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Geologia

jUn afio mas os damos la bienvenida a Pasaje a la Ciencia! Durante este curso escolar,
nuestro reto ha sido continuar con la labor cientifica que se empezo6 hace ya 24 afios, y de esta
forma llegar cada vez a las manos de mas y mas gente comprometida con la investigacion o
simplemente con pasar un buen rato de lectura. No olvidemos que también se puede consultar
la revista de forma digital.

Este afio, la tematica general de la revista es la Geologia, sin duda fue elegida por unani-
midad por todos los que formamos parte de este proyecto, ya que el estudio de la estructura y
dinamica de la tierra es fundamental para cuidar nuestro planeta y adelantarnos a las fuerzas de
la naturaleza que en ocasiones pueden acarrear desastres personales o materiales, como fue el
caso del Volcan de la Palma, en septiembre de 2021. Jane Scarrow, gedloga de la Universidad de
Granada ha trabajado codo con codo con el Instituto de Volcanologia de la Palma para analizar
y explicar lo que ocurrid. Lo tenéis en el tercer articulo.

Si echais un vistazo a la cubierta del Pasaje, que en esta ocasion ha disefiado Juanma (editor,
autor y compaiiero de fatigas), podréis intuir la tematica del resto de articulos de este numero.
No obstante os voy a ir contando brevemente de qué van.

En la primera seccion, GEOLOGIA, ACTIVIDAD SISMICA Y VOLCANES descubrimos
la relacion entre la Cueva de Nerja y los cambios climaticos pasados, presentes y futuros, de
la mano de la investigadora del CSIC, Concepcion Jiménez. A continuacion, Enrique Garcia,
profesor de Geologia en Cordoba, nos habla del compromiso que tenemos, como ciudadanos, de
conocer como funciona la Tierra y relacionarlo con los problemas de la sociedad.

En cuanto a vulcanologia el grupo de investigacion de Jesus Ibafiez de la Universidad de
Granada, utiliza la inteligencia artificial para predecir las erupciones volcanicas y asi poder mi-
tigar los efectos sobre la poblacion. Para ello primero habra que conocer la estructura interna de
un volcan, asi como realizar una “radiografia de la Tierra” como nos explica Jestis M. Ibafiez y
Janire Prudencio. Finalmente podremos conocer el impacto de los volcanes sobre la humanidad
por parte de Jesiis M. Ibafiez y Mauricio Breton.

En la siguiente seccion, MUJER Y CIENCIA, dos alumnas de 4° ESO de Ciencias dirigidas
por la profesora Patricia Pérez del IES Antonio de Mendoza, nos presentan a dos profesoras de
la Universidad de Jaén también comprometidas con la investigacion, en este caso en el campo
de la Biologia Marina y la Ecologia, a las que conocieron en el campus de verano de investiga-
cion de la Universidad de Jaén

Continuamos como es costumbre con la seccion de INVESTIGADORES LOCALES, con el
geografo asesor de la Junta de Andalucia, José Antonio Nieto, que realiza una biografia de un
jiennense ilustre del siglo XIX, Francisco Coello, el cual contribuy6 a aumentar el conocimiento
geografico de las bases de la cartografia moderna de Espaiia.

Y manteniendo nuevamente siempre vivo el recuerdo de algunos eventos que han marcado
nuestra historia, pasamos a las CONMEMORACIONES. En esta ocasion la seccion la han
realizado integramente alumnado de 3° y 4° de la ESO, dirigido por las profesoras de Ciencias,
Patricia Pérez y Rosa M* Cuenca. Asi podremos recordar los“40 afios del VIH” “100 afios de la
insulina” o “80 afios del plutonio”.

Pasamos a la penultima seccion SALUD Y ENFERMEDAD en Alcala la Real donde nues-
tros mas fieles colaboradores, Antonio Heredia y Antonio Quesada, una vez mas dentro de su



estudio de investigacion sobre las epidemias en la provincia de Jaén, nos hacen balance de los
dos afios de la Covid-19 en Alcald la Real.

Este afio hemos creado un apartado especial con ocasion de la conmemoracion del 25 ani-
versario de nuestro instituto. Dentro de la diversidad de actividades que se han realizado y que
tengan relacion con esta publicacion caben destacar las conferencias de algunos exalumnos
del centro, que sirvieron para calar en nuestro alumnado mostrandoles lo importante que es la
educacion pero desde el punto de vista de personas muy jovenes que hasta hace poco estaban
sentados donde ellos y que ahora estan trabajando y han conseguido numerosos logros. Por ello,
dos de los invitados, José Manuel Espejo (doctorando de la Facultad de Farmacia de Granada)
y Sandra Mesa (Jueza en practicas) han querido aportar su granito de arena al Pasaje, hablando-
nos de la historia de la quimica farmacéutica y la limitacion de los derechos fundamentales que
sufrimos cuando se declar6 el estado de alarma debido a la Covid-19 respectivamente.

Otra actividad del 25 aniversario de la que nos deja su aportacion Manuel Bahos, profesor
de matematicas de un IES de Malaga y uno de los creadores del proyecto “Arte y Ajedrez”, ha
sido el 1° Torneo Interprovincial de Ajedrez Musical celebrado el 11 de mayo de 2022 en el IES
Antonio de Mendoza, este proyecto singular que tanto ha gustado a la comunidad educativa,
tuvo otros dos creadores, nuestro Victor Fuentes, compafiero del IES del Dpto. de TIC y Javier
Jiménez del IES Sierra de Mijas.

Finalmente hemos querido destacar la actividad de puertas abiertas “Aerospace Mendoza”
dentro de la Feria Bilingiie que coordina nuestra compaifiera del IES y del equipo de edicion, As-
cen; aunque este evento se celebra todos los afios en el instituto, en esta ocasion la mencionamos
aqui por su relacion con la Ciencia y el proyecto STEAM (Investigacion Aeroespacial aplicada
al aula) que ha dirigido nuestro también compaifiero del IES, Victor Fuentes.

