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EDITORIAL

i20!

iVeinte nimeros ya! Quién iba a pensar que esa andadura que
comenzamos hace algunos afios gozaria de la continuidad que
atestigua este nimero. Cuando empezamos a trabajar en con-
CIENCIAS sofidbamos con que se consolidara y poder seguir
editando nimeros de forma continua. Hasta hoy lo hemos con-
seguido y el secreto es sencillo. Son los colaboradores los que
hacéis que este trabajo de edicion siga mereciendo la pena.
Vamos, entonces, con un nimero mas gue, como siempre,
contiene un poco de todo.

La Geologia se nos asoma por partida doble. Hoy aprenderemos
sobre la elevada presencia de muchos minerales en las activida-
des humanas. Quizd por eso, por su uso tan extendido en proce-
sos de manufactura, los llamamos industriales, pero la realidad
es que hay una infinidad de productos cotidianos que los contie-
nen. Blanca Bauluz nos lo cuenta detalladamente. Pero como he
dicho, lapresenciade las Ciencias dela Tierraes doble. La segun-
da aportacion se centra en las técnicas y modelos que se utilizan
para el analisis y descripcion de los sedimentos depositados en
las diversas cuencas. Si muchas veces nos preguntamos cémo

“Con este espiritu
dindmico que nos
caracteriza hemos llevado
a cabo cambiosen la
maquetacion y el disefio,
con el objetivo de ofrecer
la imagen profesional y
madura que queremos
para conCIENCIAS”.

los gedlogos son capaces de saber qué hay ahi debajo, donde
no llega la vista, quiza podamos aprender algo tras la lectura
del articulo de Gonzalo Pardo, Angel Gonzélez y Concha Arenas.

Juan Pablo Martinez Rica, amante de los drboles alla donde los haya,
nos vuelve a deleitar con un nuevo escrito. La madxima olimpica de
citius, altius, fortius la aplica a esos seres vivos que siempre des-
piertan su atencion, los arboles, y que el propio Juan Pablo los deno-
mina en sus conversaciones como monumentos de la Naturaleza.

Juan Vallés sigue compartiendo con todos su gran pasion por la
Optica. Esta vez nos cuenta qué avances ya eran dominados por
la cultura china medieval mucho antes que los paises europeos.
Todos sabemos que la China clasica fue cuna de grandes descu-
brimientos, pero es bueno saber con detalle cudles fueron y asi lo
reconozcamos. Juan nos ayuda a ello en este articulo.

También nos gusta hablar de cuestiones sociales que tienen
relacién con el mundo cientifico o de nuestros alumnos. En
este nimero la participacion es doble. La seguridad alimen-
taria es basica en las sociedades modernas. La higiene, en su
vertiente sanitaria - limpieza, como en la alimentaria - seguri-
dad, es la base para la drastica reduccion de la proliferacion
de intoxicaciones entre la poblacion, lo cual se ha traducido en

mejora de las condiciones de vida, disminucion de la tasa de
mortalidad y aumento de la expectativa de vida. José Manuel
Martinez e Isabel Mauriz nos lo detallan. La segunda aporta-
cion, también de aspectos no investigadores, corre a cargo de
un profesional externo que aporta su conocimiento y expe-
riencia sobre las diversas etapas de la vida laboral que suelen
presentarse a los profesionales. Los alumnos actuales se van
a enfrentar a un mundo del trabajo muy cambiante y puede ser
adecuado que comiencen a reflexionar sobre las decisiones
que deberan tomar a la vuelta de unos pocos afios. El articulo
viene firmado por Juan José Ortega.

Queremos cerrar este nimero con el recordatorio de dos ilustres
miembros de nuestra Facultad. En abril pasado se celebré un acto
de homenaje a D. Rafael Usdn, maestro y referente de muchas
promociones de quimicos de Zaragoza. El acto, gracias al tiempo
transcurrido desde su fallecimiento en enero de 2016, fue emoti-
vo pero sereno y tranquilo. La participacién fue extensa, como el
personaje merece. En las noticias damos mas detallada cuenta
del mismo. Pero también queremos honrar aqui un recuerdo a un
compafiero que nos ha dejado recientemente. José Angel Villar
falleci¢ el pasado agosto tras una larga enfermedad. Su huella,
en lo cientifico y humano, es profunda. No me cabe duda de
que esta comunidad sabra darle el reconocimiento que merece.

Ya acabamos este editorial. Solo nos queda decir que con este es-
piritu dindmico que nos caracteriza hemos llevado a cabo cambios
en la maquetacion y el disefio, con el objetivo de ofrecer la imagen
profesional y madura que queremos para conCIENCIAS. Espera-
mos que os agraden. Hasta un préximo ndmero.

Ana Isabel Eldugue Palomo.
Directora de conCIENCIAS.

\ “Dispersion”, por Ana Mayora
(Premio de Fotografia SaniAlberto Magno).
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I\/IUND
MINERALES

“El mundo mineral
estd mucho mas
integrado en nuestra
vida cotidiana

que lo que a priori
podriamos pensar”.

POR BLANCA BAULUZ
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UN MUNDO DE MINERALES

Cristal de berilo,
variedad aguamarina.

www.fabreminerals.com

6 / conCIENCIAS digital

uando hablamos de minerales nos acordamos de

ejemplares que hemos visto en vitrinas de museos,

exposiciones o ferias. En estos lugares generalmente

encontramos minerales llamativos, bien porque presen-
tan colores vivos, formas bien cristalizadas, grandes tamafios o
incluso ejemplares con una alta transparencia. Y nos vienen a la
mente imagenes de cristales morados de cuarzo amatista, prismas
hexagonales de aragonito o cubos de pirita.

Pero el mundo mineral estd mucho mas integrado en nuestra
vida cotidiana que lo que a priori podriamos pensar. Es dificil
imaginar como seria nuestro dia a dia sin minerales. Muchos de
ellos se utilizan como materia prima en la fabricacién de mate-
riales de uso habitual.

En el dmbito académico, generalmente utilizamos clasificaciones
cristaloquimicas, que combinan datos estructurales y composicio-
nales para agrupar los minerales, pero para este articulo es mds
Util hacer referencia a una sencilla clasificaciéon que agrupa los
minerales segun su utilidad, y permite discriminar tres categorias:
minerales gema, minerales mena y minerales industriales.

/ Noviembre 2017

Los minerales gema son aquellos que por su dureza, durabili-
dad y belleza se utilizan en joyeria con fines ornamentales. La
gema “rey” es sin duda el diamante, los hay incoloros, rosas,
amarillos o negros, todos ellos tienen la misma estructura
cristalina y la misma composicién quimica. Ha habido dia-
mantes famosos por su tamafio y pureza como el diamante
Florentino, el diamante Hope o El estrella de Africa. Pero no
hay que olvidarse de otras gemas como son la aguamarina, el
heliodoro, la morganita o la esmeralda, todos ellas variedades
del berilo. Ademas de rubies, turmalinas u otras de menor
valor econdmico que las que denominamos semipreciosas
como la turmalina y el épalo.

Los minerales mena son aquellos que contienen algun elemento
metdlico de interés, como por ejemplo la galena que es mena de
plomo y puede ser de plata, el cinabrio de mercurio, la cromita de
cromo, 0 la hematites de hierro.

Finalmente, llegamos a la tercera categoria, los minerales (y
rocas) industriales que son todos aquellos que no se pueden
clasificar ni como gemas ni menas, ni como recursos energéti-
COS Yy que, tras un proceso industrial, tienen aplicaciones de
interés en la sociedad. Este grupo de minerales no suele pre-
sentarse en ejemplares “bonitos” pero es tan amplio y presen-
ta tantas aplicaciones que es sin duda el grupo volumétrica y
econdmicamente mas importante.

Cristales de galena.
ww.uhu.es

Es dificil citar solo algunos ejemplos de minerales industriales pero
posiblemente todos estemos familiarizados con algunos de ellos.
Es bien conocido que el cemento se fabrica a partir de la calci-
nacion de caliza (roca rica en calcita) y arcillas (ricas en filosili-
catos y cuarzo), o que numerosos refractarios se fabrican a partir
de caolin y/o pirofilita, 0 que la materia prima para la fabricacion
del vidrio estd compuesta de cuarzo, carbonato de sodio y calcita.

En esta ocasion, he seleccionado un grupo de minerales que siem-
pre me han atraido por sus peculiares propiedades y su vinculacion
con nuestro territorio, con Aragén, como son la sepiolita, el alabas-
tro, la halita y las arcillas ceramicas de pasta blanca.

Los tres primeros, sepiolita, alabastro y halita, tienen en comun
que se forman generalmente en medios sedimentarios, en am-
bientes lacustres desarrollados en climas célidos y secos. La com-
posicién quimica del agua, a partir de la que cristalizan, es uno
de los factores fundamentales para que se formen, ya que estos
minerales tienen composiciones quimicas claramente diferentes y,
por tanto, cristalizan a partir de aguas también distintas. Tienen
en comun, ademas, que los grandes depdsitos en Aragon de estos



UN MUNDO DE MINERALES

minerales se formaron hace relativamente poco tiempo, durante
el Oligoceno-Mioceno (Terciario), es decir, durante un periodo que
se inicié hace unos 20 y finalizé hace unos 5 millones de afios.

La sepiolita es un filosilicato, una arcilla con morfologia fibrosa.
Estas fibras tienen longitudes claramente inferiores a las 2 micras
y, por tanto, visibles solo en microscopios electrénicos. Ademds
de la sepiolita, hay otra arcilla que también presenta morfologfas
fibrosas, denominada paligorksita. Si bien la paligorskita en Es-
pafia es relativamente escasa, la sepiolita es muy abundante y el
yacimiento mas importante del mundo se encuentra en la Cuenca
de Madrid. La produccién que procede de esa zona junto con la de
otro yacimiento ubicado en la zona de Calatayud (Orera-Mara) hace
que Espafia sea el mayor productor del mundo.

Estas arcillas tienen una estructura cristalina diferente al resto
de arcillas, que son habitualmente laminares, las arcillas fibrosas
presentan discontinuidades estructurales que hace que contengan
canales internos. Esta porosidad estructural, junto con el pequefio
tamafio de particula, favorecen que tengan una enorme area su-
perficial. Su peculiar estructura les confiere una serie de propie-
dades, entre ellas las de formar suspensiones poco afectadas por
la concentracién iénica y una enorme capacidad sorcitiva, por lo
que son poderosos decolorantes y absorbentes. También tienen
propiedades reoldgicas, son capaces de formar geles estables de
alta viscosidad a bajas concentraciones de sélido y son suscep-
tibles de ser activadas mediante tratamientos térmicos y &cidos.

Habitualmente se utilizan como absorbentes, para lechos de ani-
males, en suelos y nutricion animal, como soporte en aerosoles
y aerogeles para pesticidas y fertilizantes. Por sus propiedades
adsorbentes, en la purificacion de productos del petrdleo, en pro-
cesos de filtracion, floculacién y clarificacién de vinos y aceites.
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Imagen de microscopia electrénica de
barrido de fibras de sepiolita.

Por sus propiedades reoldgicas, en lodos de perforacion con base
de agua salada, farmacia, pinturas, resinas y cosmética. La sepio-
lita se utiliza también en la fabricacién de nanocomposites.

Al inicio de los afios 80, en la bisqueda de nuevos materiales en
el sector automovilistico, se empezd a investigar y obtener nano-
composites polimero/arcilla. Si bien inicialmente se trabajaba con
arcillas como las bentonitas, desde hace unos 15 afios se utiliza la
sepiolita como matriz en estos nanocomposites. Desde entonces,
son muchos los nanocomposites polimero/sepiolita estudiados
por numerosos investigadores y muchas las industrias que, cada
vez mas, los incorporan en sus disefios o procesos productivos.

