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EDITORIAL

CONOCIMIENTO, el eterno “CRESCENDO”

El eterno crescendo es como se denomina muchas ve-
ces al Bolero de Ravel. La pieza, en su ejecucion, va ad-
quiriendo intensidad progresivamente. A pesar de que
los compases se repiten, la pieza parece otra porque, al
fin y a la postre, logra lo pretendido por el compositor,
emocionarnos cada vez mas. En el caso de la ciencia 'y
el saber, lo que se busca es el conocimiento, que cada
vez sea mayor y mas consolidado. Que su alcance e in-
fluencia, al igual que en el Bolero, sean tales que lleguen
a un nimero mayor de individuos. En definitiva, un eter-
no crescendo.

Para ayudar a este noble fin, en la medida de nuestras
fuerzas estamos nosotros. Otro nUmero mas para traer
a nuestra revista conocimiento y divulgarlo entre los lec-
tores. Y, como siempre, en una tematica variada, pero
siempre muy interesante.

A finales del siglo XVIII, un ingeniero espafiol, Andrés del
Rio, aprovechd su trabajo para la ciencia, y también la
politica, desde lo que fueron las colonias de América.
Gabriel Pinto nos narra una historia de cémo un espafiol
aporté al conocimiento y, desgraciadamente como en
tantas ocasiones, no se ha reconocido su figura lo que
deberia. Aqui podemos empezar a reivindicarlo.

Siempre se ha dicho que no hay que empezar la casa
por el tejado, por lo que toda obra civil debe comenzar
por el suelo. Pero no en todos los suelos es conveniente
construir una obra civil. Concha Arenas y Gonzalo Pardo
nos muestran los defectos de la Naturaleza y que, con el
conocimiento debido, es posible “leer” en las estructu-
ras naturales. Aprendamos un poco mas de ello sumer-
giéndonos en su articulo. Merece la pena.

Las organizaciones, por muy complejas y estructura-
das que sean, siempre son obra de personas. Esto,
aungue suene muy obvio, parece olvidarse. Se busca
de manera casi obsesiva que la regulacion, de todo
tipo y nivel, sea capaz de dar las normas suficientes
para que las estructuras sociales funcionen a modo de
autdmatas. En estos tiempos, en los que los algorit-
mos estdn en boca de todos, muchos creen que seran
los que gobiernen el mundo. En mi opinidn estan clara-
mente equivocados y el factor humano nunca desapa-
recera. Pero para que la impronta de las personas siga
siendo imprescindible y decisiva hace falta que los que
en cada momento deben estar al frente ejerzan un lide-
razgo auténtico, que inspire y cree confianza entre los
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“En estos tiempos, en los que
los algoritmos estan en boca
de todos, muchos creen que
seran los que gobiernen el
mundo. En mi opinién estan
claramente equivocados

y el factor humano nunca
desaparecera”.

miembros de esa organizacion. El lider responsable,
Gtil y empdtico esta muy alejado del simple jefe. Cada
dia mas, la diferencia entre poder y autoridad se hace
mas clara. Javier Acefia nos lo explica perfectamente.

Perkins, cuando sintetizé la malveina, creé toda una
rama de la quimica que lo revolucioné todo: la sintesis
organica. Desde entonces hasta la fecha varios millo-
nes de nuevos compuestos han sido sintetizados, y
muchos miles de ellos nos hacen a todos la vida mu-
cho mejor. Buscé un color y encontré un mundo, al que,
COomo pocos, unas cuantas compaiiias y cientificos ale-
manes aportaron un potencial que ha hecho de la qui-
mica, ciencia e industria, lo que es hoy. No os perdais el
articulo de Ernesto de Jesus. Dard color al tiempo que
dediquéis a su lectura.

Nacho de Blas, uno de los expertos de nuestra comu-
nidad y de nuestra universidad sobre el desgraciado
desarrollo de la pandemia, nos habla del significado de
los conceptos relacionados con la COVID 19 que escu-
chamos todos los dias. De tanto oirlos, muchos creen
que los entienden, pero me temo que no. Como en este

numero hablamos de que el conocimiento siempre esta
aumentando, hemos pensado que aprender de algo que
tanto nos estd afectando era casi obligatorio. Nacho
nos iluminard en un mundo lleno de opiniones inexactas
y de negacionistas, no solo de la enfermedad sino del
propio saber. Nada mejor que recurrir a los auténticos
expertos para aumentar nuestro conocimiento.

Hemos llegado al final, pero, afortunadamente, solo del
editorial. Ahora comienza lo realmente interesante: los
articulos de nuestros colaboradores. Con ellos conse-
guiremos que lo que hemos anunciado al principio se
haga realidad, ser mds sabios que ayer. No olvidemos
que el conocimiento es un eterno crescendo.

Transkrypcja:
Roger Branga

Tempa di Bolero, moderato assai (/=76)
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Del Rio,
descubridor
del eritronio,

hoy

vanadio

“Andrés Manuel del Rio se
formé en los mejores centros
educativos, compartié su
quehacer con personajes de
la talla de Werner, Haiiy o
von Humboldt, descubrié un
nuevo elemento quimico, y
no escatimé el compromiso
social y politico.”

Gabriel Pinto
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n este articulo se esboza la vida y obra de

Andrés Manuel del Rio (1764-1849), un cien-

tifico nacido en Madrid, pero no suficiente-

mente conocido en Espafia porque desarro-
116 su labor principalmente en México. Insigne profesor
e ingeniero de minas, destaco por sus aportaciones a la
mineralogia y por el descubrimiento del elemento quimi-
co que se denominaria vanadio y que vendria acompa-
flado de cierta controversia durante décadas, en la que
estuvieron implicados su amigo von Humboldt y desta-
cados quimicos de la época. Entre otras muchas activi-
dades, fue diputado durante las Cortes del trienio liberal,
representando a Nueva Espafa.

/ Mayo 2021
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INTRODUCCION

Durante 2019, con motivo de la celebracion del Afo In-
ternacional de la Tabla Periédica de los Elementos Qui-
micos, la comunidad quimica hispana reivindico la labor
de Antonio de Ulloa, los hermanos Juan José y Fausto
Elhuyar y Andrés Manuel del Rio, en los hallazgos del
platino, wolframio y vanadio -primer elemento descu-
bierto en un laboratorio de América-, respectivamente.

Estos descubrimientos fueron el resultado de una
apuesta decidida por la modernizacion de Espafia, du-
rante el siglo XVIIl y hasta la invasién francesa, que con-
llevd, entre otras iniciativas, la creacion de instituciones
cientificas y educativas —desde la Escuela de Guardias
Marinas de Cadiz al Real Seminario Patriético de Nobles
de Vergara-, la conflanza de los monarcas —primeros
Borbones— en personas ilustradas (José Patifo, el mar-
qués de la Ensenada...), la contratacién de profesores
y especialistas extranjeros (como los quimicos Joseph
Louis Proust y Pierre Frangois Chavaneau), la financia-
cién de expediciones cientificas (Misién Geodésica,
Expedicion de Malaspina, Viaje a América de Humboldt,
etc.), la promocioén de jévenes con talento para formar-
se en centros educativos europeos, y el desarrollo de
mejoras econdmicas y técnicas en ciertos sectores,
como la mineria y la metalurgia en la América Espaniola.

lzquierda: retrato al 3
6leo de Andrés del Rio, 1

seguramente de Rafael 4
Ximeno y Planes -
(hacia 1825).

Derecha: sello sobre ﬂf
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los tres elementos rio . R
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PRIMEROS ANOS Y FORMACION INICIAL: 1764-1784

Del Rio naci6 en la calle Ave Maria —dentro del barrio
de Lavapiés— de Madrid, el 10 de noviembre de 1764.
Sus padres fueron Joseph del Rio, originario de Linas
de Broto (Huesca) y Maria Antonia Fernandez, natural
de la aldea de Biduedo (Lugo). Con 9 afios ingresé en
los Reales Estudios de San Isidro de Madrid y un afo
después ya leia a los clasicos griegos y latinos. Se tra-
taba —con otras denominaciones anteriores y actual-
mente como |.E.S. San Isidro— de uno de los centros
educativos mas antiguos de Espafia, ubicado en la calle
de Toledo desde 1569; tras la expulsion, en 1767, de
los jesuitas que los regentaban, se reabrieron en 1770
con la convocatoria de varias catedras por oposicion.
Alli destacé del Rio como “cursante mas aprovechado”
y fue alumno de Antonio Fernandez Solano, catedrati-
co de fisica experimental que habia sido cirujano de la
Armada y profesor en el Colegio de Cirugia de Cadiz,
y que seria experto en instrumentacion cientifica. Des-
de 1778, del Rio compaginé su formacién con el estu-
dio de leyes en los dominicales (sesiones académicas
impartidas los domingos) de la Real Universidad de
Alcala, graduandose como Bachiller en Artes en 1781.

En 1777 Carlos I, por indicacion de su ministro José de
Galvez, marqués de la Sonora, habia nombrado director
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de la mina de Almadén y de su recién fundada Real
Academia de Minas (primera de su género en Espafia
y cuarta de Europa) al aleman Heinrich Christophe
Storr, con obligacién de «ensefiar a los jévenes profe-
sores de matematicas, que se remitiran de estos reynos
y los de América, para que se destinen e instruyan en
la theorica, y practicamente, la Geometria Subterrdnea
y Mineralogia [sic]». Los primeros alumnos llegaron a
Almadén en 1781 v, al afio siguiente, se incorporé del
Rio por sus excelentes resultados en matematicas y fi-
sica. Galvez, impulsor de las reformas borbénicas, que
fue tio de Bernardo de Galvez (considerado uno de los
“padres fundadores” de Estados Unidos), se dio cuenta

mexicana.cultura.gob.mx
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de la perentoria necesidad de reformar la mineria en el
Virreinato de Nueva Espafia por ser un sector basico
para la economia. En 1783 encomendd a del Rio com-
pletar sus estudios matematicos en Madrid y prepa-
rar bombas de desaglie para las minas de Almadén.

FORMACION EN EL EXTRANJERO: 1784-1793

Del Rio ampli6 estudios en el Collége Royal y en la Ecole
Royale des Mines de Paris, entre 1784y 1788. Aparte de
temas de quimica, se implicé también en estudios de
medicina, siguiendo cursos de Historia Natural, Anato-
mia y Fisiologia. Fue discipulo de Jean d’Arcet, profesor

<

José de Galvez,
marqués de la Sonora,
en 1785.
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de quimica, mineralogista y director de la Manufacture
de Sévres, con quien se introdujo en la fabricacién de
porcelana, tema de interés en Espafia por las dificulta-
des encontradas al respecto en la Real Fabrica de Porce-
lanas del Buen Retiro de Madrid.

Entre 1788 y 1790 estudio, con otros pensionados es-
pafioles, en la Bergakademie (Escuela de Minas) de
Freiberg en Sajonia, el “centro mundial de la mineria”,
con el fin de “adiestrarse en el nuevo método de amal-

,{;;M.JJ,

|

Carta de aceptacion
de Andrés del Rio a la

,'i' 2. ;fmn.- ] Acade.mla de Minas
de Freiberg.

gamacion de Born” para la obtencion de oro y plata.
Alli fue discipulo de Abraham Gottlob Werner, director
del centro y uno de los fundadores de la mineralogia
moderna, entonces conocida como Orictognosia —del
griego ‘opukTog’, oryktos, ‘desenterrado’ y ‘yvoolg’, gno-
sis, ‘conocimiento’=, a quien consideré siempre como
su gran maestro. Werner destacé como experimenta-
lista y neptunista. En aquella época existia una polé-
mica entre dos teorias sobre el origen de las rocas de
la corteza terrestre, que recibian los nombres de los



DEL RiO, DESCUBRIDOR DEL ERITRONIO, HOY VANADIO
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dioses romanos del mar y del inframundo. Asi, en el
primer caso, el neptunismo interpretaba que las rocas
se formaron a partir de la sedimentacién de un “caldo
espeso”’ de agua, frente al plutonismo, que otorgaba
mas importancia al calor y a los procesos volcanicos.
Esta segunda teoria ponia en entredicho la existencia
del diluvio universal y sugeria unos procesos geolégi-
cos mucho mas lentos que la primera, que estimaba
en unos seis mil afios la datacién del mundo. Durante
ese periodo, del Rio también estudié en la Academia de
Minas de Schemnitz (actual Banska Stiavnica, Eslova-
quia). Coincidié con Fausto Elhuyar, ya reconocido por
el descubrimiento del wolframio, y fue condiscipulo de
Alexander von Humboldt, quien destacaria posterior-
mente como gedgrafo, naturalista y viajero. Ambos per-
sonajes tendran una importante influencia en del Rio.

Entre 1790y 1791 realizé viajes de estudio, desde Viena,
por distintas zonas industriales y mineras centroeuro-
peas. De vuelta a la Ciudad de la Luz —La Ville Lumié-
re—, en 1791, coincidié en el laboratorio de El Arsenal,
dirigido por Lavoisier, con el Abate Haly, fundador de la
cristalografia y con quien se cartearia muchos afios. Se
dice que del Rio huyé disfrazado de aguador, durante el
periodo convulso de la revolucién francesa, a Inglaterra.
Visito6 zonas mineras de Cornualles y Escocia, estudian-
do la fundicién del hierro y la nueva maquinaria asocia-
da a la mineria. Alli recibié ofertas de trabajo pero su
compromiso con Espana le disuadié de aceptarlas. En
1793, estando de nuevo en Viena, recibio el encargo de
ir a Nueva Espafia, como profesor del Real Seminario de
Mineria de México. Ese mismo afo escribié su primer
articulo cientifico en el Diario de los Nuevos Descubri-
mientos de todas las Ciencias Fisicas, que tienen algu-
na relacién con las diferentes partes del Arte de Curar.

|

De arriba a abajo:
retratos de Jean
d’Arcet, Abraham G.
Werner y Alexander von
Humboldt.

PRIMERA ETAPA EN MEXICO (NUEVA ESPANA):
1794-1821

En 1792 se habia creado en México el Real Seminario
de Mineria, dirigido por Fausto Elhuyar que, a su vez,
era el director del Real Tribunal General de Mineria. La
llegada de Elhuyar no estuvo exenta de polémica, dado
que los industriales mineros mexicanos preferian que
se hubiera encomendado la tarea a alguien de la propia
zona. Por aquel entonces existian en México los “rea-
les de minas”, instituciones creadas desde el siglo XVI,
que implicaban la organizacion de distritos mineros en
los que el subsuelo era propiedad del rey, que lo ce-
dia en usufructo a cambio de la quinta parte del metal
producido. Eran de gran relevancia porque al amparo
de estas zonas se desarrollaban caminos, industrias,
iglesias, hospitales, etc.

El 17 de enero de 1794 del Rio salié de Madrid con la
compafiia de un criado; tras pasar por Almadén, donde
recogié material, embarcé en Cadiz, en el navio de gue-
rra San Pedro de Alcantara, desembarcé en Veracruz y

“E1 17 de enero de 1794 del Rio
salié de Madrid; tras pasar
por Almadén embarcé en
Cadiz, en el navio de guerra
San Pedro de Alcantara.”

Navio San Pedro de
Alcantara (1788-1815).
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recorrid en diligencia los cerca de 500 kildmetros que la
separan de la Ciudad de México, donde llegé finalmente
el 18 de diciembre de ese afio.

La oferta que recibié fue para impartir la materia de Qui-
mica, pero prefirié la “cdthedra quarta del Colegio Metalico”,
que equivaldria a las actuales Mineralogia y Laboreo de
Minas. Eran aspectos importantes, porque la falta de co-
municacién entre planos dificultaba la labor en las minas
de la época colonial. Para del Rio, el olvido de la geome-
tria subterranea que hacia imposible la conduccién de
minerales por vehiculos de ruedas era un tema escan-
daloso. Se lamenté durante afios de que en pleno siglo
XIX los indigenas transportaran durante horas pesos de
hasta 90 kg y con ausencia de ventilacién adecuada.

Inicio su labor docente con tres clases semanales para
cuatro alumnos. En 1795 publicd la primera parte de Ele-
mentos de Orictognosia. En la portada se especifica que
se trata del conocimiento de los fdsiles, dispuestos se-
gun los principios de A. G. Werner. El término fésil —del
latin fossilis, ‘que se obtiene cavando’, a su vez derivado
de fodére, ‘cavar’=, incluia entonces lo que hoy en dia se
conoce como mineral. Mediante esta obra, considerada
una de las mejores de la época, introdujo en América la
doctrina werneriana.

Entre 1787 y 1813 se construyé el Palacio de Mineria en
la Ciudad de México, para albergar tanto el Seminario
como el Tribunal de Mineria. Una de las obras maestras
de la arquitectura neoclasica en América, fue construida
por el arquitecto, escultor e ingeniero Manuel Tolsé (En-
guera, Valencia, 1757 - Ciudad de México, 1816), otro
insigne “novohispano” que actualmente da nombre a la
plaza donde se ubica el Palacio.

Algunas acciones destacadas de del Rio en su primera
etapa mexicana, ordenadas cronolégicamente, fueron:
la publicacién del Discurso sobre volcanes (1799) don-
de trata sobre el origen de las rocas; el desarrollo de
la ingenieria para el establecimiento de desagiies en la
mina de Moran en Pachuca (1799-1780); el descubri-
miento del eritronio (1801), que posteriormente se co-
nocera como vanadio, como se explica mas adelante;
la traduccidn de las Tablas mineralégicas de Dietrich
Karsten (1804) en las que incluye notas como el des-
cubrimiento anterior; la publicacién de la segunda parte
de Elementos de Orictognosia (1805) dedicada a com-
bustibles, metales y rocas, y donde sefiala los grandes
progresos que se habian sucedido en el area en me-
nos de una década; la construccion y direccion de una
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“Inici6 su labor docente con
tres clases semanales para
cuatro alumnos. En 1795
publicé la primera parte de
Elementos de Orictognosia.”

Portada de Elementos
de Orictognosia
(1795), donde se
aprecia un cambio de
nombre posterior de la

institucion.
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ELEMENTQOS
BE ORICTOGNOSIA,
O DEL CONOCIMIENTO DE LOS FOSILES,
DISPUESTOS ,
SEGUN LOS PRINCIPIOS DE A. G. WERNER,
PARA EL USO
DEL SEMINARIO/
DE MINERIA DE MEXICO,

POR. DON ANDRES M.
Catedritico por &, BL. de Min
bengrario de la Socicdad econdmica de Leipsic y de otras

extrangeras, y Correspondiente de la Real Acade-

mia Midica Matritense,
PRIMERA PARTE,
QUE COMPREHENDE

LAS TIERRAS, PIEDRAS Y SALES

INUEL DEL RIO
alogia del misme, Socio
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ferreria en Coalcoman (1806-1809); el reconocimiento
de minas de hierro y mercurio en Guatemala (1810-1812);
y la direccién provisional de la Real Casa de la Moneda
de México (1815). Entre 1803 y 1804 convivié estrecha-
mente con su amigo von Humboldt, que se involucré en
las actividades (conferencias, viajes cientificos, exame-
nes de alumnos...) del Seminario de Mineria, al que dono
instrumental y donde quedé gratamente impresionado
por el nivel de investigacién y formacién. En ese tiempo,
Humboldt elaboré mapas geoldgicos de Nueva Espafia.

El profesor Miguel Angel Alario, de la Universidad Com-
plutense de Madrid, ha referido en varias conferen-
cias la teoria que le comenté Miguel José Yacaman,
fisico mexicano y profesor de la Universidad de Texas
en San Antonio, en el sentido de que los precisos ma-
pas geomineros de Nueva Espafa —informando sobre
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“En muchas de sus obras

y escritos en prensa

se lamento de la lenta
comunicacion con los paises
europeos y de falta de
recursos.”
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Escultura sobre

los “elementos
quimicos espaioles”

en la Facultad de
Ciencias Quimicas

de la Universidad
Complutense de Madrid,
por Iria Groba Martin

y Miguel Pozas Pérez
(2019).

ubicaciones de mineral de hierro y, especialmente, pe-
tréleo, entre otros— realizados desde el Real Semina-
rio de Mineria y difundidos por Humboldt en Estados
Unidos, fueron un estimulo para que este pais se hi-
ciera con la mitad de México. Al final de su expedicién
por Nueva Espafia, en 1804, Humboldt se reunidé con
Thomas Jefferson, presidente de EE. UU. y naturalista,
con quien intercambié correspondencia durante afios.

Entre 1812 y 1820 del Rio compatibilizé su labor con el
cargo de regidor honorario (equivalente a una concejalia
actual) de la Ciudad de México, tomando parte activa en
temas como educacion, ordenanzas municipales, planes
de desagiie, etc. Para compensar sus escasos ingre-
sos, ejercié también un tiempo en el Colegio de Mineria
como catedratico de Gramatica Castellana y Francés.

4

Pintura al 6leo sobre
Andrés Manuel del Rio
por Pilar Ruiz Azuara

(2015).

En la ferreria de Coalcoman, donde desarrollé impor-
tantes obras de ingenieria e hidraulica, pasé muchas
penalidades por las lluvias, carestias de materiales,
problemas con los obreros e, incluso, enfermé de cierta
gravedad. Aplicd en ella el Traité sur les mines de fer et
les forges du Compté de Foix del francés Philippe-Isido-
re Picot de Lapeyrouse, adaptandolo con ingenio por la
diferente altitud y composicién del mineral.

Con motivo de su estancia de dos afios en Guatema-
la se conoce una referencia a su familia, pues escribié:
«0s encomiendo a mi mujer e hija para el caso de que
fallezca en el viaje». Del Rio se casé en México con Maria
Ignacia Gandiaga Gardufio y tuvieron tres hijos, aunque
dos fallecieron poco después de nacer. Su hija Cristina
le daria seis nietos. Tras enviudar, se casé (en 1825) con
Maria de la Luz Mufioz de la Orden, viuda y con un hijo.

En muchas de sus obras y escritos en prensa se lament6
de la lenta comunicacion con los paises europeos y de
falta de recursos. Por ejemplo, tardé 20 afios en recibir
un crisol de platino y, tras pasar 10 afios desde la peticion
de un goniémetro de precisién, se lo fabricéd él mismo.