Pues ésto ha sido todo en cuanto a la presentacion de la revista de este afio, no quiero alargar-
me mas para que empecéis cuanto antes a disfrutar con la lectura de estos apasionantes articulos.
Como siempre ha sido un placer coordinar el trabajo que no hubiera sido posible sin todo el
equipo que formamos el Pasaje; mil gracias a todos los que habéis participado de un modo u
otro: equipo directivo y profes del IES, a M? José, de la imprenta; al Excmo. Ayuntamiento de
Alcala la Real, y por supuesto a todos los autores y editores que habéis hecho posible que la re-
vista saliera un afios mas, y para terminar agradecer a Antonio Heredia (exdirector del IES y fiel
colaborador) por su ayuda y porque una vez mas ha tirado del carro con la paciencia y sabiduria
que le caracteriza. jPasen y disfruten!

“En el fondo, los cientificos somos gente con suerte: podemos jugar a lo que queramos durante

toda la vida”. (Lee Smolin)

Rosa M* Cuenca
Coordinadora de la Revista Pasaje a la Ciencia
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La Cueva de Nerja: un laboratorio natural
para conocer los cambios climaticos
pasados, presentes y futuros

Concepcion Jimenez de Cisneros Vencela
Investigadora del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (CSIC-UGR),
Avd. de las Palmeras 4, 18100 Armilla (Granada)

El clima es un sistema complejo inherente a cualquier cuerpo planetario, resultado de
la interaccion de diversos procesos que ocasionan su alta variabilidad y que hacen que su
comportamiento sea dificil de predecir. Desde hace décadas la ciencia se ha interesado
por conocer y estudiar los cambios climaticos que han ido aconteciendo a lo largo de la
historia de nuestro planeta, y ha surgido un interés especial en aquéllos sucedidos durante
el Cuaternario por su impacto y relacion con la aparicion, desarrollo y actividad de la
especie humana. Se conocen multitud de evidencias cientificas que sugieren que los cam-
bios climaticos en el pasado afectaron a la evolucion de las distintas civilizaciones que se
han sucedido en el planeta.

Muchas de las cuestiones que se plantean en relacion con el cambio climatico actual
solamente se pueden responder mediante un mejor conocimiento del clima pasado. La in-
vestigacion de los cambios climéaticos del pasado, la paleoclimatologia, es una disciplina
cientifica que estudia como y en qué medida ha cambiado el clima en la Tierra a través
del tiempo. Su objetivo es encontrar las razones por las cuales el clima varia e identificar
factores que ayuden a predecir como cambiara en un futuro y de qué manera puede afectar
la vida en la Tierra.

El estudio de la variabilidad del clima en el pasado reciente —ltimos miles o decenas
de miles de afios— se ha convertido en una prioridad en la comunidad cientifica dado el
papel clave que desempena en el conocimiento de los mecanismos y procesos de los cam-
bios climaticos actuales y futuros. En las Gltimas décadas han surgido diferentes teorias
que tratan de explicar los origenes de los cambios climéaticos sufridos por la Tierra, algu-
nos de los cuales ocurrieron con lentitud mientras otros lo hicieron de manera abrupta.
Una hipdtesis basada en los conocimientos astronémicos asocia tales fluctuaciones con
las variaciones de la Orbita terrestre, mientras otras los relacionan con los cambios en la
actividad del Sol. También existen recientes evidencias que vinculan el impacto de me-
teoritos, el vulcanismo y las variaciones en la composicion atmosférica con los cambios
globales en el pasado. La accioén irracional del hombre se ha unido a los factores “natu-
rales” mencionados.

Los registros mas comunmente utilizados para las reconstrucciones paleoclimaticas
se obtienen principalmente de sondeos de origen marino y glacial, bien de sedimentos de
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los fondos oceénicos o bien de los testigos de hielo procedentes de Groenlandia o la An-
tartida. Obtener un registro equiparable en zonas continentales tiene mayor complejidad
debido a que los depdsitos que contienen la informacidn paleoclimatica son generalmente
poco extensos y presentan una mayor dificultad a la hora de ser datados de manera abso-
luta. Una de las principales herramientas para realizar estudios del clima en el pasado son
las formaciones minerales que se depositan en cuevas y que son conocidas como espeleo-
temas: “estalactitas y estalagmitas”.

1. LOS ESPELEOTEMAS (ESTALACTITAS Y ESTALAGMITAS)

Las cuevas son entornos Unicos, ya que mantienen una temperatura constante, lo que
las convierte en una excelente fuente de informacién sobre los cambios climéaticos a largo
plazo (Fairchild et al., 2007).

Figura 1. Fotografia de la Cueva de Nerja. Sala de la Cascada.

El primer paso en la formacion del karst es la disolucion de una roca (Fig. 1), gene-
ralmente carbonatada, debido al paso de aguas metedricas, combinadas con el didxido
de carbono procedente de la descomposicion de la cobertura vegetal (Fairchild y Treble,
2009). La precipitacion de los minerales acumulados por el agua durante su recorrido se
produce al llegar al interior de una cavidad donde, debido a la sobresaturacion del agua
en un compuesto concreto y a las reacciones de desgasificacion del CO,, se forman los
espeleotemas (Fairchild y Treble, 2009; Frisia y Borsato, 2010; Fairchild y Baker, 2012).
De la misma forma que en los arboles el patron de crecimiento de los anillos revela datos
sobre la edad y los acontecimientos que estos seres han experimentado a lo largo de su
vida, estas estructuras minerales “los espeleotemas” formadas durante miles de afios por
el lento goteo de agua de la roca porosa (Fig. 2), presentan ldminas de crecimiento que
encierran informacion sobre distintos aspectos atmosféricos a lo largo del tiempo. Se las
considera “testigos mudos” de los cambios climaticos ocurridos en la Tierra durante su
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formacion. Nos hablan de tiempos frios, glaciares y tormentas, pero también de épocas
calidas y tropicales. Ademads, también ofrecen informacién de otros seres humanos con
los que convivieron hace miles de afios y que dejaron su huella en ellas.