La sepiolita, ademas de una estructura peculiar que le con-
fiere la morfologia fibrosa, tiene una composicién quimica
también peculiar, ya que es silicato de magnesio hidratado
[Mg,Si,0,,(0H),*6(H,0)]. La mayoria de las arcillas son aluminosi-
licatos, pero este mineral, en concreto, no contiene aluminio en la
estructura. Su cristalizacién se produce a partir de aguas de pH
alcalinos (pH>8) y ricas en Siy Mg. Estas condiciones se desarro-
llaron en la Peninsula Ibérica en algunas zonas lacustres evaporiti-
cas (muy célidas y secas) durante el Mioceno. No es frecuente en-
contrar lagos con esta composicién quimica, son mas habituales
las aguas ricas en sulfatos y calcio, a partir de las que se forma
el yeso, un mineral muy frecuente en todas las grandes cuencas
terciarias, como la Cuenca del Ebro. La composicion peculiar que
necesitan las salmueras para la cristalizacion de la sepiolita hace
que este mineral no esté distribuido a nivel mundial.

El yeso, sulfato de calcio hidratado [CaSO,-2(H,0)], es un mineral
que se presenta en diferentes habitos y formas cristalinas. En los
alrededores de Zaragoza es habitual encontrar cristales de yeso fi-
broso, maclas de punta de flecha, rosas del desierto... En ocasiones
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el yeso se presenta formando agregados microcristalinos, de cris-
tales equigranulares. Esta variedad, que se denomina alabastro (o
yeso alabastrino), es una consecuencia de la cristalizacion del yeso
en ciclos de hidratacion-deshidratacion. Esta textura genera que
tenga una dureza ligeramente superior a otro tipo de cristales de
yesoy que presente un comportamiento mecanico isétropo, lo que
permite utilizarlo con fines ornamentales.

Aragon es el mayor productor del mundo de alabastro. Las mayores
explotaciones proceden de una zona localizada al SE de Zaragoza
fronteriza con la provincia de Teruel. En concreto, hay depdsitos
de interés econdmico en las zonas de Fuentes de Ebro, Gelsa, La
Zaida y Escatrdn, en los que el alabastro esta formando grandes
nddulos de escala de decimétrica a métrica. Los depdsitos son de
edad Oligoceno-Eoceno (Terciario).

La alta disponibilidad de este material en Aragén se refleja en algu-
nas de las joyas arquitectdnicas de la ciudad de Zaragoza. Algunos
ejemplos son los sillares de alabastro en la muralla de la Aljaferfa,
el retablo de la Basilica del Pilar, la fachada de la Iglesia de San-
ta Engracia y, mucho mds reciente, el Pabellon de Aragdn que se
construyd para la Expo de 1992 (actual edificio de la CEQE Aragon).

La halita (NaCl), al igual que la sepiolita y el yeso, se forma por
precipitacion de aguas de lagos cerrados desarrollados en climas
aridos y célidos. Este mineral, que pertenece al grupo de los cloru-
ros, necesita unas condiciones de evaporacién mas drasticas que
el yeso y la sepiolita. Podriamos decir que en un lago, con una
composicion quimica adecuada, primero precipitarian carbonatos,
como la calcita. Conforme la evaporacion progresa se formarfan
sulfatos, como el yeso y la epsomita y, en condiciones mds drasti-
cas de evaporacion, cristalizarian los cloruros como la halita, silvi-
na y carnalita. El que se formen unas fases u otras depende de
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Imdgenes cedidas por la autora.

“Son muchos los
nanocomposites polimero/
sepiolita estudiados por
numerosos investigadores y
muchas las industrias que,
cada vez mas, los incorporan
en sus diseflos o procesos
productivos”.
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Cristales de yeso formando
agregados tipo rosa del desierto.

www.webmineral.com

las condiciones climaticas, del volumen y quimismo del agua. Las
propiedades de la halita son conocidas por todos, en concreto, es
soluble en agua y tiene un caracteristico sabor salado. Ademas hay
que indicar que es el tnico cloruro de sodio natural.

Si bien hay importantes yacimientos de halita en la Peninsula Ibéri-
ca, tales como los de Polanco y Cabezén de la Sal (Cantabria),
en Ubeda (Jaén) o Pirnoso (Alicante), merece la pena destacar
los yacimientos que se explotan en Remolinos (Zaragoza) que, a
diferencia de las explotaciones de sepiolita y alabastro, se desa-
rrollan en mineria de interior. Estas explotaciones estan en activo
desde la época romana. En estos yacimientos, la halita se encuen-
tra asociada a yeso, anhidrita, arcillas, glauberita y carbonatos. La
halita se caracteriza por tener una estructura clbica y se presenta
en cristales, habitualmente, equidimensionales (cubos) incoloros o
blancos. Si bien es cierto que, segun las condiciones de formacion,
pueden presentar habitos e incluso colores variados.
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La halita, la sal, esta presente en nuestras casas, ya que uno de sus
usos mas conocidos es su utilizacién en cocina para aportar sabor
a los alimentos. Para esto, utilizamos frecuentemente sal comun
que puede proceder de sal gema (sal geoldgica), de agua de mar o
de manantial. Generalmente, la sal mas utilizada es la sal fina (sal
vacuum) que es una sal refinada, que se extrae de vaporizadores
al vacio en los que se controla que los granos, los cristales, tengan
todos los mismos tamafios. Pero encontramos en el mercado otros
tipos de sal utilizados en cocina, como es la sal del Himalaya que
procede fundamentalmente de Pakistan y tiene un color rosado/
naranja porque contiene pequefias cantidades de potasio, la sal
negra con un fuerte olor sulfuroso por su génesis en medios vol-
cénicos o la sal Maldon que procede de Maldon (Essex, Inglaterra),
y que se extrae del agua de marismas que bordean el rio Blackwa-
ter. El agua se lleva a ebullicion y se deja que cristalice en aguas
poco profundas, lo que favorece que adquiera forma en escamas. A
pesar de estas diferencias entre los distintos tipos de sales, todas
ellas son cloruros de sodio con estructura cubica.

Si bien los primeros usos de la halita fueron para la preservacién de
los alimentos y el aporte de sabor, este mineral tiene gran interés
en laindustria quimica para la obtencidn de cloro, dcido clorhidrico,
cloruros, cloratos e hipocloritos sodicos y potasicos, sosa caustica
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“Si bien hay importantes
yacimientos de halita

en la Peninsula Ibérica,
merece la pena destacar los
yacimientos que se explotan
en Remolinos (Zaragoza)”.

y carbonato sédico. También tiene interés para la fusion del hielo y
nieve en carreteras, en alimentacion animal, en las primeras fases
del curtido de piel y el tratamiento de agua.

Por dltimo, queria incluir en este articulo los yacimientos de arei-
llas ceramicas de pasta blanca del Cretacico inferior de la zona
de las Comarcas Mineras en Teruel (zonas de Oliete, Estercuel
y Gargallo). Estas arcillas sedimentarias, que estédn intercaladas
con abundantes niveles de carbon subbituminoso, son de edad
Albiense (~110 millones de afios) y se formaron en ambientes
de marismas con zonas pantanosas inundadas por agua dulce.
Estos ambientes, junto con unas condiciones climaticas calidas y
hdmedas, favorecieron la formacién de depdsitos ricos en turba
que contenian restos de plantas sin modificar, restos vegetales
descompuestos e incluso materia carbonosa. Posteriormente,
estos restos evolucionaron durante la diagénesis para dar lugar
al carbon subbituminoso.
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Estas arcillas cerdmicas se pueden clasificar como ball clays,
que es un término que procede del sur de Inglaterra (Devon y
Dorset). A principios del siglo XX, para extraer las arcillas, las
cortaban en canteras a cielo abierto en cubos (o bolas) de
aproximadamente 25 cm de lado y que pesaban entre 15y 17
Kg. El proceso se hacia de modo manual.

En general, las ball clays son arcillas plasticas, con contenidos sig-
nificativos en caolinita, una arcilla laminar de composicién alumino-
silicatada [ALSi,0,(OH),], y proporciones variables de otras arcillas
como illita y/o mica, junto con cuarzo. Ademds se caracterizan por
no contener carbonatos, ser de colores grises por la presencia de
materia orgdnica (hasta un 4%), y presentar contenidos muy bajos
en Fe,0, and Ti0,. Si bien parte de los componentes de estas arci-
llas son detriticos (illitas, micas, cuarzo), y proceden de areas fuen-
te sometidas a procesos de meteorizacion y erosion, la caolinita,
al menos en parte, se formd in situ en la cuenta sedimentaria. Las
condiciones acidas y reductoras, que genero la presencia de abun-
dante materia organica, favorecieron la disolucion de aluminosili-
catos potdsicos detriticos y la posterior cristalizacién de caolinita.
Estas transformaciones minerales, que tienen lugar a temperaturas

12 / conCIENCIAS digital / Noviembre 2017

A) Cristal ctibico de halita.

B) Cristales en escamas
de sal Maldon en los que
se aprecia la forma en
octaedros.

C) Explotacién minera

a cielo abierto en los
yacimientos de arcillas de
pasta blanca en la zona de
Arifio-Estercuel (Teruel).

D) Cantera de ball clays

en Heathfield (Inglaterra) en
explotacion en los

afios veinte.

losporquesdelanaturaleza.com (A)
www.maldonsalt.co.uk (B)

Imagen cedida por la autora (C)
www.clayheritage.org (D)

“La halita se caracteriza
por tener una estructura
cibicay se presenta en
cristales, habitualmente,
equidimensionales (cubos)
incoloros o blancos”.
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Imagen de microscopia
electrénica de barrido de
cristales laminares de
caolinita (arriba) e imagen
de microscopio electronico
de barrido de cristales de
mullita inmersos en una
matriz vitrea (abajo).

Imdgenes cedidas
por la autora.
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muy bajas (<100°C), son a menudo transformaciones incompletas
y producen fases intermedias como interestratificados e intercre-
cimientos a escala nanométrica de caolinita/esmectita o illita/es-
mectita. La presencia de materia orgdnica, de fases intermedias
expandibles y de caolinita, que se caracteriza por tener una mor-
fologia laminar, alta superficie especifica y abundantes defectos
cristalinos, confieren al material una alta plasticidad.

La caolinita, a diferencia de otras arcillas, tiene un comportamien-
to refractario lo que permite la fabricacion de cerdmicas de alta
temperatura (~ 1300°C). Tras el proceso de coccidn, la cerdmica
obtenida presenta un color blanco, lo que hace que se las deno-
mine habitualmente arcillas de pasta blanca. El proceso de coc-
cién cerdmico hace que la mayor parte de las fases presentes en
la materia prima se desestabilice (illita, materia organica, etc.) asf
como parte del cuarzo. Todas estas fases se funden, vitrifican, y
se genera una fase amorfa aluminosilicatada a partir de la cual
cristalizan dos nuevas fases, mullita y cristobalita. La mullita,
que es un aluminosilicato (AlSi,0,.), presenta morfologia aci-
cular. Los cristales tienen generalmente longitudes nanométricas
y estan orientados al azar en el cuerpo ceramico, lo que aporta
una considerable resistencia mecdnica. Por otra parte, la mullita
incorpora en su estructura pequefias cantidades del hierro y tita-
nio presentes en la materia prima, lo que favorece que el produc-
to cocido tenga color blanco. Si estos elementos, en vez entrar
en la estructura de la mullita, formaran dxidos de hierro, como
la hematites, o de titanio, como el rutilo o anastasa, el cuerpo
ceramico tendria coloraciones rojizas. Las arcillas caoliniferas
de pasta blanca de Teruel se utilizan para fabricar diversos
pavimentos ceramicos, gres porcelanico, vidriados y sanitarios.

Se quedan en el tintero muchos otros minerales de los que hablar..
como el coltan, presente en los medios de comunicacion por ser
un mineral de interés estratégico por sus aplicaciones tecnolégi-
cas, y el hecho de que los yacimientos mds importantes del mun-
do estén en paises en conflicto, el cuarzo o la turmalina, por sus
propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas, o las zeolitas, por
sus propiedades de intercambio idnico y cataliticas, asi como su
capacidad de absorcion, entre otros.

Dejo una pregunta en el aire... ;{Nos imaginamos un mundo sin mi-
nerales?

Blanca Bauluz.

