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Editorial

e Lo CIENCIA v el TODO

ste nUmero constituye alcanzar

la mdgica cifra de dieciocho

publicaciones. Una cifra que,

curiosamente, a pesar de no

pertenecer a ese grupo de lo
que todos llamamos niumeros redondos, cons-
tituye en la sociedad occidental la barrera
entre la tutela y la plenitud de derechos. No
cumplimos dieciocho anos, pero si dieciocho
numeros, que nos parecen toda una singladu-
ra a todos los que iniciamos esta tarea hace
algunos anos.

“No cumplimos dieciocho
anos, pero si dieciocho
numeros, que hos parecen
toda una singladura a todos
los que iniciamos esta tarea
hace algunos anos”.

“El Jardin de Rosy de Palma”, por Nelida Serrano
(Premio de fotografia San Alberto Magno, ed. 2008).
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Con este nuevo nUmero volvemos a reiterar
nuestra voluntad integradora. La Ciencia pue-
de ayudar a casi todas las actividades humao-
nas, y digo casi porque no quiero que se me
tache de pretenciosa. Pero en el titulo no he
podido resistir la tentacion.

Divulgacion por todos los lados, eso es lo que
vas a encontrar, querido lector.

Quimica en una buena dosis. Las moléculas, a
pesar de ser muy pequenas, fienen lados, aun-
que los cientificos la llamemos simetria. Y
que esa pequena molécula sea de una
u otra forma afecta, y de qué manera, a
su comportamiento. Fernando Gomollon
nos lo cuenta. Pero, ademds de lados, las
moléculas se ordenan y forman unas for-
mas geométricas de extremada belleza
e inimaginable importancia. Los cristales
son puentes desde el mundo molecular
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hasta el macroscopico y es la cristalografia la
ciencia que nos enseia a fransitar por él, como
bien nos cuenta Martin Martinez-Ripoll.

Somos lo que comemos, oimos muchas veces.
Y, en los paises mediterrdneos, llevamos ya
tiempo estudiando y fomentando la forma de
alimentarnos usando los productos que nuestro
entorno nos proporciona. Dieta mediterrdnea
lo llamamos vy su relacién con la salud publica
nos la introduce Isabel Mauriz y José Manuel
Martinez.

La Geologia es una ciencia que se caracteriza
por algo totalmente ajeno al resto de los sabe-
res: la medida del tiempo sigue otra escala. Lo
viejo y lo nuevo, en Geologia, tienen otro sig-
nificado. Por eso, los gedlogos llaman paleo a
aqguello que ya no estd, pero estuvo, y dejé su
huella indeleble en el registro geoldgico. Gon-
zalo Pardo, Francisco Javier Pérez y Concha
Arenas nos lo cuentan. No os lo perddis.

Aragdn estd conformado desde su origen por
nuestro padre Ebro. Aungue su comportamien-
to es casi siempre tranquilo, como cauce de
estiaje que es no estd exento de episodios ex-
traordinarios. Pero para los conocedores del
rio este comportamiento es lo que deberiamos
esperar, y no su domesticacién por encauzo-
miento. El articulo de Javier del Valle nos dice
claramente que, para nuestro gran paisano, lo
extraordinario es lo esperable.

Acabaremos este niUmero con un repaso por
las Matemdticas. A pesar de ser la Ciencia abs-
tracta por excelencia, las usamos de forma
cotidiana e inconsciente pero, sobre todo, las
necesitamos. Somos una sociedad donde la in-
formacidn se ha convertido en imprescindible y
las nuevas tecnologias precisan de lenguajes y
algoritmos matemdticos que les permiten una
comunicacion segura y eficaz. Mariano Gas-

ca nos cuenta coOmo los nUmeros Nos permiten
realizar transacciones econdmicas imposibles
sin ellos. Las Matemdticas, ciencia bdsica, siem-
pre han estado muy relacionadas con nuestra
tierra y nuestra facultad. La Real Sociedad Ma-
temdtica (RSME) estd presente en Aragdn des-
de hace muchos anos, e insignes matemdticos
con ella. Una mds que interesante reseia histo-
rica de la RSME en Aragdén es narrada por Pe-
dro Miana en un ameno articulo, que explora
en el pasado de la Real Sociedad en nuestra
fierra.

Creo que este nUmero volverd a ser lo que
siempre hemos pretendido. Ciencia y conoci-
miento al alcance de todos, demostrando que
no es solo arduo saber académico. La Ciencia
estd entre nosotros mucho mds de lo que el aje-
treado dia a dia nos permite ver. Lector, tdbmate
un respiro y comprobards que lo que he dicho
es totalmente cierto. Hasta un préximo nUmero.

Ana Isabel Elduque Palomo
Directora de conCIENCIAS
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POR
FERNANDO
ODMOLLON-BEL

“Hoy, la quiralidad
Nnos permite saber
con exactitud como
son por dentro las
moleculas”.



[...] Los libros de la casa del espejo
se parecen a los nuestros, pero tienen
las palabras escritas al revés. [...]

Alicia en "Alicia a través del espejo”,
de Lewis Carroll.

finales del siglo XIX, tras el éxito
de "Alicia en el Pais de las Ma-
ravillas”, el matemdtico inglés
Lewis Carroll escribid “Alicia a
tfravés del espejo.” En este se-
gundo cuento, algo menos conocido que el
primero, Alicia se pregunta, mientras estd en
su habitacion, cémo serd el mundo que hay
detrds del espejo. Al acercarse, toca el espe-
jo y comprueba con sorpresa que puede atra-
vesarlo sin apenas esfuerzo. Aventurera, como
cuando siguid al conejo al Pais de las Maravi-
llas, Alicia se adentra en el mundo del espejo,
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y descubre una enorme variedad de locos per-
sonaijes, situaciones inverosimiles y poemas in-
comprensibles. En el mundo a través del espe-
jo nada tiene sentido, todo estd al revés. VY, sin
embargo, parece muy real. 3Estd ahi siempre?
sExiste de verdad?

No muy lejos de donde Carroll escribia sus his-
torias, y casi al mismo tiempo, en Francia vivia
un quimico que se enfrentaba a un dilema si-
milar al de Alicia. No llegaba a comprender
cémo dos compuestos quimicos aparente-
mente iguales podian presentar comporta-
mientfos totalmente distinfos cuando se les en-
frentaba a la luz polarizada. Uno de ellos, el
dcido tartdrico aislado de las uvas, desviaba
la luz polarizada hacia la izquierda. El otro,
dcido tartdrico sintético, procedente de una
fabrica de Alsacia regentada por el célebre
Joseph-Louis Gay-Lussac, no la desviaba. Este
quimico francés llegd a ser uno de los mejo-
res cientificos de todos los tiempos: Louis Pas-
teur. Son famosas sus investigaciones pioneras
en Bioguimica, como el descubrimiento de la
pasteurizacién, un proceso que nos per-
mite esterilizar ciertos alimenfos como
la leche. Tomad un respiro de este
articulo e id a sacar la leche de la
[ . nevera. Seguro que en algun sitio
del brick pone "pasteurizada” o
"UHT", que no es ofra cosa que
un método de pasteurizacién
a ultra-alta temperatura.

Pero el otro descubrimiento
de Pasteur, el que estd rela-
cionado con las preguntas
gue se hizo sobre el tartdrico,
es mucho menos conocido y
fiene un impacto en nuestras
vidas igual o mayor que la este-
rilizacion.

www.dairyinstitute.org
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Ya a principios del siglo XIX, Jean-Baptiste Bioft,
fisico y matemdtico francés, habia observado
que habia ciertos compuestos que, bien en
fase gas, liquida, o en disolucién, desviaban
la luz polarizada. Observd el fendmeno en el
alcanfor, la trementina y el azdcar. Pasteur,
sin embargo, comenzé estudiando este fend-
meno en los cristales de cuarzo. Afos atrds se
habia descubierto que los cristales de cuarzo
no eran perfectos (holoédricos). Los cristales
de cuarzo presentan cortes en algunos de sus
vértices, lo que les hace perder grados de si-
metria, se vuelven hemiédricos. Pasteur com-
probd que algunos cristales desviaban la luz
polarizada hacia la izquierda, y ofros hacia la
derecha. Si uno analizaba con detalle los cris-
tales, podia percatarse de que unos eran ima-
genes especulares de los ofros. Pasteur descu-
brid, como Alicia, que los cristales del espejo
se parecian mucho, pero desviaban la luz en
direcciones opuestas. Pasteur, que no disponia
de microscopios electronicos ni de aparatos
de rayos X, ya aventurd que este fendmeno
tenia que deberse a una ordenacion especial
de los dtomos en el cristal.

La luz normal viaja en muchas direcciones,

en muchos planos al mismo tiempo. La luz
polarizada es un tipo especial de luz que vigja
solo en un plano. No es dificil de conseguir,
basta con pasar la luz normal a través de unos
fillros (lamados polarizadores). Si no hace
mucho que os habéis comprado gafas de sol
o sois aficionados a la fotografia, seguro que
habéis oido hablar de las lentes polarizadas. Son
un poco mds caras, pero evitan brillos, reflejos,
destellos... Esto es porque, una vez filtrada,
polarizada, la luz llega al ojo (o al sensor de la
cdmara) en una Unica direccién del plano.

Wikimedia Commons

“Este quimico
frances llego a ser
uno de los mejores

cientificos de
todos los tiempos:

Louis Pasteur”.