El crecimiento de los espeleotemas se relaciona, con momentos de temperaturas me-
dias relativamente altas que favorecen el desarrollo de una cobertura vegetal activa y, por
tanto, concentraciones elevadas de CO, en el suelo, y con una recarga de agua significa-
tiva que drene el suelo y se infiltre en el macizo karstico (Fairchild y Treble, 2009). Una
evidencia visible de este hecho, es que cuando el espeleotema detiene su crecimiento su
superficie adquiere un color mas oscuro y evidencias de erosion. Asi podemos inferir que
poco crecimiento (grosor y longitud) de los espeleotemas se debe, entre otros factores, a
periodos de sequia, poca precipitacion o altas temperaturas que evitaron la circulacion de
agua en la cueva.

Figura 2. Goteo del agua de infiltracion en la Cueva de Nerja.

La morfologia de los espeleotemas esta controlada basicamente por varios mecanis-
mos hidricos que son: el agua de goteo, agua de flujo, aguas de inundacion, geiser, pro-
cesos de capilaridad, procesos de condensacion, aerosol, agua freatica y el vapor (este
caso es mas raro). El principal factor que afecta el crecimiento de los espeleotemas es la
cantidad de agua que se filtra en la cueva (Fairchild y Treble, 2009). En general, se cons-
tata que en el proceso de formacion de un espeleotema es frecuente que intervenga mas
de un solo mecanismo de los que se han mencionado anteriormente. Por otro lado, otro
aspecto importante a considerar en la formacion de estas estructuras son las corrientes de
aire existentes en la cueva causantes en gran medida de las distintas formas que pueden
observarse.

Las estalactitas y las estalagmitas son las formas mas comunes y familiares observa-
das en las cuevas. Las primeras se caracterizan por su forma conica, similar a la de un
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carambano de hielo y son las que cuelgan del techo de las cuevas. Su tamafo es muy va-
riable. Tienen un canal central, una capa tubular delgada de cristales alrededor del canal
dispuestos longitudinalmente a éste y capas axiales al tubo central compuestas por un
mosaico de cristales que crecen perpendicularmente al tubo. Las estalagmitas son los es-
peleotemas que se encuentran en el suelo de las cuevas, y cuya génesis va ligada al goteo
de agua desde el techo o desde una estalactita de la cavidad, cuando la gota choca con el
suelo, el CO, se va a la atmésfera de la cueva y se produce la precipitacion del carbonato
calcico disuelto en el agua sobre el suelo de la gruta. En general son de mayor didmetro
que las estalactitas y suelen tener la punta redondeada. No poseen un canal central y estdn
formadas por capas de cristales alargados que se orientan perpendicularmente a la super-
ficie de crecimiento del espeleotema. La forma y tamafio de las estalagmitas depende de
muchos factores: distancia al punto de goteo, caudal de goteo, cantidad de bicarbonato en
solucion... Por ejemplo, si el goteo es muy rapido, el depdsito se produce a los lados de la
estalagmita y ésta aumenta en anchura. Si el goteo es muy lento, la mayoria del carbonato
se deposita en el apice y se forma una estalagmita alta y delgada. El diametro de la esta-
lagmita también depende de la distancia al punto de goteo: cuanto mas lejos esté el goteo,
mas salpicard la gota al caer y mayor didmetro tendré la estalagmita resultante. Una esta-
lagmita con didmetro uniforme es reflejo de la constancia del goteo a lo largo del tiempo.
Cuando se produce la unidon de una estalagmita con una estalactita se forma una columna.

Los espeleotemas muestran una gama de tonalidades que esté relacionada por la pre-
sencia de diversas sustancias humicas (procedentes de la descomposicion de la materia
organica del suelo), por metales de transicion (Cu®+, Ni*+, Mn?+ estos iones sustituyen al
Ca’+ en la estructura de la calcita o del aragonito), y por pigmentos inorganicos (6xidos e
hidréxidos de hierro y manganeso). En general, la calcita, el aragonito o el yeso son los
minerales que los componen, los cuales son incoloros. Sin embargo, los espeleotemas de
calcita exhiben un amplio rango de color, desde blanco-crema a amarillo, naranja, canela,
marron chocolate e incluso rojo. Las formaciones de aragonito y de yeso suelen ser tras-
lucidas, transparentes o de color blanco.

El estudio de los is6topos de carbono y oxigeno que se van almacenando en el interior
de las estalagmitas y estalactitas durante su formacion hace posible conocer con precision
las condiciones de humedad y temperatura que reinaban en la zona en un determinado
momento del pasado. El contenido de is6topos de oxigeno (3'%0) en los espeleotemas
depende de la temperatura de la cueva y de la composicion isotopica del agua de goteo
(Lachniet, 2009). A su vez, ésta se encuentra relacionada con la composicion isotopica del
agua de lluvia que, tras infiltrarse, alimenta el goteo (McDermott, 2004). Los valores fina-
les del 6'*0 en los espeleotemas ademas estan influenciados por los procesos ambientales
en el océano, la atmdsfera, el suelo edafico y el propio sistema de cuevas, de manera que
su interpretacion dependera del conocimiento que se tenga de la relacion entre los valores
de 8'0 del agua de goteo y los valores de 6'%0 de la calcita que forma la estalactita o es-
talagmita (Feng et al., 2012). Asi la mayor o menor presencia del is6topo '*O esta bastante
relacionada con el ciclo hidrologico y los cambios de temperatura del aire indicando mas
o menos humedad en la cueva durante el momento de la formacion de espeleotemas. Los

10
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valores de 8'*C estan mas ligados al tipo y densidad de vegetacion desarrollada sobre la
cuevay a varios procesos que tienen lugar en el suelo en relacion con el CO, (ej: cantidad
de carbono inorgéanico presente en el suelo o roca, produccion de CO, por fotosintesis,
desgasificacion de CO, por precipitacion del carbonato). El uso de ambos indicadores
(6'80 y 8'3C) resulta muy util para conseguir estimaciones acerca de la composicion de las
paleoprecipitaciones, las condiciones fisico-quimicas del suelo, la tasa de humedad o el
tipo de cobertura vegetal (plantas C3/plantas C4) presente por encima de la cueva (Baldi-
ni et al., 2008). Un aspecto de gran interés de estos materiales es la posibilidad de conocer
su edad de formacion. Para ello se usan técnicas de datacion absoluta que permiten identi-
ficar asi la relacion de los eventos climaticos en el tiempo geoldgico. Estas dataciones se
realizan mediante el método 2*°Th/?*U, puesto que a partir de la precipitacion de la calcita
comienza la desintegracion radiactiva del uranio que ocasiona la formacién de torio, el
isotopo hijo, cuya proporcion ira aumentando conforme pase el tiempo.