Dpto. de Ciencias de la Tierra.
IUCA-Facultad de Ciencias.
Universidad de Zaragoza.
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nuestras vidas. La mayoria de las veces, este desarrollo

se produce sin que pensemos mucho en ello, como si

fuera el destino el que guiara nuestros pasos. Pero, tras
mas de treinta afios de experiencia profesional, creo que esto no
es asi. Existen muchas cuestiones que afectan y nos influyen, de
forma consciente o inconsciente, que pueden sistematizarse y no
solo con el objetivo de plantearnos cuestiones bésicas para lo que
nos quede de vida laboral. También podemos usar estas ideas para
formar a los jévenes que se incorporan al mundo del trabajo, sea
cual sea el tipo de organizacion laboral en la que se integren. Este
es el objetivo de este articulo: indicar cuales son los aspectos co-
munes en la carrera profesional de la mayoria de los profesionales.

T odos desarrollamos una carrera profesional a lo largo de

DEFINICION DE CARRERA PROFESIONAL

La carrera profesional no es otra cosa que la vida laboral de cada
persona. Por tanto, el desarrollo de la misma comienza desde el
mismo instante que comenzamos la busqueda del primer empleo y
se alarga durante todo el periodo laboral activo.

Sin duda alguna, resumir o intentar dar un conjunto de normas y

reglas es una tarea casi imposible. Por ello este articulo tratard
fundamentalmente de transmitir una experiencia vital.

/ Noviembre 2017

LAS FUENTES DE APRENDIZAJE COMO CARACTERISTICA
FUNDAMENTAL DEL DESARROLLO PROFESIONAL

Si algo caracteriza el desarrollo de una carrera profesional que
podemos calificar de plena es el aprendizaje. Nunca dejamos de
aprender, pero en nuestra vida laboral esta adquisicion de nuevos
conocimientos es simplemente primordial.

El conocimiento, bien lo sabemos todos, siempre se obtiene de
fuentes de aprendizaje. Veamos cuales son las principales a lo lar-
go del desarrollo de la carrera.

En mi opinién los factores que posibilitan el conocimiento pueden
ser clasificados en dos grandes grupos, segun nuestra propia apor-
tacion a los mismos.

e En primer lugar sefialaré lo que denomino factores internos.
Son aquellos que derivan directamente de nuestras propias
decisiones. Los fundamentales son:

- Laformacién académica o, lo que es lo mismo, la titu-
lacion obtenida.

- Laformacién extraacadémica, que es la lograda de forma
paralela o simultdnea a la formacién académica sobre
cuestiones 0 aspectos particulares o especializados.

- La disponihilidad y la motivacién. Aunque no es forma-
cién en si misma, sin disponibilidad ni motivacion hacia
la adquisicion de nuevos conocimientos todo lo demds
serd inutil.

e Ademds de los factores anteriores existen otros que denomi-
no externos y cuya aparicion no depende ni de nuestras deci-
siones ni de nuestra actitud. También pueden subdividirse en
dos grandes apartados:

- Factores sistémicos. Son aquellos que derivan del entor-
no por su propia naturaleza y siempre estan presentes.
La forma de una organizacion condiciona de forma per-
manente todo lo que ocurre en su interior.

- Factores no sistémicos. Son los derivados de situaciones
coyunturales, ajenas a nosotros, pero que no se repiten ni
tienen cardcter permanente.

A continuacion describiré con algo mds de detalle los factores an-
tes citados segun la divisién propuesta.

FACTORES INTERNOS

La formacion académica

Como ya se ha dicho es el primer factor interno y comienza su
influencia incluso antes de que empiece la propia carrera profesio-
nal. La formacién académica es compleja por lo que debe aportar
al que la recibe:

e Lastécnicasy los conocimientos especificos de la profesion.

e Una metodologia de estudio para que otras formaciones que
se quieran llevar a cabo con posterioridad sean exitosas.

e Una metodologia de andlisis de problemas y de bisqueda de
soluciones.

e Una metodologia de exposicién de conocimientos y de comu-
nicacion de ideas.

“Nunca dejamos de aprender,
pero en nuestra vida

laboral esta adquisicién de
nuevos conocimientos es
simplemente primordial”.

La formacion extraacadémica

La primera formacion extraacadémica esta constituida por to-
dos aquellos cursos y estudios que se hacen para, en opinion
de cada uno, complementar la formacién académica. En los dl-
timos afios se ha convertido casi en un objeto de culto de los
jovenes que quieren acceder al mercado laboral. Presentan toda
una pléyade de estudios de la mds diversa indole, independien-
temente de la utilidad de los mismos y, algo que no es baladi, de
la coherencia entre esos estudios. Esta formacién es muy Util,
ya que ninguna carrera universitaria puede formar en todos los
aspectos que los profesionales van a necesitar, pero debe ser
objeto de meditacion ya que no puede ser realizada con fines
acumulativos exclusivamente. Una buena formacion académica
dard pautas suficientes para que el alumno titulado sepa crear-
se el itinerario formativo extraacadémico més acorde con su
formacién anterior y con sus pretensiones personales.

La formacion extraacadémica que se lleva a cabo dentro de la ca-
rrera profesional tiene dos formas de ejecutarse.

e La primera es la capacitacion al puesto de trabajo. Se realiza
en las primeras fases de la incorporacion laboral y debe ser:

- Répida, ya que toda organizacion espera que las nue-
vas incorporaciones estén al maximo rendimiento en
el minimo tiempo posible.

- Amplia, pues se debe aprender el mdximo posible en
el tiempo disponible. Ninguna organizacion se consi-
dera comoda cuando su personal se limita hacer solo
lo que se le indica.

- Equilibrada, pues no debe pretender que se conoz-
can todos los “secretos” de la organizacion en un
tiempo récord.
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Ademds de estas caracteristicas, la capacitacion debe
estar orientada a lograr no solo la formacion del recién
incorporado, sino también su credibilidad ante sus su-
periores y la aceptacion del grupo en el que se integre.
Si después de un tiempo razonable, una persona no ha
conseguido alcanzar estas tres metas, conocimiento,
credibilidad y aceptacion, nunca conseguird ganarse el
respeto de la organizacion.

e lasegunda forma extraacadémica es la formacidon continua.
Si el desempefio de la labor profesional ha granjeado la sufi-
ciente credibilidad a la persona, se generara la oportunidad
de recibir formacidn extraordinaria orientada a algun fin es-
pecifico. Esta formacién siempre es hija de la necesidad lo
que, unido a que la mayoria de las organizaciones no son en-
tes asamblearios, supone gue en un momento dado alguien
deberd elegir quién se forma en qué. Esas oportunidades
son las que deben ser aprovechadas. ;Cémo conseguirlo?
Ante estas situaciones los responsables suelen regirse por
criterios simples pero claros:

- Confianza en que la formacidn de un individuo sera (til a
toda la organizacion.

- Credibilidad profesional del individuo a formar a tenor de
su capacidad para la resolucion de problemas anteriores.

- Discrecidn de la persona acerca de la informacién adicio-
nal que va a recibir.

Los objetivos de la formacién continua abarcan tanto el
aspecto corporativo como el personal. Desde un punto
de vista corporativo se pretende lograr aumentar el volu-
men de conocimientos practicos y aplicables, més o me-
nos de forma inmediata a las necesidades de la organi-
zacion. Desde un punto de vista personal hay que buscar
un incremento de autoestima derivado de la formacién
recibida y de las relaciones personales establecidas que
nos permitiran un ulterior desarrollo.

Disponibilidad y motivacion

La disponibilidad para la realizacion de tareas no quiere decir
ser siempre voluntario para todo. Este tipo de personas, que en
determinados ambientes si pueden ser exitosas, provocan en
muchos responsables la sensacién de exceso de osadia. Por
tanto, para que sea efectiva la disponibilidad debe estar carac-
terizada por:

e Una vision realista de las situaciones. Los problemas hay que
solucionarlos, no negarlos. Cuando existen hay que abordar-
los. Cuando no existen no hay que crearlos.

e Una vision proporcional. Los recursos que se deben movilizar
para resolver un problema deben ser los adecuados. Si estar
disponible supone movilizar un ejército, cuando lo necesario
es una patrulla de tres soldados, la disponibilidad esconde
una gran excusa para no hacer las cosas.

e  Unespiritu cooperativo. Estar disponible para ganar medallas
no es estar disponible. La disponibilidad también implica parti-
cipar en pequefios trabajos que no van a suponer ningun triun-
fo a corto plazo. Tendremos que entenderlos como semillas
que plantamos, muchas de las cuales no llegaran a germinar.

e Un espiritu constructivo. Presentarse como disponible o
voluntario para una labor no implica su éxito. Hay que tener
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previsto qué hacer si el proyecto fracasa. También puede
producirse la situacion contraria, es decir, el acierto. Ello
exige haber delegado lo suficiente como para poder soltar
amarras del proyecto con facilidad si se es requerido en
otra funcion.

Como algo que envuelve e inspira todo lo anterior hay que
sefialar a la motivacion. La motivacion es un aspecto clave
para cualquier desarrollo profesional. De forma inconsciente
pero sistematica, las personas solo realizan de la forma mas
eficiente posible aquellas tareas que les proporcionan un be-
neficio/placer personal. Es imprescindible que en cada mo-
mento tengamos en cuenta nuestra escala de valores. Solo asi
tendremos el animo suficiente para emprender nuevas tareas,
que seguro que nos cuestan un esfuerzo.

La disponibilidad y la motivacion son los dos aspectos mas
diferenciadores de unas personas respecto a otras en su
desarrollo profesional, y constituyen la auténtica y genuina
aportacion de cada uno.

FACTORES EXTERNOS

Los factores externos son aquellos que afectan al desarro-
llo profesional y estén referidos u originados en el entorno

“Robinson Crusoe.
Nunca aprendié, ni tuvo
intencién de hacerlo, a
sobrevivir en unaisla
desierta. Pero lo hizo”.

pixabay.com

y la coyuntura en los que desarrollamos la citada carrera.
Un ejemplo extremo es Robinson Crusoe. Nunca aprendio, ni
tuvo intencién de hacerlo, a sobrevivir en una isla desierta.
Pero lo hizo.

Como ya se ha indicado anteriormente podemos distinguir dos
tipos de factores externos, que denominaremos sistémicos y
no sistémicos.

Factores sistémicos

Algunos de ellos se repiten de forma sistematica. Son muy nume-
rosos, pero entre los que son muy frecuentes podemos citar:

e Tipo de organizacion. Las organizaciones tienen diferentes
necesidades que cubrir segln su estructura. No es lo mismo
una multinacional de un sector industrial, una pequefia em-
presa familiar o un centro de educacion superior. Para mejorar
las posibilidades de desarrollo profesional hay que tener en
cuenta cosas del tipo:

- Rapidez en la capacitacion.

- Habilidades comunicativas.

- Capacidad de concrecién de la informacion.
- Manejo fluido del idioma corporativo.
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e El ambito territorial del trabajo. ;Se realiza el trabajo en un
pais, una region, un continente? ;Es global? Como ejemplo de
este aspecto quiero sefialar que el slogan corporativo de una
importante consultora mundial es Think Global, Act Local.

e Negocio de bienes o servicios. ;Vendemos un producto que
termina en la venta o tiene un servicio post-venta? ;Esta-
mos en una empresa de servicios donde el trato personal
es absolutamente fundamental? ;Cuédnto dura la presta-
cién de un servicio?

Factores no sistémicos

Son aquellos que no dependen de nuestras decisiones y no son
permanentes en la organizacion. Son derivados del momento tem-
poral y de sus circunstancias. Estos factores presentan una ca-
racteristica que los diferencia del resto: no se puede presumir su
repeticion en el tiempo.

Si los factores anteriores eran muy numerosos, estos son imprevi-
sibles por su propia naturaleza. Aun con todo, si podemos decir que
un conjunto muy importante de este tipo de factores son los que se
refieren a la adecuacion entre nuestras caracteristicas personales
y las exigencias del puesto y del momento. Simplemente con la
intencion de enunciar algunos de ellos podemos citar:

e FEdad. Cada tarea requiere un tipo de persona adecuado, y
la edad de esa persona es de vital importancia. Si a todos
nos parece temerario pretender ser el director de produccidn
de una planta de 1000 trabajadores con 23 afios, también lo
parece pretender arrancar un nuevo centro de produccion en
China con 63 afios.