Dextro

“Apenas
veinticinco anos
despuées de

que Pasteur
descubriera

la quiralidad,
Jacobus
Henricus van’t
Hoff y Joseph
Achille Le Bel
propusieron una
teoria que podia
explicarlo todo”.
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Si bien este descubrimiento por si solo hoy en dia
seria seguramente digno de un premio Nobel,
Pasteur fue mds alld. Seguia ddndole vuel-
tas al misterio del tartdrico. Tenia en su la-
boratorio dos muestras del mismo com-
puesto. Todas las técnicas de las que
disponia indicaban, sin duda, que las
dos muestras eran dcido tartdrico. Sin
embargo, uno era natural, aislado
de la uva, y el otro sintético, produ-
cido en la fdbrica de Gay-Lussac. Su
punto de fusidn coincidia, su compo-
sicion elemental (C,H,O,) también, su
solubilidad en diferentes disolventes
era idéntica. Pero, cuando estaban di-
sueltos y se enfrentaban a la luz polarizo-
da, sus comportamientos eran diferentes.
Pasteur, un cientifico brillante, record sus es-
tudios doctorales sobre los cristales de cuarzo.
3Y si al tartdrico le estaba pasando algo parecido?
Pasteur prepard disoluciones muy concentradas a partir
de ambas muestras y, poco a poco, las enfrié. Consiguid de este
modo cristalizar el dcido tartdrico. Cudl fue su sorpresa al ver
que los cristales de tartdrico presentaban la misma hemiedria
qgue los cristales de cuarzo que estudid en su tesis.

Pasteur observd que si obtenia los cristales a partir del tartdrico
de la uva, solo veia bajo el microscopio un tipo de prismas. Sin
embargo, por alguna razén, los cristales obtenidos del compues-
to sintético presentaban las dos formas, reflejo especular la una
de la ofra. Armado de una enorme paciencia, un microscopio
bastante rudimentario y una pinza, Pasteur separd todos los cris-
tales “izquierdos” y “derechos”. Y no se quedd ahi, tenia que de-
mostrar su teoria. Disolvid los cristales izquierdos en un recipiente
y los derechos en ofro. Y demostrd que los primeros desviaban
la luz hacia la izquierda, tal y como lo hacia el tartérico de la
uva. Y que los derechos desviaban la luz en sentido confrario.
Si mezclaba la misma masa de unos cristales y de los otros y los
disolvia, entonces la luz no se desviaba, tal y como ocurria con
el tartdrico industrial. Aunque no supo explicar el motivo, habia
conseguido demostrar que habia dos tipos de tartdrico distintos.
Estos debian de tener la misma composicion molecular, pero ha-
bia algo en su estructura que los hacia desviar la luz de manera
distinta y formar cristales en espejo. Liamd a esta propiedad dis-
symétrie (disimetria) pero mds adelante, en 1894, Lord Kelvin la
rebautizé como quiralidad, del griego yém (/kiéri/, mano).!

Apenas veinticinco afos después de que Pasteur descubriera la
quiralidad, Jacobus Henricus van't Hoff y Joseph Achille Le Bel
propusieron una teoria que podia explicarlo todo. Las moléculas
guimicas no podian ser planas, o no darian lugar a fendmenos
como los observados por Biot y Pasteur. Los dos quimicos, de ma-
nera independiente, propusieron que el carbono (componente
principal de mds del 95% de las sustancias conocidas actual-
mente) formaba cuatro enlaces con un dngulo de 109,5° entre
si, como si estuviera en el centro de un tetraedro. Esta propiedad
(que seria confrmada mds adelante con las teorias del enlace
de valencia y de orbitales moleculares) hace que un dtomo de
carbono unido a cuatro sustituyentes distintos sea un centro qui-
ral. Si cambiamos la posicion de dos de esos sustituyentes, obte-
nemos un producto que es laimagen especular del primero y no
es superponible.

Estas moléculas quirales, imdgenes en espejo la una de la ofra,
se conocen en guimica con el nombre de enantidmeros. Y el
hecho de que exista un mundo de moléculas al ofro lado del
espejo es mucho mds importante de lo que parece. No porque
desvien la luz de forma distinta, sino porque dos moléculas enan-
tidmeras van a interaccionar con los seres vivos de manera dis-
tinta. Esto es debido a que los seres vivos estamos hechos de mo-

Quiralidad deriva de yépt,
mano en griego. Os propon-
go un sencillo experimento:
dejad la revista un segundo
y enfrentad vuestras manos,
palma con palma. La una
es como la imagen espe-
cular de la ofra, como los
cristales que aislé Pasteur. Sin
embargo si intentdis poner
una mano encima de la ofra
(palma con dorso) veréis
que no se puede, queda un
pulgar hacia cada lado. Lo
mismo pasa con la quimica
y las moléculas quirales. Silas
miramos en un espejo, pare-
cen la misma. Sin embargo,
no son superponibles, lo que
les confiere propiedades dis-
fintas, ya que inferaccionan
con el resto de la materia de
manera distinta. Igual que las
manos, prueba a ponerte los
guantes al revés.




léculas orgdnicas (mayoritariamente carbono,
hidrégeno, oxigeno y nitrébgeno, pero también
fésforo, azufre, y algin otro elemento) que tie-
nen propiedades quirales. Los azUcares que sin-
tetizan las plantas a partir de didéxido de carbo-
Nno y agua son siempre moléculas “derechas”.
Los aminodcidos que forman nuestras proteinas
son siempre moléculas “izquierdas”. El ADN que
almacena nuestro cédigo genético no solo es
quiral por estar formado por miles y miles de
nucledtidos que tienen azicar (derecho) en su
estructura; sino que ademds la doble hélice de
ADN gira hacia la derecha. Si en lugar de eso
nuestras células tuvieran un ADN del mundo del
espejo, girando hacia la izquierda, quién sabe
qué nos ocurriria.

Las moléculas quirales interaccionan con nues-
tros receptores de manera distinta, segin sean
izquierdas o derechas. Por ejemplo, existen dos
tipos de limoneno. Uno de ellos huele a limén. Su
compuesto del mundo del espejo, su enantio-
mero, huele a pino. Si no le veis la importancia

Chiral
molecules

(a) Molecule fits receptor
site, leadingto a
response

Receptor
sites on
protein
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a este fendbmeno (qué puede pasar mds alld
de que algun dia alguien se equivoque y haga
millones de asquerosos caramelos con sabor a
pino) pensad en que hay otras moléculas, que
tomamos frecuentemente, que también inte-
raccionan con receptores en nuestro cuerpo:
los medicamentos y las drogas. Controlar la qui-
ralidad fiene una importancia enorme a la hora
de desarrollar fadrmacos. Es aqui cuando des-
cubrimos el verdadero impacto de los experi-
mentos de Pasteur. El ejemplo mds conocido es
el caso de la talidomida. La ftalidomida es un
farmaco que se administré a embarazadas en
los anos 1950 y 1960 que presenta dos formas
enantiomeras. Una de ellas es un sedante y cal-
ma las nduseas tipicas de los primeros meses
de embarazo. La otra, la del mundo del espejo,
tiene efectos teratogénicos: causa malforma-
ciones en el feto. Grinental, la industria que
comercializaba la talidomida, vendia la talido-
mida izquierda y la derecha juntas. Las emba-
razadas sentian los efectos calmantes de una
de las moléculas espejo, pero no notaban los

General
Chemistry:
Principles,
Patterns, and
Applications.
Saylor Academy,
2012.

(b) Molecule does not
fit receptor site; no
response

re

e

efectos de la ofra hasta que no nacia el bebé.
Pese a que los descubrimientos de Pasteur do-
tan de mediados del XIX, hubo que esperar a
gue nacieran cientos de ninos con malforma-
ciones para que la FDA? americana cambiara
sus leyes. Desde entonces, exige que las mo-
léculas activas bioldgicamente y sus hermanas
del otro lado del espejo se estudien por sepa-
rado. Si una de las dos es eficaz y la ofra no
causa ningun problema, podrdn administrarse
de manera conjunta. Sin embargo, si una

es eficaz y la otra muestra algun efecto
negativo en los tests de laboratorio, serd
obligatorio comercializar el enantiomero
“bueno” de forma pura.

AqQui es donde enfran en accidn los qui-
micos de hoy en dia. Gran parte de todo
el esfuerzo sintético que se lleva a cabo
en los laboratorios de todo el mundo
se dedica a la obtencién de moléculas
enantioméricamente puras. Esto puede
hacerse de muchas formas. En primer lu-
gar, pueden disenarse catalizadores qui-
rales: si llevamos a cabo una reaccién en
SU presencia, pueden contagiar sus pro-

www.labhub.es
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piedades quirales a nuestros productos. Seria el
equivalente a hornear galletas con formas (en
este caso el catalizador quiral seria el molde).
Lo ideal es buscar catalizadores que consigan
contagiar al médximo su quiralidad, y obtener
todas las moléculas del producto del mismo
fipo: todas izquierdas o todas derechas, pero
todas iguales. Otfro método que también utili-
zan los quimicos es aprovechar que la quirali-
dad ya existe en la naturaleza. Los azucares, los

“Las moleculas quirales
interaccionan con nuestros

receptores de manera distinta,

segun sean izquierdas o
derechas™.

2. La FDA, Food and Drug Administration (Administracion
de Alimentos y Medicamentos), es la méxima auto-
ridad estadounidense en el control de seguridad y
regulacién de alimentos, medicamentos, cosméticos,

aparatos médicos y productos bioldgicos para huma-

nos y animales.



aminodcidos y los dcidos nucleicos, por ejem-
plo, son moléculas quirales. Si nosotros empe-
zamos una sintesis a partir de un producto del
gue ya conocemos su quiralidad, bastard con
no modificarla para poder conseguir productos
enantioméricamente puros. Siguiendo con el
simil de las galletas, aqui la trampa seria com-
prar las galletas ya hechas. Asi ya tienen una
forma determinada. Nosotros nos limitaremos a
recubrirlas de glaseado. Finalmente, otro méto-
do seria preparar de golpe las dos moléculas,
izquierda y derecha y luego, como hizo Pasteur
en su dia con el tartdrico, separarlas. Para ello,
ademds de las técnicas de cristalizacién como
la usé Pasteur, existen unos aparatos llamados
cromatdgrafos de alta resolucidén que son ca-
paces de separar dos enantibmeros. No olbs-
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Louis Pasteur (1822-1895).

historico.oepm.es

tante, este método suele utilizarse Unicamente
para comprobar la pureza de nuestros produc-
tos. Utilizarlo para separar es tedioso y, sobre
todo, muy poco ecoldgico. Al preparar las dos
moléculas espejo a la vez, por cada kilo que
preparamos de la que nosotros queremos, ge-
neramos un kilo de la molécula contraria que
no nos interesa, que habrd que ftirar.?