La gran ventaja que aporta el estudio de estos materiales, es que su formacion esta di-
rectamente controlada por las oscilaciones climéaticas, de manera que se puede establecer
una estrecha relacion entre las etapas de crecimiento de las estalactitas y estalagmitas
(Figura 3) y los episodios climaticos (Atkinson et al., 1978; Henning et al., 1983; Gordon
et al., 1989).

Cada cueva responde de manera diferente al clima exterior lo que hace necesario iden-
tificar, a través de la monitorizacion de variables ambientales y de la hidrologia actual,
cudles son los factores que condicionan la composicion isotopica y geoquimica de los es-
peleotemas. Obtener esos datos a escala local es fundamental para conocer qué variables
son mas importantes en cada cueva de cara a la interpretacion posterior de datos paleocli-
maticos (Fairchild et al., 2000; Turrero et al., 2004, 2007, 2009; Cruz et al., 2005; Baldini
et al., 2008; Baker et al., 2007; Mattey et al., 2008; Jiménez de Cisneros et al., 2021).

N

. ? :fﬂ

Figura 3. Estalagmita de la Cueva de Nerja. Corte transversal que muestra las etapas de crecimiento.
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2. LA CUEVA DE NERJA

La Cueva de Nerja se ubica en el extremo suroriental de la provincia de Malaga, a 3
km al Este del pueblo de Nerja, junto a la localidad de Maro (Figura 4A). Tanto la cueva
como su entorno se encuentran dentro de la region climatica mediterranea, presentando
una distribucion pluviométrica irregular, definida por un periodo seco y calido, coinci-
dente con los meses de verano y una estacion mas lluviosa con minimos térmicos durante
el periodo comprendido entre octubre y enero. La temperatura de la cueva permanece
practicamente constante a lo largo del afio siendo de 19 °C, y una humedad relativa del
90-100%. Variaciones en la concentracion de CO, en la cueva han sido constatadas, con
valores mas altos que corresponden a la parte mas interna de la cueva, y un aumento de la
ventilacion durante los meses de invierno (Pedrera et al., 2016).

GALEFIAS WD TURISTICAS i " 7

fermmagres flensd

Belén

Hérciles

Cataclismic K Mot

GALEFIAR TURISTICAS ERgponitives de preciprbacdn

& T/EHATD C
5l o

Phandograio

Figura 4. A. Localizacion geografica de la Cueva de Nerja. B. Esquema de la Cueva de Nerja: vista en
planta y perfil de la Cueva de Nerja. C. Localizacion de los dispositivos de precipitacion en la cueva y de
los equipos para la monitorizacién ambiental (Temperatura, Humedad relativa y CO,).

La region se encuentra situada en la Zona Interna de la Cordillera Bética, cadena de
plegamiento alpino que ocupa la zona meridional de la Peninsula Ibérica. En méarmoles
dolomiticos, muy recristalizados, y atribuidos, por criterios de geologia regional, al Trias
Medio se localiza la Cueva de Nerja. Estos marmoles presentan un tamafio de grano me-
dio-grueso, de color blanco, generalmente muy triturados. La composiciéon mineralogica
de estos marmoles es, mayoritariamente, dolomita y calcita con proporciones menores de
cuarzo, micas y silicatos célcicos (Sanz de Galdeano, 1986; 1990; Andreo et al., 1993).

La Cueva de Nerja constituye un laboratorio natural de gran importancia donde es
posible conocer e identificar los precipitados que actualmente se estan formando en la
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cueva. Mediante un seguimiento instrumental de diferentes variables ambientales (tem-
peratura, humedad relativa, conductividad del agua, CO, del aire) se pueden establecer
relaciones entre la composicion del agua de lluvia, la del agua de goteo y la del carbona-
to precipitado en la actualidad (Lifan et al., 2008; Linan et al., 2018). Estos resultados
ayudan a conocer la dindmica de crecimiento actual de estos materiales, y a interpretar
mejor las condiciones ambientales reinantes en €pocas pasadas durante la formacion de
los espeleotemas antiguos (Figura 4B y C).

En la Cueva de Nerja se realizan experimentos de precipitacion “in situ” utilizando
para ello soportes artificiales de vidrio que se sitian en areas estratégicas de la cavidad
(Jiménez de Cisneros et al., 2018; 2021). En estas areas se hacen medidas de las variables
ambientales como temperatura, humedad relativa y del CO, del aire, mediante equipos
de instrumentacion (Figura 5). En el exterior de la cueva, una estaciéon meteoroldgica
registra los valores de temperatura del aire y la cantidad de precipitacion y se estudia el
suelo externo de la cueva. En cada punto de estudio se recupera el carbonato precipitado,
el agua de goteo y el agua de lluvia, y se controlan los valores de pH, conductividad eléc-
trica (CE), temperatura y humedad y concentracion de CO, en la atmosfera de la cueva.

Figura 5. Experimentos de precipitacion “in situ” en la Cueva de Nerja.

El analisis de los precipitados muestra que fundamentalmente su composicion es de
carbonato cdlcico apareciendo los minerales de aragonito y calcita. El estudio mediante
microscopia de barrido de alta resolucidon de estos cristales permite observar que tienen
morfologias romboédricas, con caras planas bien definidas los cristales de calcita, y que
en algunos casos estan acompafiados por microorganismos. Los cristales de aragonito
tienen morfologias y héabitos fibrosos (Figura 6).