22 / conCIENCIAS. digital / Noviembre 2017

La influencia de este factor es variada entre diversas empre-
sas y sectores y otros tipos de organizaciones. En algunas el
desarrollo es muy acelerado en las primeras edades (hasta
35-40 afios) mientras que en otras se produce un desarrollo
més tardio (40-50 afios). Aunque no tenga una explicacion ra-
cional, también podemos indicar que la adecuacién de la edad
al puesto depende de opiniones no demostradas. Al final de
los afios ochenta y principio de los noventa, durante la edad
de oro de los “ejecutivos agresivos’, el climax del desarrollo
profesional debia producirse antes de los 35 afios de edad, lo
cual se demostré como una falacia total.

e  Situacion personal. Debemos tener presente que el desarrollo
profesional exige tiempo y dedicacién, y como recursos que
son, son limitados. Cada "si” significa que el resto de respues-
tas serdn “no’. Hay que valorar la capacidad y el deseo de con-
ciliar vida laboral y personal.

Analisis

Los factores externos deben ser objeto de andlisis para permitir
desarrollar una carrera profesional sin sobresaltos. Los factores
sistémicos pueden ser estudiados, y los no sistémicos estimados.
Este analisis debe permitir prepararse para su aparicién, estimar la
valoracién de nuestro trabajo y determinar si se dispone de lo que
se considera necesario y de la percepcion que pensamos que la
organizacion tiene de nosotros mismos.

EL CAMBIO COMO FACTOR DE DESARROLLO

Se ha comentado hasta ahora que el desarrollo profesional es un
proceso evolutivo no continuo y que se lleva a cabo entre momen-
tos puntuales y etapas de continuidad mds o menos largas.

Es por ello que el cambio de lugar de trabajo, de actividad, de or-
ganizacion, es uno de los momentos mds importantes en cualquier
desarrollo. Apostar por desarrollar la carrera en la misma organiza-
cién o decidirse a cambiar por otra tiene ventajas e inconvenientes
que comentaremos posteriormente.

En primer lugar, una gran diferencia es el tiempo disponible para
la formacion en las nuevas aptitudes que se precisan. Al cambiar
de organizacion hay que tener en cuenta que el tiempo de que se
dispone para prepararse es muy breve. El desarrollo dentro de la
misma organizacion permite manejar mejor los tiempos.

El desarrollo profesional dentro de la misma organizacién se en-
frenta a inconvenientes entre los que destacan.

e Ruptura de la barrera de credibilidad por parte de los supe-
riores. Hay que romper mucha historia anterior y superar los
miedos y recelos derivados de las personas que nos han visto
“desde pequefios”. Si se desea poder superar esto, dentro de
la misma organizacion, hay que plantearse una carrera a largo
plazo, donde de forma poco notoria se vayan alcanzando nue-
vas responsabilidades “casi sin que se note”.

e  Rupturadel rechazo ocasionado entre las personas del mismo
nivel jerdrquico por no aceptacién de una nueva autoridad. Es
frecuente el rechazo a los recién llegados a puestos de res-
ponsabilidad por medio de férmulas del tipo “yo a ese no le
pienso hacer ni caso” u otras de peor intencionalidad, como
“ya sabemos por qué le han elegido’. Conseguir la aceptacion
por parte de los compafieros es complejo. Una tarea ineludi-
ble, una vez obtenido el ascenso, es crear un ambiente favo-
rable. Es el tradicional problema de “poder y autoridad” o, en
terminologia mas actual, el problema del “liderazgo’.

Por su parte, el cambio de organizacion también presenta inconve-
nientes, ya que todo cambio esta sujeto a riesgo y, por lo tanto, a
fracaso. Ademds, en estas situaciones hay que constatar que exis-
ten aspectos que incrementan y focalizan este riesgo en la persona
del protagonista. Citaremos algunos de ellos:

e Soledad. Es muy frecuente que en la nueva organizacion el
individuo se encuentre bastante solo, sin las relaciones per-
sonales anteriores. Esto lo convierte en victima propiciatoria
cuando “ocurre” algo y hay que asignar culpabilidades.

e  Desconocimiento. Desconocer la historia de la organizacion,
las redes informales que existen, las costumbres, etc..., lleva a
cometer errores. Hay que minimizar su impacto, pero su apa-
ricién es inapelable.

e  Prisa. Todo el mundo tiene necesidad de ser reconocido cuan-
to antes. Esto incita a trabajar con prisas y a aceptar riesgos
no bien medidos y de consecuencias desconocidas. Ademas,
el trabajo con prisa es un factor generador de ansiedad, tanto
en el protagonista como en el entorno y ello es muy negativo.

e  Expectativas desmedidas. Las situaciones de cambio siempre
crean expectativas nuevas y, generalmente, superiores a las
posibles. Pero una cosa es que sean superiores y otra cosa es

“Todo el mundo tiene
necesidad de ser reconocido
cuanto antes. Esto incita

a aceptar riesgos no bien
medidos y de consecuencias
desconocidas”.

que sean desmedidas. Hay que fomentar la moderacién en los
logros a perseguir, tanto en uno mismo como en el grupo de
pertenencia, a fin de no provocar desdnimos desmotivadores
y que desacrediten al recién incorporado ante el resto.

e Unaspecto también muy comdn en los momentos de cambio
es la generacion de estados animicos inestables. Es frecuente
que un dia uno se vea capacitado para ejercer cualquier traba-
jo y que al dia siguiente esa vision sea la de verse superado
totalmente por la situacién. Hay que mantener el méaximo de
equilibrio emocional evitando situaciones de ansiedad que
reducen en gran medida la capacidad de aprendizaje y la efi-
cacia en las acciones.

Estos y otros aspectos aparecen en el desarrollo de la vida profe-
sional de la gran mayoria de las personas. De su previsién y control,
en la medida de lo posible, dependerd que este desarrollo sea sua-
ve o lleno de altibajos. Y, aunque es dificil escarmentar en cabeza
ajena, los jovenes que dejan los centros de estudio deberfan saber
qué es lo que més les va a afectar e intentar adelantarse a los he-
chos. Quizéa los visionarios que mayor éxito han tenido en la His-
toria hayan ejercitado mucho mds la reflexién que la inspiracién.

Juan José Ortega.
Tesorero de Colegio Oficial de Quimicos de Aragén y Navarra.
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UN CAMPEONATO ENTRE ARBOLES: MAS ALTO, MAS GRANDE, MAS VIEJO..
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bol que le habra impresionado por su tamafio o aspecto.

Hay arboles impresionantes a pesar de las dificiles con-

diciones de suelo y clima que la ciudad ofrece, y alguno,
como el difunto laurel de Torrero, es bastante conocido gracias a
los medios de comunicacidn. Y existe incluso un libro en el que se
recogen los drboles y conjuntos de arboles singulares de la ciu-
dad. No se trata de un catélogo oficial sino oficioso, pero les ha
valido a algunos ejemplares su sefializacion mediante carteles ad-
juntos y quizds su proteccion, aunque varios de ellos han muerto o
han sido cortados a pesar de estar incluidos en el catalogo. En el
mismo se dan las alturas y didmetros de tronco en los drboles se-
leccionados, y ello permite establecer cudles son los arboles mas
altos y los mas gruesos de la ciudad.

S in duda el lector, si vive en Zaragoza, conocera algun &r-
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Los arboles mas altos de
Zaragoza: Unos platanos de
sombra junto al Ebro.

Probablemente el arbol

mas viejo de Zaragoza, de
unos 130 aiios, es este falso
algarrobo situado frente al
cuartel de bomberos, y que ha
perdido ya parte de su copa.

Imdgenes cedidas por el autor.

Por lo que respecta a la altura, los mds altos son los platanos de
sombra (Platanus x hispanica) que se hallan cerca de la margen de-
recha del Ebro, bajo el Puente Giménez Abad, en el Tercer Cinturdn.
Dos o tres ejemplares en ese grupo alcanzan los 30 m de altura.

Una altura ligeramente menor (29 m), pero un tronco mucho mas
grueso, con un perimetro de 4.60 m, exhibe un ejemplar de olmo
comun (Ulmus minor) situado en la Huerta de las Fuentes, que re-
sulta ser el mas grueso de Zaragoza. En ambos casos el tamafio
se explica por la situacion periurbana de los arboles, en un entorno
menos dificil, por la proximidad al rio 0 a los canales de riego y
por el suelo de aluvién, profundo y fértil. De todos modos, el olmo
presenta ya sintomas de envejecimiento, y sus ramas superiores
estan muertas, por lo que sus expectativas de vida no son largas.

En cambio, el drbol méas viejo de Zaragoza se halla dentro de la ciu-
dad, y se trata de un ejemplar de falso algarrobo, 0 acacia de tres
espinas (Gleditsia tiracantos) que vive junto al cuartel principal de
bomberos, en la Avda. Marqués de la Cadena. Como los anteriores,
se halla incluido en el libro mencionado y tiene un cartel metélico
que declara su singularidad, aunque se refiere al tamafio y no a la
edad, un rasgo dificil de determinar.

En efecto, mientras que la altura de un érbol o el perimetro
de su tronco pueden medirse con facilidad y precision, la
edad normalmente solo puede estimarse. Los dos métodos
mas fiables para fijar la edad de un arbol son el recuento de
los anillos de crecimiento o la datacion por radiocarbono, y
existen bastantes especies para las que estos métodos no
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La secuoya gigante de
Daroca, con 42 m, es el
arbol mas alto de Aragon.

Imagen cedida por el autor.

pueden ser empleados. Una de ellas es el olivo, por lo que la
edad de muchos olivos centenarios (y hasta supuestamen-
te milenarios) no puede estimarse con seguridad. De todos
modos es facil inferir que no existe en la ciudad ningun arbol
mayor de 200 afios, porque todos los drboles urbanos o del
entorno de Zaragoza fueron cortados por sitiadores y sitiados
durante los asedios de 1808 y 1809.

Asi pues, no es fdcil determinar cudl de los érboles actuales
es el mas viejo. El que se indica unas lineas atrds lo es proba-
blemente pero, a falta de prueba dendrocronoldgica, hay que
apoyarse en estimas documentales incompletas, que no per-
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miten mds que una aproximacion. No es lugar este para deta-
llar dichas estimas, pero la edad del &rbol no es, seguramente,
menor de 110 afios ni mayor de 150.

ARAGON

En un territorio mas extenso, como Aragén, las dificultades para
encontrar los drboles notables aumentan. Un recorrido completo
con una medicién exhaustiva de todo el arbolado es imposible
y, a falta de la misma, es necesario acoger las propuestas de
distintas personas o grupos que hayan sefialado arboles excep-
cionales. Por suerte, como en el caso anterior, existe un libro

publicado por el Gobierno de Aragén que intenta recopilar los
arboles singulares de la regidn, pero recoge solo una parte del
conjunto, y no hay garantia de que los arboles de mayor porte y
edad estén incluidos en el mismo.

Por otra parte al tratarse de un territorio con dreas silvestres y urba-
nizadas, es preciso hacer distinciones entre los arboles cultivados,
a menudo exdticos y plantados artificialmente con fines ornamen-
tales o productivos, y los arboles autéctonos, nacidos naturalmen-
te con poca 0 ninguna intervencion humana. Aqui se distinguirdn
las especies aragonesas y las introducidas, si bien muchos de los
ejemplares notables de especies autdctonas lo son porque se han
beneficiado de los cuidados que el hombre les ha dado.