En esa época, la entidad territorial de la zona era el Vi-
rreinato de Nueva Espafia, fundado en el siglo XVI, que
incluia, entre otros, aparte del actual México, a Cuba,
Puerto Rico, Centroamérica, Filipinas y gran parte de
los actuales Estados Unidos y Canadda. Aunque hubo
conflictos anteriores, el inicio formal de la Guerra de la
Independencia mexicana, denominada “la insurgencia”
por los “realistas”, se toma como el 16 de septiembre
de 1810, fecha en la que el cura Miguel Hidalgo dio
el conocido como “Grito de Dolores”, arengando a la
poblacién a que se alzase en contra de las autoridades
espafiolas, que habian abdicado en favor de los france-
ses. En la guerra, la mineria alcanzé un valor estratégico

para la produccién de armamento. Por ello, la ferreria
de Coalcoman fue tomada por los independentistas y,
tras su reconquista por los realistas en noviembre de
1811, destruyeron la maquinaria al no poder garantizar
su defensa. Ese periodo bélico afecté mucho a del Rio;
algunos de sus discipulos fueron ejecutados, la mayo-
ria por pertenecer al bando insurgente, como Casimiro
Chowell, a quien dedicaria posteriormente el mineral
chovellia, y el filipino (y por ello novohispano) Ramén
Fabié, con tan sélo 25 afios de edad. La guerra terminé
una década después, oficialmente el 27 septiembre de
1821, con la entrada triunfal de Agustin de Iturbide en
la ciudad de México. No obstante, continué un perio-
do turbulento en el pais; baste recordar que el propio
Iturbide, tras proclamarse emperador, como Agustin |,
y pasar un breve exilio en Europa, fue fusilado en 1824.
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BREVE REGRESO A ESPANA: 1821-1822

Después de 26 afios en tierras mexicanas, del Rio re-
greso a Espafia como representante de Nueva Espafia
en las Cortes del trienio liberal (1820-1823). En sus da-
tos como diputado (https://bit.ly/3bdDgGG) consta que
se dio de alta el 18 de mayo de 1821 y de baja el 14
de febrero de 1822, figurando como regidor del Ayunta-
miento de México en cuanto a profesién. Como diputa-
do, defendié la independencia de México y participé en
la ley de minas, dictamenes de la Casa de la Moneda,
y la comisién de salud publica, entre otras iniciativas.
En una curiosa semblanza (desde nuestra perspectiva
actual) fue descrito asi como diputado, a sus 57 afios:
«Don Andrés del Rio. Anciano amabilisimo, la misma
honradez en persona, y asistente al salén como el que
mas, y siempre en regla. Aunque ha tomado la palabra
alguna vez, la debilidad de su érgano no le ha permitido
figurar como orador, pero en cuanto a votaciones, vota
por si'y siempre como liberal».

~ Firma de
I“i * Andrés del Rio.

L8 Iql

. %
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“Después de 26 afios en
tierras mexicanas, del Rio
regreso a Espafia como
representante de Nueva
Espafa, en las Cortes del
trienio liberal.”

No acepté el ofrecimiento que recibié de dirigir las mi-
nas de Almadén y el Gabinete de Historia Natural para
quedarse en Espafa. En Burdeos, coincidié con Juana
Raab, la mujer de Fausto Elhuyar, que le pregunté por
qué queria regresar a un México que se habia hecho in-
dependiente. Del Rio le contesto: «vuelvo a mi patria».

"o

worldofchemicals.com

SEGUNDA ETAPA EN MEXICO:
1822-1829

Cuando retorn6 a México, en 1822, del Rio compa-
gind su labor en el Seminario de Mineria con el nom-
bramiento como introductor de embajadores en Ia
corte de Agustin I, por su conocimiento de idiomas.
Un capitulo interesante fue el juramento de lealtad
de los indios del norte de México, representados por
Guanoqui, jefe de la Nacién Comanche, después de la
coronacion que, por otra parte, imité a la de Napoleén
y supuso un gasto inmenso. Aparte de otros cargos,
que simultaneaba de forma altruista con su funcién
de profesor, del Rio desarrollé durante un lustro algu-
nos de sus trabajos cientificos mas relevantes, como
estudios sobre seleniuro de plata encontrado en Tal-
co (1823) y los descubrimientos de aleaciones de
oro y rodio (1824) y nuevos minerales como el bise-
leniuro de zinc y el seleniuro de mercurio en Culebras
(1827), y yoduro de mercurio (1828). Entre otras obras,
tradujo el Nuevo Sistema Mineralégico de Berzelius
(1828), que basaba la clasificacién de los minerales
en su composicion quimica principalmente, en vez

4

Retrato de
Jons Jacob Berzelius

de en los caracteres externos (dureza, color, brillo...)
como habia hecho Werner. Aunque se atenué con el
tiempo su entusiasmo como neptunista werneriano,
siempre se consideré seguidor de su querido maestro.

EXILIO EN ESTADOS UNIDOS: 1829-1835

Tras la independencia, se decretd en 1829 la expulsion
de espafioles, como represalia por un intento fallido de
reconquista, mediante el desembarco de tropas rea-
listas en Tampico, que fue sofocado por Santa Anna
(quien seria presidente de México en una decena de
periodos entre 1833 y 1847). Entre las excepciones a
esta medida se encontraba la del propio del Rio pero,
en solidaridad con sus compatriotas expulsados, se
autoexilid, con 64 afnos, a Estados Unidos. En este pais
residié hasta 1835, en Filadelfia, Boston y Washington,
y fue acogido con honores por la comunidad cientifica.
Por ejemplo, fue nombrado miembro de la American
Philosophical Society (fundada por Benjamin Franklin
en 1743). Publicé importantes libros (como la segun-
da edicién de Elementos de Orictognosia) y articulos,
y consiguié una importante colecciéon de minerales y
fosiles que llevaria posteriormente a México y que, la-
mentablemente, sufrié sucesivos expolios.

ULTIMA ETAPA EN MEXICO: 1835-1849

En 1835 asumié de nuevo su catedra al reincorporarse a
un Palacio de Mineria en profunda decadencia —se llegé
a pensar en derribarlo por problemas de mantenimiento
del edificio—, con muy pocos alumnos.

Entre 1835y 1836 México tuvo que afrontar la guerra tras
la que se formaliz6 de facto la Republica de Texas, a la
vez que Espafia reconocié definitivamente la indepen-
dencia mexicana. Habria una segunda campana bélica,

17



DEL RiO, DESCUBRIDOR DEL ERITRONIO, HOY VANADIO

alamy.com

“Tras la independencia, se
decret6 en 1829 la expulsion
de esparfioles, como represalia
por el desembarco de tropas
realistas en Tampico.”

Arriba: Carlos Paris, Accién militar en Pueblo Viejo,
Batalla de Tampico (septiembre de 1829), 1835.

Abajo: anverso de la medalla del Premio Nacional
de Quimica “Andrés Manuel del Rio”, otorgada

anualmente por la Sociedad Quimica de México.

scifunam.fisica.unam.mx
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entre 1842 y 1844, tras la que Texas se uniria a los Es-
tados Unidos. Otro episodio que asold a México fue la
conocida como Guerra de los Pasteles o primera interven-
cion francesa, entre 1838 y 1839. Se desencadené por
las reclamaciones del duefio de un restaurante francés
donde, unos afios antes, oficiales de Santa Anna cenaron
y, tras acabar con todos los dulces, se fueron sin pagar
y destrozaron el local. Francia se sentia molesta por el
trato que habian recibido también otros negocios, dentro
de su plan para obtener privilegios comerciales por toda
Hispanoamérica. La derrota obligd a México a pagar a
la potencia gala por los dafios causados a ciudadanos
franceses y paraindemnizar los gastos de la flota. Del Rio
llegé a ofrecer sus escasos bienes para vencer al invasor.

No descansa en su tarea docente e investigadora, pu-
blicando en 1841 su Manual de Geologia. Un afio des-
pués fue nombrado miembro correspondiente de la
Academia de Ciencias de Paris, en una eleccion entre
candidatos de gran nivel. En esa época figura como pro-
fesor jubilado pero permanecié siempre activo. En 1843
publicéd con M. Herrera y M. del Moral el Informe sobre
la porcelana de Puebla en la revista Siglo XIX —donde
aplicaba conceptos que empezé a aprender con d’Arcet
hacia mas de 50 afios—, y en 1848, pocos meses antes
de su muerte, un suplemento de adiciones y correccio-
nes a su Orictognosia.

La Ultima época de su vida estuvo rodeada de cierta
amargura. Tuvo roces con el director del Colegio de Mi-
neria, elegido mas por cuestiones politicas que por méri-
tos cientificos. El edificio fue atacado con balas de cafién
y fusil en 1841 y seria ocupado durante la intervencion
estadounidense de 1846 a 1848. Hay textos que indican
que «catedraticos y seminaristas iban tropezando por do-
quier con los triunfos de Baco y de la muerte». Ademas,
se decepciond por la falta de interés de los nuevos go-
bernantes por los trabajos tecnolégicos: «es una desgra-
cia, porque estas ciencias industriales y las artes son las
que constituyen la felicidad temporal de las naciones».
Aunque vivia practicamente en la pobreza, a su salida
del Seminario le esperaban indigentes a los que repartia
unas monedas. Ante ciertas criticas por ir siempre car-
gado de libros y documentos, expresd: «el cargar la cien-
cia no deshonra a nadie». El 23 de marzo de 1849, con
84 afios, fallecié repentinamente. Le debian cuatro afios
de sueldo y de él se escribio: «dejé a su familia un ape-
llido ilustre, muchas deudas y algunos ejemplares de sus
Elementos de Orictognosia, que no habian podido ven-
derse». En su testamento habia indicado que los libros
con sus investigaciones se vendieran como papel vigjo.

EL DESCUBRIMIENTO DEL ERITRONIO
(HOY VANADIO)

En 1801 del Rio analizé una muestra de una piedra extra-
fia de plomo pardo de Zimapan, que se creia era fosfato
de plomo. Hoy se conoce como vanadinita y se sabe que
es un clorovanadato de plomo de férmula Pb,CI(VO,),.
Encontré en ella un 14,8% de 6xido de un metal desco-
nocido, que barajé denominar zimapanio, pero optd por
pancromo —del griego ‘muchos colores’, por la multitud
de colores que ofrecian sus compuestos- vy, finalmente,
por eritronio —del griego ‘rojo’, por el color que se apre-
ciaba al calentar y afiadir acido a algunas de sus sa-
les—. En 1803 se lo comunicé a su amigo von Humboldt
en su estancia en México, quien crey6 que se trataba
de un compuesto de cromo (elemento descubierto en
1797 por el francés Louis Nicolas Vauquelin) o de ura-
nio (descrito en 1789 por el aleman Martin H. Klaproth).
Humboldt regresé a Europa con muestras para analizar
y una copia en francés de los manuscritos de del Rio al
respecto. En 1805, Hippolyte Victor Collet-Descotils, con
gran prestigio cientifico y director de la Ecole des Mines
de Paris, publicé el trabajo Analyse de la mine brun de
plomb de Zimapan, dans le Rayaume de México, envo-
yée par M. Humboldt, et dans I'aquelle dit avoir découvert
un nouveau métal, concluyendo que poseeria un 16% de
acido crémico y que no se trataria de un nuevo metal.

Del Rio aceptd su “error” en pensar que se trataba de un
nuevo elemento, pero reivindicé que, al menos, descu-
brié que el plomo pardo no era un fosfato, como se creia,
y que fue el primero en pensar que pudiera contener cro-
mo. Durante afios, manifesté su resquemor por la forma
de actuar de Humboldt y Descaotils. El primero no tenia
suficientes conocimientos de quimica para criticar el
trabajo desarrollado y el segundo fallecié en 1815, an-
tes de que se dilucidara definitivamente la cuestién. En
1817, por ejemplo, del Rio remitié una carta dirigida al
Sr. Barén de Humboldt en la revista Mercurio de Espafa,
donde se lamentaba de como se desprecid su labor, en
favor de Descotils, «por la razén sin duda de que los es-
pafoles no debemos hacer ningin descubrimiento, por
pequefio que sea, de quimica ni de mineralogia, por ser
monopolio extranjero. Y & la verdad que Mr. DesCotils no
necesita tanto como yo de este pequefio descubrimiento,
siendo mucho mas conocido en larepublica literaria [sic]».

En 1831, el sueco Nils Gabriel Sefstrém, avalado por
su maestro Jons Jacob Berzelius, de fama reconoci-
da, encontré un “nuevo” metal acompafando al hierro
de una ferreria de Eckersholm. Lo denominé vanadio,
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pensando que no habia elementos cuyo nombre
empezara por uve, y por la diosa escandinava de la
belleza Freya o Vanadis (“dama de los Vanir”, grupo
de dioses de la mitologia nérdica). Ese mismo afio, el
aleman Friedrich Wohler analiz6 una de las muestras
de plomo pardo de Zimapan de Humboldt y concluyé
que el 6xido de vanadio encontrado era idéntico al
de eritronio de del Rio. Asi, tres décadas después, se
comprobaba que del Rio, efectivamente, habia descu-
bierto un nuevo elemento quimico metalico. El mine-
ralogista George William Featherstonhaugh (nacido
en Inglaterra pero reconocido como el primer geélogo
norteamericano) sugirié por ello que se denominara
zimpanium (zimpanio) o mejor, para hacer justicia, rio-
nium (rionio) en vez de vanadio.

Hacia 1833, un sobrino de Humboldt le indicé a del Rio
en Filadelfia, que su tio le habia comentado que los
cajones que iban a Francia con las notas del descu-
brimiento y algunas muestras se habian perdido en un
naufragio. Con el tiempo, se atemperd el resentimiento
de del Rio hacia su viejo amigo, expresando en un es-
crito publicado en 1840 en El Zurriago, Periddico Litera-
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Muestra de plomo
pardo exhibida en el
Museo de Historia
Natural de Berlin,
con la ficha de
clasificacion original
de Humboldt, donde
se indica: “El seior del
Rio crey6 encontrar
ahi un nuevo metal
que llamé pancromo
y luego eritronio. Al
final reconocié haber
encontrado cromo
ordinario”.

rio, Cientifico e Industrial: «Featherston y yo atacamos
con demasiada vehemencia al barén de Humboldt, y
acaso sin tener culpa alguna».

Aunque en 1831 Berzelius sugirié haber producido va-
nadio, se trataba de nitruro de este metal. Hasta 1867
no fue aislado, por el inglés Henry Enfield Roscoe, por
reduccion de tricloruro de vanadio con hidrégeno. Afios
después, en 1905, se realizé el primer uso de vanadio
a gran escala, para la fabricacién del acero del chasis
del Ford T, por sus propiedades especiales. En 1927 se
obtuvo por reduccién de pentéxido de vanadio, V,0,,
con calcio por los norteamericanos John W. Marden
y Malcolm N. Rich. El vanadio no es una mera curiosi-
dad cientifica, aparte de su uso en ciertos aceros, por
ejemplo para instrumentacion quirdrgica y herramien-
tas, sus compuestos se usan como catalizadores de
importantes procesos industriales, como el citado V,0,
en la obtencion de acido sulfurico (producto quimico
de gran relevancia), y en el disefio de nuevas baterias.

A mediados del siglo XX, la comunidad cientifica mexi-
cana reivindicé ante la IUPAC que se cambiara el nom-

bre de vanadio por eritronio. Destacé en ello Modesto
Bargallé —otro gran profesor de quimica espafiol que
desarroll6 su carrera en México—, para lo que conté con
el apoyo de Linus Pauling.

Del Rio dejé escrito en la ediciéon de 1846 de los Ele-
mentos de Orictognosia, en relacién a la nomenclatura
para los minerales: «Los mejores nombres son los que
indican alguna propiedad caracteristica (...) Asi llamé yo
eritronio a mi nuevo metal, por la bella propiedad carac-
teristica de que sus sales blancas de amoniaco, barita,
cal &c., se vuelven al fuego, y con una sola gota de dcido
concentrado, del mas hermoso rojo escarlata (...) pero
vos non vobis, el uso que es el tirano de las lenguas, ha
querido que se llame Vanadio, por no sé qué divinidad
Escandindvica; mds derecho seguramente tenia otra Me-
jicana, que en sus tierras se hallo treinta afios
antes [sic]». Incluy6é ademas la siguiente
nota: «Yo no me senti ni poco ni mucho,
porque lo que interesa a las ciencias son

los descubrimientos, y nada le importa

que sea Pedro, Juan ¢ Diego el que los
haga; ademas, ;quién pretenderia
competir con semidioses? [sic]».

4

Muestra de vanadinita.

pinterest.fr

“En 1905 se realiz6 el primer
uso de vanadio a gran escala,
para la fabricacion del acero
del chasis del Ford T.”
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PERSONALIDAD DE ANDRES MANUEL DEL RiO Y
RECONOCIMIENTO DE SU OBRA

Alolargo de su vida, del Rio publicé cerca de 50 trabajos
cientificos, en espafiol, francés, aleman e inglés. De gran
modestia, «no todos podemos aspirar a la celebridad vin-
culada al mérito literario del primer orden (...), pero todos
debemos aspirar a la reputacion de ciudadanos dtiles,
cada uno segun sus alcances», no tuvo apegos econémi-
cos: «me interesa mds un pedacito como una nuez de un
género o una especie nueva o curiosa, que una pepita de
oro de algunos marcos». De hecho, podria haber ganado
mucho mas dinero en las compaiiias mineras que con
su labor como investigador y docente.

Admiré desde el principio la potencialidad de las tie-
rras mexicanas: «Todo lo que parece nuevo aqui lo es, y
la mitad de lo que no lo parece». Atomista convencido,
confundié (desde nuestra perspectiva actual, y como
casi todos los quimicos de su época) los términos ato-
mo, molécula, peso atémico y equivalente. Vehemente
en sus discusiones, fue muy orgulloso de su trabajo:

“Vivié desde México la época
en la que cristalizaron los
tres modelos universitarios
emblematicos que han
llegado hasta el presente:

el inglés, el francés

y el aleman.”

Laminas del Manual

de Geologia (Andrés
Manuel del Rio, 1841)
Biblioteca de la
Universidad Politécnica

de Madrid.
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«En todas partes las ciencias naturales han sido denos-
tadas por los idiotas que no tienen otro desquite para
ocultar su ignorancia (...) no hay mds que apelar al tiem-
po, que es el mejor amigo de la verdad». Rechazé «el
apego servil a lo antiguo, que prueba un hastio total y
destruye la curiosidad para todo conocimiento nuevo».

Su unico retrato en vida conocido es el 6leo realizado
hacia 1825, seguramente por Rafael Ximeno y Planes
(Valencia, 1759 0 1760 — México, 1825), director de la
Academia Nacional de las Nobles Artes de México. En
él aparece con un gonidémetro para medidas de angu-
los de cristales, unas montafias al fondo que resaltan
su interés por los minerales y un libro, probablemente
sus Elementos de Orictognosia. Una reproduccion de
este cuadro, conservado en el Palacio de Mineria de
México, se encuentra en la Escuela de Ingenieros de
Minas de Madrid. Mucho mas recientemente, en 2015,
Pilar Ruiz Azuara, doctora en fisica y artista, estudié
la figura de del Rio y su retrato, para recrear como se
imaginaba el rostro del personaje. En 2017, la agen-
cia SINC (Servicio de Informacidn y Noticias Cientificas
de la FECYT, Fundacidén Espafiola para la Ciencia y la
Tecnologia) publicé una caricatura de del Rio, sentado

PN

Palacio de la Mineria
de México.

sobre unos minerales y la V de vanadio dispuestos en
un nopal, y sujetando una serpiente, simbolos de su
querido México (https://bit.ly/3rOQTDv).

Los hermanos Islas realizaron una escultura con motivo
del centenario del nacimiento de del Rio, en 1864, que
actualmente estd ubicada en el antiguo edificio donde
se alojoé el Real Seminario de Mineria, antes de la cons-
truccion del Palacio de Mineria.

Del Rio fue también uno de los introductores de Kant en
México. Publicé un anuncio en 1843 en un periddico por
si alguien sabia de un libro de este filésofo que habia
prestado a un sacerdote en un viaje, con promesa de
devolver, y que habia fallecido.
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Vivié desde México la época en la que cristalizaron los
tres modelos universitarios emblematicos que han lle-
gado hasta el presente: el inglés —integral y humanis-
ta—, el francés —con un enfoque napolednico basado en
la formacién de profesionales, como los ingenieros— y
el alemdan o humboldtiano —basado en la investigacion,
donde «se ensefia lo que se investiga y se investiga lo
que se ensefia»—. Defendié con ardor la necesidad de
formar a los ingenieros de minas en el conocimiento de
la mineralogia (orictognosia), algo discutido en la época.

Formé a discipulos que destacarian no solo en el cam-
po de la mineria, sino en otros, como Leopoldo Rio de
la Loza (1807-1876), médico, cirujano y farmacéutico
que asistié a clases de mineralogia y de quimica en el
Colegio de Mineria. Aparte de patriota ejemplar, —formé
en 1847 una compafiia con alumnos y profesores de la
Escuela de Medicina para defender la ciudad frente a las
tropas estadounidenses—, heredd de del Rio la pasién
por la docencia y la investigacién, modernizando la for-
macién superior en quimica del México del siglo XIX.

Del Rio obtuvo en su dilatada vida un amplio reconoci-
miento internacional, siendo miembro de diversas so-
ciedades cientificas, como algunas ya citadas y la So-
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ciedad Werneriana de Edimburgo y la Real Academia Mé-
dica Matritense, entre otras. Mas considerado en México
que en Espafia, figura su nombre, como el de Elhuyar, en
una de las puertas principales del Palacio de Mineria. En
1964, con motivo del bicentenario de su nacimiento, se
instauré el Premio Nacional de Quimica “Andrés Manuel
del Rio” por la Sociedad Quimica de México, y se edita-
ron en este pais un millén de sellos con su efigie y, de
fondo, el Palacio de Mineria. Ampliamente reconocido
por su labor en beneficio de la sociedad mexicana del
siglo XIX, su retrato esta integrado, junto con los de sus
amigos Fausto Elhuyar y von Humboldt, en el Retablo de
la Independencia, realizado por Juan O"Gorman en 1960
y conservado en el Museo Nacional de Historia de Méxi-
co. Fue encargado inicialmente al muralista Diego Rive-
ra, pero fallecié antes. Se trata de un fresco sobre muro
directo con forma curva, con 4,5 metros de alto y 16 me-
tros de ancho, donde se representa desde la “noche” co-
lonial al “amanecer” de la independencia, reflejando as-
pectos como la vinculacion de la religién catélica con el
pueblo mexicano y su proceso de independencia, y per-
sonajes emblematicos, como los sacerdotes Hidalgo y
Morelos, junto a la poblacién indigena. Una explicacién
con detalles del mural puede encontrarse en la direcciéon
web: https://www.youtube.com/watch?v=P3iTgu1TalQ.