La cantidad de precipitado recogido esta controlada fundamentalmente por el periodo
estacional en que se desarrollan y por la mayor disponibilidad de agua. Al inicio de la pre-
cipitacion ésta ocurre muy lentamente, y hasta que no se crea un nucleo de cristalizacion
no comienza a ser efectiva. Durante los meses de primavera-verano, el aire tiene mayor
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temperatura, mayor humedad relativa y mayor concentracion de CO, que durante el oto-
flo-invierno. La precipitacion carbonatada se favorece durante el periodo otofio-invierno,
como consecuencia de la menor presion parcial de CO, de la atmosfera subterranea, que
determinaria una menor pCO, del agua de goteo y de la mayor ventilacion de la cavidad,
que favoreceria los procesos de evaporacion del agua de goteo. Durante el periodo esta-
cional mas seco (primavera-verano) la mayor concentracion de CO, en la atmosfera de la
cavidad, la mayor humedad ambiental y la menor ventilacion de las salas se traduce en
una baja tasa de precipitacion de carbonatos en este sector de la cueva. Los datos isotopi-
cos obtenidos de los precipitados de carbonato y el agua por goteo muestran valores mas
ligeros de 6'*0 durante todo el proceso, desde el momento en que el agua de lluvia llega
al suelo, se infiltra en el sustrato geologico y se desgasifica cuando entra en la cueva, con
la consiguiente precipitacion de carbonatos. Se ha observado una relacion inversa signi-
ficativa entre los valores de 8'°C y las tasas de goteo de agua, lo que sugiere que, ademas
del contenido orgéanico de C, otras variables, como las caracteristicas texturales de la roca
madre, pueden contribuir a valores de 6"*C mas negativos.

Figura 6. Imégenes obtenidas mediante HRSEM de los precipitados carbonatados obtenidos
en los dispositivos ubicados en la Cueva de Nerja.

Los resultados que se obtienen en los trabajos que se realizan en este peculiar laborato-
rio natural constituyen una herramienta de gran importancia para conocer el futuro sobre
la evolucion de la cueva, asi como para obtener informacion sobre los cambios climaticos
pasados que quedan reflejados en los espeleotemas antiguos.

Agradecimientos: a la Fundacion Cueva de Nerja por la disponibilidad de todos los
recursos para llevar a cabo las investigaciones “Espeleotemas y registros arqueologicos
de la Cueva de Nerja como indicadores del cambios paleoclimatico y paleoambiental” y
al Proyecto PID2021-1256190B-C22.
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Ensefianza de la geologia. Tendencias recientes

Enrique Garcia de la Torre
IES El Tablero. Cordoba.

Resumen

La ensefanza de la geologia es necesaria por diferentes razones. Por otro lado se deben
de priorizar aquellos contenidos geoldgicos de la mano de los expertos de maximo nivel
y se deben de repartir adecuadamente a lo largo de las diferentes etapas educativas. Hay,
ademads, un consenso generalizado en relacionar estos aprendizajes con la vida cotidiana
e incluir un amplio abanico de actividades de aprendizaje en el aula, laboratorio y en la
naturaleza. Se destaca la importancia del estudio de las diferentes estructuras geoldgicas
y la de una ensefianza inclusiva de esta ciencia.

Abstract:

The teaching of geology is necessary for different reasons. On the other hand, those
geological contents should be prioritized by top-level experts and should be adequately
distributed throughout the different educational stages. There is a general consensus in
relating this learning to everyday life, including a wide range of learning activities in the
classroom, laboratory and in nature. The importance of the study of the different geologi-
cal structures and that of an inclusive teaching of this science is highlighted.

Palabras clave: ensefanza de la geologia, contenidos, actividades de aprendizaje, estruc-
turas geoldgicas, ensefianza inclusiva.

Key words: teaching of geology, content, learning activities, geological structures, inclu-
sive teaching.

POR QUE HAY QUE APRENDER GEOLOGIA

En Febrero de 2008 se celebraba en Paris el acto inaugural del “Afo Internacional
Planeta Tierra” y en su presentacion en la UNESCO declaraba que “todas las decisio-
nes sobre la sostenibilidad deberian estar fundamentadas en la riqueza del conocimiento,
existente y futuro, proporcionado por las ciencias de la Tierra.

Se necesita la Geologia para elaborar cualquier propuesta de sostenibilidad convenien-
temente fundada. Parece que esta claro que no podriamos entender el presente sin conocer
el pasado. No podriamos, sin duda, entender el cambio climatico actual sin conocer lo
ocurrido en cambios climaticos anteriores. Necesitamos la geologia porque, cada afio,
fenémenos naturales como terremotos, volcanes o inundaciones generan decenas de mi-
les de victimas mortales que, en su mayoria, se evitarian con un mejor conocimiento del
funcionamiento del planeta. Y, en ultima instancia, la necesitamos para conocer nuestro
pasado y, por tanto, para conocernos mejor a nosotros mismos.
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Como ciudadanos necesitamos conocer, ademas, aquella geologia que nos ayude a
entender como funciona la Tierra y a asentar este conocimiento en situaciones reales,
relaciondndola con los problemas de la sociedad, que nos facilite entender como se va
elaborando el conocimiento cientifico y proporcione conocimientos practicos utiles para
determinadas situaciones cotidianas.

QUE GEOLOGIA ENSENAR

Consideramos que la propuesta mas fundamentada al respecto se produjo en 2011,
cuando Pedrinaci coordind una reunion con representantes de las principales socieda-
des cientificas y organizaciones espafiolas relacionadas con la geologia y su enseflanza
(universidades, colegio de gedlogos, instituto geoldgico y minero de Espaiia, asociacion
espafiola para la ensefianza de las ciencias de la Tierra) en la que consensuaron diez ideas
clave acerca del funcionamiento de la tierra:

1. La Tierra es un sistema complejo en el que interaccionan las rocas, el agua, el aire
y la vida.

2. El origen de la Tierra va unido al del sistema solar y su larga historia esté registrada
en los materiales que la componen.