Asi las cosas, ;Cudles son los drboles méas altos de Aragén? Para
las especies autdctonas, el arbol mas alto es probablemente un
ejemplar de abeto comun o pinabete (Abies alba) que crece en la
selva de Gamueta, en el término municipal de Anso, en la provincia
de Huesca, a unos 200 m del final de la pista de Linza. Media hace
pocos afios 38 m de altura, y esta medida es la mayor de que tengo
noticia entre las registradas. En cuanto a las especies introducidas,
por supuesto pueden superar este extremo. El valor mas alto pa-
rece corresponder a un ejemplar de secuoya gigante (Sequoiaden-
dron giganteum) plantado a finales del siglo XIX en el jardin de la
Torre del Pilar, o Torre Campillo, en el término de Daroca. La secuo-
ya de Torre Campillo es un arbol singular, reconocido en las publi-
caciones oficiales del Gobierno de Aragdn y que figura en algunas
gufas turisticas locales. Su altura actual es de 42 m, y eso después
de perder la guia y las ramas superiores a consecuencia de un rayo
en 1988. Por otra parte su tronco es también muy grueso, como
sucede en los ejemplares adultos de esta especie, pues alcanza
los 2.40 metros de didmetro, lo que equivale a una circunferencia
de unos 7.5 m. Sin embargo no es el arbol més grueso de Aragon,
aungue no le falta mucho para serlo.

Este honor queda, por lo que hace a los arboles autéctonos, para
un nogal de Chia, en Huesca, y respecto a las especies introduci-
das, para un ciprés azul préximo a Esquedas, también en Huesca.
El primero mide 2.42 m de didmetro, poco mds que la secuoya an-
tedicha, pero su perimetro no es circular sino irregular, y por ello
mayor que en aquella. Sin embargo este nogal (Juglans regia),
que se encuentra a la entrada del pueblo de Chia, en la Ribagorza,
tiene la particularidad de que su tronco se bifurca en dos grandes
ramas a poca altura sobre el suelo, precisamente a 1.3 m. Esta
altura es la que se utiliza como norma para medir el didmetro de
los troncos, de lo que resulta que en este caso el didmetro es
bastante menor en la base (casi dos metros, lo que tampoco estd
mal), que a la altura estandar, y por esta causa el didmetro medi-
do es mayor que el que corresponde al tamafio general del drbol.

La situacion correspondiente a las especies introducidas es simi-
lar. En tal caso el drbol mds grueso es el ciprés azul (Cupressus
arizonica) que se encuentra en el vivero forestal que tiene la DGA
junto a la via del ferrocarril a Canfranc, a la altura de Plasencia
del Monte. En este caso el tronco se divide también a poca altura
sobre el suelo, pero no en dos, sino en muchas ramas. La altura
estandar de 1.30 m corresponde, pues, a la zona de ramificacion,
lo que da un didmetro de tronco anormalmente alto, de 3.2 m. El
didmetro en la base es bastante mas pequefio, de 1.5 m. De todos
modos se trata de un ejemplar muy grande para la especie, lo cual
se explica, evidentemente, porque se halla en un vivero y ha sido
objeto de cuidados especiales. En efecto, los drboles cultivados
sobrepasan a menudo en dimensiones a sus congéneres silves-
tres. Esto es mas evidente en diversas especies mediterraneas,
como pinos, encinas o alcornoques, y sobre todo en los cipreses,

“Todos los arboles urbanos

o del entorno de Zaragoza
fueron cortados por
sitiadores y sitiados durante
los asedios de 1808 y 1809".

en particular en el ciprés de Monterrey (Cupressus macrocarpa)
que en muchos entornos urbanos y en diversos jardines boténi-
cos alcanza dimensiones impresionantes, cuando en condiciones
naturales es un arbolito modesto.

Determinar los arboles mas viejos de Aragon, o de cualquier otro
territorio, es un problema mucho mas arduo que el sefialar los
mds grandes. La mayor parte de las especies tienen una longevi-
dad potencial moderada, que no sobrepasa los 200 afios, y solo
hay un pufiado de ellas que puedan alcanzar los 500 afios. De
entre estas hay que descartar algunas, como el olivo, el tejo, el
castafio o la sabina albar, que no permiten el uso de métodos fia-
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bles para la datacidn. Ello no quiere decir que no sean muy viejos,
simplemente que su edad es desconocida. Como muchos de los
candidatos, que se disputan el primer puesto en esta competicion
de vejez, pertenecen a estas especies no verificables, queda claro
que determinar el campeon no es facil. Ni la creencia general ni
el tamafio o el grosor del tronco pueden considerarse pruebas,
como ya se ha indicado anteriormente. Los documentos histori-
cos pueden ser aceptados en algunos casos, pero en general son
poco fiables para edades superiores a unos pocos siglos. Los Uni-
cos métodos que permiten una datacion ajustada son el recuento
de los anillos de crecimiento en aquellas especies que afiaden un
anillo por afio y la datacidn por radiocarbono, que no es aplicable
a muestras contaminadas, como lo son la mayoria.

Dicho esto, debemos buscar las especies mds longevas entre
aquellas que, bien por causas naturales o por las condiciones del
entorno en que habitan, tengan un crecimiento mas lento. Se tra-
ta a menudo de especies que viven en ambientes muy hostiles,
de latitud o altitud muy elevadas, donde el frio limita la estacién
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El ciprés azul de Plasencia
del Monte. Con casi 2 m
de diametro en la base, y
mds de 3 en la zona de la
ramificacion, es el arbol
mas grueso de Aragon.

Imagen cedida por el autor.

anual de crecimiento a unas pocas semanas, y donde los arboles
a duras penas sobreviven. En Aragdn, tales ambientes se dan
en la alta montafia pirenaica o ibérica. Entre los drboles que han
sido datados por métodos fiables en estos lugares figura el que
por ahora tiene la mayor edad medida en Aragdn, un pino negro
(Pinus uncinata) que crece en la Senda de los Cazadores, en el
Parque Nacional de Ordesa, y que cuenta con mas de 700 afios’.

1. Laedad no ha podido establecerse con precision porque
el centro del tronco esta descompuesto, pero se sabe que
sobrepasa los 700 afios sin llegar los 800 (CAMARERQO
et al., 2009). Estimas posteriores, sin embargo, han
rebajado esta cifra.

El “Abuelo”, un eucalipto
azul plantado a finales del
s.XIX en el eucaliptal de
Chavin, cerca de Vivero
(Lugo). Mide 67 m. de alto,
la segunda talla mayor de
Espaia (arriba).

Un viejo pino negro en
los roquedos del Parque
Nacional de Ordesa. Con

mas de 700 aiios, es el

arbol de edad conocida mas
viejo de Aragon (abajo).

ww.turismo.gal (arriba)
Imagen cedida por el autor (abajo)
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“En Espafia son muchos los
arboles que han merecido
oficial o extraoficialmente
el calificativo de singulares,
y muchos los libros a ellos
consagrados”.

Por supuesto, entre las especies no comprobables existen algu-
nos ejemplares que pretenden edades similares o mayores. En
particular se suponen estas edades para determinadas sabinas
(Juniperus thurifera) y olivos (Olea europaea) a los que se cree
milenarios. En la zona fronteriza entre Teruel y Castellén se pro-
clama la existencia de numerosos olivos milenarios, tres de los
cuales se situarian en territorio Aragonés. El criterio para deter-
minar la edad es en este caso el didmetro del tronco, que califica
como milenarios a los arboles en que exceda de 1.1 m a la altura
del pecho. Naturalmente este criterio es muy poco fiable, siendo
el olivo un arbol de crecimiento lento, pero no tanto como el del
pino negro a gran altitud. No obstante, los olivos en cuestion, o
los igualmente notables olivos de Riglos, son realmente espec-
taculares y pueden superar, sin duda, los cinco siglos de edad.

ESPANA

En Espafia son muchos los arboles que han merecido oficial o ex-
traoficialmente el calificativo de singulares, y muchos los libros a
ellos consagrados. La mayor variedad, la competencia entre los
distintos autores y el distinto grado de fiabilidad de los registros
es la eleccion mas dificil que en territorios mas restringidos. Los
ejemplares comentados aqui ocupan un primer puesto provisio-
nal. Un ejemplo de esta provisionalidad se recoge seguidamente,
el de un eucalipto azul (Eucalyptus globulus) de 67 m, bautizado
como “El Abueld”, en la provincia de Lugo, que ha pasado hasta
hace poco por ser el mas alto del pafs, y que se ha visto relegado
a la segunda posicién por un vecino suyo que le aventaja en un
metro segun mediciones mas recientes.

Més dificil es decidir cual es el drbol de tronco mds grueso en
nuestro pais. También en este caso hay que distinguir las espe-
cies autdctonas de las introducidas. Respecto a las primeras, sin
duda la especie que alcanza mayor grosor es el castafio (Cas-
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El arbol mas viejo medido
en Espaiia es un pino
laricio que se halla en la
Sierra de Cazorla, y cuenta
con 1048 afios.

Imagen cedida por el autor.

tanea sativa), y entre los castafios espafioles probablemente el
mads grueso es el que crece en el término de Ojeda-Potes, con una
circunferencia de mas de 13.75 m. m, correspondiente a un dia-
metro de unos 4 m. Aunque el didmetro de este tronco es especta-
cular, se dice que todavia fue superado por otro castafio que ya no
existe, en Casas del Monte. En esta localidad cacerefia existia al
parecer un castafio de 20 m de perimetro, pero el més grueso de
los arboles que alli quedan hoy solo tiene 11 m. La corona queda
pues para el castafio de Potes.

Para localizar los drboles mds longevos de Espafia, como en el
caso de Aragon, hay que buscar especies que vivan en ambien-
tes muy dificiles, donde su crecimiento haya de ser forzosamente
lento y la estacion activa se reduzca a unas pocas semanas al
afio. Los pinos negros, como hemos visto, alcanzan edades muy
altas en los Pirineos. Mds al sur esta especie escasea o falta por
completo. En la Sierra de Cazorla, en Andalucia, los altos roque-

dos casi desnudos situados cerca de los 2000 m de altitud alber-
gan otra especie, el pino laricio (Pinus nigra), que ocupa un nicho
ecoldgico similar. Por ahora la edad més alta medida en un arbol
espafiol mediante el recuento de sus anillos de crecimiento lo ha
sido en uno de estos pinos, que ya es milenario pues tiene 1048
afios. Ese pino ilustra la aseveracion antes apuntada de que el
didmetro del tronco no es un criterio fiable para estimar la edad
de un drbol, pues dicho didmetro es superado por otros ejempla-
res mas jovenes de la misma especie y comarca.

EUROPA

En los apartados anteriores, y en especial en el precedente, hemos
encontrado arboles verdaderamente notables. Por lo que respec-
ta a la altura solo distinguiremos, como antes, entre las especies
autdctonas y las introducidas. Entre las primeras, la especie que
alcanza mayor altura es el abeto rojo (Picea abies). Algunos ejem-

plares de la regién de los Balcanes casi alcanzan los 60 m. Esto
es tanto mas sorprendente cuanto que la especie es propia de
latitudes mds elevadas y abunda especialmente en Escandinavia,
encontrandose en los Balcanes sus poblaciones meridionales ex-
tremas. Ahora bien, los bosques balcanicos que albergan los ejem-
plares méas altos son bosques primarios, poco alterados y alejados
de las dreas mds urbanizadas.

En esos bosques, y en especial en el Parque Nacional de Sutjeska,
en Bosnia, se encuentran bastantes abetos rojos que superan los
50 m de altura. Uno de ellos pasa por ser el arbol autéctono mas
alto de Europa al que se le ha dado hasta hace poco una talla de
63 m (ese es el valor consignado todavia en “Wikipedia”) pero que
ha sido establecida por mediciones mds recientes y precisas en
57.8 m. Existen fotografias oficiales de ese arbol, aunque las que lo
recogen entero son muy altas y estrechas. La que se adjunta permi-
te formarse una idea de las dimensiones de este abeto al compa-
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rarlo con la figura humana apenas perceptible que se encuentra a
sus pies. Como se ve, se trata de un drbol muy esbelto, con tronco
relativamente delgado (didmetro de 1.08 m a 1.30 m del suelo).