[...] Si, parece muy bonito [...]
pero es bastante dificil de comprender. [...]

Alicia en "Alicia a través del espejo”,
de Lewis Carroll.

Louis Pasteur, como Alicia, se adentrd en el mun-
do del espejo. Descubrié una propiedad fun-

damental de la quimica muy bonita, la
quiralidad. No supo explicarla, la verdad
es que no era sencillo con las herramien-
tas de las que disponia. Pero, fue gra-
cias a él que, mds adelante, pudimos
al fin comprenderla. Hoy, la quiralidad
nos permite saber con exactitud cémo
son por dentro las moléculas, como in-
teraccionan éstas con los seres vivos y
coémo, jugueteando un poco con ellg,
podemos disenar nuevos compuestos
con grandes beneficios. La aventura de
Alicia fue un sueno. Por suerte, el vigje
de Pasteur al otro lado del espejo ocu-
rmié de verdad.

Fernando Gomollén-Bel

Quimico y divulgador cientifico
@gomobel

3. Enlaserie de television Breaking Bad, el
protagonista, Walter White, un profesor
de quimica de instituto al que le diag-
nostican un cancer de pulmon terminal,
decide sintetizar y vender metanfetami-
na para poder dejar algo de dinero a
su familia cuando muera. La metanfeta-
mina es una molécula quiral y tiene dos
enantibmeros, uno con efectos psicoac-
fivos y ofro no. Generalmente los came-
llos venden la mezcla de los dos, por lo
que solo la mitad de la dosis produce
efecto. Walter White desarrolla un mé-
todo nuevo, con una catdlisis selectiva
que produce Unicamente la metanfeta-
mina activa. De ahi que su droga triunfe
tanto en el mercado y le guste mds a
los narcotraficantes que la notan “mds

pura” y dicen que “pega mds fuerte”.

“Louis Pasteur, como Alicia,
se adentro en el mundo

del espejo. Descubrio una
propiedad fundamental de
la quimica, la quiralidad.

No supo explicarla pero,
fue gracias a el que, mas
adelante, pudimos al fin
comprenderla”.

@ Tim-Rogerson, Disney Fine Art.
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- “Las riadas S _
inundaciones " ¥
= forman parte del
funcionamiento natural
de un sistema fluvial,

Nno hay que considerarlo
como un acontecimiento
extraordinario”.




EL ECOSISTEMA FLUVIAL

dentificamos como rio una corriente de

agua superficial y permanente, aunque

varie su caudal, pero en realidad se tro-
ta de un sistema natural muy complejo con mul-
fitud de interrelaciones entre sus elementos. Se
trata también de un sistema dindmico, con gran
capacidad de evolucionar en el tiempo, a una
escala temporal relativamente breve, apreciable
por el ser humano, tal y como se aprecia en las
imdgenes, que en ocasiones es casi repentina.

Los rios como algo complejo y dindmico, es-
tdn constituidos por una serie de elementos
como:

e El cauce: el canal natural por el que discu-
e el agua, que puede presentar morfolo-
gias muy diferentes.

* Elcaudal; la cantidad de agua que discurre
por el cauce, normalmente con una impor-
tante variabilidad temporal en funcién de
las caracteristicas climdaticas de la cuenca
y de oftros factores.

e Los sedimentos arrastrados por el caudal,
de caracteristicas fisico-quimicas variables
y que juegan un papel importante en la
generacién de diferentes morfologias en el
cauce y en su dinamismo.

e Las riberas y la vegetacidén que crece en
ella, que si estd bien desarrollada presenta
una notable diversidad, con presencia de
especies herbdceas, arbustivas y arbdreas
dispuestas segun sus necesidades hidricas y
adaptacién a las variaciones del caudal. Si
su estado de conservacion es bueno puede
tener gran continuidad, y funciona como
un corredor biolégico, contribuye a la de-
puracion natural de las aguas y su oxigena-
cioén, pues limita la subida de temperaturas
y protege de la erosidén a las riberas.

* La llanura de inundacién: la superficie que
queda cubierta por el agua en los periodos
de avenida ordinaria (el caudal de crecida
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ordinaria es definido por el Reglamento del
Dominio Publico Hidrdulico como la media
de los mdximos caudales anuales, en su
régimen natural, producidos durante diez
aNos consecutivos, que sean represento-
tivos del comportamiento hidrdulico de la
corriente).

e El acuifero aluvial: las aguas subterrdneas,
normalmente a escasa profundidad y co-
nectado con las aguas superficiales (el cau-
dal), con las que suele tener relaciones de
infercambio.

* La fauna gue se desarrolla dentro del rio,
asociada a la flora del cauce y en sus inme-
diaciones, especialmente en las formacio-
nes vegetales de ribera.

El dinamismo fluvial estd determinado funda-
mentalmente por el caudal, su carga de se-
dimentos, morfologia del cauce o estado de
los bosques de ribera. A su vez estos elementos
guedan fuertemente influidos por las caracte-
risticas de la cuenca hidrogrdfica (territorio cu-
yas aguas de escorrentia superficial fluyen de
forma natural a un mismo rio). Las caracteristi-
cas de la cuenca mds influyentes son el clima,
la vegetacion y la geologia (caracteristicas li-
toldgicas, relieve, etc.), pero entre ellas se es-
tablece a su vez una compleja red de interre-
laciones, las mds importantes de las cuales se
muestran en la figura anexa.

LAS INUNDACIONES, SUS CAUSAS Y
CONSECUENCIAS

El rio Ebro cuenta con una cuenca fluvial de
mds de 85.000 km?, de gran complejidad clima-
tica, pues en su cabecera domina el clima de
tipo ocednico, en desembocadura el medite-
rréneo, en su tramo medio el mediterrdneo se-
midrido, y en muchas zonas del norte y sur de la
cuenca intervienen importantes modificaciones
por la presencia de montanas, que generan cli-
mas con caracteristicas especificas. Como casi
todos los rios del mundo cuenta con episodios

de abundante caudal que provoca
riadas e inundaciones de sus zonas
proximas, algo absolutamente natural
y que forma parte consustancial de la
dindmica fluvial de cualquier rio.

La mayor parte de las inundaciones
en el eje del Ebro en su framo medio
(tramo entre Logrono y Sdstago) se
producen en invierno. En su génesis in-
tervienen muchos factores y, aunque
no hay dos episodios de inundaciéon
iguales, si que se puede establecer

Rio Ebro en Alcald de Ebro en 1927
y 1997, ejemplo del dinamismo
del mismo en este tframo (arriba)

y principales interrelaciones entre
los componentes de un sistema
fluvial (abajo).

Imd&genes cortesia CHE.
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Caudal estimado en el Ebro en los aforos del tramo Alfaro-Mequinenza
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un patrén que se repite en muchos de ellos: un
periodo de nevadas abundantes que afecta
a los Pirineos, cabecera del Ebro y sector nor-
te del Sistema Ibérico, con nieves en ocasio-
nes a cotas relativamente bajas (norte de la
provincia de Burgos, sur de Cantabria, Alava y
Navarra) seguido de un episodio de subida de
temperaturas, en ocasiones acompanado de
lluvia, que provoca fusion rdpida de la nieve
acumulada fuera de las zonas de montana. La
cantidad de nieve acumulada anteriormente,
la rapidez de la subida de temperaturas y la
cantidad de lluvia caida durante este ascen-
so, entre ofros factores, se combinan para de-
terminar la canfidad de agua que afluye al
cauce del Ebro directamente o a través de sus
afluentes y la rapidez de esta fluencia, gene-
rando asi inundaciones de mayor o menor in-
tensidad.
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También en el comportamiento de la inunda-
cién a lo largo del Ebro se observa algun pa-
trébn que suele ser comun, como el hecho de
gue en Castejon de Ebro y Tudela la punta de
avenida suele ser de mayor caudal que en Za-
ragoza, como se puede apreciar en la grafica.
Entre las dos localidades navarras y la capital
aragonesa no existe ningun mecanismo de
regulacion artificial del caudal, la explicacién
a este fendmeno se debe a la ocupacién de
la llanura de inundacién y de su acuifero aso-
ciado por el caudal que desborda el cauce
ordinario.

De este modo las tierras proximas al rio to-
pogrdficamente planas actian de almacén
natural de agua, produciendo el efecto de
“laminacién de avenida” que se observa al
comparar los hidrogramas de Zaragoza con
los de Tudela vy, especialmente, Castejon. Asi
miles de hectdreas pueden quedar cubiertas
por las aguas, lo que explica el nombre de “lla-
nura de inundacién” (ver imagen adjunta). La
presencia en esta zona de campos, granjas,
infraestructuras de comunicacién o cualquier

instalacion significa, por lo tanto, que puede quedar anegada
dependiendo del alcance de la inundacién.

Es importante senalar que la subida del caudal del Ebro en su
tramo medio se produce de forma progresiva, normalmente a
lo largo de varios dias. No se frata de inundaciones inmediatas
tipo “flash flood” como las que ocurren en algunas cuencas de
la vertiente mediterrdnea espanola, ante las que es dificil alertar
ala poblacién, sino de eventos cuya génesis y desarrollo es pro-
gresivo y se observa con el suficiente tiempo como para avisar
a la poblacién afectada.

Durante estos episodios de abundante caudal e inundaciones,
se acelerala dindmica fluvial, lo que tiene consecuencias como:

¢ Cambios geomorfolégicos en el cauce, como consecuen-
cia de la erosidn en unas orillas (las que reciben la embestida
del agua con mds velocidad) y la sedimentacién de gravas,
arenas o limos en ofros lugares (aquellos en los que el agua
pierde velocidad).

e Aporte de materiales imosos o arcillosos en algunas zonas
inundadas, que contribuyen a aumentar la fraccion fina de
los suelos, mejorando su fertilidad.