En Espafia, la Universidad de Alcald le honré con la deno-
minacién del Instituto de Investigacion Quimica Andrés
M. del Rio (IQAR) y en 2019, con motivo del Afio Interna-
cional de la Tabla Periddica, se le dio su nombre a una
plaza en Alcalad de Henares. Ese mismo afio, la Univer-
sidad Complutense de Madrid inauguré en la Facultad
de Ciencias Quimicas una escultura, realizada por Iria
Groba Martin y Miguel Pozas Pérez, sobre los “elemen-
tos quimicos espafioles”, donde se cita a Andrés del Rio
en el espacio del vanadio. El Ayuntamiento de Madrid
le honro, en enero de 2020, mediante la aprobacién por
unanimidad de una proposicién, interesando que se
asigne su nombre a algun espacio publico o edificio de
cardcter cientifico, por su contribucién a la ciencia; con-
cretamente, por el descubrimiento del vanadio, y que se
adopten las demas medidas que contiene la iniciativa.

Andrés Manuel del Rio, paradigma de cientifico, inge-
niero y profesor de trayectoria excelente, vivié en pri-
mera persona los grandes avances de la mineralogia,
la geologia y la quimica de su época (finales del siglo
XVIIl y primera mitad del XIX). Se formé en los mejo-
res centros educativos, compartié su quehacer con
personajes de la talla de Werner, Hally o von Humboldt,
descubrié un nuevo elemento quimico, y no escatimé
el compromiso social y politico para favorecer el de-
sarrollo de la sociedad en general y de una nueva na-
cion: México. Su ejemplo es, sin duda, una fuente de
estimulo constante y, por ello, debe ser mas conocido.
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\Estructura de slymp en
el Eoceno del Grupo de
Hecho, Cuenca de Jaca.

Fotografia cedida por 6. Pardo.
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as rocas se deforman de manera espec-

tacular cuando sobre ellas actian fuerzas

tectdénicas de compresion o extensién. Con

una tecténica compresiva se originan plie-
gues anticlinales y sinclinales, fallas inversas y ldminas
de cabalgamiento, que son los elementos estructurales
tipicos de las cadenas montafiosas. Con esfuerzos dis-
tensivos se generan fallas normales, a veces también
pliegues que ajustan los estratos de cobertera a fallas
en el z6calo; a mayor escala se alcanza la formacién de
fosas tecténicas, y a escala todavia mayor a la creacion
de cuencas tipo rift.

Pero los sedimentos pueden también deformarse muy
pronto tras sudepdsitoy antes de su consolidacidn, pre-
viamente a esos esfuerzos tecténicos. Tales deforma-
ciones no alcanzan, en el registro geoldgico, la especta-
cularidad de las estructuras tectonicas antes citadas:
la mayoria son de pequefia escala y se pueden limitar a
una parte del estrato, por lo que podrian calificarse de
“arrugas en las capas”, aunque algunas pueden llegar
a ser complejas, intrincadas, e implicar desplazamien-
tos notables. Se denominan estructuras sedimentarias
de deformacién y son importantes como indicadores
de las caracteristicas del ambiente fisico en que tuvo
lugar la sedimentacién y también para la construc-
cion y la ingenieria civil, como se vera a continuacion.

/ Mayo 2021

PROCESOS QUE ORIGINAN LAS ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS DE DEFORMACION

Se trata de estructuras penecontemporaneas con el
depdsito y que, por tanto, se originan en sedimentos
poco consolidados. Pero los fenédmenos que deter-
minan la creacidn de estas estructuras, que encon-
tramos en rocas sedimentarias antiguas, pueden pro-
ducirse también ahora, en sedimentos recientemente
formados. Y si se dan en un area poblada podrian
representar graves afecciones para la economia del
area y la seguridad de quienes la habitan, si afectan
severamente a edificios e infraestructuras. Estos ca-
sos estdan relacionados, al igual que la mayoria de las
estructuras de deformacién que se ven en el registro
geolégico, con el fendmeno de licuacion de los se-
dimentos. Un sedimento licuado se comporta como
un fluido viscoso debido a dos procesos que Allen
(1982) denomind licuefaccidn y fluidificacidon. Estos
dos procesos suelen darse intimamente relacionados
en la naturaleza.

La licuefaccién implica la pérdida de contacto entre los
granos del sedimento a consecuencia de un incremento
de presion en el fluido que rellena los poros. Entonces
los granos dejan de soportarse mutuamente, quedan
dispersos en el fluido y el sedimento es transitoriamen-
te una masa fluida capaz de deformarse.

4

El hombre
enmascarado
lucha por salir de
arenas movedizas
en la pelicula The
Phantom (1943).

La fluidificacion es el proceso por el que los granos del
sedimento son arrastrados por el ascenso de un fluido;
este soporta el peso de los granos y el conjunto se com-
porta como un liquido dinamico.

Ambos procesos se dan en depdsitos arenosos o li-
mosos de mds de un metro de espesor, en capas con
particulas de tamafio homogéneo saturadas en agua
y, por tanto, con baja cohesién. Estas condiciones son
propias de limos y arenas que se depositan en playas,
areas interdunares humedas, cauces y llanuras de
inundacién de rios y sectores distales de abanicos alu-
viales, con el nivel freatico cerca de la superficie. Los
dos procesos suponen la disminucién o la anulacién
de la resistencia interna a la cizalla del sedimento. La
licuefaccién se da sin aumento de volumen del fluido
de los poros, y la fluidificacién implica el ascenso de
dicho fluido. En definitiva, se producen cambios en la
disposicién original del sedimento al adquirir un com-
portamiento (hidro)plastico.

Estos procesos requieren de un detonante que los inicie,
como sobrecargas locales, movimiento de agua subte-
rranea, olas de tormenta o sacudidas sismicas. Hasta
ese momento, los sedimentos saturados en agua pue-
den parecer perfectamente sélidos. En el cine se nos
han ofrecido secuencias dramaticas en que interviene
la licuefaccion, con arenas movedizas (las quick sands

elpais.com
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en inglés) en las que quien queda atrapado en ellas las A: esquema de la se-
pasa moradas para escapar, si no perece. Sin embargo, cuencia de procesos de
aunque salir de las arenas movedizas es dificil, hundir- licuefaccion y fluidifi-
se totalmente en ellas es imposible segun el principio cacion de un sedimento
de Arquimedes, ya que son mas densas que el cuerpo poco compactado,
humano, que asi no se sumergira mucho mas alla de la saturado de agua, a
cintura. Pero se puede morir de hipotermia o insolacion consecuencia de una

si se permanece mucho tiempo atrapado; asi que cuida-
do dénde se pisa en pantanos y marismas.

En las arenas movedizas la licuefaccién se produce por
sobrecarga diferencial al paso de una persona o ani-

sacudida sismica.

B: efectos de la
licuefaccion y
fluidificacion de

mal, pero mucho mas peligro implica la producida por terrenos producidas por
un movimiento sismico.
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Subsuelo arenoso en llanuras El terremoto incrementa la  El sedimento se lictia y expulsa agua,
costeras (deltas, playas), zonas  presién del agua intersticial el suelo se fluidifica y se vuelve viscoso
pantanosas Yy llanuras de y los granos de arena e inestable. Cede ante el peso y puede
inundacion de rios pierden cohesion deslizarse en horizontal
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A: vista aérea de los
efectos de licuefaccion
del suelo causados por
el terremoto de Niigata.

B: edificio afectado por
licuefaccion en Taiwan,
consecuencia del
seismo de 2018.

terremotos. Latensiontangencial ciclica debida a las on-
das sismicas vence la resistencia del esqueleto granu-
lar; el sedimento se licuefacta y cambia a un empaque-
tamiento mas denso. La presion intersticial, al aumentar
de forma casi instantanea, conlleva la deformacién del
suelo y finalmente la fluidificacién del sedimento, que se
inyecta junto con el agua intersticial hacia la superficie.

De resultados espectaculares fueron, a este respecto, los
terremotos de Niigata, Japon, de 1964 y de Taiwan, de
2018. De magnitudes altas (momentos sismicos M,=7 y
M,,=6,4 respectivamente), apenas dafiaron la estructura
de los edificios, seguramente construidos segin normas
antisismicas, pero la licuefaccién en diversos puntos
determind que los cimientos perdiesen apoyo y algu-
nos edificios se tumbasen. Ademas, los conductos de
agua, gas y electricidad suelen resultar afectados, rotos y
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A Sistema inicial de gradiente
de densidad invertido (5A>8B)

A
B

A: estructuras de carga,
almohadilladas y en
bolas y estructuras

de escape de fluidos
asociadas.

Intensidad de |la deformacion

-

continuidad lateral
del nivel suprayacente

B: fotografia de la
base de un estrato

sin continuidad lateral

G0 : de arenisca con
estructuras de carga.

Formacion Arenisca

| en gotas almohadillas bolas
viscosidad relativa (k) . de Sabifianigo, Eoceno,
l bt : Cuenca de Jaca.
endomo  onduladas combadas vergentes
kA=kE kA=kB kA=KB
/ =
il
estructuras de esca, = M= A2
asociadas - /"'}-"\' ;f"] k"“-_
’d
en llama digues conductos de
9 fluidificacion

Modelo conceptual simplificado de Alfaro et al. (2000)

desplazados hacialasuperficie por efecto delafluidifica-
cién asociada. Como consecuencia, se pueden producir
fuegos de dificil extincién si en el proceso los hidrantes
de bomberos se inutilizan. Esto ocurrid, por ejemplo, en
el Marina District de San Francisco durante el terremoto
de 1989, atribuido a la actividad de la falla de San An-
drés. En el terremoto de Tohoku de 2011 (de M,,=9,1,que
afectd a la central nuclear de Fukushima) los dafios mas
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“Sila intensidad del proceso
es alta, la unidad arenosa
pierde su continuidad y se
divide en cuerpos aislados
con forma de almohadillas
o bolas.”

catastroéficos fueron debidos al tsunami asociado, pero
buena parte de los desperfectos en infraestructuras se
debieron a licuefacciéon. También se constataron, mi-
diendo las alturas de puntos geodésicos tras el seismo,
hundimientos de entre 30 cmy 1,2 m en areas costeras,
desde entonces mds susceptibles de inundacién en
mareas altas.

TIPOS DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DE
DEFORMACION

Pero vayamos al registro geoldgico. En él, las estructuras
sedimentarias de deformacidn se reconocen en estratos
concretos dentro de una serie estratigrafica, mientras
que los estratos infra y suprayacentes no aparecen afec-
tados por las mismas. Ademas, como se ha dicho arriba,
pueden afectar solo a una parte de un estrato. Siguiendo
a diferentes autores, como Corrales et al. (1977), Reinek y
Singh (1980), Allen (1982), Collinson y Thompson (1982),
Boggs (2001), Dabrio y Hernando (2003), entre otros mu-
chos, estas estructuras se pueden agrupar en los tipos
que se describen a continuacion.

Estructuras de carga (en inglés load structures),
almohadilladas y en bolas (pillow-and-ball stuctures)

Se originan cuando el proceso de licuefaccion tiene
lugar donde existe un gradiente de densidad invertido;
es decir, donde una o varias capas de mayor densidad
(comunmente arenas) se apoyan sobre otras de densidad

menor (limos, arcillas o margas), lo que implica inesta-
bilidad gravitacional. Entonces la unidad superior colap-
sa en la inferior, formando las load estructures. Estas
son prominencias bulbosas, aisladas o en contacto, con
relieve de milimetros a centimetros en la base de las ca-
pas arenosas. Su morfologia varia en funcion de la dife-
rencia de viscosidad que existiese entre la capa arenosa
y la infrayacente mas fina (Alfaro et al., 2000). Como en
el registro geoldgico aparecen siempre en la base de
la capa de arenisca, son indicadores de la polaridad
vertical de la serie estratigrafica en que se encuentran.

Si la intensidad del proceso es alta, la unidad arenosa
pierde su continuidad y se divide en cuerpos aislados
con forma de almohadillas o bolas (pillow-and-ball struc-
tures), totalmente rodeadas por el material infrayacente
menos denso. Las dimensiones de estos cuerpos varian
de centimetros a metros.

Estructuras
almohadilladas y en
bolas. Nétese que los
estratos por encima

y por debajo de las
estructuras no presentan
deformacién. Arenisca
de Sabifanigo sobre

las Margas de Larrés,
Eoceno, Cuenca de Jaca
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Estructuras en llama (flame structures), estructuras
en platos y pilares (dish and pillar stuctures), diques
clasticos y volcanes de arena

intimamente relacionadas con las anteriores, en su

inclinacién en el mismo sentido; esto sugiere la accién
de una fuerza de cizalla, por ejemplo ejercida por una
corriente, que se suma al gradiente de densidad inver-
tido (Alfaro et al., 2000).

generacion interviene esencialmente la fluidificacion. Si un estrato de arena contiene ldminas de material : y By A

4 s B . . i = i w A -
Cuando se producen estructuras de carga con un re- mas fino (lutitico), el escape del fluido (agua mas arena) : A - ‘,_: x
. . . . . : LE Ll e
lieve importante, el sedimento fino infrayacente se in- puede dar lugar a las estructuras en platos y columnas. : T =11

yecta, formando las flame structures, espaciadas con
mas o menos regularidad en la base de la arenisca
suprayacente). En ocasiones, las estructuras en llama
se presentan alargadas en una direccion preferente.
En paralelo, las estructuras de carga exhiben una clara

Imagenes de campo de flame
structures (flechas rojas)
acompaiando a estructuras de carga.
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Las dish structures se crean porque el fluido ascendente
busca los puntos mas permeables entre las laminas de
lutita, que asi aparecen discontinuas y con un perfil cén-
cavo hacia arriba. En los conductos de escape puede
acumularse la arena, dando lugar a las pillar structures.

slideplayer.com

A: estructuras dish (d)
y pillars (p). Cambrico,
Montaiias Rocosas
(Columbia Britanica,
Canada).

B: diques clasticos.
C y D: volcanes de

arena (C, vista en planta
y D, en seccién).

El escape de material a partir de un nivel de arena licue-
factado puede tener un recorrido mayor, inyectandose
por fisuras en los estratos suprayacentes. Seria este el
origen de los diques clasticos. Si el material inyectado a
través de pillar structures llega a superficie, se derrama
y forma volcanes de arena dispersos, o alineados si se
inyecta a través de diques. En los volcanes producidos
por seismos, el diametro suele ser proporcional a la in-
tensidad del evento. En terremotos intensos, sedimento
y agua llegan a surgir a borbotones.
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Laminacién y estratificacién “convolucionadas”
(convolute lamination and bedding)

Las capas de arenisca suelen presentar unas laminas
internas que pueden ser horizontales (paralelas a los li-
mites del estrato) o cruzadas (inclinadas respecto a las
superficies de estratificacion). Estas Ultimas constitu-
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|

Ejemplos de laminacion
convolucionada.

yen la estructura interna de ripples (laminacién cruza-
da) y megaripples (estratificacion cruzada) (véase San-
chez-Moya y Sopefia, 2015). Cuando las laminas ori-
ginales aparecen intensamente replegadas dentro de
un estrato se habla de laminacién o de estratificacion
“convolucionada” (término adaptado del inglés convo-
luted). En esta estructura la laminacion aparece plega-

4

A: estratificacién
cruzada deformada,
indicada con flechas,
en la Arenisca Navajo,
Jurasico inferior, USA.

B: pliegue recumbente,
marcado en rojo, en

la Arenisca Coconino,
Pérmico, USA. Nétense
los estratos infray
suprayacentes sin
deformacion.

da segun crestas agudas o con forma de champifién y
surcos mas laxos. Las laminas pueden estar volcadas
en una direccion, llegando a invertirse, pero en gene-
ral se observa continuidad de cada lamina individual.

La génesis de esta estructura es discutida, y mas de
un proceso puede estar involucrado. Sin embargo la
deformacién plastica del sedimento, causada por li-
cuefaccién, al menos parcial, parece ser el factor mas
importante (Corrales et al.,1977; Boggs, 2001). A veces
los pliegues de la laminacién presentan una inclinacién
(vergencia) bien definida, que suele coincidir con la di-
reccién de la paleocorriente que originé el depésito.
En este caso, como ya se ha visto con las flame struc-
tures, la paleocorriente ejercia una fuerza tangencial
que pudo ser el desencadenante de la licuefaccion del
sedimento recién depositado. La laminacién convolu-
cionada se encuentra con frecuencia en depésitos ori-
ginados por corrientes de turbidez en abanicos subma-
rinos profundos, pero también en ambientes fluviales y
en llanuras mareales y deltaicas.
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Estratificacion cruzada deformada
(deformed cross-bedding)

Aunque podria agruparse con las estructuras anteriores,
algunos autores (Allen, 1982; Dabrio y Hernando, 2003)
diferencian este tipo para depésitos con estratificacion
cruzada, especialmente de gran escala (de espesor su-
perior a 1 m) en los que se reconocen deformaciones
similares a pliegues recumbentes simples e incluso a
contorsiones complejas, afectando a horizontes exten-
sos. Collinson y Thompson (1982) la denominan over-
turned cross bedding. Sobrecarga vertical, colapso gra-
vitacional, esfuerzo de cizalla y escape de agua pueden
contribuir a crear la estructura.

Esta estructura se conoce en gravas y areniscas de me-
dios marinos y fluviales, y son espectaculares en forma-
ciones interpretadas como depdsitos eodlicos gigantes,
como las areniscas Navajo (Tridsico-Jurasico inferior) y
Coconino (Pérmico) de Estados Unidos, que represen-
tan la existencia de ergs en el supercontinente Pangea.
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Pero en estos casos, ;cudl es el origen del agua cuyo
escape facilita la formacién de la estructura?, ¢habria
que pensar en un nivel fredtico alto?, ;se trataria de du-
nas costeras, afectadas por ascensos del nivel del mar,
o una parte de tales formaciones son subacuosas? Esta
es una polémica que se reaviva periédicamente (véase
Whitmore et al., 2015).

Estructuras de arrastre y caida

Conocidas en la literatura en lengua inglesa como slump
structures, slump sheets o synsedimentary folds and
faults, ya no se refieren a la laminacién o estratificacion
dentro de un estrato, sino a conjuntos de estratos cuyo

info.igme.es

espesor puede variar entre menos de un metro y mas de
100 m. Estos conjuntos son alternancias de capas de
sedimento detritico o carbonatado y material arcilloso o
margoso, que aparecen muy replegados entre estratos
originariamente sin deformacién.

Internamente, las estructuras de slump consisten en plie-
gues irregulares apretados y apilados, con las crestas
erosionadas por las capas suprayacentes no afectadas.
A veces la estratificacion dentro de la estructura es dis-
continua por fracturacién, generalmente de tipo inverso,
y los estratos maés litificados pueden llegar a fragmen-
tarse en bloques de tamafios diversos y dispersos en el
material fino, dando lugar a brechas intraformacionales.

Slump structures en la
Formacion Carretero
(calizas y margas),
Cretacico inferior,
Cordilleras Béticas.

En B, la rotura de los
estratos da lugar a una

brecha intraformacional.

TRy L
=R —
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El origen de la estructura esta en que una pila de se-
dimentos depositados en una pendiente se hace ines-
table y se desplaza por accién gravitacional, a veces a
lo largo de kildmetros. La pendiente para que esto se
produzca puede ser inferior a 19,y el proceso estaria fa-
vorecido por la alta presién de fluido en los poros de los
sedimentos aun poco consolidados. Los slumps pue-
den darse en cualquier ambiente sedimentario en que la
superficie de depdsito esté inclinada en origen, como en
plataformas y taludes continentales, abanicos submari-
nos y frentes deltaicos y arrecifales.

ESTRUCTURAS DE DEFORMACION Y
PALEOSISMICIDAD

Los procesos que generan las estructuras sedimenta-
rias de deformacién requieren de un detonante que los
desencadene, y uno de ellos son los terremotos. En un
area pueden encontrarse esas estructuras en el registro
geoldgico cuaternario y anterior, de hasta hace unos 10
millones de afios, y puede que se hayan originado por
terremotos en el pasado. jAhi me los den todos!, dice

“Las estructuras de slump
consisten en pliegues
irregulares apretados y
apilados, con las crestas
erosionadas por las capas
suprayacentes no afectadas.”
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Mapa de peligrosidad
sismica de Espaiia
actualizado a 2015 del
Instituto Geografico
Nacional. El valor de las
isolineas corresponde
a la aceleracion
sismica, teniendo
como referencia para
el valor 1 la del campo
gravitatorio (g = 9,84
m/s2). Es una medida
de la intensidad de los
terremotos.
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el Homo sapiens que habita esa area. Pero si hay una
probabilidad de que vuelvan a producirse seismos de
importancia en ese mismo lugar, vale la pena prevenir
posibles dafios, adoptando la normativa antisismica
para las construcciones. En esta linea seria prudente:

1) Conocer la sismicidad y la peligrosidad sismica del
area,

2) Reconocery estudiar las estructuras tecténicas (fa-
llas activas desde hace unos 20 millones de afios)
capaces de generar terremotos en ella,

3) Investigar silas estructuras sedimentarias de defor-
macion presentes en el registro geoldgico son de
origen sismico, asociado a tales fallas, y

4) Explorar si existen depdsitos sedimentarios suscep-
tibles de licuefaccidn frente sacudidas sismicas.

El punto 1, en Espafia, es de conocimiento publico a tra-
vés del Instituto Geografico Nacional (IGN), que elabora
mapas a partir de los datos instrumentales disponibles
desde 1900 y ofrece fichas de terremotos histéricos
anteriores a esta fecha (http://www.ign.es/web/ign/
portal/sis-catalogo-terremotos; véase también Silva

Barroso, 2019). Sin embargo, un mapa de peligrosidad
sismica como el de la figura solo indica la probabilidad,
establecida con métodos estadisticos, de que se pro-
duzca un terremoto de determinada magnitud dentro de
un intervalo de tiempo dado (periodo de recurrencia). En
este mapa del IGN ese periodo es de 475 afos; pero en
este tipo de mapas no se predicen los efectos geolégi-
cos de los terremotos, como caidas de bloques, desliza-
mientos de ladera y licuefaccién de suelos.

En la figura, se puede observar que el drea central de
Espafia es una de las de menor peligrosidad. Sin embar-
go, la arqueosismologia evidencia un terremoto con M
entre 5y 6,6 en el siglo IV que afecté a la ciudad roma-
na de Complutum, en el entorno de Alcala de Henares
(Rodriguez-Pascua et al., 2016). Si el mapa de peligrosi-
dad da para el area un valor de aceleracion sismica de
< 0.04g, que no conlleva dafios, ese terremoto supuso
entre 0.19 y 0.39g, que se percibiria como fuerte a muy
fuerte, con potencial de dafos fuertes, descritos en el
trabajo citado. En la escala de intensidad sismica ESI-
07 esos autores atribuyen a este evento una intensidad
minima de IX, sobre la base de la amplitud de volcanes
de arena de cardcter explosivo.