Si se toman en cuenta las especies introducidas, los abetos eu-
ropeos se ven desplazados por las especies exdticas gigantes,
particularmente por eucaliptos y secuoyas. Ya hemos visto que el
arbol mas alto de Espafia es un eucalipto azul, y el mayor de Europa
es también otro eucalipto, el karri o eucalipto de Perth (Eucalyp-
tus diversicolor). Fue plantado en los bosques de Bugaco, cerca de
Coimbra, en Portugal, concretamente en el que es hoy el Bosque
Nacional del Valle de Canas (Mata Nacional do Vale de Canas), en
el ultimo cuarto del siglo XIX.

Como todos los eucaliptos de esta especie, el ejemplar de Buga-
co es un arbol muy esbelto, con un tronco delgado para su al-
tura, pues no llega a 1.3 m de didmetro. Los grandes eucaliptos
espafioles, como “el Abuelo de Chavin’, con una edad bastante
mayor, tienen una talla menor pero un tronco mds grueso. El
ejemplar portugués debe quizas su supervivencia a esta esbel-
tez, que sitla su copa a gran altura sobre el suelo. Esto le librd
probablemente de la muerte en el incendio que en 2005 arrasé
en un 80% el bosque que lo alberga.

Pasemos ahora a discutir los drboles europeos de tronco mas
grueso. En la actualidad, el primero de ellos parece ser un tilo (Ti-
lia platyphyllos) existente en la localidad alemana de Heede, en la
Baja Sajonia, junto a la frontera con Holanda. A este érbol se le
atribuye una edad de 1000 afios, o por lo menos eso indica una
placa que se halla junto al mismo, pero este dato no esta confir-
mado, si bien se sabe con certeza que supera claramente la edad
de 600 afios. Su tronco se ramifica a poca altura y, como ocurre en
otros casos que ya se han comentado, es mds grueso a la altura
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de 1.3 m. Ahi tiene un perimetro de 26 m, que corresponde a un
didmetro medio de unos 8 m. Ni qué decir tiene que actualmente
es un arbol protegido y bien cuidado.

Los arboles mds gruesos de Europa, ademas de este y otros ti-
los, se encuentran entre los robles, los tejos y los castafios. En
el pasado fue precisamente un castafio famoso el que ostentd el
récord europeo, el famoso “Castagno dei Cento Cavalli” (Castafio
de los Cien Caballos”), de Sicilia. Este arbol crece desde tiempos
inmemoriales en las laderas del volcén Etna, cerca del pueblo
de Sant Alfio. Lo que queda hoy del drbol es un palido reflejo
de lo que parece que alcanzd a ser en el pasado. Su edad y su
historia han pasado al ambito de la leyenda, y a esas leyendas
se debe su nombre actual. Parece ser que en tiempos remotos
una reina o princesa, sorprendida por una brusca tormenta, se
refugié bajo el castafio con su séquito de cien caballeros y los
correspondientes caballos. Los relatos no son muy fiables y se-
fialan como protagonistas del suceso a distintas damas reales
de las cortes europeas de los siglos XIV, XV y XVI. De esta ultima
centuria vienen las primeras noticias serias sobre el castafio, lo
cual no es obstaculo para que en la propaganda turistica oficial
se le atribuya una edad de varios miles de afios.

El castafio descrito pasa por ser no solo el arbol méas grande de Europa
sino también el mas viejo, esto Ultimo sin suficiente base probatoria.
Es probable que ese castafio tenga mds de mil afios, pero muy dificil
que alcance la edad que se le asigna, entre 2000 y 4000 afios. ;,Donde
habra que buscar, pues, los drboles mas viejos de Europa?

En este momento son varios los competidores europeos que op-
tan al decanato de los drboles del continente. Ademds del cas-
tafio siciliano entran en la competicion dos olivos en Portugal,
varios mas en Cerdefia y otro en Creta, cuatro tejos en Inglaterra,

Gales, Irlanda y Bélgica, varios platanos de sombra en el Egeo y el
Cdaucaso, un alerce en Suiza y dos robles en Bulgaria y en Litua-
nia. La edad es solo estimada en casi todos ellos, y por lo tanto
imprecisa, debido a la dificultad de obtener edades fiables en es-
tas especies. Los errores probables sobrepasan el milenio, por
lo que esos candidatos deben ser descartados, aunque es muy
posible que el arbol viviente mas viejo de Europa se halle entre
ellos. Es verdad que algunos dicen contar con medidas realizadas
por cientificos expertos, pero este detalle no ha podido confirmar-
se. Una medida precisa se tiene solo para un roble bulgaro en la
localidad de Granit, pero precision no es lo mismo que fiabilidad y
la medida tomada en este roble es poco fiable.

Indudablemente existen arboles que sobrepasan los 2000 afios de
edad, aunque no puedan ser datados de forma precisa. Pero hay
ademads un drbol sueco cuya edad bate todas las marcas alcanza-
das por cualquiera de los conocidos en Europa. Bien es verdad que
se trata de un caso especial y que, en realidad, el drbol en cuestion
puede considerarse muerto hace siglos, sin dejar por ello de estar
vivo. Esta paradoja se explica a continuacion.

¢Por qué es notable ese arbol? Por de pronto por su existencia.
No tiene mds de 4 m de alto, una talla excepcional en las frias
condiciones del lugar. Se estimé que el &rbol habia crecido en la
década de 1940, respondiendo al mejoramiento del clima derivado
del calentamiento global. Pero las muestras tomadas de las ramas
centrales y mas gruesas de la porcion arbustiva revelaron una edad
mucho mayor, de casi 400 afios. Y las raices de la planta mostraron
edades muy superiores, jde entre 375y 9550 afios!

Se trata pues de un drbol Unico, germinado en Suecia poco después
de la retirada de los hielos glaciares, y que se ha mantenido desde
entonces en forma de arbusto, con brotes ocasionales de troncos

El mas alto de los arboles
autoctonos en Europa

es este abeto rojo de los
Balcanes, con una altura
de 57.8 m. Su tronco tiene
poco mas de un metro de
diametro.

Imagen cedida por el autor.
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o

“0ld Tjikko” un abeto
rojo descubierto en las
montaiias de Dalarna
(Suecia). El arbol, de 4 m
de alto, tiene menos de 70
afios, pero algunas ramas
rastreras proximas al suelo
son mucho mas viejas, y
alguna de las raices alcanza
los 9550 aiios.

wikimedia.org
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en periodos de clima suavizado, troncos que mueren al cabo de
unas décadas o siglos dejando vivas las ramas bajas y sobre todo
la raiz. Es una situacién peculiar, cuya calificacion depende de lo
que consideremos un arbol. Si no se admite como tal mds que la
parte del organismo que se levanta bastante del suelo, entonces no
podria considerarse arbol este ejemplar, pero si llamamos drbol al
conjunto de todos sus drganos, tallos y raices, entonces si lo serfa,
y precisamente el mas viejo de Europa.

EL MUNDO

Vamos a pasar rapidamente revista a los drboles mas notables del
mundo. Se atenderd aqui no solo a los criterios ya empleados para
otros ambitos, como la talla, el grosor del tronco o la edad.

Altura

El drbol mas alto que hemos comentado mide 72 m de altura.
Pero si salimos de Europa encontramos nuevas especies, y en-
tre ellas varias cuentan con ejemplares que sobrepasan los 80,
90 y aln 100 m. Tres especies destacan por la altura de algu-

nos de sus individuos, la secuoya roja (Sequoia semprevirens),
el eucalipto real (Eucalyptus regnans) y el abeto de Douglas
(Pseudotsuga menziesi).

Hasta 1991 el drbol mds alto del mundo era el llamado “Dyerville
Giant", que media 114.9 m., pero una tempestad lo derribd ese
afio. En el afio 2000 se descubri6 el llamado “Stratosphere Giant”,
de 112.7 m. de alto, que paso a ser el campedn del mundo... por
solo cuatro afios, ya que en 2004 se encontrd el actual campedn,
“Hyperion”, que mide 115.55 m. Todos esos drboles y otros simi-
lares se hallan en los bosques costeros de secuoyas en Califor-
nia. La especie ha sido introducida en muchos otros paises fuera
de Estados Unidos pero, claro esta, los ejemplares introducidos
son hoy muy jévenes, pues tienen un par de siglos cuando mas, y
quedan muy lejos de sus hermanos gigantes americanos, todos
los cuales sobrepasan el milenio.

Puede extrafiar que en un territorio tan poblado y explorado como
es el del estado de California se encuentren todavia drboles desco-
munales previamente ignorados.

Pero, aunque sea un territorio muy urbanizado, California conte-
nia'y aln contiene amplias zonas inexploradas. Se trata de areas
sin caminos, de bosques muy densos con sotobosques casi im-
penetrables, generalmente localizadas dentro de parques o reser-
vas naturales. De hecho, los mayores ejemplares actuales han
sido descubiertos después de que, a finales del pasado siglo, se
formase un equipo de cientificos y deportistas apasionados por
los drboles, que emprendi¢ la exploracion sistematica de los bos-
ques californianos de acceso mas dificil. Pocas personas, fuera
de ese equipo, han sido capaces de alcanzar dichos lugares. Hoy,
gracias a ellos, se conocen ya 180 ejemplares de secuoya roja
que sobrepasan los 107 m de alto.

Pero los arboles mas altos no se restringen a las secuoyas ro-
jas. Como ya se ha dicho, hay otras especies de coniferas, y
alguna otra de hoja plana, que pueden competir con ellas. Fuera
de las coniferas, en este momento el arbol de hoja plana més
alto del mundo es un ejemplar de eucalipto (Eucalyptus reg-
nans), que crece en un bosque de la isla de Tasmania, al sur de
Australia. Ese drbol es el Unico, fuera del grupo de las coniferas,
que sobrepasa los 100 m de alto, pues alcanza 101.5 m. Fue
encontrado en el afio 2008, y su ubicacién exacta se mantiene
secreta para evitar visitas peligrosas.

Bastantes ejemplares de esta y de otras especies de eucaliptos
y muchos mas de abetos de Douglas superan los 90 m. de alto.
Pero si queremos sefialar la mayor altura encontrada en un &r-
bol, incluyendo los ejemplares histdricos hoy desaparecidos, la
hallaremos entre los eucaliptos. En efecto, la mayor altura docu-
mentada para un arbol se midié en 1872 en un ejemplar caido de
eucalipto real hallado en los bosques del estado australiano de
Victoria. El ejemplar estaba roto en tres partes y habia perdido la
punta pero, asi y todo, sumadas las longitudes de los fragmentos
alcanzd la asombrosa cifra de 132 m.

Grosor

Tratemos ahora de los arboles de tronco mas grueso. Ya hemos
comentado el “Castafio de los 100 Caballos”, que tenia a finales
del siglo XVIII un tronco de casi 58 m de circunferencia, pero entre
los drboles vivos no hay ninguno que pueda compararsele. Hay
otros castafios gigantescos, y también compiten en este campo
diversos platanos de sombra y muchos baobabs de Africa pero,
al parecer, el arbol vivo de tronco mas grueso es un ejemplar de

“Hay un arbol sueco
cuya edad bate todas
las marcas alcanzadas
por cualquiera de los
conocidos en Europa”.

ciprés de Moctezuma o ahuehuete (Taxodium mucronatum) que
vive en Santa Maria del Tule, en Oaxaca, Méjico, y es una atrac-
cion turistica nacional. El perimetro de su tronco ha sido estima-
do diversamente, entre 30 y 60 m. Junto al arbol se halla una
placa con las medidas, en la que se indica que la circunferencia
de su tronco es de 58 m, lo que daria unos 19 m de didmetro sila
seccion fuese circular. Como no lo es, sino que presenta muchos
entrantes y salientes, el didmetro medio sefialado es de unos
14 m. El contorno sefialado quizas se haya medido intentando
sequir todas las curvas del perimetro, pero si se utiliza una me-
dida estandar, rodeando el tronco con una cuerda a la altura del
pecho, el contorno obtenido es bastante mas bajo Una medicién
mas precisa de hace diez afios dio un contorno de 36.5 m, lo que
da un didmetro medio que no llega a 12 m.