“Las tierras
proximas al rio
topograficamente
planas actuan

de almacén
natural de agua,
produciendo

el efecto de
laminacion de
avenida”.

Imagen Landsat 8.
Composicién en falso color
(3 de marzo de 2015).

Fuente: Landsat. Imagen cortesia C.H.E.




* Renovacion del bosque de ribera, por muer-
te y arrastre de individuos viejos, extensién
de semillas, etc.

¢ Posible generacién de nuevos galachos
(meandros del rio que quedan separados
del cauce convirtiéndose en zona humeda
conectada con el acuifero aluvial).

También pueden producirse fendmenos no de-
seados como la extensidn de contaminantes,
basuras o escombros de origen humano depo-
sitados en las proximidades del cauce o llanura
de inundacion, porlo que hay que evitar depo-
sitar este tipo de elementos aqui.

LA SOCIEDAD FRENTE A LAS INUNDACIONES

Las inundaciones, como parte infegrante de
la dindmica de los ecosistemas fluviales, tiene
unas repercusiones positivas sobre este, pero
afectan alas actividades econdmicas desarro-
lladas en la llanura de inundacién, provocan-
do pérdidas de diferente cuantia en funcidén
de factores como la extension del evento y la
exposicién de infraestructuras y elementos pro-
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ductivos a estas. El cdlculo de pérdidas econd-
micas en las riadas de principios de marzo de
2015 se estimd en 50 millones, de ellos 25 en
Aragoén.

Es comprensible que la sociedad infente mini-
mizar los danos sufridos, pero siempre ha de ha-
cerse teniendo en cuenta que no se trata de
fendmenos extraordinarios, sino integrantes del
funcionamiento de los sistemas fluviales, por lo
qgue han de tenerse muy en cuenta las conse-
cuencias de las intervenciones sobre estos. Va-
mos a realizar un andlisis critico de las posibles
soluciones propuestas en ocasiones:

Construccién de motas y defensas:

Son Utiles para impedir la llegada del agua a
determinados lugares como nucleos de pobla-
cién o infraestructuras no compatibles con la
inundacioén, pero si se impide al agua extender-
se por algunas zonas, lo hard por ofras, por lo
que el problema se traslada. No son Utiles cuan-
do el fredtico estd saturado (algo muy habitual
en estos eventos) y se producen emanaciones
de caudal desde este a la superficie. Pueden

ser contraproducentes si por alguna razén (ro-
tura o superacion de la defensa) se inunda la
zona que estas deberian proteger, pues la vuel-
ta de caudales al rio se dificulta y se alarga el
periodo de anegamiento.

Estas construcciones significan una desnatura-
lizacién del ecosistema fluvial, impiden el de-
sarrollo de los bosques de ribera en sus orillas y
por lo tanto sus beneficios (sujecién del suelo,
disminucién de la fuerza erosiva en las orillas,
depuracion natural del agua o biodiversidad y
mayor calidad paisajistica de las riberas).

Dragado del rio:

Puede ser Util en tramos cortos, de forma pun-
tual para aumentar la capacidad de drenagje,
evacuar el agua mds rdpidamente y disminuir
riesgo o superficie inundada, pero es inviable
dragar largos framos del rio por su elevado cos-
te econdmico vy el severo impacto ambiental,
pues destruye los hdbitats del fondo, disminu-
yendo la fertilidad del sistema. Ademds su utili-
dad dura muy poco, pues la propia dindmica

del rio tiende a recuperar la situacién anterior,
especialmente en periodos de caudal abun-
dante.

Mayor regulacién de la cuenca mediante la
construccion de mdas embalses:

Los embalses ayudan a regular los rios almace-
nando agua cuando llevan mucho caudal y
solténdola de forma controlada cuando hace
falta. Gestionados correctamente sirven para
laminar avenidas, pues disminuyen el caudal
mdximo (punta) reduciendo asi sus efectos ne-
gativos. En la cuenca del Ebro los embalses exis-
tentes, sean de titularidad publica o privada, en
situacién de avenida se gestionan por la C.H.E.
(Confederacién Hidrogrdfica del Ebro) con el fin
de disminuir los efectos negativos de las riadas.

Sin embargo en el tramo central del eje del
Ebro no se pueden construir embalses, habria
que hacerlo en los afluentes. Se trata de infraes-
fructuras complejas y caras con importantes
consecuencias ambientales negativas como el
anegamiento permanente de valles y tframos

Meforzamiento de la mota de

4 defensa de"Alcala de Ebro.
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de rios, la alteracién de la dindmica fluvial, dis-
minucion de la cantidad de aluviones y mate-
rial sélido, que queda retenido en el embalse, y
efectos negativos sobre comunidades de pe-
ces migratorias que ven bloqueadas sus rutas
por la barrera fisica que suponen los embalses.

También tienen consecuencias sociales negati-
vas, como pérdida de tierras de cultivo, desor-
ganizacién del territorio o, en ocasiones, trasla-
do forzoso de poblacion.

Evitar la instalacién de actividades e
infraestructuras incompatibles con la
inundacién en las zonas de mayor riesgo:

En zonas inundables es posible desarrollar cier-
tos tipos de agricultura (preferiblemente con
seguros), infraestructuras elevadas, ganaderia
con protocolo de evacuacién, etc. Por el con-
frario no son compatibles los usos residenciales
o industriales ni los ganaderos sin protocolo de
evacuacion.

me Riadas del Ebro: comprenderlas sin miedo

No existe una medida que resulte “la adecua-
da” ni es sencilla la gestién de inundaciones
buscando el mayor respeto al medio ambiente
fluvial y el menor dano para la sociedad, pero
una visidn integral de la cuenca hidrogrdfica sin
duda ayuda. En Espana contamos con la ven-
taja de disponer de los organismos de cuenca
(la Confederacion Hidrografica del Ebro en el
caso de nuestro rio) que desarrolla sus funcio-
nes con esta visién y escala de cuenca, adap-
tdndose asi a la unidad natural del agua en
superficie.

Una visién integral de una cuenca hidrogrdfica
facilita la gestion de las inundaciones actuan-
do antes, durante y después del evento y la
aplicacion de medidas que ayudan a disminuir
sus efectos negativos, tales como:

¢ Prediccion de situaciones de riesgo, algo
que en el caso del Ebro se realiza mediante
el Sistema de Informacién Hidroldgica de la
C.H.E. (www.saihebro.com).

“Es comprensible que la
sociedad intente minimizar los
danos sufridos, pero siempre
ha de hacerse teniendo en
cuenta que no se trata de
fenomenos extraordinarios”.

* Manejo de los embalses para laminar la
avenida, evitando la concentracién de
caudales muy abundantes en los cauces
principales.

e Restauracién de zonas desforestadas en la
cuenca para ralentizar la escorrentia y dis-
minuir los procesos erosivos.

e Restauracion de bosques de ribera para dis-
minuir la velocidad y por lo tanto la capaci-
dad erosiva de una riada.

¢ Facilitar el drenaje mediante dragados en
lugares puntuales que interese proteger de
la inundabilidad.

¢ Proteccion de la poblacién y de las instala-
ciones localizadas en zona inundables (pro-
gramas de evacuacion, defensa, etc.).

¢ Promocién de los seguros en zonas de ma-
yor riesgo.

¢ Ordenacién del territorio favoreciendo los
usos compatibles con la inundabilidad pe-
riddica en las zonas de mayor riesgo de la
llanura de inundacién.

CONCLUSIONES

Las riadas e inundaciones forman parte del fun-
cionamiento natural de un sistema fluvial, no
hay que considerarlo como un acontecimiento
extraordinario.

En el caso del framo medio del rio Ebro su géne-
sis es progresiva, por lo que da tiempo suficien-
te a avisar a la poblacién afectada y tomar las

En ocasiones causan danos a infraestruc-
turas e instalaciones situadas en la zona
inundable por lo que hay que intentar mi-
nimizar estos.

No existe una “solucidon” para evitar los

danos sefalados, pero una visién glo-

bal de la cuenca en la que se integre

la gestion de las inundaciones y su tra-
tamiento antes, durante el evento y después
del mismo, ayuda.

La ordenacién de usos e instalaciones en la
zona inundable es muy necesaria, primando
las mds compatibles con la inundabilidad vy eli-
minando o disminuyendo las mds vulnerables.

Javier del Valle

Cenfro Universitario de la Defensa de Zaragoza
delvalle@unizar.es
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T e I ATOMOS Y

iNnfluencia de la

Cristalografia ha MOLECULAS DE
sido espectacular.

Sin embargo,

especialmente
en el mundo
acadéemico, parece

seguir siendo
una asignatura
pendiente”.

POR MARTIN MARTINEZ-RIPOLL
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Un recuerdo cuando siendo
todavia un jovencito, en las
clases de Geologia del primer
ano de licenciatura, un deci-
dido profesor se esforzaba en
dar vueltas a un taco de madera que sostenia
entre dos dedos de su mano izquierda. El sdlido
qgue mostraba estaba tallado en forma de “Jo-
cinto de Compostela”, y girdndolo trataba ind-
tiimente de que entendiéramos el significado
de frases parecidas a “...y esta es la cara uno,
uno, cero”. Un companero, mds perspicaz que
yo, insinud que debia fratarse de alguna expli-
caciéon sobre algo que parecia estar relacio-
nado con los cristales. Pero mirando de reojo
a las desvencijadas cristaleras de las ventanas
nos preguntamos zde qué cristales estaria ha-
blando? Finalmente pudimos deducir que fodo
aqguello probablemente estaria relacionado
con los minerales pero, en cualquier caso, el
asunto pasd al sueno de los justos durante el
resto de la licenciatura.