Fases sucesivas del : 0 situacién previa al terremoto
evento sismico de § 74
La Magdalena, en ﬂ e
la ciudad romana —_—
de Complutum. El il
=

personaje romano, cada : o

vez mas atemorizado

durante el proceso, una 2 Intrusion y_j_%fevacmn del suelo

vez concluido éste,
arroja a los crateres
abiertos diversos
objetos de hierro
(cuchillos, hachas y
otras herramientas)
como ofrenda para
aplacar a los dioses de
la tierra y del fuego.
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A este respecto, Lafuente et al. (2014) sefialan que los
registros sismicos instrumentales en areas situadas
en el interior de las placas tecténicas cubren perio-
dos mas cortos que los de recurrencia de terremotos
importantes, que normalmente estan en el orden de
miles de afios. Asi, el riesgo sismico puede ser sub-
estimado si solo se atiende a un registro instrumental
e histérico durante el cual la sismicidad ha sido baja.
Como consecuencia, es recomendable el estudio de las
fallas existentes: en primer lugar, si los epicentros de
los terremotos instrumentales e histéricos pueden estar
controlados por tales estructuras; en segundo lugar, si
hay evidencias de deformacion en sedimentos jévenes
(pliocenos a holocenos) asociados a ellas, incluyendo
episodios de fracturacién, basculamiento y estructuras
sedimentarias de deformacion como las descritas an-
tes, asi como rasgos geomorfolégicos de movimientos
relativamente recientes, como creacion de escarpes.

Ejemplo de este tipo de estudios son los realizados en
la fosa tecténica de Teruel-Jiloca, en la Cordillera Ibéri-
ca. Se trata de un semigraben con relleno de origen alu-
vial, edlico, fluvial y lacustre que va del Mioceno supe-
rior, unos 11 millones de afos, al Pleistoceno superior,
alrededor de 14.000 afios (Lafuente et al., 2008). Este
relleno estuvo controlado por la actividad extensional
de las fallas de Concud y Teruel que limitan la fosa.
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intensidad sismica, que
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n° 6), descargable en:
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es/Publicaciones/
PubliGratuitas.htm

En la primera de las fallas, los estudios realizados en
trincheras llevaron a determinar 9 eventos paleosismi-
cos durante el Pleistoceno superior, entre 81.600 y los
14.000 afios atras, con periodos intersismicos de 4.000
a 11.000 afos, y magnitudes Mw entre 6.0 y 6.8, muy
por encima del registro instrumental en la regién, nor-
malmente entre 1.5 y 3.5, con un maximo de 4.4 (La-
fuente et al., 2014).

En la misma fosa, en los sedimentos del Plioceno su-
perior al Pleistoceno superior se han reconocido diques
clasticos, estructuras de carga y almohadilladas y es-
tructuras de escape de agua, que se han interpretado
como sismitas, es decir, resultado de licuefaccion y
fluidificacion debidas a sacudidas sismicas (Lafuente
et al., 2008; Ezquerro et al., 2015). Determinar que una
estructura sedimentaria de deformacién es una sismi-
ta suele ser bastante problematico (Owen et al., 2016).
En el caso de la fosa de Teruel-Jiloca, esas estructuras
se encuentran a corta distancia de las fallas activas,
incluso en la misma confluencia de las fallas de Con-
cud y Teruel, y concentradas en niveles sedimentarios
sintectonicos a esas fallas. Ademas, la orientacion del
plano de algunos diques clasticos es similar a la de las
fracturas dominantes, lo que indica que la licuefaccion
ha seguido vias coherentes con el campo regional de
esfuerzos (Lafuente et al., 2008). Con su estudio, Ez-
querro et al. (2015) llegan a reconocer 21 niveles de
sismitas. Como la magnitud minima para que un terre-
moto produzca licuefaccion y fluidificacion de sedimen-
tos se estima que debe ser superior a 5, se concluye
que en la fosa de Teruel se han dado en el pasado te-
rremotos de intensidad de fuertes a muy destructivos.

Los estudios paleosismoldgicos realizados, ya publi-
cados o en vias de publicacién, determinaron que en
agosto de 2013 el Gobierno de Aragoén paralizase el
inicio de las obras de un nuevo hospital en Teruel, que
se ubicaria en un lugar directamente afectado por las
fallas de Concud y Teruel. Tras un informe del IGN y del
Instituto Geoldgico y Minero de Espania, el hospital se
esta construyendo actualmente en la misma parcela,
pero incorporando medidas sismo-resistentes (véase
Diario de Teruel de 27 de abril de 2019, https://www.
diariodeteruel.es/movil/noticia.asp?notid=1014462).
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Universidad de Zaragoza
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unque el estudio cientifico del liderazgo es
algo relativamente reciente, su interés se
ha mantenido a lo largo de los afios. Ya los
antiguos pensadores coincidian en afirmar
que las cualidades extraordinarias de los lideres provo-
caban una notable influencia en la conducta, el pensa-
miento y el corazédn de las personas. Desde Jesucristo
hasta nuestros dias, figuras como Julio César, Napo-
ledn, Nelson Mandela o Steve Jobs han despertado una
gran fascinacion. ;Pero cudles son esos rasgos que les
distinguen de las personas normales y corrientes y les
convierten en referentes ante los ojos de los demas?

/ Mayo 2021

“Desde Jesucristo hasta
nuestros dias, figuras como
Julio César, Napoleon,
Nelson Mandela o Steve Jobs
han despertado una gran
fascinacién.”

En la antigua Grecia, el sabio Aristoteles (IV a.C.), dis-
cipulo de Platén y maestro del gran Alejandro Magno,
afirmaba que “Desde el mismo instante del nacimiento
algunos estan predestinados a la obediencia y otros al
mando”. Estamos ante el eterno, y afortunadamen-
te ya superado, debate de si el lider nace o se hace.
Efectivamente, uno de los grandes mitos sobre la ca-
pacidad de liderazgo es pensar que algunas personas
la tienen y otras no, y en caso de no poseerla, poco o
nada se puede hacer para aprenderla. Aunque en la
actualidad, y principalmente en el mundo de las orga-
nizaciones, nadie discute que el lider principalmente

se “hace”, las primeras aproximaciones al estudio del
liderazgo, las denominadas “teorias del gran hombre”,
creian firmemente que ciertas caracteristicas innatas y
estables de las personas (rasgos) diferenciaban a los
lideres de los que no lo son. Este enfoque del rasgo
constituye uno de los primeros intentos por estudiar
el liderazgo de manera sistematica. Sin embargo, es-
tas ideas cayeron en desuso a mediados de los afios
40 al concluir que no era posible encontrar rasgos es-
pecificos que se pudieran atribuir a los lideres en cual-
quier situacién, siendo esta lista, ademas, interminable.

A partir de entonces, las investigaciones dejaron de
poner el foco en el “qué” y se centraron en el “como’”.
Ya no interesaba tanto conocer qué caracteristicas
poseian los lideres, sino como se comportan los lide-
res y, sobre todo, qué efectos tenian estas conductas
en el comportamiento de lo demas. Surge asi un nue-
vo enfoque de los “estilos de conducta” el cual cobra
un importante impulso con los estudios pioneros de
un grupo de investigadores norteamericanos en 1939
dirigidos por Kurt Lewin, profesor de la universidad de
Berliny de la universidad de lowa, quien realizé una des-
tacada contribucién al campo de la psicologia social.
Lewin y cols. demostraron que era posible condicionar
el comportamiento de los individuos segun el estilo de
liderazgo con el que se les dirija. Este experimento sur-
gié en un contexto social en el cual la mayoria de las
investigaciones iban encaminadas a explicar la conduc-
ta que tuvieron los nazis bajo el mando de Adolf Hitler.

Unos afios después, alcanzada la década de los 70, se
abandon¢ la idea de que el rendimiento de un grupo u
organizacién depende tan solo de las caracteristicas del
lider (rasgos de personalidad) o de su manera de ac-
tuar (estilo de conducta). En esta ecuacién del lideraz-
go, deberian tenerse en cuenta, ademas, las variables
situacionales propias al contexto en el que se desarrolla
dicho liderazgo. Surgen asi las denominadas “teorias
de la contingencia”, las cuales asumen la relevancia de
los elementos de la situacién. Los muchos autores que
defienden este nuevo enfoque se ponen a la dificil tarea
de determinar cudles son exactamente esas variables
situacionales que influyen de manera determinante en
el ejercicio del liderazgo.

Pero, aunque el papel del lider y la influencia del contex-
to son aspectos fundamentales a la hora de entender
el significado del liderazgo, tampoco nos podemos ol-
vidar de que existe un tercer protagonista en esta histo-
ria: los seguidores. Ya Platon (IV a. C) en su conocida e
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“Las personas quieren
seguir a lideres en quienes
poder confiar.”

influyente obra “La Republica” destacaba que “el buen
lider no ha de pedir serlo, ni rogar a los demas que se so-
metan a su liderazgo. Al contrario, son los demas los que
voluntariamente piden al lider que lo sea, que les guie.
Para ello es preciso que el lider tenga las cualidades
precisas para gobernar y dirigir el grupo hacia el objeti-
vo comun, y que los miembros de ese grupo reconozcan
esas cualidades en el lider”. Efectivamente, en esencia,
el liderazgo es una relacidn personal en la cual lider y
seguidores comparten una relacién de beneficio mu-
tuo en la que cada uno aumenta la efectividad del otro.

Tras esta breve y simplificada aproximacién histérica al

estudio del liderazgo, hemos de tener claro que en el gjer-
cicio del liderazgo interviene multitud de variables, lo que
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hace dificil encontrar una definicién consensuada del
término. Efectivamente, existen casi tantas definiciones
como personas han pretendido definirlo. No obstante,
hay un amplio consenso a la hora de afirmar que el li-
derazgo, lejos de ser un rasgo o caracteristica estatica
que reside Unicamente en el lider, se considera un pro-
ceso de influencia lider-seguidores que tiene lugar en un
contexto determinado a lo largo del tiempo y cuyo fin es
alcanzar las metas de un grupo, organizacion o sociedad.

:Qué busca y admira la gente en sus lideres?

Muchos estudios han analizado cudles son las cuali-
dades mas valoradas en las personas que dirigen equi-
pos y qué aspectos valoran en mayor medida a la hora
de trabajar con ellos. Ante esta pregunta, un informe
de Randstad Employer Branding (2014), realizado a mas
de 200.000 encuestados de 3.400 empresas de todo
el mundo, reveld que la confianza y honestidad son los
rasgos mas valorados en un jefe para mas del 66% de
los trabajadores. Ademas de estas cualidades, se va-
loraba otro aspecto muy importante: la seguridad que
transmite el jefe en sus actuaciones, principalmente a
través de su competencia técnica (conocimientos del
sector) y la firmeza a la hora de tomar decisiones. El
citado estudio, en la misma linea que otros muchos,
viene a decir sencillamente que para estar dispuestos

a seguir a alguien, ya sea en el campo de batalla, en
el mundo del management o en cualquier otro ambito,
lo primero que le exigimos a esa persona es que sea
digna de confianza y que esté a la altura de lo que es-
peramos de él/ella.

Llegados a este punto, lo siguiente que nos tenemos
que plantear es de qué manera podemos llegar a ser
capaces de transmitir esa confianza y seguridad en
las personas que se encuentran bajo nuestra direc-
cion y hacer posible que crean en nosotros. Ante
esta cuestion, existen infinidad de posibles respues-
tas segun el autor de que se trate, pero casi todos
coinciden en afirmar que hay una serie de principios
que sin duda ayudan en gran manera a mejorar nues-

tra capacidad de liderazgo y que, desde nuestra mo-
desta opinién y en base a nuestra experiencia, que-
remos destacar en los siguientes apartados a modo
de decalogo.

1. NADIE QUIERE SEGUIR A UN LIDER
QUE NO SEA HONESTO

Como acabamos de sefalar, las personas quieren se-
guir a lideres en quienes poder confiar, personas inte-
gras y auténticas, coherentes con lo que piensan y lo
que hacen, rasgos todos ellos sinénimos de honestidad.

Al igual que en el estudio anterior de Randstad, la ho-
nestidad es la cualidad que aparece de manera mas
consistente en la gran mayoria de las investigaciones
realizadas sobre liderazgo. En este sentido, dos inves-
tigadores de la Universidad de Santa Clara (CA), James
Kouzes y Barry Posner, llevan realizando desde princi-
pios de la década de 1980 un amplio estudio a través
de cientos de entrevistas, revision de miles de estudios
de casos y andlisis de mas de dos millones de encues-
tas, con el fin de analizar qué valores o caracteristicas
personales son las mas admiradas en los buenos jefes.
Inicialmente, se identificaron méas de 225 caracteristi-
cas, que se redujeron posteriormente a veinte catego-
rias y finalmente a tan solo cuatro. Lo mas interesante
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del estudio es que, “pese a los espectaculares cambios
que ha vivido el mundo, lo que la gente busca en un Ii-
der ha permanecido increiblemente estable”, afirman
sus autores (2018). En dicho ranking, la honestidad es
la caracteristica de liderazgo mas valorada, siguiendo
en orden de importancia los rasgos competente, visio-
nario y motivador. El hecho de que mas de un 80% de
los encuestados quieran que sus lideres sean honestos
por encima de todo, nos deja un mensaje muy claro que
cualquier persona con responsabilidad en la direccion
de personas debe tener muy en presente, y que el genial
actor Groucho Marx lo definia de manera muy precisa:
“El secreto del éxito se encuentra en la sinceridad y la
honestidad”... aunque finalizaba apostillando con cierto
humor: “Si eres capaz de simular eso, lo tienes hecho”.

2. NO FINJAS QUE LO SABES TODO:
EL VALOR DE LA HUMILDAD

Si nos preguntamos por qué hay personas que inspiran
mas confianza y credibilidad que otras, muy probable-
mente encontremos la respuesta en su capacidad para
ser humildes, virtud que guarda relacién con el conoci-

pixabay.com
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“Las personas necesitamos
percibir un vinculo o
conexién personal con
nuestros jefes, verles como
seres humanos igual que
nosotros.”

miento y aceptacion de nuestras propias limitaciones, y
que contrasta con actitudes de arrogancia, presuncion y
atencion desmesurada a uno mismo.

Hayes y Comer (2010), en su libro Start with Humility reco-
ge muchas lecciones aprendidas de decenas de prestigio-
sos CEO (maximos responsables o directores ejecutivos
de una organizacién) y critican el hecho de que muchos
profesionales piensen que la humildad no es mas que una
flaqueza y que para dirigir personas tienes que imprimir
una fuerte autoridad en tus acciones, sin mostrar debi-
lidades. Pero la realidad es bien distinta, y seguramente
muchos de nosotros coincidiremos en el hecho de que
las personas necesitamos percibir un vinculo o conexion
personal con nuestros jefes, verles como seres humanos
igual que nosotros. Preferimos lideres humildes que no
sean pretenciosos, interesados, ni egoistas, y que hagan
las cosas por lo que le conviene al grupo mostrando una
mayor predisposicién hacia el reconocimiento de los de-
mas (el “nosotros”) y un menor enfoque hacia la autoala-
banza (el “yo"). La importancia de contar con lideres hu-
mildes es que proyectan de manera muy nitida una actitud
creible y ejemplar, con grandes efectos en sus subordina-
dos, ya que estos les corresponden con su compromiso,
colaboracién y actitud de servicio. Jack Welch (2005),
ex presidente de General Electric, y considerado como el
mejor ejecutivo del siglo XX segun la revista Fortune, afir-
maba que “Los lideres crean confianza con su sinceridad
y transparencia. La sencillez y la humildad son muy impor-
tantes. No permita que su cargo se le suba a la cabeza”.

3. LAIMPORTANCIA DEL BUEN TRATO

Una gran parte de nuestra vida la pasamos trabajando
en compaiia de otras personas. Somos seres sociales
y por tanto necesitamos relacionarnos con los demas,
lo que pasa es que no siempre nuestras relaciones son
todo lo satisfactorias que deseariamos que fueran.
En la misma linea, uno de los estudios longitudinales
mas completos, que se hayan realizado nunca sobre
el desarrollo en adultos (Harvard Study of Adult Develop-
ment, 1938-2002), trat6é de dar respuesta a la siguiente
pregunta: ;qué es lo que realmente nos mantiene feli-
ces y saludables? Para ello, durante 75 afos se siguio
pormenorizadamente la vida de mas de 700 personas
de diferentes niveles socio econémicos a las que, afio
tras afo, se les preguntaba acerca de su trabajo, su
vida familiar y su salud. Las conclusiones del estudio
fueron concluyentes: nuestra felicidad y salud estan
directamente relacionadas con la calidad de nuestras
relaciones, muy por encima de nuestros éxitos profesio-

nales o el poder econémico. En palabras del psiquiatra
Robert Waldinger (2015), actual director del proyecto
anterior “Las conexiones sociales son muy beneficiosas
para el ser humano. Las personas mds conectadas so-
cialmente con su familia, amigos, trabajo, son mas feli-
ces, fisicamente, mds saludables y viven mas tiempo”.

Al hilo de lo anterior, hay que destacar que en el ambito
profesional la calidad de las relaciones tiene mucho que
ver con el trato recibido, no solo de nuestros superiores
jerarquicos, sino también de nuestros propios companie-
ros de trabajo. J. Sterling Livingston, profesor de admi-
nistracién en Harvard, investigd acerca del efecto de las
expectativas de los gerentes en el comportamiento de
sus subordinados y en 1969 escribié en la prestigiosa re-
vista Harvard Bussines Review el conocido articulo “Pig-
malién en la gerencia”, donde destaca el poder que tiene
la manera de tratar a los subordinados induciéndoles a
una actuacion superior a lo que estos son capaces de
lograr (efecto pigmalion). El articulo comienza haciendo
referencia a una secuencia de la obra teatral “Pigmalion”
de Bernard Shaw (1913). En ella, aparece Eliza Doolite,
una vulgar florista que el profesor de fonética Henry
Higgins quiere convertir en una verdadera dama de la
alta sociedad britanica tras cruzar una apuesta con su
entrafiable amigo el Coronel Pickering. La transforma-
cién de Eliza fue impresionante en tan solo unos pocos
meses. Pero ésta, dolida por el trato distante que recibia
a diario por parte de su instructor, le confiesa a su ami-
go Pickering (y asi comienza el articulo de Livingston):

“Somos seres sociales y

por tanto necesitamos
relacionarnos con los
demas, lo que pasa es que no
siempre nuestras relaciones
son todo lo satisfactorias que
deseariamos que fueran.”
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“Como ve, la Unica diferencia verdadera entre una sefiora
y una florista, aparte de las cosas que cualquiera puede
advertir, como la forma de vestir o hablar, no esta en cémo
se comporta, sino en cémo la tratan. Para el profesor
Higgins yo siempre seré una florista, porque él me trata
siempre como una florista; pero yo sé que para usted pue-
do ser una sefiora, porque usted siempre me ha tratado
y me seguird tratando como una sefiora”. Implicitamente,
Eliza nos queria decir con estas palabras que la forma
en cdmo se relacionen con nosotros determinara nues-
tra actitud y por tanto nuestra implicacién y desempefio.

Los buenos lideres no ven a las personas como son,
sino como pueden llegar a ser, mostrando en todo mo-
mento un trato préximo, amable y siempre respetuoso.
Esa es su verdadera sabiduria. El célebre poeta, nove-
lista y cientifico aleman, J. W. Goethe, afirmaba: “Trata
a una persona tal y como es y seguira siendo lo que es;
tratala como puede y debe ser y se convertira en lo que
puede y debe ser”.

4. ASI TE VEN, ASi SE COMPORTARAN

Albert Einstein dijo una vez que “dar ejemplo no es la
principal forma de influir en los demds; es la Unica”. He-
mos oido infinidad de veces eso de que el lider arras-
tra en lugar de empujar. Efectivamente, desde el poder
formal y legitimo que nos confiere nuestra posicion se
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“Dar ejemplo no es la
principal forma de influir
en los demds; es la tinica.”

Albert Einstein

puede conseguir cambiar las voluntades de los demas
a base de “empujar” mediante premios y castigos. Pero
para conseguir el compromiso desinteresado de nues-
tros subordinados necesitamos predicar con el ejem-
plo y ponernos siempre delante, mostrando el camino.
El compromiso es una carrera de doble sentido y, para
que otros den lo mejor de si mismos y reflejen aque-
llos comportamientos que queremos promover, tene-
mos que mostrarles previamente el camino con esos
mismos comportamientos que queremos potenciar.
Debemos ser los primeros en trabajar duro, en tomar
las responsabilidades que amparan nuestra posicion y,
a su vez, hacerlo con honestidad, ética y autenticidad.

5. SER COHERENTES PARA SER CREIBLES
Para algunos autores, la credibilidad es el fundamento

del liderazgo (Kouzes y Posner, 2018), ya que ejerce un
notable impacto en la actitud y el comportamiento de

los subordinados. Antes resaltamos que las personas
quieren seguir a lideres en los que se pueda creer, pero
¢como consigue un lider ser creible? Muy posiblemen-
te la respuesta la tengamos en lo que siempre pedi-
mos a nuestra clase dirigente: hacer lo que decimos
que vamos a hacer, practicar lo que predicamos, llevar
a cabo nuestros compromisos y hacer coincidir los he-
chos con las palabras. Efectivamente, cuando alguien

“Nuestra felicidad y salud
estan directamente
relacionadas con la calidad
de nuestras relaciones.”

53



CAMINO HACIA EL LIDERAZGO

quiere decidir si un lider es creible, primero escucha
lo que dice y luego se fija en lo que hace. Cuando un
lider “predica” y “practica”, la gente estd mas dispuesta
a confiar en él. Es asi de sencillo, pero a la vez asi de
complicado, porque no olvidemos que la credibilidad
se gana poco a poco con esfuerzo, pero también se
puede disipar con gran facilidad.

6. EL LIDERAZGO ES UN DEPORTE DE CONTACTO

Sin contacto y comunicacion no hay liderazgo. No se
puede ser lider desde la distancia, instalado entre las
cuatro paredes del despacho. Evitar las relaciones in-
terpersonales y perder el contacto con tu equipo es
un lujo que un lider no se puede permitir. En palabras
de Jack Welch (2005) “los buenos lideres son abier-
tos, van arriba y abajo, dan vuelta por todos los rinco-
nes de sus organizaciones y hacen que ser accesibles
se convierta en una religion para ellos”. Hemos de ser
visibles, alentar a nuestro equipo y que noten nuestra
proximidad, impulso y aliento, de esa manera podre-
mos conocer en todo momento sus inquietudes, du-
das e inseguridades. Tenemos que dejar de recordar
constantemente a nuestros subordinados esa frase
tan manida de que “las puertas de mi despacho estan
siempre abiertas”. No se trata solo de ser accesibles,
sino de acceder a nuestra gente y mejorar nuestra co-
municacion con ellos.