Edad
Ya sabemos que los drboles mas grandes no son siempre los
mas viejos, pero las secuoyas gigantes aparte de su tamafio, al-

canzan una edad respetable. La mas vieja de las datadas y que
aun viven, el "Presidente Harding”, alcanza la avanzada edad
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de 3200 afios, y otras dos, ya muertas, superaron esta edad.
Ningun arbol europeo puede compararseles, pues el abeto de
Dalarna es, como se ha dicho, un caso especial, y los tejos mas
vetustos, que seguramente superan esa edad, no pueden datar-
Se con precision.

Pero no son estas secuoyas los drboles més viejos. Curiosamen-
te estos se hallan también en California, estado que redne asi
los tres récords de altura, volumen y longevidad. La especie mas
longeva es un pino que vive en las White Mountains, de Califor-
nia y en otras montafias de Nevada y Utah, y que recibe muy
apropiadamente el nombre cientifico de Pinus longaeva. De los
tres ejemplares mas viejos que se conocen de este pino, uno
murié en 1965, teniendo entonces 4844 afios, y otro, mas joven
entonces, le ha superado recientemente, y tiene ahora 4849. A
uno de sus vecinos corresponde el registro mas alto, de 5066
afios. Este drbol nacio, pues, con la historia humana, al comienzo
de los imperios egipcio y sumerio, y era ya milenario dos siglos
antes del nacimiento de Abraham.

Pando; ‘coloria clonal
= localizadaen-el estado
norteamericano de Utah.

La historia de estos drboles, simplemente por ser tan larga, esta Nt syt . & ¥ . - 5 g ; 3 3 matadornetwork.com

llena de accidentes a los que han sobrevivido y que han dejado
su cicatriz en los anillos de crecimiento. Hasta acontecimientos
tan remotos como la erupcion volcanica de la isla de Thera, en
el Egeo, que destruyo la civilizacién creto-micénica y que dio
lugar tardiamente a la leyenda del hundimiento de la Atléntida,
ha quedado reflejada alli.

Antes de dejar el tema de los drboles méas viejos conviene dis-
cutir la situacion de los ejemplares que mueren y renacen. Ya
hemos encontrado un ejemplo de ellos, el abeto de Dalarna, en
Suecia, cuyos troncos pueden alcanzar una edad de 500 afios,
pero acaban muriendo y son sustituidos por otros troncos, que
brotan de una raiz extremadamente longeva, que se acerca a
los 10000 afios. ;Hay drboles sucesionales de este tipo fuera de
Europa que superen este limite?

Por supuesto, los hay, y seguramente también los hay en Europa. Se
sabe de varios bosquecillos europeos de chopos o dlamos donde
los individuos brotan de un sistema radical Unico, que se extiende
bajo el suelo durante siglos o milenios, y del que salen troncos
mds efimeros, que se van sustituyendo y que son los arboles que
vemos. Fuera de Europa se conocen algunos arbustos de este tipo
que cubren una amplia extension, con lo que puede considerarse
un individuo Unico unido por su sistema radical. Tal es el caso de
un peculiar matorral de creosota, Larrea tridentata, del Desierto de
Mojave, en California, que forma un anillo de unos 20 m de didme-
tro, cuyo origen se remonta a unos 11700 afios, o de otras especies
de arbustos de distintos continentes. Pero de arboles clonales de
este tipo y de 10000 o mas afios solo se conocen por ahora tres
casos: un rodal de pino de Huon (Lagarostrobus franklinii) de la isla
de Tasmania, alguno de cuyos troncos alcanza los 3000 afios, y el
sistema radical los 10000, un roble de California (Quercus palme-
ri) que se ha extendido en diversos pies rebrotados de raiz desde
hace mds de 13000 afios, y el campedn, bautizado como “Pando’.

“Pando” es un extenso conjunto de unos 47000 dlamos tem-
blones americanos (Populus tremuloides), que cubre una ex-
tension de 43 hectdreas en el estado norteamericano de Utah.
Los troncos tienen una edad media de 130 afios, pero rebrotan
de raiz a medida que van muriendo. Se supone que el conjunto
estd interconectado por las raices, pero no se ha comprobado
de forma taxativa, y pueden existir drboles o grupos de drbo-
les desgajados. Todo deriva de un arbol Unico cuya edad es
incierta, y se ha estimado entre diez mil y un millon de afios,
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pero la estima méas aceptada se cifra en unos 80000 afios. Los
detalles se hallan todavia sujetos a debate, pero si parece claro
que ‘Pando’ es el “arbol” mds grande del mundo, y supera con
mucho a los numerosos bosquecillos clonales de dlamos o de
otras especies que existen en nuestro planeta.

Juan Pablo Martinez Rica.
Academia de Ciencias de Zaragoza.

“Los detalles se hallan
todavia sujetos a debate,
pero si parece claro que
Pando es el drbolmas grande
del mundo”.
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comunicaciones, la secular autosuficiencia de la China
Imperial o el desarrollo a partir del siglo XVII en Euro-
pa de la Ciencia Moderna, hasta muy recientemente
ha existido en occidente un casi absoluto desconocimiento de los
logros alcanzados desde la Antigliedad por la Ciencia y la Tecnolo-
gia chinas, los cuales le permitieron ponerse a la cabeza del mun-
do durante buena parte de la Historia de la civilizacién humana.

D ebido a numerosos factores como la dificultades en las

Gracias a la labor de recopilacion y sistematizacion de documen-
tos llevada a cabo a lo largo del siglo XX tras la caida del sis-
tema imperial por algunos sinélogos, y en especial por Joseph
Needham (1900-1995), quien dedicé toda su vida al estudio de la
Historia cientifica, tecnolégica y médica de China, esta situacion
ha cambiado radicalmente, habiéndose comprobado que muchos
inventos y avances cientificos y tecnoldgicos de occidente eran
conocidos en China varios siglos antes. En 1620 el fildsofo in-

/ Noviembre 2017

glés Francis Bacon (1561-1626) afirmé que los tres inventos mas
importantes para la humanidad, que habian contribuido a trans-
formar el mundo y a desligarlo de la Antigiiedad y del Medievo,
eran la pélvora, la imprenta y la brdjula. Bacon les atribuia a los
tres origenes “oscuros y anénimos”, desconociendo que los tres
habian tenido su origen en China.

En este panorama la Optica no es una excepcién. En la mayor
parte de las revisiones histéricas de las ideas sobre la luz, la
visién o los desarrollos relacionados con la Optica no se hace
ninguna referencia a China. Sin embargo, la Optica china com-
piti6 en su desarrollo con la griega, y se mantuvo a la par con la
occidental hasta el siglo XVII. En este articulo vamos a intentar
revisar cronolégicamente las principales aportaciones realiza-
das por la China Imperial a la Optica. El intervalo temporal que
abarcaremos (casi 3000 afios) es enorme, pero ;qué no lo es
cuando se habla de China?

'J-"I
il ;‘
5.
|
.;.';:__‘] Mapamundi de Matteo
A=l Ricci, quien introdujo los
Ny principales conocimientos
i Ll técnicos, matematicos y
% fard cartograficos de Europa en
- s China a finales del siglo XVI.
A
LN martayanlan.com

LOS PRIMEROS ESPEJOS Y SUS PROPIEDADES

Se cree que los primeros espejos chinos estaban hechos suce-
sivamente de jade pulido, de hierro y, a continuacidn, de bronce.
Los espejos de bronce mas antiguos que se han encontrado, en
la tumba de la reina Liang del estado Guo (centro de China), se
remontan al 760 a.C. Se trata de verdaderas obras de arte con ex-
quisitas decoraciones en relieve en la parte posterior (con figuras
mitoldgicas, fendmenos astrondémicos, dragones, plantas, pajaros,
etc). En aquella época el uso de espejos se limitaba al emperador
y la nobleza, utilizandose como regalos en ocasiones especiales.

Al'igual que en otras culturas de la Antigiiedad, en China se atri-
buia a los espejos propiedades mdgicas para proteger del mal.
Asi, se habla de espejos que con fines curativos permitian ver
los drganos internos. O con poderes protectores sobrenaturales,
de forma que llevar un espejo colgado en la espalda protegia de
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ramos sus principales contribuciones, donde las citas correspon-
den a los extractos del Libro de Mo Zi traducidos por J. Needham:

A

Mozi, filésofo chino
fundador del Mohismo
(izquierda) y Joseph
Needham, investigador
sobre la Cienciay la
Tecnologia chinas en la
Antigiiedad (derecha).

totallyhistory.com
baike.so.com

46 / conCIENCIAS. digital / Noviembre 2017

demonios que se harian visibles cuando su imagen se reflejase
en el espejo. Dado que los espejos eran capaces de captar el
alma de las personas, su rotura era causa de mala suerte. Asi-
mismo, en China los adivinos practicaban la Catoptromancia, el
uso de espejos (u otras superficies reflejantes) para, una vez en
estado de trance, ver en ellos lo que el resto de los mortales no
podia ver y acceder al conocimiento en poder de los ancestros.

Adn hoy en dia, los espejos juegan un rol esencial en el Feng Shui,
antiguo sistema filoséfico chino de origen taoista basado en la ocu-
pacion consciente y arménica del espacio, con el fin de lograr de
este una influencia positiva sobre las personas que lo ocupan. De
acuerdo con Feng Shui, los espejos deben redirigir el gi (el aliento vi-
tal) en la direccion adecuada, apartando a su vez la energia dafiina.

LA OPTICA MOHISTA

El periodo de los Reinos Combatientes, entre 475y 221 a. C., fue
una época de prosperidad académica y cientifica en China, en la
que se establecieron muchas escuelas de aprendizaje. Algunas
como el Confucianismo y el Taoismo son muy conocidas en occi-
dente. Una escuela menos conocida, pero particularmente impor-
tante con respecto a la ciencia y la tecnologia es el Mohismo. Fue
fundada por Mo Zi (468 - 376 a. C.), un filésofo, pensador, cientifico,
ingeniero y estratega militar. Sus muchas contribuciones a las Cien-
cias Naturales en la Mecénica, AcUstica, Optica y otros campos se
recogen en el Libro de Mo Zi. Desgraciadamente, una gran parte
del libro original se ha perdido y las transcripciones que sobreviven
son muy fragmentadas. Parece comprobado que Mo Zillevé a cabo
experimentos en Optica y en sus escritos se incluyen los conceptos
y aplicaciones basicos de la Optica lineal. A continuacién enume-

Propagacion rectilinea de la luz. “Una persona iluminada bri-
lla como si estuviera disparando (rayos) hacia adelante.” Estéa
en oposicion a la antigua concepcion griega del ojo lanzando
rayos sobre el objeto de la vision.

Formacion de sombra, umbra y penumbra. “Cuando hay dos
sombras es porque hay dos fuentes de luz. Y por eso se ob-
tiene una sombra de cada punto de luz. Si la fuente de luz es
menor que el poste, la sombra serd mas grande que el poste.
Pero si la fuente de luz es mas grande que el poste, la sombra
seguird siendo mayor que el poste. Cuanto més lejos (de la
fuente de luz) esté el poste, mds corta y mas oscura serd su
sombra; cuanto mas cerca (de la fuente de luz) esté el poste,
mas larga y mas clara sera su sombra’.

Reflexion por espejos planos. ‘Una sombra se puede formar
por los rayos del sol reflejados.” “Si los rayos del sol se reflejan
(de un espejo plano perpendicular al suelo) hacia una persona,
se forma la sombra (de esa persona) (en el suelo) entre dicha
persona y el sol.” “De pie en un espejo plano y mirando hacia
abajo, se encuentra que la imagen de uno se invierte. (Si se
utilizan dos espejos) cuanto més grande (el dngulo formado
por los espejos) el menor nimero de las imagenes”. “Un es-
pejo plano tiene una sola imagen. Si dos espejos planos se
colocan en angulo, habrd dos imagenes. Si los dos espejos
se cierran o abren (como en una bisagra), las dos imagenes
se reflejan entre si. Hay muchas imédgenes, pero (el dngulo
entre los dos espejos) deben ser menor que cuando esta-

ban originalmente en la misma linea (es decir, 180 grados)”.