Curiosidades del destino, pasados aquellos
anos agquel jovencito acabd el resto de su vida
conquistado, no por los tacos de madera o por
las frases enigmdaticas, sino por algo tan atracti-
vo y potente como es la ciencia que estudia los
cristales. Permitan pues

que les presente a

e Atomos y moleculas de cristal

nuestra invitada, la Cristalografia, y tratemos
de deducir de qué cristales hablaba aquel pro-
fesor. Desconocemos si a través de estas pagi-
nas seremos capaces de descubrir si esto de los
cristales es importante o no pero, en cualquier
caso, laintencién es que lo disfrute. Si al final de
la lectura echa en falta respuestas, alli encon-
trard mas pistas y serd senal de que este relato
le ha interesado.

¢ QUE ES LA CRISTALOGRAFIA Y PARA QUE
SIRVE?

La Cristalografia es la rama de la Ciencia que
estudia los cristales. Hoy sabemos que los crista-
les contienen dtomos, moléculas y/o iones que
forman unidades de repeticion, lamadas celdi-
llas elementales que, como ladrillos apilados en
tres dimensiones, forman el edificio cristalino, tal
y COmo en ocasiones vemos las piezas de fruta
en un mercado. Estos patrones de apilamiento
y repeticion provocan en los cristales diferen-
tes tipos de hdbitos que, desde hace miles de
anos, en el caso de los minerales han llamado la
atencidn por sus propiedades, colores y formas.
Muy probablemente esta aclaraciéon ya le ha-
brd servido al lector para darse cuenta de que
cometemos un error cuando denominamos
“cristales” a los materiales que cierran
nuestras ventanas. Es una perversion
lingUistica que hay que buscarla en el
hecho de que en el siglo | d.C los anti-
guos romanos usaban grandes cristales
de "Lapis specularis” (el nombre en latin
para los cristales de yeso fransparente),
exfoliados enldminas, para cerrarlas ven-
tanas de sus invernaderos. Y es que esta
forma deshidratada del sulfato de calcio,
debido a su fransparencia, gran tfamano

Cristal de cuarzo ferruginoso, conocido vulgarmente
con el nombre de Jacinto de Compostela.

Imagen adaptada de http://mineralespana.es/pm_espana.

y planaridad, se extraia
en grandes canfidades
de las minas de Segdbriga
(Espana). Los mal llamados
cristales de las ventanas son
realmente vidrios, materiales
cuyos adtomos apenas mues-
fran orden.

Con las herramientas que se han
desarrollado durante el siglo XX alre-
dedor de esta ciencia, la Cristalograo-
fia es capaz de averiguar la estructura
intfima de la materia de la que estan for-
mados los cristales, sea esta viva o inani-
mada. Conocer la estructura interna de
la materia significa averiguar las posicio-
nes de todos los dtomos y determinar sus
modos de unidén que, en muchos casos,
forman agrupaciones atémicas que co-
nocemos con el nombre de moléculas.
La estructura atémica y molecular de la
materia genera conocimiento que es uti-
lizado por quimicos, fisicos, bidlogos y mu-
chos ofros investigadores, pues esta infor-
macién permite no solo comprender las
propiedades de la materia, sino también
modificarlas para nuestro beneficio.

¢{CUANDO COMENZO LA
CRISTALOGRAFIA COMO CIENCIA?

Aunque las primeras referencias histéricas
sobre el uso de cristales parece que se
remontan a los antiguos sumerios (cuarto
milenio a.C.), no fue hasta los siglos XVII
y XVIII cuando aparecieron las primeras
hipdtesis cientificas sobre la naturaleza
interna de los cristales, y todo ello basdn-
dose exclusivamente en la observacion
de su morfologia. Al astrbnomo alemdn
Johannes Kepler (1571-1630) le llamd mu-
cho la atencidén que los pequenos cris-
tales de nieve que aterrizaban sobre su
gabdn siempre aparecieran con seis pun-
tas, y nunca con cinco o siefe, llegando

El apilamiento

ordenado de
piezas de fruta
genera formas externas
llamativas (arriba).

Solo después de que por medio

de la cristalografia se pudiera

determinar la estructura molecular de la

penicilina, los quimicos pudieron abordar su sintesis,
consiguiendo asi salvar millones de vidas (abajo).

Imagenes cedidas por el autor.




e Atomos y moleculas de cristal

“Al astronomo
aleman Johannes
Kepler le llamo
mucho la atencion
que los pequenos
cristales de nieve
que aterrizaban
sobre su

gaban siempre
aparecieran con
seis puntas”.

a suponer que estos estaban formados por apilamientos de
particulas, tal como hemos indicado mds arriba con las pie-
zas de fruta. Basdindose también en la mera observacién de
las formas, el investigador danés Niels Stensen (1638-1686) y el
mineralogista francés Jean-Baptiste Louis Romé de I'lsle (1736-
1790) establecieron la denominada ley de la constancia de
dngulos entre caras en los diferentes ejemplares de una mis-
ma especie mineral. Y con todo ello, el abate de la catedral
de Notre Dame, René Just HaUy (1743-1822), llegd a la con-
clusién de que los cristales estaban constituidos por el apila-
miento ordenado de pequenos ladrillos, o celdillas elemen-
tales, todas ellas idénticas. En el siglo XIX, el médico alemdn
Johann Friedrich Christian Hessel (1796-1872), basdndose en
la observacion de la simetria y de las diferentes posibles mor-
fologias de los cristales, demostrd que en estos solo pueden
existir ejes de rotacién de orden 2, 3, 4y 6, llegando a deducir
gue Unicamente podian existir 32 combinaciones de elemen-
tos de simetria (las llamadas clases cristalinas). Por su lado, el
fisico francés Auguste Bravais (1811-1863) demostrd que, por
coherencia con la simetria, las repeticiones por translacién en
los cristales solo pueden realizarse de 14 modos diferentes (las
redes de Bravais).

Finalmente, unos 50 afos mds tarde, las 14 redes de Bravais
y las 32 clases cristalinas fueron las limitaciones entre las que
se debatieron las ideas de los matemdticos Evgraf S. Fedo-

rov (1853-1919) y Arthur Schoenflies (1853-
1928) para deducir los llamados grupos
espaciales, que son los 230 modos posi-
bles a los que se restringen las distribucio-
nes repetitivas de las unidades de cons-
truccién de los cristales (Gtomos, iones vy
moléculas).

Sin embargo, y a pesar del esfuerzo inte-
lectual que supusieron las deducciones
sobre las leyes que gobiernan la estruc-
tura ordenada de los cristales, estas poco
pudieron ayudar para responder a una
pregunta fundamental: squé forma tie-
nen las moléculas que estdn en los cris-
tales?2, o en definitiva, 3qué posiciones
ocupan los dtomos dentro de un cristale
iDesgraciadamente, los microscopios 6p-
ticos y la luz visible no permitian ver de-
talles tfan pequenos como se imaginaba
que eran los dtomos!

¢UNA LUZ CAPAZ DE DEJARNOS VER EL IN-
TERIOR DE LOS CRISTALES?

Una extrana luz (los rayos X) descubierta
fortuitamente en 1895 por Wilhelm Con-
rad Rontgen (1845-1923) vino a desatas-
car la respuesta a la pregunta mencionao-
da. En 1912, Max von Laue (1879-1960),
decidido a comprobar la posible natu-
raleza ondulatoria de esta nueva radio-

A) Apilamiento de celdillas
elementales idénticas, que imaginé el
abate Haly para describir los cristales.

B) Una flor mostrando sus elementos
de simetria: planos de simetria que
dividen cada pétalo por la mitad y un
eje rotacion de orden é.

C) Uno de los modos de repeticion
por translacién.

Imd&genes cedidas por el autor.




cion, tomé la decisidén de irradiar un cristal de
sulfato de cobre con rayos X, y cudl no seria su
asombro cuando se dio cuenta de que con su
experimento habia “matado dos pdjaros de un
firo”". En efecto, tras comprobar que la placa
fotogrdfica expuesta se impresionaba no solo
en su centro, sino también en determinadas
zonas alejadas del mismo, pudo deducir que:
a) los rayos X son ondas, radiaciones electro-
magnéticas, de la misma naturaleza que la luz
visible, aunque con distinta longitud de onda, y
que b) los cristales se comportan como rendijas
de difraccion, con dimensiones equivalentes a
la longitud de onda de los rayos X.

En ese mismo ano, las observaciones de Laue
fueron “cogidas al vuelo” por William Lawrence
Bragg (1890-1971) y por su padre Wiliam Henry
Bragg (1862-1942). Ambos investigadores se die-
ron cuenta de que la verdadera importancia
del experimento de Laue emanaba del hecho
de que deberia ser posible “"desandar el cami-
no de la difraccion”, es decir, deducir la estruc-
tura interna de los cristales a partir del estudio
del patrén de difraccién. En efecto, con su teo-

e Atomos y moleculas de cristal

ria fueron capaces de averiguar la estructura
atémica de materiales sencillos como el cloruro
sédico (sal comun) o el mineral blenda (sulfuro
de cinc). El descubrimiento de los Bragg supuso
ya en aquellos afos una revolucion cientifica,
pues conocer la estructura intima de la mate-
ria significaba poder desvelar los misterios del
mundo que nos rodea. Sin embargo, las gran-
des expectativas que se crearon pronto sufrie-
ron un cierto frenazo.

Cuando las ondas de los rayos X pasan por el
interior de los cristales, se difractan por los dto-
mos, inferfieren unas con ofras y dan lugar a
nuevas ondas resultantes, que cuando chocan
conuna placa fotogrdfica, o un detector, gene-
ran una especie de fotografia que, como una
huella digital, es caracteristica de cada espe-
cie cristalina. Esa huella digital, caracterizada
por las ondas difractadas, es consecuencia de
la situacion de los dispersores en el cristal, es de-
cir, de las posiciones atémicas. Por lo tanto, pa-
rece razonable que para proceder ala inversa,
es decir, para poder deducir las posiciones até-
micas a partir del patrén de difraccion necesi-

A) Experimento

de Lauve, segln
adaptacién del
esquema aparecido
en Nature (2014).