7. SI QUIERES QUE CONFIEN EN TI,
APRENDE ANTES A CONFIAR EN TU EQUIPO

Una de las maximas en liderazgo es que, para ganarte
la confianza de los demds, primero tienes que apren-
der a confiar en ellos. Pero esa confianza no puede
forzarse; es algo que la gente tiene que percibir a
través de tus comportamientos, prestando interés
a sus ideas, observaciones e inquietudes y ayudan-
doles a resolver sus problemas y dificultades. Por el
contrario, si no eres capaz de confiar en tu equipo,
acabaras haciendo todo el trabajo tu solo o gestio-
nando el trabajo de los demads. Aquellos que saben
trasladar responsabilidad en su equipo serdn capaces
de motivar, generar compromiso (engagement) y ga-
rantizar su lealtad. En este sentido, tenemos que des-
tacar una herramienta valiosisima altamente valorada
por nuestros subordinados y que muchas veces nos
cuesta poner en marcha. Nos estamos refiriendo a la
delegacion, es decir, la asignacion de nuevas respon-
sabilidades a los subordinados, otorgandoles mayor
autoridad para asumirlas (Yukl, 2010).

54 / conCIENCIAS.digital / Mayo 2021

El principio fundamental de la delegaciéon se sustenta
basicamente en mantener siempre aquello que que-
remos ceder: la responsabilidad; y ceder aquello que
gueremos mantener: la autoridad. Es obvio que, aunque
asignemos una responsabilidad a nuestros subordina-
dos, la responsabilidad ultima sigue siendo nuestra.
Pero también es cierto que solemos ser reacios a soltar
la autoridad, es decir, a conferirles la capacidad de deci-
dir en nuestro nombre y, ademas, brindarles los recursos
necesarios para llevar a cabo su nueva responsabilidad.

Aunque muchas veces entendemos la delegacién
como una simple estrategia de gestion del tiempo en
manos de ciertos directivos asfixiados por el exceso
de trabajo, la realidad es bien distinta. La delegacion es
la energia que necesitan muchas veces los equipos, ya
que consigue cosas extraordinarias como incrementar
la participacion y el compromiso, estimular la inicia-
tiva y la toma de decisiones, mejorar la motivacién y
el sentido de pertenencia y, finalmente, favorecer el
crecimiento personal y profesional de nuestros subor-
dinados, razones mas que suficientes para confiar en
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“Para ganarte la confianza
de los demas, primero
tienes que aprender a
confiar en ellos.”

las capacidades de tus subordinados. Nuestro papel
se debe centrar en conseguir que nuestros subordina-
dos crezcan, asuman cada vez nuevos retos, desafios
y responsabilidades y que vuelen solos sin vivir bajo
la sombra de su lider, porque como afirmaban Peter
y Waterman (1982) “El papel de los lideres no es crear
mas seguidores, sino mas lideres”.

8. SE INSPIRADOR

Liderar no es sinénimo de controlar y administrar. Li-
derar se basa principalmente en inspirar a otros para
que crezcan y alcancen los resultados que desean. Un
lider inspirador saca a la luz lo mejor de sus colabo-
radores y hace que se sientan grandes e importantes.
Toda persona que merezca el calificativo de lider debe
despertar entre sus subordinados el espiritu de crecer,
mejorar y evolucionar. Nadie quiere tener jefes tristes,
apagados y grises. Las personas nos vemos fuerte-
mente influidos por los estados emocionales que
percibimos en los demds, y en mayor medida cuan-
do estos son nuestros referentes (padres, maestros,
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jefes..). Los lideres inspiradores son emocionalmente
inteligentes y son capaces de transmitir positividad y
entusiasmo, incluso en las situaciones mas adversas
y complicadas. El mismo Welch (2005) apunta: «El
mundo sera de los lideres apasionados y con empu-
je; gente que no solo tenga una cantidad enorme de
energia sino que pueda proporciondrsela a aquellos a
quienes conducen». Si tus acciones inspiran a otros a
sofiar mas, a hacer mas, a aprender mas y a ser mejo-
res, tu imagen como lider saldra muy reforzada.

9. ENTIENDE LOS PROBLEMAS COMO
OPORTUNIDADES

Los conflictos son un aspecto inherente a cualquier en-
torno social y organizacional, pero lo que nos diferencia
a unos de otros es nuestra actitud hacia ellos. Como ya
expusimos al principio del articulo, uno de los aspec-
tos mas valorados en los jefes, y que mas credibilidad
y conflanza generan entre los subordinados, es la ca-
pacidad de tomar decisiones cuando los problemas se
presentan. “Mi jefe nunca decide”, es una queja muy fre-
cuente, pero ;por qué ocurre esto? Algunos jefes ante la
aparicion de un problema son muy habiles en apartarse
e inhibirse como si los problemas no fueran con ellos,
otros tienen el habito fuertemente arraigado de pospo-
ner su decisién esperando que se solucionen solos o

que alguien los resuelva por ellos, y finalmente, otros
deciden enfrentarse a ellos con mejor o peor resultado.

El presidente Theodore Roosevelt decia que “La mejor
decision que podemos tomar es la correcta, la segunda
mejor es la incorrecta, y la peor de todas es ninguna”. Si
no tienes todas las variables definidas, aplica tus conoci-
mientos, tira de tu experiencia, emplea la intuicion o ap6-
yate en el criterio de tu equipo, pero nunca mueras de in-
decisidn. Se dice que liderazgo y conflicto van de la mano
y, efectivamente, el hecho de encarar los problemas, inde-
pendientemente del resultado que obtengamos, refuerza
nuestra credibilidad e imagen como lideres. Podemos
acertar en su resolucién o fracasar en el intento, pero
lo que nunca perdonaran nuestros subordinados es que
miremos para otro lado cuando las cosas vayan mal.

10. SE COMPETENTE EN LO TUYO

Finalmente, algo que resulta obvio, y que por ello no he-
mos querido dejar pasar por alto en nuestro articulo, es la
importancia que debemos conceder al conocimiento que
se debe poseer en el ambito en el que queremos ejercer
nuestro liderazgo. Dificilmente podré influir en mis alum-
nos, mis soldados, mis trabajadores o mis deportistas, por
poner algunos ejemplos, si desconozco aquellos aspec-
tos técnicos que se precisan en ese ambito de actuacion.

Hay una creencia generalizada de que las competen-
cias que definen en mayor medida a los buenos lide-
res guardan una mayor relaciéon con las denominadas
competencias blandas o softskills, como algunas de
las que hemos mencionado en los apartados anterio-
res, que con aquellas vinculadas a los conocimientos
técnicos propios de cada puesto de trabajo (hard-
skills). Las primeras tienen que ver con la manera en
que nos relacionamos con nosotros mismos y con
los demas (inteligencia emocional, habilidades de co-
municacién interpersonal, empatia, etc.) y las segun-
das, con la formacién y los conocimientos técnicos en
un campo determinado. Autores de la talla de Daniel
Goleman (1995) son de la opinion de que las softskills
son las competencias que mas nos aproximan al éxito
en nuestra vida, personal, social y laboral. Efectivamen-
te, esto puede ser asi, sin embargo, recientes investiga-
ciones ponen en valor el hecho de que los buenos lide-
res tienen que contar con sélidos conocimientos técni-
cosy la experiencia suficiente en la materia sobre la que
se han de tomar las decisiones (Markman, 2017), de lo
contrario dificilmente podran ejercer un liderazgo efec-
tivo. El conocimiento técnico, por tanto, no es condicién
suficiente, pero si necesaria para ser un buen lider. Si
no contamos con conocimientos técnicos o una soélida
experiencia en un ambito de liderazgo en concreto, por
mucho empefio que le pongamos, jamas alcanzaremos
las cotas de liderazgo esperadas.

Para concluir, sefialar que lo expresado en el presente
articulo ha pretendido recoger tanto la opinién de co-
nocidos autores, como modestamente la mia propia,
en el entendimiento de que el liderazgo es una especie
de arte o habilidad que es posible desarrollar y mejorar,
en el que intervienen multitud de factores, pero que, sin
lugar a dudas, actitudes y competencias como las se-
fialadas en este decalogo nos deben mostrar el camino
hacia el buen liderazgo.

Javier Acefia Medina

Dpto. de Psicologia y Sociologia
Facultad de Educacion
Universidad de Zaragoza
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“Los lideres inspiradores son
emocionalmente inteligentes
y son capaces de transmitir
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“Hasta el desarrollo de

la quimica sintética, los
colorantes se extraian de la
naturaleza y la dificultad
de obtencion de muchos
de ellos explica que el color
de la vestimenta fuera un
simbolo de estatus social”

Ernesto de Jests
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LA INFLUENCIA DEL COLOR EN LA HISTORIA DE LA QUIMICA
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na propiedad tan presente en el mundo
cotidiano como es el color ha influido
en muchas de las revoluciones tedricas,
practicas e industriales de la Quimica a
lo largo de su Historia. Queremos en este texto contar
algunas historias de esta relacion entre quimicay color.”

EL ORIGEN DEL COLOR

La mayoria de los 15 origenes del color que describe
Kurt Nassau en un libro clasico sobre la fisica y quimica
de esta propiedad se deben a la absorcién de una parte
de la energia de la luz por los electrones mas externos
de atomos, moléculas o sélidos en compuestos de me-
tales de transicion, en algunos tipos de compuestos
organicos, o en semiconductores y conductores elec-
trénicos.? Esos mismos electrones son los responsa-
bles del comportamiento quimico de las sustancias y

/ Mayo 2021

(a) Color por absorcion

Luz Ecuacién de Planck E = hv

V
‘ quimica, eléctrica,
mecanica, luminica, etc.)

(b) Color por emision

Energia (térmica,
quimica, eléctrica, ‘ Vv
mecanica, luminica, etc.)

Luz

de ahi proviene la relacién estrecha entre el color y la
quimica.® Como los electrones confinados en atomos
o0 moléculas se pueden excitar Unicamente a algunos
niveles determinados de energia, los fotones de luz
absorbidos son solo aquellos cuyo color (frecuencia)
se corresponde con el salto de energia de acuerdo a
la relacion de Planck. La energia absorbida se puede
reemitir como energia térmica, quimica o eléctrica, en-
tre otras formas. El fenédmeno contrario es la emision
de luz que se produce cuando los electrones excitados
mediante alguna de estas fuentes de energia regresan
a un estado de energia inferior.

El estudio de la luz absorbida o emitida por atomos,
moléculas o sélidos ha sido clave en ciencia porque
informa directamente de la estructura electrénica de
la materia. Asi, los espectroscopistas del siglo XIX ob-
servaron que la luz emitida por los atomos de un gas

Energia (térmica,

a: la absorcion de algunas frecuencias de la luz
visible por excitacién de los electrones a un nivel
superior de energia es una de las principales causas
de color.

b: la emision de luz coloreada o luminiscencia se
produce cuando los electrones vuelven a un estado
de energia inferior tras ser excitados mediante
alguna forma de energia.

REFERENCIAS

1.  Este articulo se basa parcialmente en una
conferencia impartida en la Societat Andorrana
de Ciencies (de Jesus E., Rec. Conf. 2012-2013,
2015, 427-450; DOI: 10.2436/15.0110.21.41).
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@ Luz
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(b) Espectro de emision en el visible del atomo de hidrégeno
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a: foto de la

izquierda: emisiones
caracteristicas
obtenidas por la adicion
de sales metalicas
especificas en los
fuegos artificiales. El
sodio, por ejemplo,
emite luz amarilla de
longitud de onda de 589
nm producida por una
transicion electrénica
desde el orbital 3p al 3s.

b: Johannes R.

Rydberg (1854-1919),
prosiguiendo trabajos
previos de Johann J.
Balmer (1825-1898),
encontrd una relacion
entre las frecuencias de
las lineas de emisién del
hidrégeno.

c: esta espectacular
coloracién carmin

se ha conseguido
pulverizando la llama
de un mechero Bunsen
con una disolucién de

una sal de litio en etanol.

La coloracidn se debe a
las intensas emisiones
del litio en el rojo y
naranja (671y 610 nm,
transiciones 2p-2s y 3d-
2p, respectivamente).

d: espectro de la luz
procedente del sol.

Las lineas oscuras
fueron descubiertas
por el éptico Joseph
von Fraunhofer (1787-
1826). Son producidas
por la absorcién de los
elementos presentes en
la atmésfera solar (o en
la atmdsfera terrestre).

excitado estaba formada por lineas de color que eran
caracteristicas de cada elemento. Estas observacio-
nes y, en especial, la ecuacién de Rydberg, que rela-
cionaba las frecuencias de las lineas de emision del
hidrégeno, fueron un apoyo fundamental al modelo de
estructura atémica propuesto en 1913 por Niels Bohr
(1885-1962). Los quimicos también han utilizado am-
pliamente, por su simplicidad, los llamados “ensayos a
la llama” que permiten detectar la presencia de ciertos
elementos en una sustancia basandose en su color de
emisién caracteristico. En estos ensayos, se pone en
contacto una pequefia cantidad de muestra con una
llama y se observa el color que toma esta. Si la mues-
tra contiene litio, por ejemplo, la llama se vuelve carmin
debido a la emision caracteristica de este elemento.
Analogamente, la observacién de la luz solar permitio
determinar la composicién del sol durante el siglo XIX
gracias a la propuesta formulada por Gustav Kirchhoff
(1824-1887) y Robert Bunsen (1811-1899) en 1859 de
que las 574 lineas oscuras que presenta el espectro
de la luz solar se debian a las absorciones de luz por
los elementos quimicos presentes en la atmdsfera
solar. Unos afios después, en 1868, los astronomos
Pierre Jules Janssen (1824-1907) y Norman Lockyer
(1836-1920) descubrieron una nueva linea que no se
correspondia con la de ningin elemento conocido en
la época. El nuevo elemento se bautizé como helio,
en honor del dios griego del sol. El vulcanélogo Luigi
Palmieri (1807-1896) lo detecté en la tierra en 1882y
el quimico William Ramsay (1852-1896) lo aisl6 en el
laboratorio en 1895.

“El nuevo elemento se
bautizé como helio, en honor
del dios griego del sol.”
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EL COLOR EN LA NATURALEZA

Los atomos en la mayoria de la materia que nos ro-
dea no estan aislados sino unidos entre si mediante
enlaces quimicos para formar moléculas de tamafio
discreto o redes de gran dimensién. La absorcién y
emisién de luz en moléculas no se produce en lineas
estrechas, como en el caso de los 4tomos aislados,
sino en bandas anchas del espectro. Por otra parte, la
gran mayoria de sustancias no absorben luz que sea
visible por el ojo humano vy, por tanto, no tienen color.
La razon es que la mayoria de las transiciones electré-
nicas necesitan una energia superior a la que se puede
conseguir con un fotén de luz visible (entre 1,6 y 3,2
eV aproximadamente). En otras palabras, el “color” de
la mayoria de las sustancias quimicas cae mas alld
del visible y, por lo tanto, es inobservable para el ojo
humano. Esto puede sorprender teniendo en cuenta la
abundancia de color en la naturaleza. Algunos ejem-
plos nos mostraran que las moléculas responsables
de gran parte de los colores de la naturaleza perte-
necen a familias relativamente limitadas de sustan-
cias que comparten patrones estructurales comunes.

“El color de la mayoria de las
sustancias quimicas cae mas
alla del visible y, por lo tanto,
es inobservable para el ojo

humano.”

El caracteristico
color del azul de
metileno se debe a
su fuerte absorcién

de naranjas y rojos.

S

Q

c

(34)

2

o Rueda de
3 colores
®

Azul de metileno

|

400 500

longitud de onda (nm)
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a: la clorofila contiene
un atomo de magnesio
rodeado por un ciclo
porfirinico. (R-caroteno)

b: los carotenoides son
pigmentos organicos
que se encuentran de
forma natural en plantas
y otros organismos
fotosintéticos.

c: las antocianinas
(del griego, “flor azul”)
son los pigmentos
responsables del color
rojo, purpura o azul de
hojas, flores y frutos.

(d) Los taninos son .
compuestos poliméricos : COOR'
con estructuras muy :

variadas de tipo et e e e ens

polifendlico.

La alternancia de la coloracién verde con una rica gama
de tonalidades naranjas, rojizas o violaceas hace que la
naturaleza sea especialmente atractiva en otofio. Las
moléculas responsables de estas tonalidades forman
parte de las familias de pigmentos mads representati-
vas del mundo vegetal. Cuando cesa la sintesis de la
clorofila en otofio, el color verde deja paso a la observa-
cion del color rojo, anaranjado o amarillo de pigmentos
como los carotenoides. En algunos casos, este proce-
so coincide con la produccion de antocianinas que dan
coloraciones espectaculares que van del rojo al azul.
Finalmente, las hojas se vuelven marrones a causa de
los taninos. Cualquier observador perspicaz apreciara
una caracteristica estructural que se repite en la figura.
Esta caracteristica es la presencia de enlaces dobles
carbono-carbono (C=C) que se alternan con enlaces
sencillos (C-C) a lo largo de las estructuras. Un enla-
ce doble esta formado por un enlace “normal” bastante
fuerte, denominado sigma, y un enlace mds débil, lla-
mado pi. Los electrones del enlace pi son menos atra-
idos por las cargas positivas de los nucleos y, como
consecuencia, necesitan menos energia para ser exci-
tados. La energia necesaria para excitar electrones pi

(b) Carotenoides

(c) Antocianinas
> (cianidin-3,5-di-O-glucésido)
R1

OH
s

= HO ‘ N R?
Z>0-Glo

O-Glc

(d) Taninos
(acido tanico)

(a) Porfirinas OH OH
(clorofila)

es todavia alta en moléculas como el etileno (7,25 eV),
a pesar del enlace doble carbono-carbono (H,C=CH,).
Por ello, el etileno es incoloro. La conjugacion de enla-
ces dobles, que es como se denomina a su alternancia
con enlaces sencillos, facilita la movilidad de los elec-
trones pi y produce una disminucién suplementaria de
la energia de excitacion en las moléculas de la figura.

“Cuando cesa la sintesis

de la clorofila en otofio, el
color verde deja paso a

la observacion del color
rojo, anaranjado o amarillo
de pigmentos como los
carotenoides.”
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(a) Diazobencenos

Cromoforo

@—Y Auxocromo

a: los diazobencenos
son una familia usual
de tintes. La parte
comun (el cromoéforo)
es la responsable del
color mientras que

los grupos dadores o
aceptores (auxocromos)
lo modifican.

Légicamente, el color de un tinte cambia o desapare-
ce si su estructura de enlaces es modificada o rota por
un proceso quimico (una reaccion acido-base o redox).
Muchos tintes poseen grupos dadores y aceptores
de electrones ya que estos aportan una disminucién
adicional de la energia de excitacién y permiten modu-
lar el color de las moléculas. Estos grupos reaccionan
a menudo con acidos y bases produciendo una modifi-
cacion del color del tinte. Este es el fundamento de los
indicadores de pH mas usuales. Robert Boyle (1627-
1691) fue quién fabricé por primera vez un papel de tor-

aluminio libre, alto contenido en K,0. Si se desean flo-
res rosas, el pH del sustrato tiene que ser de 6-6,5." Los
pigmentos responsables de estas coloraciones son
las antocianinas, cuya estructura se mostré en la figu-
ra de la pagina 65 (los grupos R, R? y la molécula de
azucar enganchada dependen del pigmento especifico

b: algunos colorantes nasol para medir el pH. El descubrimiento lo hizo, pre-

N
|
o-

N\Q
[j/ SN

N

|

CH3

SO;Na*
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H 320 (UV) H derivados del cisamente, al observar que los tintoreros ajustaban el
H 332 (UV) NO, diazobenceno que color de los colorantes tratdndolos con acidos y bases.
NEL, 415 (violeta) H son |nd|cadore’s de 5 . 5 .
5 pH. Estas moléculas La relacién entre color y acidez es también muy evi-

NEt, 486 (azul) NO, tienen grupos dente en los siguientes consejos de cuidado de las

(b) Indicadores acido-base

.

COOH

/ Mayo 202

a+

1

pH < 10,1

Amarillo de alizarina R

Rojo de metilo

pH > 6,2

Rojo Congo

SO; Na*

funcionales acidos o
basicos que hacen al
colorante sensible a

la acidez o basicidad
de la disolucion. Las
modificaciones
estructurales modulan
el pH al cual se produce
el cambio de color
(desde alrededor de 4
para el rojo Congo hasta
10 para el amarillo de
alizarina R).

hortensias que da un manual de jardineria:* “El pH [del
sustrato] influye decisivamente en la coloraciéon azul o
rosa de las flores. Las condiciones necesarias para ob-
tener flores azules son: pH 4,5-5, elevado contenido de

“Finalmente, las hojas se
vuelven marrones a causa
de los taninos.”
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presente en la flor). Estas moléculas cambian de colo-
raciones rojizas en disoluciones acidas a azuladas en
disoluciones alcalinas. Sin embargo, el efecto del pH
en el color de las hortensias es indirecto y tiene que
ver con la mayor biodisponibilidad del aluminio para
las raices de las plantas en suelos acidos.>® Cuando
el metal esta disponible para la planta, la flor toma un
color azul debido a que la cianina forma un complejo
con el aluminio(3+) de este color.

En el mismo libro en el que describe la preparacién
del papel de tornasol (Experiments and considerations
touching colours, 1664), Boyle hace referencia a otro li-
bro publicado un siglo antes por el médico y naturalista
sevillano Nicolas Monardes (1493-1588) en el que se
describe por primera vez el fendmeno de la fluorescen-
cia. Monardes investigaba los efectos medicinales de
los extractos de plantas americanas y observé un ex-
trafio color azul en el extracto de una madera utilizada
por los aztecas como remedio para el cdlico nefritico (el
Lignum Nephriticum).

(b)

®
HO 0
90
Z>0-Gle

pH acido

O-Glc O-Glc

Forma cationica (roja)

O-Glc
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“El color de un tinte cambia o
desaparece si su estructura
de enlaces es modificada o
rota por un proceso quimico.”

a: variaciones

azul yrosadela
hortensia (Hydrangea
macrophylla).

b: cambios de color en
la antocianina cloruro
de cianidin-3,5-di-O-
glucésido como efecto
de su desprotonacion

o de la formacién de
complejos con metales.

s& DOS LIBROS,EL V-

No J'.LVI TRAT A DETOD A5 LAS TOFAF
quesraende nwefirasindiasOccidentales,que firucn
al vfodels Mediciua ,y el otro que tratadela
Piedra Begad,ydela Terue Efenergoneraa
Clpucflospor el doflor Nicolofo deManardes Medivo de §euilla.