La reflexion y la concentracion de la luz por espejos con-
cavos. ‘Con un espejo concavo, la imagen puede ser menor
e invertida, o0 mas grande y derecha." “Toma en primer lugar
un objeto en la regién entre el espejo y el punto focal. Cuan-
to mds cerca esté el objeto del punto focal (y por lo tanto,
cuanto mds lejos del espejo), mayor serd la imagen. Cuanto
mas lejos estd el objeto del punto focal (y por lo tanto més
cercano al espejo), menor serd laimagen. En ambos casos la
imagen serd derecha. Desde el borde de la regidn central (es
decir, casi en el punto focal), y yendo hacia el espejo, todas
las imé&genes seran mas grandes que el objeto, y en posicién
derecha.” “Toma a continuacion un objeto en la region fuera
del centro de curvatura y lejos del espejo. Cuanto mas cerca
esté el objeto del centro de curvatura, mayor serd la imagen.
Cuanto mas lejos estd el objeto del centro de curvatura, me-
nor serd la imagen. En ambos casos se invierte la imagen.”
“Toma por Ultimo un objeto en la regién en el centro (es decir,
laregién entre el punto focal y el centro de curvatura). Aquila
imagen es mayor que el objeto (e invertida)”.

Reflexion de la luz por los espejos convexos. ‘Con un espejo
convexo solo hay un tipo de imagen.” “Cuanto mas cerca esté
el objeto del espejo mas grande sera la imagen. Cuanto mas
lejos esté el objeto més pequefia sera la imagen. Pero en am-
bos casos la imagen sera derecha.”

La refraccion de la luz y el indice de refraccion del agua.
“El tamafio (aparente) de una espina (en agua) es tal que la
parte hundida parece poco profunda. La diferencia entre la
profundidad real y aparente es de una parte en cinco”. Esto
darfa un indice de refraccion de 1.25 para el agua, en compa-
racion con el valor real 1.33.

A LE L

V' N

Liu An, académico y
pensador de la dinastia
Han, realizo importantes
contribuciones a la Optica.

english.ah.gov.cn
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Para analizar la relevancia de estas aportaciones basta valorarlas
con la perspectiva del desarrollo de la Optica en Grecia. La teoria
sobre la vision mds antigua y aceptada fue la creencia pitagérica
(siglo VI a.C.) de que los rayos eran emitidos por el ojo, se propa-
gaban en linea recta hasta el objeto y al tocarlo daban lugar a la
vision. La unica obra contemporanea a la de los mohistas es la de
Euclides, Catoptrica, que incluia 58 teoremas de base geométrica
basados en 4 definiciones (todas ellas conocidas por los mohis-
tas). No se conoce ningln trabajo suyo sobre espejos. La obra
mas antigua griega sobre espejos es de Herdn de Alejandria alre-
dedor del afio 100 d.C. y por lo tanto muy posterior a los mohistas.

Sin embargo, posteriormente, la Optica de Ptolomeo escrita a principio
del siglo Il de nuestra era va mucho mas alla de cualquier exposicion
sistematica que haya llegado hasta nosotros en la literatura china y
trata no solo de espejos sino de la refraccion, abordando problemas
como el cdlculo de las posiciones reales de los cuerpos celestes te-
niendo en cuenta la refraccién producida en la atmdsfera terrestre.
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“El tamario (aparente) de

una espina (en agua) es

tal que la parte hundida
parece poco profunda.

La diferencia entre la
profundidad real y aparente
es de una parte en cinco”.

llustracion del primer
periscopio de vigilancia
seguin Ling-An Wu, Gui-Gu
Long, Quihuang Gong y
Guang-Can Guo.

light2015blog.org

En China parece que nunca hubo una teoria acerca del ojo emi-
tiendo rayos, estando pues mas cerca de las idea epicUreas. En
occidente la creencia errénea de los pitagéricos se mantuvo hasta
la obra de Alhazen (965-1039).

LA OPTICA EN LA DINASTIA HAN

Liu An (179 - 122 a.C.), rey de Huai-Nan en la dinastia Han del
Oeste, maestro taoista y pensador, también hizo importantes
contribuciones a la Optica. Estas se recogen en el Libro de Huai-
Nan y el Wan-Bi-Shu. En ellos se describe la reflexion de la luz en
multiples espejos, que se utiliza para construir el periscopio de
vigilancia mas antiguo del mundo. También se relata la focaliza-
cion de la luz del sol para encender un fuego usando un espejo
concavo o una lente hecha de hielo.

*  Periscopio de vigilancia. La reflexion de la luz por espejos
multiples, asi como por la superficie del agua, era bien co-
nocida por entonces, y se documentd que “si se cuelga un
gran espejo (por encima de una gran cubeta llena de agua),
se puede ver, aun sentado, a cuatro vecinos”. Con un montaje
como este, un soldado detrds de una pared podia ver lo que
sucedia fuera o un propietario podria supervisar a los siervos
que trabajaban sus tierras. Este fue probablemente el primer
periscopio de vigilancia del mundo.

»  Espejos ustorios. Mucho antes de la era cristiana los chi-
nos habian aprendido a hacer espejos concavos, capaces
de "atraer el fuego del sol”. El fundido de estos espejos
sagrados debia hacerse a medianoche durante el solsticio.
Su uso esta claramente descrito en el Libro del Maestro de
Huai-Nan: “Es como la recogida de fuego con un espejo. Si
la yesca se coloca demasiado lejos, el fuego no se puede
conseguir. Si se coloca demasiado cerca, su punto central

no sera alcanzado tampoco. Debe ser exactamente entre
demasiado lejos y demasiado cerca”. Se utilizaban para
encender fuegos sagrados en los templos con métodos
de ignicion que no fuesen impuros, tal como en la Grecia
Clasica, el fuego sagrado perpetuo en los templos o la an-
torcha olimpica debian ser puros y venir directamente de los
dioses. También para encender fuegos sagrados o para cau-
terizar heridas se emplearon lentes primitivas. Entre ellas
merece la pena destacar las lentes de hielo.

Lentes de hielo. La obtencion de fuego a partir de hie-
lo se menciona en el Huai Nan-Wan-Bi-Shu: “Un trozo de
hielo se corta con la forma de una bola y se mantiene
frente al sol. Se sitla yesca para recibir el haz luminoso
desde el hielo, y asi se produce el fuego’. Esto es bhien
conocido en el noreste de China, donde hasta hoy en dia
a los nifios que juegan al aire libre en el invierno les gus-
ta hacer lentes de hielo.
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+  Espejos magicos. De la dinastia Han (202 a.C. - 220 d.C.)
datan también los primeros espejos mdgicos. Estos espe-
jos hechos de bronce pulido tienen grabados disefios en su
parte posterior. Cuando el espejo se ilumina y se orienta de
modo que refleje la luz en una pared oscura, el dibujo or-
namental de la parte posterior se hace visible en la pared.
Durante mucho tiempo cémo se transmitia el disefio de la
parte trasera a la delantera del espejo constituyé un miste-
rio. Aunque las superficies de los espejos estén pulidas, se
producen ligeras deformaciones convexas y concavas cau-
sadas por las diferentes velocidades de enfriamiento de las
partes mas gruesas y delgadas, que reproducen el disefio
posterior. El proceso de pulido (las zonas més delgadas son
mas flexibles que las mds gruesas) exagera las ligeras dife-
rencias en el espesor. Las zonas convexas dispersan la luz,
y producen regiones mas oscuras en la reflexion. Las con-
cavas concentran la luz y dan lugar a regiones mds claras.
Aunque no podemos ver el disefio en la superficie del espe-
jo, laluz es capaz de extraerlo al reflejarse en su superficie.

LENTES Y GAFAS

Los chinos no pudieron manufacturar lentes anteriormente puesto
que desconocian el cristal de roca o el vidrio. En el Libro de las
Transformaciones, un clasico taoista atribuido a Tan Qiao y datado
en 930 d.C., se recoge la primera referencia conocida a los cuatro
tipos de lentes incluyendo una deliciosa pincelada de relativismo:
“llevo siempre conmigo cuatro lentes. La primera se llama gui (el
‘cetro’, una lente bicdncava divergente). La segunda se llama zhu
(la "perla”, biconvexa). La tercera se llama zhi (la “piedra de afilar’,
plano-céncava). La cuarta se llama yu (el "tazén’, plano-convexa).
Con gui el objeto es mas grande (que la imagen). Con zhu el ob-
jeto es mas pequefio (que la imagen). Con zhi aparece la imagen
en posicion vertical. Con yu la imagen aparece invertida. Cuando
uno mira formas o figuras humanas a través de tales instrumentos,
uno se da cuenta de que no hay tal cosa (absoluta) como grande o
pequefio, corto o largo, bello o feo, deseable o aborrecible”. Debe
destacarse que el primer tratado europeo sobre los diferentes tipos
de lentes aparece en la obra De refractione optices parte libri novem
de Giambattista della Porta en 1593.

Por otro lado, aunque se ha llegado a afirmar que la invencién de
las gafas era china, estas probablemente llegaron a China bien por
tierra desde el norte o por intercambios maritimos por el sur. Esta
llegada se produjo en cualquier caso poco tiempo después de su
invencion en Europa, alrededor del 1286 d. C. Anteriormente, du-
rante la dinastfa Song (960 - 1279 d. C.) se utilizaban dos técnicas
que pueden considerarse precursoras de las lentes oftalmicas.

“Los chinos no pudieron
manufacturar lentes
anteriormente puesto que
desconocian el cristal de
roca o el vidrio”.
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Una es la lupa y otra las gafas oscurecidas. Alrededor del 1110
d.C. Liu Chi describié cémo jueces usaban lentes de aumento de
cristal de roca para descifrar documentos ilegibles en procesos
judiciales. Asimismo, utilizaban gafas oscurecidas hechas de
cuarzo ahumado, no para proteger sus ojos del sol como hacemos
en la actualidad, sino para esconder de los litigantes sus reaccio-
nes ante las pruebas o testimonios. Gafas opacas con rendijas se
utilizaban desde tiempos remotos como gafas para la nieve por
tibetanos y mongoles, y los chinos también hicieron uso de ellas.

LA CAMERA OBSCURA Y EL ZOOTROPO

La primera mencion de este tipo de dispositivo fue por el filo-
sofo chino Mo-Zi (siglo V a.C.), que registrd la creacién de una
imagen invertida formada por los rayos de luz que pasan a
través de un orificio en una habitacion a oscuras. Tras él gran-
des cientificos como Aristételes, Alhazen o Leonardo Da Vin-
ci experimentaron con ella y describieron su principio 6pti-
co. En 1544 se usé en la observacion de un eclipse solar.
La calidad de imagen se mejord con la adicion de una lente con-
vexa en la abertura en el siglo XVI y la posterior adicion de un es-
pejo para reflejar la imagen hacia una superficie de visualizacion.
A partir de entonces, muchos artistas se ayudaron de la cdmara
oscura en sus dibujos. A principios del siglo XIX la cdmara oscura
estaba preparada para aceptar una lamina de material sensible a Ia
luz para convertirse en la cdmara fotogréfica.

Elingeniero, artesano e inventor Ding Huan, que vivié en el siglo
|'a.C. durante la dinastia Han, desarroll6 un instrumento 6ptico
que consistia en una banda circular con imagenes de pajaros y
animales situada alrededor de una ldmpara y que giraba debi-
do a las corrientes de conveccion generadas por el calor de la
lampara, con lo que las imagenes parecian moverse de forma
natural al encenderse aquella. J. Needham sostuvo que este
instrumento pudo ser un primitivo zootropo, un ingenioso arte-
facto compuesto por un cilindro con imagenes en su interior y
una serie de ranuras y que produce la ilusion de que se mueven
unas figuras dibujadas, a causa de la persistencia de las ima-
genes en la retina y que (re)inventado en Europa alrededor de
1830 constituyé un importante predecesor para el desarrollo
del cine a finales del siglo XIX.
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A) Lente de hielo.

B) Parte posterior
ornamentada de un “espejo
mdgico” de bronce.

C) Camara oscura de mesa,
utilizada para facilitar
reproducciones de escenas o
perspectivas.

D) Zootropo, precursor del
cine y la animacion.
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