B) ¢Es posible
“desandar” el camino
de la difraccion?.

Imdgenes cedidas

por el autor. S

taremos conocer la informacién que transporta
cada onda difractada. Dicha informacién es
doble, por una parte sus intensidades o am-
plitudes (perfectamente medibles a través del
grado de ennegrecimiento sobre la placa foto-
grdfica), pero por otra estdn las llamadas fases
relativas de cada onda respecto de las demds.
Y este es el grave problema que los Bragg ya
reconocieron, pues no disponemos de proce-
dimientos para observar las fases relativas de
cada onda difractada. De ahi que determinar
las posiciones atdmicas en un cristal, es decir,

detector
de rayos X Hifateion

rayos X
difractados

resolver su estructura interna, se plantee como
la resoluciéon de un puzle de muchisimas piezas
y al cual le falta informacion imprescindible en
cada una de los fragmentos a encajar.

Para entender mejor el problema que se
plantea al intentar resolver la estructura inter-
na de un cristal, resulta muy ilustrativo recurrir
a la similitud que tiene el experimento de la
difraccién con el fendmeno que ocurre en el
interior de un microscopio éptico, cuando in-
fentamos observar los pequenos detalles de

Descubrimiento de los rayos X en':l B

Imagen cedida por el autor.
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A gge":s’:;ia A) Diferencia de fase
entre dos ondas.
B) Comparacion entre
9 un microscopio optico y
EL el lamado microscopio
o imposible de rayos X.
Onda 1 Imdgenes cedidas por el autor.
nda
Onda 2
imagen
o sistema de ampliada
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muestra
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Microscopio optico
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un objeto, ampliando su imagen. Por ejem-
plo, para analizar los detalles del ala de una
mosca, gue no podemos ver a simple vista, la
colocamos en un portaobjetos que ilumino-
mos con luz visible. La luz que pasa a través
del ala se refracta en varias ondas que, con su
intensidad y fase relativa, pasan a través de un
sistema de lentes que son capaces de combi-
nar esas ondas (con sus intfensidades y sus fa-
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cristalografos ;

estructura

ses), dando lugar a una imagen ampliada que
muestra los detalles de lo que estamos obser-
vando. Pues bien, en lo que podriamos deno-
minar “el microscopio imposible de rayos X", el
objeto a observar es un cristal que se ilumina
con rayos X, en lugar de luz visible. Los haces
de "luz X" se difractan a través del cristal, pero
el problema surge porque no disponemos de
un sistema de lentes capaces de combinar

“El camino
recorrido por la
Cristalografia ha
sido largo, pero
vertiginoso desde
hace un centenar
de anos”

las ondas de rayos X (con sus
infensidades y sus fases). Nos
hemos de conformar con me-
dir solo sus infensidades. Por lo
tanto, la solucién al puzle que
aludiamos mds arriba es preci-
samente el cdlculo de las fases
de las ondas difractadas. Por
suerte, el problema normal-
mente se puede resolver usan-
do multiples aproximaciones
y estrategias, pero no es de
solucién inmediata, y es tanto
mds complicado cuanto mds
complejo sea el modelo até-
mico/molecular a resolver. En
cualguier caso, las respuestas
a este problema sobrepasan
por mucho la intencién de este
resumen.

PERO, ;POR QUE USAMOS
CRISTALES Y NO MOLECULAS
AISLADAS?

Muy probablemente, algunos
lectores que hayan llegado
hasta aqui se habrdn pregunta-
do por qué la Cristalografia ha
tenido tanto éxito y por qué es-
tamos utilizando cristales (mo-
léculas empaquetadas) para
ver los dtomos, en vez de utilizar
moléculas aisladas.

A) El resultado de la interaccidn de los rayos X con moléculas
ordenadas en el interior de un cristal es mucho mas
informativo que el proporcionado por una Unica molécula.

B) Estructura de RPF-4, un material poroso metal-orgdnico,
(Inorg. Chem. 2009).

Imdgenes cedidas por el autor.
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La respuesta es muy simple. La interaccion de
los rayos X con la materia es muy débil y, si ilumi-
namos con rayos X una molécula aislada, obte-
nemos un patrén de interferencias que contie-
ne una informacion pobre y poco definida, por
lo que resulta dificilrecomponerla estructura de
las moléculas a partir de dichas interferencias.

Sin embargo, cuando los rayos X inciden sobre
un cristal, el empaqguetamiento ordenado de
las moléculas hace que el cristal se comporte
como un potente amplificador de las interfe-
rencias que se generan, dando lugar a lo que
denominamos ondas difractadas. El patrén de
difraccién resultante contiene informacion mu-
cho mds rica que el provocado exclusivamen-
te por la interaccién con una molécula aislada.

¢{QUE INFORMACION CONTIENE LA ESTRUCTURA
DE UN CRISTAL?

A pesar de gque el problema de la evaluacion
de las fases relativas de las ondas difractadas
sigue siendo la piedra angular de la Cristalograo-
fia, con el paso de los anos esta ciencia ha per-
mitido resolver infinitos puzles y responder a una
infinidad de preguntas fundamentales sobre la
estructura de la materia viva o inanimada.

La determinacién
de la estructura
en doble hélice
del ADN fue

un logro de la
cristalografia.

Imagen cedida
por el autor.
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Gracias al conocimiento que nos proporciona
la Cristalografia, hoy somos capaces de produ-
cir materiales con propiedades predisenadas,
desde catalizadores para una reaccién quimi-
ca de interés industrial, hasta pasta de dientes,
placas de vitrocerdmica, materiales de gran
dureza para uso quirdrgico, o determinados
componentes de los aviones, por poner algunos
ejemplos. Mds aun, la Cristalografia nos propor-
ciond los secretos del ADN, el lamado cdédigo
genético. El diseno de fdrmacos estd basado
en el conocimiento de las estructuras. Hoy po-
demos aumentar la resistencia de las plantas
frente al detferioro medioambiental. Somos
capaces de comprender, modificar o inhibir,
enzimas implicados en procesos fundamento-
les de la vida e importantes para mecanismos
de senalizacién que ocurren en el interior de
nuestras células, como el cdncer. Gracias al
conocimiento de la estructura del ribosoma, la
mayor fabrica de proteinas de nuestras células,
podemos entender el funcionamiento de los
antibidticos y modificar su estructura para me-
jorar su eficacia. De la estructura de enzimas,
producidos por ciertos virus, hemos aprendido
coémo combatir bacterias con alta resistencia a
antibidticos, y ya somos capaces de desentro-
Aar las sutiles maquinarias de defensa que han

desarrollado estos gérmenes, con lo que no es
un sueno pensar que podremos combatirlos
con herramientas alternativas a los antibidticos.

¢UN CAMINO DE ROSAS?

El camino recorrido por la Cristalografia ha sido
largo, pero vertiginoso desde hace un cen-
tenar de anos. No en vano, para celebrar el
centenario del experimento de Laue, la ONU
declard 2014 Ano Internacional de la Cristalo-
grafia. Y aunque la trayectoria de esta ciencia
ha estado salpicada de claroscuros, su histo-
ria estd plagada de grandes descubrimientos.
Desde que Rdontgen descubriera fortuitamente
los rayos X, Laue los caracterizara haciéndolos
difractar a través de los cristales, y los Bragg
descubrieran que el fendbmeno de la difraccion
podia ser usado para determinar la estructura
interna de los cristales, la Cristalografia ha pro-
porcionado hasta un total de 29 Premios Nobel.

En Espana la influencia de la Cristalografia ha
sido espectacular. Con el esfuerzo de muchos
se ha conseguido el establecimiento de exce-
lentes grupos de especialistas en esta disciplina
cientifica, cuya relevancia estd fuera de toda
duda. Sin embargo, formando parte de los cla-
roscuros aludidos, al contrario de lo que ha ocu-
rrido (y ocurre) en otros paises desarrollados, la
Cristalografia en Espafna, y especialmente en
el mundo académico, parece seguir siendo
(salvo excepciones) una asignatura pendiente,
quizd porque, errbneamente, ya es considera-
da como una técnica menor, de aplicacion tri-
vial e interpretacion baladi.

Como confrapunto del mencionado descui-
do es necesario aplaudir las iniciativas que los
cristalégrafos que frabajan en Espana llevan
a cabo con el titulo de Cristalizacién en la Es-
cuela, unas experiencias que, auspiciadas por
la UNESCO en 2014 (http://bit.ly/1Jpfja0), supo-
nen una guia diddctica para alumnos y profe-
sores, como una introduccion al apasionante
mundo de los cristales.

Estructura molecular de LytC, un enzima

de la bacteria Streptococcus pneumoniae,
unida a un fragmento de peptidoglicano
(cadenas de péptidos y azicares que
sustentan la pared celular de la bacteria).

Imagen cedida por el autor.

Adicionalmente remitimos al lector a la consul-
ta de una web dedicada a la divulgaciéon de
la Cristalografia, (http://www.xtal.igfr.csic.es/
Cristalografia), y en concreto al capitulo titula-
do "En pocas palabras...”. Alli, junto a mds de
un millar de visitantes diarios, encontrard la in-
formacion que por falta de espacio se omite en
este relato. Alternativamente, si le resulta mds
agradable el contacto con el papel, le remifi-
mos a un ensayo titulado “A través del cristal.
Como la cristalografia ha cambiado la vision
del mundo” [CSIC-Catarata (2014), 196 pdgs.,
ISBN: 978-84-00-09800-1].