TMPRISS0S EN SEVILLA EN CASA DE
Hernando Dizz enla calledela Sicrpe,
Con Licencia y Prinilegio de fu Mageflad.
Adodets és.

fallsile i (v o] i el

Arriba, portada del libro de Nicolas Monardes,
publicado en el afio 1569. Abajo, reproduccion
realizada por M. Muyskens de la fluorescencia
observada por Monardes:” (A) Extractos de Lignum
Nephriticum en agua bajo iluminacién blanca;

los nimeros marcados son valores de pH. (B)

Bajo iluminacion ultravioleta, las disoluciones
anteriores presentan emision fluorescente en el
azulentrepH 6y 11.

“La percepcién del color

es una cuestion compleja
que no esta solamente
relacionada conlafisicaola
fisiologia, sino también con
la sociologia, la psicologia o
la lingiiistica.”
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josetH"
HsC +_CH
SN S NS

|
CHs CHs

Azul de metileno

Glucosa
(reduccidn)

(b) 0
H reduccién
” oxidacion
indigo
(azul, insoluble)

El cambio de color producido en un colorante por una
reaccion de oxidacién-reduccion es la base del clasico
experimento de la botella azul.®® En este experimento,
se afiade glucosa como reductor a una disolucion de
azul de metileno. La glucosa transfiere dos electrones
a la molécula de colorante, rompiendo el sistema con-
jugado de enlaces y ocasionando la pérdida del color.
La forma reducida del azul de metileno se denomina
leuco (del griego leukos, blanco). Cuando la botella se
agita, el color desaparece debido a la oxidacién de la
forma leuco por el oxigeno del aire. Este cambio de
color ha servido de base a la aplicacién reciente del
azul de metileno en sensores épticos de oxigeno para
el empaquetamiento de alimentos bajo atmdésfera de
nitrégeno o diéxido de carbono. Un proceso similar
sucede durante el proceso de tintado de materiales
textiles con indigo, colorante del que hablaremos mas
extensamente después. La insolubilidad de este co-
lorante en agua es un inconveniente para el proceso
de tintado. Para su aplicacion, el indigo se reduce con
ditionito de sodio a su forma leuco, que es soluble en
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Oxigeno
(oxidacion)

(blanco, soluble)

A: el experimento de

la botella azul. La
botella contiene una
disolucidn basica de
azul de metileno y un
reductor (glucosa). La
disolucion, inicialmente
azul (arriba), se vuelve
incolora al poco tiempo
(abajo) porque la
glucosa ha reducido

el azul de metileno. Si
la botella se agita, el
color azul reaparece
circunstancialmente
hasta que la glucosa

vuelve a reducir al
colorante. El ciclo se
puede repetir mientras
reste glucosa en la
disolucion.

OH

<10 T o

H
N

HO
leuco-indigo

B: formas coloreada e
incolora del indigo.

“El ojo humano tiene tres
tipos de fotorreceptores, que
se denominan conos y son
sensibles al rojo, verde y
azul, respectivamente.”

agua (en los tiempos preindustriales, se utilizaba orina
como reductor). La exposicién de la tela al oxigeno del
aire revela el color del tinte.

Los cromo6foros mas comunes, aparte de los sistemas
con enlaces pi conjugados ya mencionados, son los
que contienen iones de metales de transicion. El color
se origina en estos metales por la presencia de orbitales
de valencia de la subcapa d que estan parcialmente lle-
nos y tienen una menor implicacion en la formacién de
enlaces quimicos que los orbitales de las subcapas s 'y
p. El color en las sustancias mencionadas hasta ahora
estd asociado con electrones localizados en regiones
de la molécula formadas por un nimero limitado de
dtomos (la cadena de enlaces pi conjugados o el en-
torno del metal de transicién). En cambio, el color en
semiconductores, como el cinabrio o la pirita, y en meta-
les, como el oro o el cobre, estd relacionado con la facil
movilidad de los electrones a través de la red tridimen-
sional de atomos que forma estos materiales sélidos.

LA PERCEPCION DEL COLOR
La percepcion del color es una cuestion compleja que no

esta solamente relacionada con la fisica o la fisiologia,
sino también con la sociologia, la psicologia o la lingtiisti-

(a) Complejos de metales de transicion

olig

Esmeralda (Cr?*)

Malaquita
Cu,(OH),(CO),

Rubi (Cr*)

(b) Transferencia
de carga

Lapislazuli
(Ca,Na)g(Al,Si);,0,4(S,S0,,Cl),

ca. Diferenciamos colores, en primer lugar, porque nues-
tro ojo posee pigmentos capaces de absorber algunas
zonas concretas de la luz visible. Una segunda caracte-
ristica obligada de estas moléculas es que, tras la absor-
cién de un fotén, tienen que sufrir alguna modificacion
gue envie una sefial a nuestro cerebro. Concretamente,

“Se ha estimado que el ojo
humano puede llegar a
diferenciar unos 10 millones
de colores.”

Algunos minerales
muy conocidos por su
caracteristico color.

v
Cinabrio Pirita
(HgS) (FeS,)
(d) Metales
71



LA INFLUENCIA DEL COLOR EN LA HISTORIA DE LA QUIMICA

unsplash.com

“Los tres tipos de conos

de la retina absorben
en rangos anchos de
frecuencias ya que sus

pigmentos son moléculas.”
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el ojo humano tiene tres tipos de fotorreceptores, que se
denominan conos y son sensibles al rojo, verde y azul,
respectivamente. Las tres clases de conos contienen el
mismo pigmento, un derivado del retinal, que tiene una
estructura tipica de enlaces dobles conjugados. Estos
conos estan unidos a diferentes proteinas, denominadas
opsinas. El retinal puede adoptar dos formas, cis y trans,
que se diferencian por la disposicién en el espacio de
los sustituyentes del enlace doble en rojo (ver la figura
anexa). Por absorcidn de un fotdn, la forma cis se puede
transformar en la trans. Esta modificacién es reconoci-
da por la opsina y la informacién es enviada al cerebro.

Se ha estimado que el ojo humano puede llegar a dife-
renciar unos 10 millones de colores. Sin embargo, para
entender este proceso de diferenciacion y las apasio-
nadas discusiones sobre el color de un jersey, hay que
tener en cuenta que los tres tipos de conos de la retina
absorben en rangos anchos de frecuencias ya que sus
pigmentos son moléculas. La figura de la pagina 74
(arriba) muestra la sensibilidad a las diferentes longi-
tudes de onda de los conos rojo, verde y azul en un ojo
humano prototipico. Por otra parte, los colores que ob-
servamos tampoco son generalmente monocromati-

(a) Epitelio pigmentario

A: los conos son los
responsables de la

Bastéon Cono

RETINA

Procesamiento

Luz

(b)

11-cis-retinal

Foton de luz

cos, sino que constan de bandas anchas de longitudes
de onda. Por eso, mezclas de colores de composicion
espectral diferente pueden producir la misma sensa-
cion de color en nuestro ojo si producen un nivel similar
de activacion de los tres conos. Por ejemplo, nuestro
0jo ve como naranja tanto un color mas o menos puro
formado por emisiones dentro de la regién naranja del
espectro como un color compuesto formado por la
suma de emisiones de tonalidades rojizas y cian. Los
dispositivos como televisiones o impresoras no estan
disefiados para reproducir el color original, entendido

vision del color.

B: estructura quimica
de los fotorreceptores
. de color del ojo. Cuando

L : la forma cis absorbe un
: foton de luz, el enlace
doble se rompe, de
forma que la molécula
puede girar ahora
180° alrededor de este
enlace antes de que
se vuelva a cerrar. De
este modo, el isomero
cis se transforma en
el isomero trans y el
cambio de forma es
reconocido por la opsina
que le rodea, que envia

% $0403}d993.110}04

IPL

Al sistema
nervioso central

una senal al cerebro.

+ . .
'N—opsina § Una serie de reacciones

vuelven a transformar
el trans-retinal en cis-
retinal, permitiendo
que otro foton pueda
reiniciar el ciclo.

—opsina

“Las televisiones no estan
disefiadas para reproducir
el color original sino nuestra
percepcion del color.”
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. Naranja
c Cian . 5
% (Azul-verde) A Rojo
W ;
0.8
o verde
= (max. 530-540 nm) ;
® 0.6— rojo
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©
8 0.4—
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Arriba: nuestro ojo puede ver como naranja tanto un
color mas o menos puro formado por tonalidades
dentro de la region naranja del espectro como un color
compuesto formado por tonalidades rojas y cian.

Abajo: contribuciones de los receptores individuales
de color a la sensibilidad total de la févea en un sujeto
humano determinado (se indican los maximos para
un observador medio). El ojo humano prototipico es
sensible especialmente al verde, seguido del rojo, y
es muy poco sensible al azul (el componente azul es
solo un tercio de alto del mostrado). Fuente: G. Wald,
Science, 1964, 145, 1007.

74 / conCIENCIAS digital / Mayo 2021

“Ademas de por la teoria
atémica, John Dalton es
conocido por haber sido

el primero en describir
formalmente los defectos
en la percepcién de color (el
daltonismo).”

CLASIFICACION

Tricromacia anémala
Protanomalia (defecto del cono rojo)

Deuteranomalia (defecto del cono verde)
Tritanomalia (defecto del cono azul)
Dicromacia

Protanopia (ausencia del cono rojo)
Deuteranopia (ausencia del cono verde)
Tritanopia (ausencia del cono azul)

Monocromacia de Bastones (no conos)

Causes of color (www.webexhibits.org/causesofcolor)

como una distribucién espectral determinada de lon-
gitudes de onda, sino nuestra percepcién del color, es
decir, el efecto fisioldgico del color en nuestro cerebro.
Estos dispositivos engafian razonablemente bien al
ojo de los seres humanos mediante una combinacién
de solo tres colores (rojo, verde y azul en los dispo-
sitivos emisivos como los televisores). No obstante,
son seguramente burdas imitaciones para el ojo de las
palomas, ya que estas disponen de 5 tipos de conos y
pueden distinguir 10 billones de colores.

Ademas de por la teoria atomica, John Dalton (1766
-1844) es conocido por haber sido el primero en des-
cribir formalmente los defectos en la percepcién de co-
lor (el daltonismo) y en proponer que estos defectos
estaban relacionados con la decoloracion del medio
liquido del 0jo.” El mismo sufria de dicromacia, es de-
cir, le faltaba uno de los tres tipos de conos, concreta-
mente el verde. Es mucho mas comun, no obstante, la

INCIDENCIA (%)

HOMBRES MUJERES
6,3 0,37
13 0,02
50 0,35
0,0001 0,0001
2,4 0,03
13 0,02
1,2 0,01
0,001 0,03
0,00001 0,00001

_

Anomalias y cegueras
en la percepcion
del color.

tricromacia anémala en la cual se produce un desplaza-
miento de la sensibilidad de algunos de los pigmentos
produciendo distorsiones mas o menos graves en la
percepcion del color. Por cierto, un 8,7% de los hombres
sufre alguna anomalia o ceguera en la percepcién del
color en comparacion con solo un 0,4% de las mujeres.

LOS PIGMENTOS EN LA PINTURA™

Los pigmentos utilizados histéricamente por los gran-
des maestros de la pintura son normalmente de origen
inorganico. En la novela “El nombre de la rosa”, Umberto
Eco narra la investigacién por Guillermo de Baskerville
de las muertes de monjes en una Abadia debidas a la
lectura de un libro de hojas envenenadas. En realidad,
las propias tintas utilizadas en los manuscritos tenian
un grado de toxicidad no despreciable. Asi, las minia-
turas se dibujaban con tintas rojas de cinabrio, es de-
cir sulfuro de mercurio, o de minio, un éxido de plomo.
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Una pagina del codice del Escorial Grande e general
estoria de Alfonso X el Sabio (1272-1284). El minio se
utilizaba como pigmento rojo para la iluminacion de
letras capitales, margenes e imagenes en manuscritos
medievales (de ahi procede la palabra miniatura, que
se referia originalmente a estas pequeiias imagenes).
Otros pigmentos inorganicos usuales, de origen
mineral o sintético, eran el cinabrio (HgS, vermellén),
el orpimente (As,S,, amarillo), el verdigris (verde), el
ultramarino (azul oscuro, obtenido del Lapislazuli) o la
azurita (Cu,(CO,),(OH),, también azul oscuro), ademas
de las caracteristicas hojas o polvo de oro o plata.
También se usaban colorantes organicos, procedentes
de plantas o animales, como el carmin y el carmesi
(rojos) o el indigo (azul).
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En un libro cladsico sobre materiales de pintura, Max
Doemer sefiala que los grandes maestros utilizaban pig-
mentos como el verdigris debido a la falta de alternati-
vas, a pesar de ser conscientes de su toxicidad y falta
de estabilidad.’? Verdigris es el nombre que se da tanto
al pigmento como a la patina verde que recubre a las
piezas de cobre expuestas al aire durante un periodo de
tiempo. El pigmento es una mezcla compleja de color
verde blancuzco que contiene acetato de cobre(ll). Por
desgracia, sufre a menudo alteraciones cromaticas al en-
vejecer, oscureciendo y modificando el aspecto visual de
las pinturas de una manera antiestética e irreversible.™

El descubridor del oxigeno, Carl Wilhem Scheele, sin-
tetizd un nuevo pigmento de color verde en 1775 cuya
féormula fue mejorada y comercializada a partir de
1814 con el nombre de Verde de Maralda o Verde de
Paris. Por desgracia, estos pigmentos contenian arsé-
nico y eran tan baratos que no solo fueron usados por
los artistas de la pintura, sino que también se aplica-
ron masivamente como tintes en la ropa o en papeles
pintados. En 1860, el diario Times alerté de que los
papeles pintados con estos pigmentos podrian ser res-
ponsables de las muertes de muchos nifios. Se piensa
que el moho de las himedas casas inglesas podria
haber liberado arsénico como gas en forma de dimeti-
larsina.™ Williams Morris fue un polifacético disefiador
que jugd un papel fundamental en la popularizacién
del papel pintado verde a través de su empresa Mo-
rris and Company Morris profesé ideas socialistas y es
considerado por algunos historiadores como un pre-
cursor de la proteccion del medio ambiente. Curiosa-
mente, un estudio reciente ha desvelado que los pape-
les pintados de Morris contenian también arsénico.’

Arriba: el cuadro
“Primavera” fue pintado
por Sandro Botticelli
alrededor del aiio 1482.
El aspecto deslucido

y oscuro se debe a

la degradacion del
verdigris utilizado para
representar el fondo de
naturaleza verde.

Abajo: (a) Féormula
quimica del Verde de
Paris. (b) llustracion
de 1848 mostrando un
traje probablemente
tefiido con un pigmento
de cobre-arsénico
que, de hecho, se
utilizé para imprimir

la imagen. (c) William
Morris (1834-1896)
fue artesano, pintor,
diseiador, activista
politico, escritor, poeta
e impresor.
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Verde de Maralda o Verde de Paris (1814) (C.l. Pigment Green 21)

(b)

_ : William Morris
. 1834-1896
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El conocimiento de las técnicas y pigmentos utilizados
por los maestros de la pintura en las diferentes épocas
es clave en la conservacion de las pinturas y en la de-
teccion de falsificaciones. Han Van Meegeren (1889-
1947) fue un pintor y retratista neerlandés, ademas de
un magistral falsificador especializado en el pintor Jo-
hannes Vermeer (1632-1675). Para llevar a cabo sus
falsificaciones, estudié y replicé los procedimientos
técnicos y quimicos del siglo XVII. No obstante, al fal-
sificar el famoso cuadro de “La chica de la perla”, co-
metio el error de pintar el turbante con azul de cobalto,
un pigmento que no se comercializé hasta el siglo XIX,
en lugar de con ultramarino.

DE LOS COLORANTES ORGANICOS NATURALES A
LOS SINTETICOS

Los colorantes se pueden clasificar de mdltiples for-
mas. Para un tintorero, por ejemplo, una clasificacién
util de los colorantes textiles distinguiria seguramente
entre colorantes acidos y basicos porque, entre otras
razones, son aptos para diferentes tipos de telas. Los
colorantes son generalmente solubles y tienen que fijar-
se mediante algun tipo de interaccién al tejido (en caso
contrario no resistirian su lavado) y un colorante basico
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se puede fijar por interacciones idnicas a telas acrilicas
modificadas por acidos. La clasificacién natural de los
colorantes para un quimico de sintesis es seguramente
una como la que se muestra en la figura, basada en la
estructura quimica del croméforo. ¢

A laizquierda, el

cuadro “Het meisje

met de parel (La chica
de la perla)”, pintado
alrededor de 1660-1665
por Johannes Vermeer.
A la derecha, Han Van
Meegeren en 1945.
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(a) Purpura de Tiro

(o) H A
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Br N\
H (e)

6,6’-dibromoindigo
(principal componente)

Murex Brandaris

El Cardenal Tavera
(El Greco)

El emperador Justiniano
Mosaico s. VI

Basilica de S. Vitale,
= Ravena

Carmin
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Acido carminico (E-120)
Cochinilla

(c)

(d)

Indigofera
tinctoria (afil)

Algunos tintes naturales de importancia histoérica:

(a) El purpura de tiro se obtenia a partir del murex
brandaris y constituia un simbolo de poder. El principal
componente del pigmento es un derivado dibromado
del indigo. (b) El carmin se extraia de la hembra de la
cochinilla, un insecto parasito de las higueras de pala.
(c) Un chal judio con los flecos blancos. (d) El aiil se
extraia de la indigosfera tinctoria y es el responsable
de la tipica coloracion de los pantalones vaqueros.
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Hasta el desarrollo de la quimica sintética, los coloran-
tes se extraian de la naturaleza y la dificultad de ob-
tencién de muchos de ellos explica que el color de la
vestimenta fuera un simbolo de estatus social. La aso-
ciacién del color de la purpura de tiro a emperadores y
cardenales, por ejemplo, se debe a que eran necesarios
10000 ejemplares de un caracol del mar mediterraneo
(murex brandaris,) para extraer un gramo del colorante
con el que tefir el ribete de una pieza. Un sustitutivo
mas barato era el carmin, extraido de la hembra de la
cochinilla, un insecto pardsito de las higueras de pala,
originarias de México. La higuera de pala, fue cultiva-
da en las Islas Canarias donde la cochinilla ha sido his-
téricamente una industria vital. De 100000 hembras se
puede extraer 1 kg de producto debido al alto contenido
de colorante en la hembra adulta (hasta el 21% de su
peso seco). Hay colorantes cuyo origen se ha perdido
a lo largo de los tiempos sin que existan datos suficien-
tes para deducir su naturaleza, a pesar de tener refe-
rencia histérica de su existencia. Un caso singular es
el de Tekhelet, un colorante citado en la Biblia Hebrea y
cuya forma de produccion se pierde en algin momen-
to tras la didspora judia. La Tora indica expresamente
que las vestimentas con esquinas deben tener flecos
y que en estos solo se puede emplear Tekhelet como
colorante. Los judios actuales utilizan a menudo flecos
blancos en el chal de oracion por la imposibilidad de
obtener el tinte azul prescrito. El indigo es un coloran-
te de uso muy antiguo que se extraia de la indigofera
tinctoria, una planta leguminosa cultivada en India. Es
también conocido como afil y es el colorante tipico
de los pantalones vaqueros. A lo largo del siglo XIX,
la expansion de la industria textil produjo un aumento
considerable en la demanda de colorantes, ocasionan-
do la tala masiva de maderas tintéreas en los bosques

“Elindigo es un colorante de
uso muy antiguo que se extraia
de la indigofera tinctoria, una
planta leguminosa cultivada
enIndia.”

tropicales. Bajo el dominio del colonialismo inglés y de
los grandes terratenientes, millones de hectareas en
paises como India pasaron de producir alimentos a de-
dicarse al cultivo del indigo. Las consecuencias fueron
que el hambre se extendié y dio origen a revueltas como
la de Bengala (1859-1861). La repercusién que tuvo el
indigo en el siglo XIX recuerda en alguna medida a los
efectos que podria producir la fiebre actual de los bio-
carburantes si no se establecen politicas adecuadas.

El problema del abastecimiento de colorantes se resolvié
con la invencion de los colorantes sintéticos. William H.
Perkin obtuvo el primero de ellos, la malveina, en 1856,
cuando era un joven estudiante de 18 afios en el Royal
College of Chemistry en Londres. Su profesor, el quimi-
co aleman Augusto Wilhelm von Hofmann, trabajaba en
el aprovechamiento del alquitran que se obtenia como
subproducto en la produccién del gas de alumbrado a
partir del carbén de hulla. Los alquitranes contienen can-
tidades importantes de compuestos aromaticos como el
benceno o naftaleno, a partir de los cuales se obtenian
sustancias como la anilina y derivados de la misma. La
quinina era el Unico remedio conocido en aquellos dias
contra la malaria y Hofmann propuso a su alumno que
intentara obtenerla a partir de uno de los derivados de
la anilina, la N-alil toluidina. La hipétesis de Hofmann era
que la quinina se podria sintetizar por acoplamiento oxi-
dante de dos moléculas de alil toluidina. Esta propuesta
se basaba en que la férmula molecular de la alil toluidina
es la mitad de la férmula de la quinina, descontando los
oxigenos que serian aportados por el oxidante y dos hi-
drégenos que serian liberados como agua en el proceso
de acoplamiento.’ La reaccién no dio los resultados de-
seados. Hoy en dia sabemos que la quinina y la alil tolui-
dina difieren estructuralmente demasiado como para que

15. Meharg A., “The arsenic Green”, Nature, 2003,
423, 688.

16. Christie R. M., Colour Chemistry, Royal Society of
Chemistry, 2001.

17. Perkin W. H., “The origin of the coal-tar colour in-
dustry, and the contributions of Hofmann and his
pupils”, J. Chem. Soc., Trans., 1896, 69, 596.

18. Aunque el término serendipia fue acuiiado en
1754, su popularizacion en el mundo cientifico se
inicia posiblemente a partir de su uso en la revista
“Scientific American” en 1955. “Our story has as
its critical episode one of those coincidences that
show how discovery often depends on chance, or
rather on what has been called ‘serendipity’ —the
chance observation falling on a receptive eye”. S.
E. Luria, “The T2 mistery”, Sci. Amer., 1955,

192 (4), 92.