3. Los materiales de la Tierra se originan y modifican de manera continua.

4. El agua y el aire hacen de la Tierra un planeta especial.

5. La vida evoluciona e interacciona con la Tierra modificandose continuamente.

6. La tectonica de placas es una teoria global e integradora de la Tierra.

7. Los procesos geologicos externos transforman la superficie terrestre.

8. La humanidad depende del planeta Tierra para la obtencion de sus recursos y debe
hacerlo de forma sostenible.

9. Algunos procesos naturales implican riesgos para la humanidad.

10. Los cientificos interpretan y explican el funcionamiento de la Tierra basandose en
observaciones repetibles y en ideas verificables.

El lector podra comprobar pronto si estos contenidos se reflejan en los curriculos de
geologia de los reales decretos y decretos autondémicos que desarrollan la LOMLOE
(2020) y que estableceran las ensefianzas en primaria, ESO y el bachillerato.

En este sentido Cortés (2020) propone tomar como referencia la teoria de la tectonica
de placas como articuladora de los contenidos de geologia asi como la distribucion de
contenidos siguiente:

- Educacion primaria: descripcion de hechos y fendmenos observables (ej. La superfi-
cie de la Tierra tiene zonas montafiosas y zonas llanas).

- 1°y 3° de ESO: descripciones cualitativas y generalizaciones sencillas (ej. Las rocas
de la superficie estan a menudo plegadas y fracturadas).

- 4° de ESO: descripciones cualitativas y cuantitativas, generalizaciones complejas y
conexion entre hechos observables y procesos (ej. La litosfera estd dividida en placas
que se han desplazado a lo largo de la historia de la Tierra).

18



Geologia, actividad sismica y volcanes

- Bachillerato: descripcion e interpretacion de fendmenos complejos que precisan de
conocimientos previos de fisica, quimica y biologia (ej. El flujo térmico desde el inte-
rior de la Tierra hacia la superficie y la estructura interna del planeta han condicionado
la dinamica terrestre: procesos de conveccion, generacion del campo magnético y mo-
vimiento de las placas).

COMO APRENDER GEOLOGIA

Existe un amplio consenso internacional sobre algunas recomendaciones metodologi-
cas que pueden resultar Utiles para la ensefianza de la Geologia y por ende de las ciencias
de la Tierra:

- Deben establecerse relaciones explicitas entre los contenidos trabajados y situaciones
de la vida cotidiana. Asi, puede hacerse a partir de un problema real (como el terremo-
to de Lorca, la apertura de una cantera cercana, las inundaciones de Jerez o la erupcion
volcéanica de La Palma hace unos meses). De esta forma se da entrada al conocimiento
cientifico en el momento y en la medida que la situacion lo demanda y que este cono-
cimiento ha sido generado para entender lo que ocurre a nuestro alrededor.

- Conviene incluir algunas investigaciones escolares o indagaciones (Caamano, 2012)
en las unidades didacticas de Geologia que componen las programaciones escolares.
Tratar, en ocasiones, el aprendizaje de la geologia como un problema cientifico o pre-
gunta clave. Ante las respuestas iniciales de los alumnos (hip6tesis) se trata de con-
trastarlas en el laboratorio y llegar a conclusiones coherentes con el conocimiento
cientifico.

- Debe ofrecerse un abanico muy variado de actividades, tanto por su tematica como
por los procedimientos que se ponen en juego. Asi por ejemplo, actividades de aula
que requieren la busqueda y tratamiento de la informacion, la resolucion de problemas,
la argumentacion y el uso de evidencias, el manejo de mapas topograficos, de cortes
geologicos...; actividades de laboratorio de identificacion de rocas, minerales y fosi-
les...; actividades de campo que supongan aplicacion de los conocimientos adquiridos
en el aula y en laboratorio y ayuden a contextualizarlos en el medio natural.

Por interesante que sea, cualquier actividad repetida sistematicamente deviene en ruti-
na. La diversidad, por el contrario, favorece la motivacion, atiende mejor a la diversidad
de los estudiantes con intereses y ritmos diferentes y proporciona una formacién mas
completa.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS PRIMARIAS Y SU POTENCIAL EDUCATIVO

El término “estructura geologica” se refiere en principio a la geometria presente en las
rocas y a la disposicion de las mismas, independientemente de su origen De esta forma,
podemos encontrar estructuras primarias, relacionadas con los procesos de su formacion
y emplazamiento, como el magmatismo intrusivo o extrusivo, en el caso de las rocas ig-
neas; o la sedimentacion, la estratificacion o las bioconstrucciones en el caso de las rocas

19



Geologia, actividad sismica y volcanes

sedimentarias. También podemos encontrar estructuras secundarias que corresponden a
las deformaciones que corresponden a cualquier tipo de rocas, incluyendo pliegues, frac-
turas y foliaciones (FOSSEN, 2016).

Garcia Hoyo (2021) nos recomienda viajar real o virtualmente al Cabo de Gata para
aprovechar el potencial didactico que tiene el Geoparque alli ubicado para analizar los
productos resultantes del vulcanismo. Después de elaborar un exhaustivo catilogo de
estructuras volcanicas presentes en el parque y de otras que se encuentran sumergidas
(disyunciones columnares, diques, depdsitos hyaloclasticos, ignimbritas...) propone un
conjunto de actividades que se desarrolla primero en el aula (donde se tratan conceptos
generales sobre volcanes, estructuras volcanicas y riesgos geoldgicos) y luego en el cam-
po, mediante la elaboracién de un minicuaderno donde se identifican donde se dibujan las
estructuras volcanicas presentes. Se termina con la historia geoldgica de la zona basada,
en gran parte, en el andlisis de dichas estructuras.