Martin Martinez-Ripoll

Dpto. de Cristalografia y Biologia Estructural
Instituto de Quimica Fisica “Rocasolano”
CSsIC



EL PALEO-
MAGNETISMO
Y EL VIEJO
GEOLOGO

“Los cambios de polaridad
mMagnetica se han repetido
NnumMmerosas veces a lo largo de

la historia de la Tierra, v los
sucesivos periodos de campo
magnetico normal e inverso,
denominados crones, han quedado
registrados en las rocas”.

POR GONZALO PARDO,
FRANCISCO JAVIER PEREZ
Y CONCEPCION ARENAS
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me | Paleomagnetismo

| viejo gedlogo que esto cuenta

sabe muy poco de la Fisica del

magnetismo o del Paleomagne-

tismo, o de los métodos y tecnolo-

gias de uno y otro, pero desde su
infancia tuvo encuentros y hasta encontfrona-
zos con ellos. Aqui los va a recordar y, como
otro abuelo Cebolleta, intenta relatdrselos a
quien tenga dnimo para seguir leyendo.

Su primera relacién con el magnetismo fue una
pequena brujula, Unico recuerdo que conser-
vaba su abuelo materno de los tiempos en
que, por su profesion de carabinero (cuerpo de
guardias de fronteras eliminado en 1940 por su
fidelidad ala Republica durante la guerra civil),
debia orientarse entre las boiras del Pirineo. El
hoy viejo gedlogo era entonces tan pequeno
como testarudo, y se empend en que “aque-
llo" (squé imaginaria que era?2) funcionaba
mal; quizd encontraba su aguja excesivamen-

vy el viejo geologo

te oscilante. Total, que la desmontd, no se sabe
cémo, y se llevd la gran sorpresa al ver que de-
bajo del circulo blanco con nimeros, donde
esperaba encontrar el misterio de su funcionao-
miento, jno habia maquinaria algunal

Unos anos mds tarde, cuando ya conocia “el
mecanismo” que hacia funcionar la brijula, lo
llevaron a Lourdes (de donde sospecha que
volvié igual) y en una tienda de souvenirs le
ofrecieron elegir un recuerdo: sMedalla o llave-
ro? Llavero 3Con una imagen o un paisaje del
santuario? No, con una brujula... Y aquella casi
miniatura, Unica en la tienda, fue la sustituta
de la desmontada de su abuelo... squé habrd
sido de ambas?

En el bachillerato le ensenaron, entre ofras co-
sas tan olvidadas como el latin y la trigonome-
tria esférica, el triplete corriente/campo/mo-
vimiento, y comprendié por qué alumbraban
los faroles de las bicicletas
de entonces. Afos después,

Present

2 Ma 1 Ma 1Ma

‘I I

en la licenciatura, compré la
brUjula geoldgica que aun
EI"‘a conserva, y que cuando vigja
N . | con ella motiva siempre, no
se sabe si por alarma o por
simple curiosidad, la revisién
model de su equipaje en los contro-
profile les de aeropuerto.

S'r’ifi?‘*" Como estudiante utilizd mu-
cho la brijula para orientar
en el espacio estratos, planos

de fractura y estrias; sin em-
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I Nacimiento de litosfera en
sediment

las dorsales y registro de
inversiones magnéticas en
la corteza basdltica y en los
sedimentos sobre la misma.

_ lithosphere

Bbégalo et al., 2015

bargo termind la licenciatura en 1970 sin haber
oido hablar de las “brijulas fosilizadas” en las ro-
cas, salvo por el articulo de un holandés (Schwarz,
1964) con el que topd ejerciendo una de sus afi-
ciones de entonces: la bUsqueda de datos sobre
la geologia de su tierra, el Pirineo. En ese trabajo
se comparaba el paleomagnetismo de un afloro-
miento volcdnico del valle de Aguas Tuertas con
el derocas de la misma edad en Europa, y se con-
cluia que un drea de la litosfera que englobaba
los Pirineos se habia movido con referencia a Euro-
pa, considerada fija, en tiempos post-Tridsico.

Para alguien inmerso en la nocién de los conti-
nentes estdticos, aquello fue un choque. Pero es
mds, ignoraba que Vine y Matthews, en 1963, es-
tudiando el magnetismo de los fondos ocednicos,
habian puesto en evidencia la expansion simétri-
ca de los mismos debido al nacimiento contfinuo
de basaltos en las dorsales, y que con este y otros
argumentos acababa de surgir la Teoria de la
Tecténica de Placas (Wilson, 1968). Wegener iba
a ser reivindicado, y él y todos los gedlogos de su
generaciéon formados en la tectdnica verticalista,
tendrian que adaptarse a un paradigma cientifi-
CO nuevo.

Dentro del campo de la Estratigrafia, que ha sido
el universo del viejo gedlogo, ha ido cobrando
relevancia una aplicacién del paleomagnetismo
con nombre propio: la Magnetoestratigrafia. De
la creciente importancia de esta disciplina da
cuenta su tratamiento en dos libros cldsicos de Es-
tratigrafia: en Corrales et al. (1977) se nombra, con
cierto escepticismo, como un método de corre-
lacion de series estratigrdficas que se despacha
con diez lineas; en cambio Vera (1994) le dedica
ya un capitulo completo.

La Magnetoestratigrafia es una herramienta que
se utiliza para datar y correlacionar con precision
sucesiones de esfratos. Se basa en el registro de
las sucesivas inversiones del campo magnético
terrestre. La constatacion de este fendmeno fue
clave para establecer la expansién de los fon-
dos ocednicos, lo que permite reconstruir, cada
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DIRECCION DEL CAMPO MAGNETICO
DE LA TIERRA
GRANOS MAGNETICOS

Esquema de adquisiciéon de
la magnetizacién remanente
térmica de los cristales de
magnetita en una roca
ignea. Las flechas dentro

de los minerales figuran los
momentos magnéticos de los
atomos, que se ordenan segin
el campo externo cuando,
por debajo de la temperatura
de Curie, la agitacién térmica
deja de ser la energia
dominante.

www.geociencias. unam.mx

vez con mayor precisidon, la fragmentaciéon que se viene pro-
duciendo desde hace 260 millones de anos de una Unica tierra
emergida, la Pangea pérmica. La Magnetoestratigrafia ha ido
avanzando con el conocimiento cada vez mds preciso de las
inversiones del campo magnético y su datacién en tiempo ab-
soluto. Asi, la combinacién de informacién magnetoestratigrd-
fica, biocestratigrdfica y radiométrica ha permitido el desarrollo
de una Escala de Tiempo de Polaridad Geomagnética (GPTS
en siglas inglesas) cuya versidn mds avanzada, por el momento,
es la de 2012 de Grandstein et al. La parte de la GPTS corres-
pondiente al Nedgeno y al Tridsico superior ha sido astronémica-
mente calibrada, ajustando el registro sedimentario a los ciclos
orbitales.

El campo magnético actual, con las lineas de fuerza desde el
polo sur hacia el polo norte, se denomina normal y existe des-
de hace 780.000 anos. El cambio a un campo con las lineas de
fuerza invertidas (polaridad inversa) es un proceso global que, al
menos en apariencia, se da de forma aleatoria, pero con sufi-
ciente rapidez (pocos miles de anos) como para ser considera-
do instantdneo a la escala del tiempo geoldgico. Los cambios
de polaridad magnética se han repetido numerosas veces a lo
largo de la historia de la Tierra, y los sucesivos periodos de cam-
po magnético normal e inverso, denominados crones, han que-
dado registrados en las rocas de varias formas:

En las rocas igneas, los minerales magnéti-
cos que se forman durante el enfriamiento
del magma (magneftita y titanomagne-
tita mayoritariamente) se orientan segun
el campo magnético existente cuando la
temperatura desciende por debajo del pun-
fo de Curie, propio de cada mineral, y fijan
esta orientacién a una temperatura ligera-
mente inferior, denominada temperatura
de bloqueo. Esta forma de adquisicién de
magnetismo se denomina magnetizacién
remanente térmica. La formacién continua
de corteza en las dorsales medio-ocedni-
cas es el mejor registro de las inversiones del
campo magnético. Ademds, la anchura
de cada banda de polaridad magnética
en los fondos ocednicos permite cal-
cular la velocidad de expansion a lo
largo del fiempo en cada segmento

de dorsal. Desgraciadamente, este
registro no va mds atrds del Jurdsico,
porque la corteza ocednica mds anti-

gua ha sido destruida en las zonas de
subduccién, directamente relaciona-

das con las fosas ocednicas.

Esquema de adquisicién
de la magnetizacién

-
remanente defritica en los S
sedimentos de una cuenca. 0 N \j -:-‘)

Bdgalo et al., 2015

e Entrelossedimentos que se estdn depositan-
do en una cuenca se encuentran minerales
ferromagnéticos procedentes de la erosion
de rocas preexistentes. Los granos de estos
minerales se comportan como agujas iman-
tadas, y preferentemente se orientan segin
el campo magnético actuante en el mo-
mento de su depdsito. En este caso se ha-
bla de magnetizacion remanente detritica.
Si en una cuenca se puede reconstruir un
registro sedimentario continuo, se conser-
vard también el registro de las inversiones
magnéticas que han tenido lugar durante
el fiempo de vida de esa cuenca, y se po-
drdn calcular las tasas de sedimentaciéon a
lo largo del relleno.

“El campo magnético actual,
con las lineas de fuerza
desde el polo sur hacia el

polo norte, existe desde hace
780.000 anos”.
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Régimen laminar

Limite agua/sedimento
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)
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Estas son formas de adquisicion de una magne-
tizacion primaria. Pero ademds existen magne-
tizaciones secundarias que habitualmente inter-
fieren con las primarias antes citadas. Las mds
comunes son, en primer lugar, la magnetizacion
remanente quimica que se produce cuando en
una roca se forman minerales ferromagnéticos
nuevos por alteracién de los preexistentes, por
precipitacidon a partir de disoluciones, o incluso
por accién bacteriana; se frata de una mag-
netizacién que, si se produce con posterioridad
al depdsito, puede registrar una polaridad dis-
tinta a la adquirida primariamente. Ademds, la
mayoria de las rocas presentan una magneti-
zacién remanente viscosa, gradualmente ad-
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quirida por la continuada exposicién al cam-
po magnético actual. Excepcionalmente, una
roca puede verse sometida a los efimeros pero
potentes campos magnéticos de los impactos
de rayos, y de esta forma adquirir una mag-
netizacion remanente isoterma. A la suma del
magnetismo primario de una roca y de todas
las componentes magnéticas que haya podido
adquirir fras su formacion se la denomina mag-
netizaciéon remanente natural.