“El problema del
abastecimiento de colorantes
se resolvio con la invencion de
los colorantes sintéticos.”
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la reaccidn tuviera posibilidades de éxito. Pero Hofmann
y Perkin desconocian la estructura de estas moléculas
ya que no seria hasta un par de afios después que Augut
Kekulé propondria su teoria de la estructura quimica. Des-
pués de este fracaso, Perkin utilizé una tactica comun en
sintesis quimica: estudiar la reacciéon con una molécula
mas simple que la alil toluidina como es la anilina. De la
reaccién con la anilina obtuvo un sélido negro que sugeria
una sintesis “fracasada”. Pero al limpiar el recipiente con
alcohol, Perkin se dio cuenta que se extraia una disolucion
de color purpura. La sustancia fue denominada malveina
por su color, que recuerda al de algunas variedades de la
flor de malva. Tras demostrar que era posible escalar la
produccién y utilizar en la practica la sustancia como un
tinte, patent6 el método de obtencién del nuevo coloran-
te y montd una fabrica para producirla. El color malva se
puso rapidamente de moda y la popularizacién del tinte
hizo que Perkin se hiciera millonario en poco tiempo.
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// > C20H24N202 + H20

A: la reaccion que
William Perkin intento
infructuosamente. La
quinina no pudo ser

quinina sintetizada hasta 1944,

gracias al trabajo de

= William E. Doering y
HO % Robert B. Woodward

(premio Nobel de

\ e .
. Quimica en 1965).
N
B: la reaccion que
produjo el primer
colorante sintético. La
malveina es realmente
d'S,O'UC'O“ una mezcla de varias
purpura . .
moléculas similares
mauveina

a la mostrada, que

se diferencian en el
nimero y posicion

de grupos metilo
(provenientes de

la toluidina que
impurificaba la anilina
empleada por Perkin).
La fotografia recoge una
muestra de malveina
preparada por Perkin.

“La malveina no es ni mucho
menos la iinica sustancia
quimica importante que se
ha descubierto durante la
limpieza de matrace.”

La malveina no es ni mucho menos la Unica sustancia
quimica importante que se ha descubierto durante la
limpieza de matraces (y seguramente otras muchas han
acabado en la pila). Sin embargo, la sintesis de la mal-
veina es mucho mas que un descubrimiento casual. Este
y otros muchos descubrimientos cientificos se podrian
describir como el resultado de aventurarse en un cami-
no desconocido donde se encuentran cosas inesperadas
que el buen observador tiene la sagacidad de percibir.
Los ingleses utilizan el término de serendipia (serendi-
pity) para describir estos descubrimientos.® Este término
proviene del titulo en inglés de un libro italiano del siglo
XVI (The Three Princes of Serendip), basado en antiguos
cuentos orientales. Narra los viajes y aventuras de tres
principes de Serendip (el actual Sri Lanka) que, para com-
pletar su formacion, marchan en una misién. En su ca-
mino, no hacen mas que encontrar indicios sin relacion
aparente con su objetivo, pero en realidad necesarios.

La sintesis de la malveina es seguida por la de la fucsina
en 1859, por Emmanuel Verguin (1817-1864) en Lyon, y
la de la alizarina en 1868 (sus estructuras se muestran
en la figura de la pagina 79). La alizarina es un tinte textil
rojo utilizado ampliamente desde los tiempos antiguos
gracias a su extraccion de la rubia, una planta de la fa-
milia de las rubidceas (Rubia tinctorum L.). El tinte ha-
bia sido aislado y caracterizado en 1826 por el quimico
francés Pierre Jean Robiquet y fue el primer colorante
organico natural en ser producido industrialmente. La
sintesis de la alizarina tiene dos particularidades dignas
de mencionar. La primera es consecuencia de los cam-
bios que las propuestas estructurales de Kekulé habi-
an producido en la quimica organica durante la década
pecedente. Carl Graebe y Carl Libermann, ayudantes de
Adolf van Baeyer, consiguen elucidar la estructura de la
alizarina, considerando que este paso debia de antece-
der a los intentos de sintesis. El segundo aspecto desta-
cable es la participacién en la sintesis de Heinrich Caro,
que habia trabajado en mejorar el proceso de extraccion
de la alizarina en una compafiia inglesa y que acababa
de ser contratado como director de la BASF (Badische
Anilin- und Soda-Fabrik). Esta compaiiia se fundo tres
afios antes para fabricar tintes, ademas de sosay otros
productos quimicos necesarios para su fabricacion
(por cierto, BASF present6 la patente de la alizarina tan
solo un dia antes de que lo hiciera también Perkin)."®

Pero, seguramente, el acontecimiento central del des-
cubrimiento de los colorantes sintéticos es el gran
proyecto de sintesis del indigo que tiene como pro-
tagonistas al propio Caro, a Adolf van Baeyer y a Karl

19.

20.

21.

Caro H., Graebe C, Liebermann C., “Ueber Fabrika-
tion von kinstlichem Alizarin”, Ber. Dtsch. Chem.
Ges., 1879, 3, 359.

Wojtkowiak C., Histoire de la Chimie, Lavoisier,
1988.

“There was an awful rainbow once in heaven:

/ We know her woof, her texture; she is given / In
the dull catalogue of common things. / Philoso-
phy will clip an Angel’s wings, / Conquer all mys-
teries by rule and line, / Empty the haunted air,
and gnomed mine— / Unweave a rainbow, as it
erewhile made / The tender-person’d Lamia melt
into a shade”, John Keats, Lamia, part Il, 1820.
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Heumann. Los trabajos de Adolf von Baeyer en la sin-
tesis del indigo habian empezado ya en 1865 pero no
consiguié un primer método de sintesis hasta 1878,
seguido por un segundo método en 1880. No obstan-
te, ninguno de los dos era viable industrialmente. BASF
se involucré en el proyecto de encontrar un proceso
sintético industrial para el indigo en 1876, pero no fue
hasta 1897 que pudo implementarse el proceso ideado
por Karl Heumann. Durante estos 20 afios, BASF invir-
tié en la investigacion una cantidad superior al capital
de la propia empresa (18 millones de marcos-oro que
equivaldrian aproximadamente a 5 millones de euros).
Los resultados del éxito fueron enormes. BASF pasé de
520 empleados en 1871 a unos 7200 en 1900, incluyen-
do 500 ingenieros, técnicos e investigadores. Todavia
cien aflos después, BASF producia el 40% de las 17.000
toneladas de indigo que se fabrican aproximadamente
al afio en el mundo (cantidad suficiente para tefir 800
millones de vaqueros). La contrapartida fue que, mien-
tras la produccion del indigo sintético aumentaba es-
pectacularmente, la produccién de indigo natural cay6
entre 1897 y 1911 de 10000 a 600 toneladas. En India,
el cultivo de indigofera practicamente desaparecié al
caer de 1.683.328 de hectareas cultivadas en 1896 a
4289 de hectareas en 1956. Hoy en dia, se encuentran
en el mercado unos ochenta mil colorantes que difie-
ren en su composicion, propiedades quimicas y fisicas.

EL NACIMIENTO DE LA INDUSTRIA QUIMICA
MODERNA

Otras grandes compaiiias quimicas alemanas, como
Hoeschst, Agfa o Bayer, también nacieron en torno a la
fabricacion de colorantes. Si el desarrollo de la industria
del carb6ny la maquina de vapor en la primera mitad del
siglo XIX puso en marcha la primera revolucion indus-
trial, la sintesis industrial de los colorantes en la segun-
da mitad del XIX constituye la segunda revolucién indus-
trial al dar nacimiento a la industria quimica moderna. Y
es que la sintesis de colorantes tuvo consecuencias que
van mas alla del interés econémico del propio producto.
Por un lado, generé cambios radicales de las técnicas in-
dustriales y de fabricacién de productos de base y semi-
acabados, y motivo el disefio de aparatos sofisticados.
Por otra parte, fomenté la formacién de generaciones
enteras de ingenieros y cientificos cualificados para la
industria, ademads de poner en marcha una organizacién
moderna y eficiente de la investigacion y del desarrollo.

La industria quimica empezaria pronto a fabricar pro-
ductos para otras aplicaciones como farmacos, perfu-
mes, fitosanitarios, etc. Hay que pensar, por ejemplo,
que en 1870 existian Unicamente una decena de pro-
ductos farmacéuticos de sintesis. El cambio radical de
la situacion que se produjo en las décadas siguientes

Produccioén de indigo en toneladas (1897-1911) 4
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Evolucién de la
produccion de indigo
natural y sintético,
1897-1911.

Sintético

Natural

estad estrechamente relacionado con los colorantes. El
responsable fue Paul Ehrlich (1854-1915), quién desa-
rroll6 la quimioterapia, es decir el uso de sustancias qui-
micas para destruir gérmenes patdgenos. Ehrlich pensé
que si los colorantes podian tintar selectivamente baci-
los y bacterias también se podrian utilizar para matar-
los selectivamente. Para demostrarlo empez6 a buscar
agentes bactericidas entre los colorantes. Después de
15 afios de investigacion, el éxito le llegdé estudiando
la efectividad contra la malaria de supuestos andlogos
de “diazobencenos” modificados por sustitucién de los
atomos de nitrogeno por atomos de arsénico. Una de
estas moléculas, la arsfenamina fue comercializada en
1910 con la marca Salvarsan como el primer farmaco
eficaz contra la sifilis.

Por supuesto, la industria quimica no se desarrollé tan
solo en Alemania. No obstante, es esclarecedor com-
parar la situacién de Alemania con la de Francia, el pais
que dominaba la quimica a principios del siglo XIX.?°
Las diferencias en la ley de patentes o el papel de los
oponentes al atomismo en Francia hasta muy avanzada
la segunda mitad del siglo XIX, con Marcellin Berthelot
como respetado representante, son algunas de las ra-
zones que explican la pérdida de influencia francesa en
la quimica durante esta época. Pero querria resaltar el
papel fundamental de la ensefianza, de las altas escue-

las técnicas alemanas y de la concepcién Humboldia-
na de una universidad que debia combinar ilustracion,
formacién e investigacién. En Francia, en cambio, do-
minaba una concepcion napoleénica de la universidad
orientada a la instruccion enciclopédica y separada de
la investigacion.

A modo de conclusion

El poeta romantico John Keats maldijo a Isaac Newton
por haber desnudado al arco iris de su misterio.?' Se le
puede responder con una famosa cita de Henri Poin-
caré: “Los cientificos no estudian la naturaleza porque
es util, la estudian porque les place; y les place porque
es bella. Si la naturaleza no fuera bella, no mereceria la
pena conocerla, no mereceria la pena vivir la vida”. Be-
lleza, gozo y conocimiento no deberian de estar refiidos
y espero que estas lineas hayan servido a tal propdsito.

Ernesto de Jesus Alcafiz
Dpto. de Quimica Organica y Quimica Inorganica
Universidad de Alcala

85



PUBLICACIONES
DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS

TR T

BOTANICA

ARS. NATVR.

Descargalas gratis @

INSTRUMENTA LOS ARBOLES DEL CAMPUS BOTANICA ARS NATURAE
ciencias.unizar.es/sites/ ciencias.unizar.es/sites/ ciencias.unizar.es/sites/
ciencias.unizar.es/files/users/ ciencias.unizar.es/files/users/ ciencias.unizar.es/files/users/
fmlou/pdf/Proyeccion_social/ fmlou/pdf/Proyeccion_social/ fmlou/pdf/Proyeccion_social/

instrumenta.pdf los_arboles_del_campus.pdf botanica_ars_naturae.pdf




theconversation.com

4
“Para entender una
epidemia hay que tener la

capacidad de describirla
numéricamente.”

detras de la
Ignacio de Blas p andemla

88 / conCIENCIAS.digital / Mayo 2021 89



LOS NUMEROS DETRAS DE LA PANDEMIA

90 / conCIENCIAS.digital

n esta ocasion vamos a dejar atras las pa-

labras para centrarnos en las cifras porque

para entender una epidemia hay que tener

la capacidad de describirla numéricamente
y para ello tendremos que definir una serie de medidas
de enfermedad.

Pero antes de cuantificar el nimero de enfermos en
una poblacién necesitamos una herramienta que nos
discrimine los individuos enfermos de los individuos
sanos. Me estoy refiriendo a las pruebas diagndsticas.
Un pequefio comentario antes de empezar a evaluar la
fiabilidad del diagnéstico: tenemos que tener claro lo
que estamos diagnosticando: enfermedad, infeccion
o inmunidad frente al patdgeno. El diagnéstico clinico
permite diferenciar sanos y enfermos, pero en muchas
ocasiones tiene que ser complementado con pruebas

/ Mayo 2021

de diagnoéstico directo para identificar la presencia del
patdégeno que causa la enfermedad. En este grupo de
pruebas directas se encuentran la PCR, las pruebas
de antigenos y el cultivo microbioldgico. Y por ultimo
hay un tercer grupo de pruebas indirectas que intentan
determinar si el individuo ha estado en contacto con
el patégeno en el pasado buscando elementos de la
respuesta inmune frente a ese patégeno, fundamental-
mente anticuerpos usando pruebas seroldgicas como
ELISA y seroneutralizacion.

Pero lo que tienen en comun todas estas pruebas diag-
nésticas es que son imperfectas y por eso decimos
que un individuo es positivo a la prueba en lugar de
decir que esta infectado, o que es negativo para indi-
car que no estd infectado. Puede parecer algo confuso
porque la mayoria de las personas piensan que es lo
mismo, y no es asi.

Imaginemos que existiera una prueba diagndstica per-
fecta a la que llamaremos prueba de oro (gold standard)
con la que pudiéramos comparar nuestras pruebas diag-
nésticas. En ese caso podriamos aplicar ambas prue-
bas a un conjunto de individuos y obtendriamos cuatro
posibilidades que vamos a mostrar en una tabla de 2x2.

Lo deseable es que solo hubiera verdaderos positivos
(individuos enfermos que dan un resultado positivo con
la prueba que estamos evaluando) y verdaderos negati-
vos (individuos sanos con resultado negativo a la prue-
ba evaluada). Eso solo ocurre con la prueba de oro que
hemos imaginado en nuestra cabeza (aunque en mu-
chos casos se utiliza la histopatologia y la PCR como
pruebas de oro asumiendo que son perfectas, sin serlo).

En la practica hay varias alternativas a esa prueba de
oro, la mas sencilla seria seleccionar un grupo de indi-
viduos que tengamos plena seguridad de que estan sa-
nos (por ejemplo, procedentes de un pais donde nunca
se haya detectado la enfermedad) a los que tomaremos

Positivo
Prueba a evaluar
Negativo

muestras para ver cuantos son negativos (suponemos
que la mayoria) y si hay alguno positivo. Esos indivi-
duos sanos con diagndéstico positivo es lo que denomi-
namos falsos positivos y se pueden producir por muy
distintos motivos (infeccion con un patégeno similar al
gque estamos estudiando, reacciones inmunitarias cru-
zadas con anticuerpos frente a otro patégeno, contami-
naciones de la muestra, errores en el procesado, etc.).

Una vez estudiado este grupo de individuos sanos
podemos plantearnos infectarlos experimentalmente.
Légicamente hay unas restricciones éticas que nos im-
piden hacerlo cuando trabajamos con seres humanos,
pero en el caso de los veterinarios es viable, pero siem-
pre con la supervisidon de una comision ética. Es decir,
que nos aseguramos que los animales estan realmen-
te infectados y/o enfermos (segun lo que estemos

“Especificidad (E) se define
como la probabilidad de
detectar correctamente a un
individuo sano.”

PRUEBA DE ORO
Enfermos (positivos) Sanos (negativos)
Verdaderos positivos (a) Falsos positivos (b)
Falsos negativos (c) Verdaderos negativos (d)
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PRUEBA DE ORO
1) § = P(positivo | enfermo) = P(positivo,enfermo) _ a/N _.a _ verdaderos positivos Infectados No infectados TOTAL
P(enfermo) (a+c)/N a+c enfermos :
. 990 200 -
PO Verdaderos positivos Falsos positivos Ul EE T
2) E = P(negativo|sano) = P{neie;tlvo,;ano) _ 6 d/dh)lm X d - verdaderos negativos aT:;zzr 0 4800
sano + + sanos : q o :
: (PCR) NG Falsos negativos Verdaderos negativos EELONCUStIeS
TOTAL 1.000 infectados 4.000 no infectados 5.000

diagnosticando). Ahora esperamos encontrar que los
individuos sean positivos (verdaderos positivos), pero
en la practica algunos individuos tienen diagndstico
negativo (los falsos negativos) que pueden deberse a
problemas con el tipo de muestra utilizada, mala con-
servacién de la muestra, fallos durante el andlisis la-
boratorial o toma de la muestra en un momento inade-
cuado (un ejemplo cldsico ocurre con el diagndstico de
anticuerpos ya que tardan 7-10 dias en aparecer tras la
infeccion y si tomamos la muestra antes de que pase
ese tiempo no se pueden detectar porque no estan pre-
sentes todavia).

A partir de esta informacién podemos calcular dos indi-
cadores de fiabilidad de las pruebas diagnésticas: sensi-
bilidad y especificidad. Empezamos a usar los nimeros.

La sensibilidad (S) es la probabilidad de detectar correc-
tamente a un individuo enfermo y podemos expresarlo
también como la probabilidad de que un verdadero po-

“La sensibilidad (S) es la
probabilidad de detectar
correctamente a un
individuo enfermo.”
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sitivo padezca la enfermedad o como la probabilidad de
obtener un diagndstico positivo cuando el individuo esta
enfermo. Estamos hablando de una probabilidad condi-
cional que se expresaria como P(positivolenfermo), y que
tras simplificar correspondera al cociente entre el nime-
ro de verdaderos positivos (enfermos detectados por la
prueba)y el nimero total de enfermos reales (ecuacion 1).

Es evidente que una prueba muy sensible dara pocos
falsos negativos y por tanto tendra utilidad para descar-
tar la presencia de enfermedad, ya que ante un resulta-
do negativo podremos estar bastante seguros de que se
tratara de un individuo sano.

El segundo indicador es la especificidad (E) que se de-
fine como la probabilidad de detectar correctamente
a un individuo sano, y que podemos expresar también
como la probabilidad de que un verdadero negativo
esté sano o como la probabilidad de obtener un diag-
néstico negativo cuando la enfermedad esté ausente, lo
gue en términos de probabilidad condicional equivale a
P(negativo|sano) y se calcula como el cociente entre el
numero de verdaderos negativos (sanos detectados por
la prueba) y el nimero total de sanos reales (ecuacion 2).

Légicamente una prueba muy especifica dara pocos fal-
sos positivos y por tanto tendrd utilidad para confirmar
la presencia de enfermedad, ya que gran parte de los
positivos seran individuos realmente enfermos.

Para terminar de entenderlo pondré un sencillo ejemplo
para detectar infectados de SARS-CoV-2 con una mues-
tra nasofaringea utilizando una PCR (ver tabla).

Aplicando las férmulas anteriores veremos que la sen-
sibilidad es 99% (=990/1.000) y la especificidad es
95% (=3.800/4.000). Pueden parecer valores muy altos
(y lo son) e indicarian que la prueba es muy fiable, pero
a pesar de ello en la muestra analizada hay 10 indivi-
duos que estaban infectados y que hemos diagnosti-
cado como negativos (falsos negativos). Puede que no
parezcan demasiados, pero son personas infectadas a
los que les decimos que no tienen el virus y que vuel-

ven a la calle donde pueden infectar a otras personas.
Para evitar ese problema con la sensibilidad, a los con-
tactos estrechos con un positivo se les obliga a man-
tenerse en cuarentena a pesar de que ellos tengan un
diagnéstico negativo. Cuando estamos rastreando en
busca de infectados es muy importante que la prueba
sea muy sensible para minimizar el nimero de indivi-
duos infectados que sean negativos y que no seriamos
capaces de detectar.
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El otro problema es que hay 200 personas a las que les
hemos dicho que estan infectadas sin ser cierto (falsos
positivos). En este caso la consecuencia es que vamos
a ponerles en aislamiento durante 14 dias sin ser real-
mente necesario y ademas vamos a investigar a sus
contactos estrechos (que también se mantendran confi-
nados en sus casas). Es el precio que hay que pagar por
usar una prueba inespecifica, pero mds vale prevenir. En
este caso no es un precio demasiado alto, pero en los
planes de erradicacion en sanidad animal un resultado
positivo conlleva el sacrificio del animal positivo o inclu-
so de toda la explotacion ganadera, asi que las pruebas
tienen que ser muy especificas para evitar sacrificar ani-
males que realmente estan sanos.

Por lo tanto, cuando medimos la cantidad de enfermos
en una poblacién lo que realmente estamos haciendo
es estimar la cantidad de positivos, y a esa proporcion
de positivos en la poblacién la denominamos preva-
lencia aparente, que es la probabilidad de diagnosticar
como positivo a un individuo de la poblacién y se calcu-
la dividiendo nimero total de individuos positivos por
el numero total de individuos. En nuestro ejemplo seria
23,8% (=1.190/5.000).

+b _ positivos
N  poblacion total

P = P(positivo) == a

aparente

Sin embargo, lo que realmente querriamos conocer es
la prevalencia real o verdadera que mide la frecuencia
de aparicion de una enfermedad en una poblacion (la

Infectados
Positivo 990
Prueba
a evaluar Negativo 10
(PCR)
TOTAL 1.000
Positivo 850
Antigenos
Negativo 150
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probabilidad de estar enfermo) y se calcularia dividien-
do el numero total de enfermos por total de individuos.
En nuestro caso es 20% (=1.000/5.000).

a+c_ enfermos

P_.,=Plenfermo)== = —
N  poblaciéntotal

Vemos que al calcular la prevalencia aparente estamos
considerando que hay mas enfermedad de la que real-
mente hay por eso es importante estimar la prevalencia
real en funcién de la prevalencia aparente, la sensibi-
lidad y la especificidad utilizando la siguiente féormula
que nos permite comparar la proporcién de enfermos
entre poblaciones que han sido diagnosticadas con
pruebas diagnésticas con distinta fiabilidad.

P.parene + Especificidad —1

P =
*2 " Sensibilidad +Especificidad - 1

Pensad por un momento en un mismo grupo de perso-
nas que es diagnosticada con dos pruebas diferentes;
por ejemplo, la PCR de sensibilidad de 99% y especifici-
dad de 95%, y una prueba de antigenos con sensibilidad
del 97% y especificidad del 96%. Con la PCR la prevalen-
cia aparente era 23,8%, sin embargo, con la prueba de
antigenos seria del 20,2%. ;Cual se equivoca? Ambas,
y la solucidn es calcular la prevalencia real teniendo en
cuenta la férmula anterior. Os invito a que hagais los
célculos con los datos de la tabla.

PRUEBA DE ORO
No infectados TOTAL
200 1.190
3.800 3.810
4.000 5.000
160 1.010
3.840 3.990

< Provincia

Mapa de casos de
COVID-19 en Aragén.

