
senales de materia oscura) y tal vez poner de manifiesto fendbmenos nuevos que solo esta novedo-
sa y robusta instrumentacién y el entorno privilegiado que ofrece la Estacién Espacial Internacional
hace posible. Con AMS—02 se inicia una nueva era en el estudio de la radiacion césmica cargada
gue confiamos conduzca a la obtencidn de resultados cientificos tan relevantes como los obtenidos
con la componente neutra de la misma.
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