La teoria es relativamente simple, pero su apli-

cacién prdctica no lo es, y el tfrabajo magne-

toestratigrdfico es arduo, complejo y requiere

minuciosidad y grandes dosis de perseveran-
cia. Al inicio precisa un muestreo fisica-
mente exigente, por cuanto hay que mo-
verse por terrenos abruptos con una to-
ladradora eléctrica o de gasolina refrige-
radas con agua, que hay que acarrear
en bidones; con mucha frecuencia es
necesario excavar para alcanzar la roca
inalterada vy, por descontado, orientar ri-
gurosamente las muestras (unos cilindros
de roca extraidos mediante brocas hue-
cas con corona de diamante), puesto
gue finalmente se trata de medir vectores
de imantaciéon. En fin, que el magnetoes-
tratigrafo termina esta fase de trabajo en
excelente forma fisica... o necesitado de
una cura de balneario.

Trayectoria de desmagnetizacion de

una muestra (linea roja). Cada punto
representa el extremo del vector de
magnetizacion resultante tras cada paso
de desmagnatizacién. Su proyeccioén en el
plano vertical permite visualizar la inmersion
y en el plano horizontal la declinacion.
Abajo: El plano horizontal se abate para

su representacion en 2D (diagrama de
Zijderveld).

Bégalo et al., 2015

Después, en el laboratorio, viene un meticuloso tratamien-
to de las muestras, para ir eliminando las magnetizaciones
secundarias hasta aislar la componente mds estable de
la magnetizaciéon remanente natural, la que se denomina
magnetizaciéon remanente caracteristica. Para ello se pro-
cede a seguir rutinas de desmagnetizacion progresiva utili-
zando habitualmente dos técnicas diferentes: la de cam-
pos alternos, en la que mediante la aplicacién de campos
magnéticos de amplitud e intensidad variable se van elimi-
nando componentes magnéticas hasta aislar la caracteris-
tica; y la térmica, en que las muestras se someten a calenta-
miento-enfriamiento en pasos de temperatura ascendente,
de forma que se vayan superando las temperaturas de blo-
gueo de los minerales hasta alcanzar la de los mds estables
térmicamente, supuestos portadores de la magnetizacién
primaria. Estas rutinas se realizan con la muestra aislada del
campo magnético ambiental mediante un blindaje de mu-
metal (aleaciéon de muy alta permeabilidad magnétical).

Tras cada paso de desmagnetizacion, la medida de la
magnetizacién residual se realiza mediante magnetéme-
tros igualmente blindados, generalmente criogénicos, es
decir, que enfrian el interior con nitrégeno y/o helio liquido
hasta unos pocos grados sobre el cero absoluto. En estas
condiciones se anulan las vibraciones térmicas que podrian
interferir en las medidas, y el aparato, cuyos detectores fun-
cionan como superconductores, es capaz de medir cam-
pos magnéticos minimos.

Fragmento de una magnetita.

www.tiendaminerales.com

“En las rocas
igneas, los
minerales
magnéticos
(magnetita y
titanomagnetita
mayoritariamente)
se forman durante
el enfriamiento del
magma”.
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Stratigraphic thickness

declination inclination

Considérese ahora que para cada muestra se
necesitan generalmente mds de diez pasos de
desmagnetizacién y que en cada paso hay
gue medir el campo en el magnetdédmetro en
fres direcciones ortogonales... jay de ti si pre-
tendes acometer la magnetoestratigrafia de
una serie de mil mefros muestreada mefro a
meftrol... shas pensado, aspirante a paleomag-
neta o paleomago, cudnta “cocina” tienes por
delante? Pues asi son ellos y ellas, que también
las hay.

Conlainterpretacion de las tfrayectorias de des-
magnetizacion se obtiene finalmente el vector
de la magnetizacién remanente caracteristica
de cada muestra. Este vector posee una incli-

vy el viejo geologo

De los datos de
declinacién e
inclinaciéon magnética
de cada una de las
muestras extraidas a

lo largo de la seccién
estratigrdfica (columna
central), se obtiene la
latitud de los paleopolos
virtuales. Se definen asi

90 0 9
VGP latitude

las magnetozonas de
la seccién (columna
derecha).

Bégalo et al., 2015

nacion (en el plano vertical) y una declinacion
(en el horizontal) respecto al polo geogrdfico.
A partir de ellas se calcula un polo geomag-
nético virtual, que se asimila al paleopolo mag-
nético existente cuando la muestra adquirid su
magnetizacién primaria. Si la latitud del polo
virtual estd proxima a los +90° la polaridad es
considerada normal; si es préoxima a -90° la po-
laridad serd inversa. A partir de aqui, para sa-
ber si realmente se ha llegado a determinar la
magnetizacion primaria, asi como el grado de
precisién y dispersion de los resultados, el con-
junto de las muestras se somete a fratamientos
estadisticos y a diferentes tests de estabilidad:
ofra virtud capital del magnetoestratigrafo
debe serla prudencia.

Si los resultados son fiables segin estos tests,
el muestreo detallado de una serie estratigrd-
fica permitird situar en ella, con precisién, las
inversiones de polaridad que tuvieron lugar du-
rante el depdsito, definiendo una sucesién de
magnetozonas locales de polaridad normal e
inversa.

Pero aun queda correlacionar esta magne-
toestratigrafia local, formada por solo dos tipos
de términos (gradficamente, normal= negro, in-
verso= blanco), con la GPTS (igualmente for-
mada por una sucesién de crones normales e
inversos), y asi datar la serie con precision
y en tiempo absoluto, que es el objetivo
perseguido. Para ello primero hay que
“anclar” la magnetoestratigrafia local en
un infervalo de tiempo determinado me-
diante alguna referencia independiente
de tiempo geoldgico: dataciones radio-
métricas y/o biozonas caracteristicas

El ajuste de las

(por ejemplo de foraminiferos planctdénicos en
el caso de sedimentos marinos, de microma-
miferos en sedimentos continentales). Ya solo
qgueda encajar las magnetozonas locales con
el patrén de inversiones de la GPTS de ese inter-
valo de tiempo.

En la figura puede verse uno de esos ajustes.
En este caso se ha utilizado un par de yaci-
mienfos cuya fauna corresponde a unas de-
terminadas biozonas de micromamiferos del
Nedgeno (MN). Sabiendo, en el momento del
estudio, la situacién temporal de esas biozo-

“El Paleomagnetismo tiene
hoy excelentes especialistas
entre los antiguos alumnos de
la Seccion de Geologicas de
Zaragoza”.
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nas se busca el mejor ajuste de las magneto-
zonas locales al patrén de inversiones de la
GPTS correspondiente a ese intervalo de tiem-
po. Asimismo se puede producir un feedback
de informacién, como en este ejemplo donde
si la atfribucién de fauna a la biozona MN14 es
incuestionable, el limite inferior de esa biozona
podria desplazarse a un tiempo anterior al que
se la atribuia hasta el momento; esto supon-
dria un perfeccionamiento de la geocronolo-
gia de las MN.

Al viejo gedlogo le llegd el ingreso en el club
de la Magnetoestratigrafia por la tenaz implica-
cion de uno de sus antiguos estudiantes y luego
colaborador que, fras muchos avatares vitales,
ha presentado una tesis doctoral (Pérez Riva-
rés, 2016) cuya lectura se recomienda a quien
quiera profundizar cébmodamente en el tema
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en un castellano claro. Su trabajo, con mds de
1400 m muestreados cada metro, tiene inte-
resantes implicaciones bioestratigrafias (véase
Agusti et al., 2011); pero ante todo en él se pre-
senta la datacion absoluta de las unidades ge-
néticas del Mioceno establecidas previamente
(por ejemplo, Arenas, 1993) a lo largo de un
tfransecto de 200 km que recorre de este a oes-
te el sector central de la Cuenca del Ebro. Esas
unidades genéticas resultan de la aplicacion
de una metodologia, el Andlisis Tectosedimen-
tario, que se viene desarrollando en el drea de
Estratigrafia de la Universidad de Zaragoza des-
de los anos 80, y ya habian sido cartografiadas
con el nombre de Unidades tectosedimentarias
(UTS) para el conjunto de la cuenca (Munoz et
al., 2002). Pero esto del Andlisis Tectosedimenta-
rio y de las UTS es una historia diferente, quizds
para tratar en ofro momento.

Para terminar, hay que senalar que el Pa-
leomagnetismo fiene hoy excelentes es-
pecidlistas entre los antiguos alumnos de
la Seccion de Geoldgicas de Zaragoza,
gue han contribuido no poco al conoci-
miento de la cinemdtica de las estructu-
ras tectdnicas del Pirineo y de la Ibérica.
Un mérito anadido a estos investigadores
es la falta o escasa presencia de infraes-
fructuras al efecto en nuestra universidad,
por lo que sus trabajos han supuesto re-
petidos y largos desplazamientos a ofros
centfros dotados de laboratorios de Pa-
leomagnetismo. A estos centros, siempre
receptivos a la colaboracion y abiertos a
recibirlos (y en algunos casos a queddrse-
los en sus equipos) nuestro agradecimien-
to; en el caso de este viejo gedlogo el
agradecimiento es especificamente para
el Laboratorio de Paleomagnetismo CCiT,
Universidad de Barcelona-CSIC y para su
supervisor cientifico, Miguel Garcés.

Gonzalo Pardo, Francisco Javier Pérez y
Concepcidn Arenas

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