Pérez Garcia y otros (2021) hacen un recorrido por algunas de las estructuras prima-
rias que podemos encontrar en las rocas sedimentarias (estratificaciones y laminaciones
cruzadas, ripples...) y tratan de que a partir de fotografias y o muestras de mano de las
mismas los alumnos puedan interpretar y ubicar la direccion de las corrientes que las han
originado e incluso ubicar donde estaba una playa en funcién de la situacion de las mues-
tras de estructuras estratégicamente situadas.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS SECUNDARIAS Y SU POTENCIAL EDUCA-
TIVO

Recordemos que en zonas con estratificacion horizontal y rocas alternantes mas o me-
nos resistentes a la erosion, las primeras quedan elevadas originando una meseta estruc-
tural. La erosion, especialmente en zonas aridas, de esta meseta hace retroceder la misma,
fragmentandose en mesas, tacones y pindculos. En nuestro pais este relieve se denomina
relieve tabular y se han desarrollado especialmente en las depresiones interiores, - mares
interiores o lagos - de la peninsula. Cuando una secuencia inclinada de rocas resistentes
estratificadas alternan con otras no resistentes, estas tltimas forman valles alargados pa-
ralelos a los escarpes - cuestas, hogback o crestas, segtn su inclinacion - que originan las
primeras. Ambas alineaciones coinciden con la direccidon de dichas capas.

Las fallas tipicamente forman bloque hundidos denominados grabens, asociados a
otros levantados denominados horts, que producen los escarpes de falla, con una traza
mas o menos rectilinea — a veces curva — en la direccion del plano de falla. Los escarpes
de las fallas estan sometidos también a la erosion remontante producida por las aguas que
pasan por ellas en un proceso alternativo en el que el escarpe a rebajar por la erosion
queda a veces a la derecha y otras a la izquierda

En las regiones con estructuras plegadas suavemente - relieve jurdsico - en las etapas
iniciales de erosion los antiformes suelen formar riscos y lomas — denominados mont - y
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los sinformes, valles — denominados val -. Es el relieve conforme. Progresivamente se
van erosionando los monts, originando formas relieve concavas — denominadas combes
-, por debajo de los sinclinales que van quedando en resalte, originando los sinclinales
colgados, originando el relieve invertido. Otro tipo de relieve plegado, denominado relie-
ve apalachiano, caracterizado por una sucesion de barras, de altitud moderada y relativa-
mente homogénea separadas por franjas deprimidas o surcos de mayor o menor amplitud
y altura bastante uniforme. Un tercer tipo de relieve plegado — alpino - se origina cuando
la estructura predominante son los mantos de corrimiento. Aunque las formas de relieve
pueden ser complejas generalmente se originan alineaciones de montafias y valles parale-
las entre si y a los frentes de cabalgamiento.

Pascual Trillo (2021) considera que el sistema Central es un lugar idoéneo para la ob-
servacion y estudio de estructuras de deformacion de las rocas. Ha seleccionado algunos
puntos en el contacto serrano madrilefio con la cuenca cenozoica del Tajo para observar
formas plegadas o fracturas ligadas a la formacion alpina de esta cadena montafiosa.

Buil Trigo (2021) recopila algunas de las actividades relacionadas con el patrimonio
geologico de los alrededores del centro educativo de Binéfar (Huesca) donde desarrolla
su labor docente. En ellos se pueden reconocer fantasticos ejemplos de estructuras prima-
rias (laminaciones cruzadas, estructuras de corrientes y relieves tabulares derivados.) y
secundarias (relieves en cuesta y pliegues).

GEOLOGIA PARA TODOS

Como indican Fesharaki y otros (2020) es importante recordar que los estudiantes de
todos los niveles de ensefianza tienen derecho a una educacion inclusiva. Esto es espe-
cialmente importante en relacion con la geologia, dado que su presencia es escasa en la
educacion formal.

[llobre Jiménez y Belinchon Garcia (2020), muestran cémo los museos se pueden
adaptar a los retos actuales y facilitar las visitas y la ensefianza inclusivas. Como nos esta
ensefando la actual pandemia, las visitas virtuales a museos pueden ser un gran apoyo a
la labor de ensefianza de las ciencias.

Alcalde-Fuentes y otros (2020) discuten los aspectos mas importantes que se deben
tener en cuenta cuando se trabaja con alumnos y alumnas de altas capacidades, y se pre-
senta una secuencia de seis actividades relacionadas con diversas ramas de la geologia
que permiten motivar y enseflar geologia a alumnos de educacion primaria.

Por otra parte, Lopez-Acevedo y otros (2020) explican como utilizar un método didac-
tico inclusivo para el reconocimiento tactil de minerales, rocas y fosiles, principalmente
desde experiencias con personas con ceguera.

Del mismo Montesinos del Valle y otras (2020) enumeran diferentes aspectos a tener
en cuenta en la enseflanza a personas sordociegas a través de tres talleres: la historia de
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la vida en la Tierra, la deriva continental y su relacion con las orogenias y los procesos
sismicos, y finalmente, las consecuencias que tienen los cambios climaticos sobre el nivel
del mar, centrando la actividad en el calentamiento global y la consiguiente subida del
nivel del mar.

NOTA.- Estos cinco ultimos articulos se pueden descargar en http://www.aepect.org/
ect-vol-28-2-2020/
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Erupcion de Cumbre Vieja en La Palma,
Islas Canarias. Septiembre de 2021:
una ventana a la investigacion volcanologica

Jane H. Scarrow
Geologa

1. ANTECEDENTES

Mi colaboracion con el Instituto Volcanoldgico de Canarias (INVOLCAN) comenzé en
el otofio de 2020 cuando contacté con el investigador Dr Matt Pankhurst para implicarle
en la preparacion de un proyecto de investigacion ‘Estrategias avanzadas de anticipacion
y adaptacion: vulcanismo en Iberia e Iberoamérica (SAAAVII)’ que trataba de estudiar
las implicaciones geologicas y sociales de la reactivacion de magmatismo subaéreo en las
Islas Canarias, desafortunadamente la propuesta fue denegada, pero ha sido presentada de
nuevo, modificada, en la convocatoria de 2021 (decision pendiente). Antes de centrarnos
en La Palma cabe mencionar que otra ramificacion de la colaboracion con INVOLCAN
es la instalacion reciente de un radar autonomo sensible-fase (disefiado originalmente
para medir flujos de deshielo de glaciares de la Antartida) con una colaboracion de com-
pafieros del ‘British Antarctic Survey’ en el Teide, Tenerife - Gltima erupcion 1909 - para
detectar cambios en el sistema hidrotermal somero del volcan.