Paricss

110.369 3.408 103.772

Pariods Padiodo

Hemos hablado de la prevalencia como probabilidad
de que un individuo esté enfermo, infectado o positivo
(segun lo que estemos diagnosticando) en un momento
dado (prevalencia puntual) o a lo largo de un periodo de
tiempo (prevalencia acumulada).

Tomemos como referencia los datos de la covid-19 en
Aragén del dia 19 de marzo de 2021 (disponibles en esta
direccion: https://datacovid.salud.aragon.es/covid). Hasta
ese dia en Aragon se han confirmado 110.369 casos
(positivos), de los cuales se han recuperado 103.772 y
han fallecido 3.408 personas.

Pero si buscamos sélo los datos de ese dia comproba-
mos que ese dia se han producido 169 nuevos casos y
en la dltima semana han sido un total de 903.

Para saber la prevalencia puntual del dia 19 de marzo
necesitamos saber los casos activos en ese momen-
to, que sera el total de casos acumulados menos los
que han fallecido y los que se han recuperado, es decir
que ese dia hay 3.189 casos activos (=110.369 - 3.408
-103.772), y para poderlo comparar con otras regiones
tenemos que convertir esta frecuencia absoluta en una
frecuencia relativa dividiendo por el total de la poblaciéon
de Aragén (1.311.212 habitantes). El resultado es una
proporcién de casos igual a 0,243%, y como es un va-
lor muy pequefio lo vamos a expresar como casos por
100.000 habitantes de manera que el 19 de marzo habia
243 casos activos por 100.000 habitantes.

Esa es una medida transversal, pero también nos in-
teresa ver cual ha sido la evolucion en un periodo de
tiempo; por ejemplo, desde que empezd la epidemia
en marzo de 2020. En ese caso utilizaremos la preva-
lencia acumulada que es una medida longitudinal de la
enfermedad, y dividiremos el total de casos que se han
producido por la poblacién de Aragén, y vemos que el
8,42% (=110.369/1.311.212) de la poblacién aragonesa
ha sido diagnosticada como caso desde que se inicié la
pandemia (aunque es muy probable que sean muchos
mas debido a la existencia de los falsos negativos y a

“A los epidemiologos nos
gusta trabajar con las
incidencias acumuladas
semanales porque nos
indican la velocidad

de propagaciéon de la
enfermedad y cdmo varia a
lo largo del tiempo.”
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unsplash.com

“A partir de estos nimeros
podemos valorar la

eficacia de las medidas de
prevencion, el impacto de la
enfermedad y la evolucién
de la epidemia.”
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que algunos han cursado la infeccion de forma asinto-
matica y no se les realizd ninguna prueba diagndstica).

Hay otra medida de la enfermedad muy importante para
saber la evolucién de la enfermedad a lo largo de tiempo
y poder comparar la velocidad de aparicién de nuevos
casos. Se trata de la incidencia que se calcula dividien-
do el nimero de nuevos casos que se producen en un
periodo de tiempo por la poblacién en riesgo al inicio de
ese periodo. Se puede calcular la incidencia diaria, pero
es mas habitual calcular la incidencia acumulada cada
7 dias (IA7) o cada 14 dias (IA14) para “compensar” las
variaciones diarias.

Volviendo a nuestro ejemplo vemos que la incidencia
diaria seria de 0,0129% (=169/1.311.212) o 12,9 nue-
vos casos diarios por cada 100.000 habitantes, mien-
tras que la incidencia acumulada a 7 dias (IA7) seria de
0,0689% (=903/1.311.212) o 68,9 nuevos casos sema-
nales por cada 100.000 habitantes.

Para finalizar este breve repaso de epidemiologia des-
criptiva, hay dos indicadores de gran interés relaciona-
dos con la probabilidad de morir por la enfermedad. El
primero es la mortalidad definida como la probabilidad
de que un individuo de la poblacién muera a conse-
cuencia de la enfermedad en un momento o periodo
de tiempo. Se calcula como el cociente entre el nimero
de muertes causadas por la enfermedad en el periodo
de tiempo estudiado y la poblacién en riesgo de morir
por esa enfermedad en ese mismo periodo (los casos).

[}
Mortalidad = M

Poblacion
en riesgo

Por tanto, la mortalidad acumulada en Aragén por co-
vid-19 serd del 0,26% (=3.408/1.311.212).

La otra medida es la letalidad y es la probabilidad de que
un caso muera en un periodo de tiempo determinado.

La calcularemos dividiendo el nimero de muertos por
la enfermedad y el nimero de individuos enfermos en
un periodo de tiempo establecido. Aunque también se
podria calcular dividiendo la mortalidad por la preva-
lencia (a la que en ocasiones también se le denomina
morbilidad).

0 .
Letalidad < n? demuertos B Mortalidad

n? de casos Prevalencia

En nuestro ejemplo la letalidad es del 3,09%
(=3.408/110.369), lo que indicaria que si alguien se in-
fecta con SARS-CoV-2 tendria mas de un 3% de posibi-
lidades de morir por culpa de la covid-19. En la practica
esa probabilidad depende de la edad, y en personas
mayores de 70 afios la probabilidad de morir cuando se
infectan puede ser incluso superior al 20%.

A los epidemidlogos nos gusta trabajar con las inciden-
cias acumuladas semanales porque nos indican la velo-
cidad de propagacién de la enfermedad y cémo varia a
lo largo del tiempo, lo que nos permite saber si estamos
en la fase de progresién o de regresién de la curva epi-
démica. Y también nos resulta muy interesante conocer
la letalidad ya que podemos pronosticar la evolucion de
la enfermedad en los individuos infectados.

Hay muchos mas nimeros con los que trabajar en una
epidemia, pero los principales son los que hemos visto,
y a partir de ellos podemos valorar la eficacia de las me-
didas de prevencion, el impacto de la enfermedad y la
evolucidn de la epidemia.

Ignacio de Blas

Dpto. de Patologia Animal
Facultad de Veterinaria
Universidad de Zaragoza
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

VII CONCURSO DE CRISTALIZACION EN LA ESCUELA
EN ARAGON: DESARROLLO Y ENTREGA DE PREMIOS

El VII Concurso de cristalizacion inicié su desarrollo, en
noviembre 2019, con los cursos de formacién dirigidos
al profesorado de Educacién Secundaria de los cincuen-
ta centros participantes.

En los cursos de formacidn, se trataron diversos temas
relacionados con la Cristalizacién. La Dra. Nuria San-
chez-Pastor (Dpto. Mineralogia y Petrologia, Universi-
dad Complutense de Madrid) impartié una interesante
charla titulada “El papel de los cristales en la elimi-
nacion de contaminantes” y el Dr. Jesus Berenguer
(Dpto. Quimica, Universidad de la Rioja) particip6 con la
charla titulada “;Qué puede hacer la Cristalografia por
ti?”. Se hablo, ademas, de otros aspectos relacionados
con el concurso, se presentaron Recursos didacticos
que podian ser de utilidad para el profesorado, concep-
tos de Simetria y Cristalizacion y dos profesoras del
Colegio Hijas de San José (Zaragoza), que habian par-
ticipado en ediciones anteriores, compartieron su ex-
periencia. Estudiantes y profesores iniciaron el disefio
de sus proyectos de cristalizacién y comenzaron con la
parte experimental. A mediados del mes de marzo, se
inicio el confinamiento debido a la situacion sanitariay,
aunque supuso una paralizacion de las actividades en
los centros educativos, treinta centros siguieron traba-
jando en sus proyectos desde casa y comunicandose
con sus compaferos y profesores de modo online.

Desde la organizacién se adapté el desarrollo del con-
curso a la nueva situacion y se trasladé a los centros
que plasmaran sus trabajos en posters, blogs cientificos

3l Concurso-de Cristalizacion en la Es mnela Aragén
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y videos. A final de curso, nos sorprendieron con 27
posters, 7 blogs cientificos y 10 videos.

En la entrega de premios, que fue online el 26 de noviem-
bre de 2020, contamos con la presencia de Angela Alcala
(Vicerrectora de Estudiantes, Universidad de Zaragoza),
Maria Jesus Lazaro (Delegada del CSIC en Aragon) y
Luis Morellén Alquézar (Decano de la Facultad de Cien-
cias). Los estudiantes, profesores y organizadores com-
partieron su experiencia en el concurso de cristalizacion,
sin duda marcada por la situacion sanitaria.

Centros premiados en la VIl Edicion del Concurso de
Cristalizacion

»  Categoria Poster Cientifico: IES Matarrafia, Valder-
robres (1°), IES Cabafas, La Almunia de Dofia Godi-
na (2°), IES Gudar-Javalambre, Mora de Rubielos e
IES Valdespartera, Zaragoza (3°).

+  Categoria Blog Cientifico: IES Pablo Serrano, An-
dorra (1°), IES Sierra de San Quilez, Binéfar (2°), Co-
legio Santa Ana, Zaragoza (3°).

+  Categoria Video cientifico: Colegio La Milagrosa,
Zaragoza (1°), Aula de Educacién de Personas
Adultas, Ateca (2°), IES Rodanas, Epila (3°).

+  Categoria Mencion Especial del Jurado: IES Angel
Sanz Briz, Casetas, Centro Publico de Educacion de
Personas Adultas Ricardo Sola Almau, Carifiena,
IES Miguel de Molinos, Zaragoza.

Equipo Editorial

A: acto de entrega de Premios. IES Pablo Serrano.
B: agregado de cristales transparentes de ADP.

C: cristales de ADP luminiscentes.

D: cristales de ADP con colorantes organicos.

E: proyecto de Cristalizacion del IES Sierra de Guara.
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

VISITA DE LOS PROFESORES DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS A LOS CENTROS DE SECUNDARIA

Dentro de las actividades dirigidas a centros de Edu-
cacion Secundaria, la Facultad de Ciencias ofrece las
visitas de sus profesores e investigadores a aquellos
centros que lo soliciten. Durante estas visitas se infor-
ma a los alumnos de los grados que se imparten en la
facultad, de las salidas profesionales que ofrecen y de
las actividades complementarias que se realizan en la
facultad tanto para alumnos de secundaria como para
alumnos de grado.

El escenario sanitario que teniamos en octubre no nos
ha permitido ofertar este curso una nueva edicién de las
Jornadas de Puertas Abiertas.

Sin embargo, esta situacion nos ha permitido ofertar y
poner en valor estas visitas que realizan los profesores
e investigadores de la Facultad de Ciencias, y que re-
sultan especialmente interesante para los estudiantes
de Bachillerato. Esta es una actividad para la que dis-
ponemos de mayor versatilidad a la hora de afrontar
tanto la afluencia que hay prevista este curso para los
estudiantes de los centros de Secundaria como los po-
sibles cambios de escenarios que se puedan producir
en funcién de cémo evolucione la situacién sanitaria.
Es una actividad que en principio esta disefiada como
presencial, pero que es facilmente virtualizable median-

te la realizacién de videoconferencias en las cuales es
posible informar y resolver las dudas de los estudiantes
de secundaria y bachillerato interesados en nuestras ti-
tulaciones.

Este afo esta actividad ha sido solicitada por 40 cen-
tros de Educacién Secundaria de las tres provincias
aragonesas que nos van a permitir llegar a mas de 800
estudiantes y que es atendida por 17 profesores e inves-
tigadores de todas las titulaciones de la Facultad.

Ana Rosa Soria

Vicedecana de Proyeccion Social y Comunicacion
Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza

“El escenario sanitario que
teniamos en octubre no
nos ha permitido ofertar
este curso una nueva
edicién de las Jornadas de
Puertas Abiertas.”

CAMPANA LA FACULTAD DE CIENCIAS CON LOS ODS

En 2015, la ONU aprobé la Agenda 2030 sobre el Desa-
rrollo Sostenible, una oportunidad para que los paises
y sus sociedades emprendan un nuevo camino con el
que mejorar la vida de todos, sin dejar a nadie atras. La
Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Soste-
nible, que incluyen desde la eliminacién de la pobreza
hasta la lucha contra el cambio climatico, la educacién,
la igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente o
el disefio de nuestras ciudades.

En 2020 dio comienzo la década de accién para alcan-
zar los objetivos trazados hace un lustro y desde la ONU
se apela a la movilizacién y al desarrollo de acciones
en tres niveles: mundial, local y por parte de las perso-
nas, siendo el primer desafio que la ciudadania entien-
da que los ODS deben ser un paraguas que engloben
todas las leyes, politicas y normativas, convirtiéndose
en un elemento estructural de toda nacién/institucion
comprometida con valores medioambientales éticos.

En la Facultad de Ciencias somos conscientes de la im-
portancia de los ODS y nos queremos sumar al llama-
miento de la ONU a través de la implicacion de las
personas que formamos o que han formado parte
de nuestro centro (estudiantes, PAS, PDI, miem-
bros de Institutos de Investigacion,...) en estos Ob-
jetivos de la Agenda 2030. Por ello, desde enero de
2021 se lanza una campafa de sensibilizacion, co-
nocimiento e implicacion, de dos afios de duracién.

“La Agenda cuenta con 17
Objetivos de Desarrollo
Sostenible, que incluyen
desde la eliminacién

de la pobreza hasta la
lucha contra el cambio
climatico.”

La campaiia: Un ODS en cuatro semanas

Para conocer en detalle cada ODS se va a dedicar a
cada uno de ellos 4 semanas:

e 12 semana: Conocer el ODS: ;Cual es su contex-
to?, ;por qué es importante?, ;cuales son sus me-
tas? y ;como podemos ayudar? Se incluira un vi-
deo explicativo de ese ODS y también se lanzara
una encuesta muy sencilla, que estard activa tres
semanas, y que nos permitira valorar el grado de
implicacion en el centro con ese ODS.

e 22 semana: Conocer 10 de los retos que tiene la
ciencia con cada ODS.

e 32 semana: Uno o dos videos de acciones que ha-
cen personas vinculadas de algin modo con nues-
tro centro en relacion a cada ODS. Estas acciones
pueden ser de diversa indole: personales, de inves-
tigacién, humanitarias...

e 42 semana: Difusion de los resultados de la encuesta.

La Facultad de Ciencias
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Los ODS, ;la Agenda de las
utopias posibles?

José Ramoén Moreno Fernandez

O s
Universidad Zaragoza
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

Del 10 al 22 de diciembre de 2020 se realizé la presen-
tacion de esta campafia a la Delegacion de Estudian-
tes del centro y al PDI y PAS de la Facultad a través de
diversas acciones y reuniones que culminaron el 17 de
diciembre con la videoconferencia “Los ODS, ¢la Agen-
da de las utopias posibles?” impartida por José Ramén
Moreno, director del Master Propio en Cooperacion para
el Desarrollo de la Universidad de Zaragoza. Dicha pre-
sentacién fue grabada y puede encontrarse en el canal
de YouTube en el enlace: https://youtu.be/2tgj8b28d7U

En enero y febrero de 2021 conocimos el ODS 1 (Fin
de la Pobreza) y el ODS 2 (Hambre Cero). Dentro de los
videos de acciones que hacen personas vinculadas a
nuestro centro hemos conocido, en el ODS1, a Esther
Millan, egresada en Fisica de nuestra facultad y presi-
denta de la ONG esparfiola Amigos de ODISHA, que nos
explicé el sistema de microcréditos como impulsor del
crecimiento econémico en una comunidad deprimida
como es Odhisa en la India. En el video dedicado al ODS
2 conocimos a dos colaboradores del Banco de Alimen-
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tos de Zaragoza, Isolda Duerto, estudiante del programa
de doctorado en Quimica Organica y a Daniel Barrios,
estudiante del programa de doctorado en Fisica. Ellos
nos hablaron de esta Fundacion y de la importancia
que tiene en la distribucion de alimentos a centros asis-
tenciales o entidades que los distribuyen a comedores
sociales o a familias necesitadas. Estos videos pueden
verse en el canal de YouTube:

https://www.youtube.com/channel/UC2gmO505TybNf-
daAufb3R6g

Ana Rosa Soria

Vicedecana de Proyeccion Social y Comunicacién
Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza
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A: “La inmensidad de una mirada”, por Elena Crespo.

* B:“Jugando con la velocidad de la luz’
por Laura Andrea de las Her.

XXI1l CONCURSO DE FOTOGRAFIA
“SAN ALBERTO MAGNO"

Dentro del marco de la festividad del patrén de la Fa-
cultad de Ciencias se convocd, en octubre de 2020, el
XXIIl Concurso de Fotografia “San Alberto Magno”,
con el patrocinio de la Catedra Ibercaja de Innovacién
Bancaria de la Universidad de Zaragoza. Este concurso
que versa sobre imagenes relacionadas con la actividad
cientifica, asi como con la visién artistica de la ciencia
y estd abierto a todos los miembros de la comunidad
universitaria.

En esta edicién se han presentado un total de 26 obras
que se han expuesto en el hall del edificio D (Quimicas)
de la facultad y que se pueden ver en la pagina web:
https://ciencias.unizar.es/galeria/fotografias-seleccio-
nadas-san-alberto-magno-2020

https://ciencias.unizar.es/concurso-de-fotografia-san-
alberto-magno

La comisién evaluadora del XXIII concurso de fotografia
“San Alberto Magno”’, estuvo compuesta por: Luis Mo-

C: “Larefraccion de Snell”, por Alba Erdo

rellén (Decano de la Facultad de Ciencias), Guillermo
Laplana (Gabinete de Imagen y Comunicacién de Uni-
versidad de Zaragoza), M? Teresa Serrano (Encargada
de Conserjeria de la Facultad de Ciencias) y Alba Peiro
(Estudiante de Doctorado).

Las obras premiadas en esta edicién fueron:

e  Primer premio: “La inmensidad de una mirada”
Por Elena Crespo.

e  Segundo premio: “Jugando con la velocidad de la luz”
Por Laura Andrea de las Heras.

e  Primer accésit: “La refraccion de Snell”
Por Alba Erdociain.

Ana Rosa Soria

Vicedecana de Proyeccion Social y Comunicacién
Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza
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NOTICIAS Y ACTIVIDADES

VI CONCURSO DE RELATOS CORTOS
“FACULTAD DE CIENCIAS”

Con motivo de la festividad del patrén de la Facultad
de Ciencias se convocd, en octubre de 2020, el VI Con-
curso de Relatos Cortos “Facultad de Ciencias”, con el
patrocinio de la Catedra IQE de la Universidad de Za-
ragoza. En este concurso pueden participar todos los
miembros de la comunidad universitaria que presenten
relatos cientificos o relacionados con la Ciencia. En esta
edicion se han presentado un total de 24 obras que se
han expuesto en el hall del edificio D (Quimicas) de la
Facultad de Ciencias

La comisién evaluadora estuvo formada por: Javier
Sancho (Catedratico del Dpto. de Biogquimica y Biologia
Molecular y Celular), Ardnzazu Luzén (Vicedecana de la
Facultad de Ciencias), Roberto Soriano (Director de la
Biblioteca de la Facultad de Ciencias) y Sandra Pérez
(Estudiante del Master de Biologia molecular y celular).

La excelente calidad de los relatos presentados llevé al
jurado a conceder cuatro premios:

unsplash.com

e  Primer Premio: “La protectora del Imperio”
Por Inés Marmol.

e  Segundo Premio: “Primos Gemelos”
Por Pedro José Miana.

o Accésit 1°: “Desintegracién doble beta sin neutrinos”
Por Alberto Baguena.

e Accésit 2°: “Pequefia cientifica”
Por David Benedicto.

Estos cuatro relatos pueden encontrarse en la pagina
web: https://ciencias.unizar.es/concurso-de-relatos-cortos

Ana Rosa Soria

Vicedecana de Proyeccion Social y Comunicacion
Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza

LA PROTECTORA DEL IMPERIO

Por Inés Marmol

Primer premio de VI Concurso de Relatos Cortos de la
Facultad de Ciencias

A pesar de ser una de las miembros mas destacadas
de esta comunidad, y de saber que todo se vendria
abajo sin mi en cuestion de minutos, mi trabajo no po-
dria aburrirme mas.

Me llamo Tiorredoxina, de la noble familia Reductasa, y
estoy involucrada en la defensa antioxidante del Impe-
rio Célula. Soy la segunda al mando de la comandante
Tiorredoxina, la responsable de que no nos invadan los
Radicales Libres. Mi misién consiste en asegurarme de
que mi superior funcione siempre a pleno rendimiento,
pero, Ultimamente, aborrezco mi trabajo. Es repetitivo.
Coger electrones, transferir electrones. Coger electro-
nes, transferir electrones. Siempre igual. La necesidad
de electrones de la comandante nunca cesa.

Ojala pudiese cambiar de trabajo, pero esto es impo-
sible. La sagrada funcién de una proteina es la misma
desde que nace en el ribosoma hasta que muere en el
proteasoma. La vida es asi.

Una gran vesicula transportada por eficientes Protei-
nas Motoras pasa con parsimonia junto a mi. “Actina

y Miosina, jla pareja en la que siempre puedes confiar
para llegar a tu destino!” reza en el mono de trabajo

de las Proteinas Motoras. En su interior viaja un grupo
de Glicoproteinas que se dirige al exterior. No puedo
mirarlas con cierta envidia. Fuera de nuestras fronteras
es donde ocurre toda la diversion.

- iBuenos dias, general Tiorredoxina! — me saluda una
de ellas con energia. - jiMuchas gracias por su labor!

Asiento con desgana y sigo a lo mio. La vesicula se ale-
ja lentamente, alcanza la frontera y las Glicoproteinas
abandonan mi ciudad.

Entonces, una diminuta molécula aparece botando a mi
lado. Es tan rapida que ni siquiera me da tiempo a iden-
tificarla, pero me ha parecido que se trataba de... No, no
puede ser. Mi comandante los mantiene a raya.

Entonces, comienzan los gritos. Me giro, alarmada, y
descubro que mi ciudad ha sido invadida por una mi-
riada de pequefias moléculas que saltan, giran, chillan.

Los Radicales Libres. El caos se desata a mi alrededor.
El simple contacto con cualquier miembro del ejército
invasor produce un dolor indescriptible a mis conciuda-
danos. Proteinas, lipidos, acidos nucleicos. Todos ellos
estdn indefensos frente a sus ataques.

Yo soy quien debe protegerles.

Alguien hace sonar una alarma. Al momento, algunas
de mis hermanas acuden a mi lado.

- Nos han llamado a filas desde el Nicleo — me explica
una de ellas cuando se coloca junto a mi. — Se trata

de una situacién desesperada. Por lo visto, desde la
regién Pulmonar informan de que se ha vuelto a fumar.
Nos espera una noche larga. Los Radicales Libres no
se detendran. Seguiran atacando.

- Que vengan - respondo con fiereza.
Es mi momento. Mi Imperio me necesita. Coger elec-

trones, transferir electrones. Coger electrones, transfe-
rir electrones.
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