Para entender como llegué a investigar esta erupcion tan histéricamente significativa,
tenemos que retroceder algunos anos. Soy investigadora de la Universidad de Granada
(UGR), Departamento de Mineralogia y Petrologia, desde 1999 y he trabajado en pro-
yectos clave relacionados con los Montes Urales en Rusia y la Zona Ibérica Central hasta
hace 5 afios. En 2015 motivada por inquietudes a mas largo plazo que comenzaron al ver
los efectos de la crisis financiera de 2008, decidi cambiar la direccion de mi investigacion
para trabajar en sistemas magmaticos recientes y activos para contribuir en lo que pudiera
a mejorar la resiliencia social de las comunidades que viven con volcanes.

En el afio 2016, con la financiacion de una beca Salvador de Madariaga (Ministerio
de Universidades) y posteriormente de Marie Sklodowska-Curie (Comisién Europea) co-
mencé un periodo de estancias en el extranjero. Las dos etapas fueron supervisadas por la
Prof. Jenni Barclay en la Universidad de East Anglia, Reino Unido y me dieron la opor-
tunidad de establecer algunas colaboraciones con colegas internacionales - Reino Unido,
Alemania, Australia - expertos de nivel mundial en el campo de la volcanologia. Ademas,
realicé trabajos de campo en: Santorini, Grecia; la Isla Ascension, Atlantico Sur; el Cari-
be, Montserrat (Fig. 1) y San Vicente; y América Central, Costa Rica.

23



Geologia, actividad sismica y volcanes

Fig. 1 Soufri¢re Hills, Montserrat, Caribe.

Al regresar a la UGR en 2020 solicité¢ y obtuve financiacién del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional como investigadora principal para el estudio: Preparacion y Resis-
tencia a las Erupciones de los Volcanes Iberoamericanos (PREVIA) (Fig. 2). El proyecto
se centra en el volcan Apoyeque, que estd a tan solo 20 km de la capital nicaragliense
Managua, que tiene una poblacion de mas de 1.000.000 habitantes. Aunque, actualmente

latente, la ultima erupcion conocida fue hace
aproximadamente 2.000 afios, las erupciones
historicas de este centro fueron muy potentes
y explosivas. Estos datos son relevantes si te-
nemos en cuenta que la definicién de un volcan
‘activo’ es que ha entrado en erupcién en los
ultimos 10.000 afios (1). De hecho, un equipo
interdisciplinar de la UGR - incluyendo inves-
tigadores de los campos de geologia, geofisica,
economia, derecho, urbanisimo, psicologia y
educacion - acaba de volver de una campafa
de campo en Nicaragua en la que ha colaboran-
do con el Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER), el Sistema y Servicio
Nacional de Prevencion y Respuesta ante De-
sastres (SINAPRED), el Instituto de Geologia
y Geofisica de Nicaragua (IGG-CIGEO) de la
Universidad de Nicaragua, Managua (UNAN),
otros departamentos de la UNAN ademas de la
Universidad de Medicina Oriental.
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Fig. 2 El lago de lava del volcan
de Masaya, Nicaragua.
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2. ANTES DE LA ERUPCION

Las Islas Canarias han sido de interés para la comunidad investigadora internacional
durante mucho tiempo, una simple busqueda en internet revela, que tan solo en los ul-
timos 10 afos, se han publicado mas de 1.000 articulos sobre el volcanismo de las Islas
Canarias (2). Estos estudios incluyen un trabajo premonitorio de Torres-Gonzalez et al.
(3) en el ‘Journal of Volcanology and Geothermal Research’ ‘Unrest signals after 46
years of quiescence at Cumbre Vieja, La Palma, Canary Islands’ y el trabajo informativo
de Longpre y Felpeto (4) ‘Historical volcanism in the Canary Islands; part 1: A review
of precursory and eruptive activity, eruption parameter estimates, and implications for
hazard assessment’.

El interés deriva de una combinacion de la geologia, localizacidon y contexto socioe-
condmico del archipiélago volcanico espafiol que se encuentra en el Océano Atlantico,
100 km al oeste del sur de Marruecos. Las ocho islas principales son, de oeste a este, El
Hierro, La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura, Lanzarote y La
Graciosa (Fig. 3). Tienen una poblacion combinada de mas de unos 2 millones de habitan-
tes, concentrada principalmente en dos grandes islas Tenerife 43% y Gran Canaria 40%,
que se ve aumentada por el turismo, la principal industria, que atrae a mas de 12 millones
de visitantes al afio. Cuatro de las siete islas han estado activas en tiempos histdricos:
Lanzarote (1824, previamente hubo un episodio mas prolongado de 1730-1736), Tenerife
(1909), El Hierro (2011) y La Palma (2021) (1).

La Palma, en concreto, ha experimentado ,
varios episodios magmaticos: Complejo Basal |a
(c. 4,0-3,0 millones de afios (Ma)); volcanes
Garafia, Taburiente, Cumbre Nueva y Bejena-
do (c. 1,7 Ma —490 mil afios (ka)); y Cumbre | PRI
Vieja (c. 125 ka-presente). Es el sistema volca- s
nico canario mas activo en tiempos historicos, %
con erupciones en c. 1480, 1585, 1646, 1677,
1712, 1949, 1971 y 2021 (1; 5; 6), lo que indica
un periodo entre eventos de aproximadamente
230-20 afos. Las erupciones historicas anterio-
res, a lo largo de la zona de ‘rift’ (extension)
con tendencia norte-sur de Cumbre Vieja, se
han caracterizado por la apariciéon de multiples
bocas eruptivas alineadas oblicuamente al eje
de la zona de ‘rift’. La actividad eruptiva ha

o

-
sido tipicamente explosiva en la(s) chimenea(s) E -
de la cumbre y efusiva en la base y los flancos - ‘
de los volcanes, con lavas que tienen una com- i e —
posicion basaltica variablemente enriquecida Fig. 3 Mapa de las erupciones historicas de
en elementos alcali (7; §; 9). La Palma (10).
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INVOLCAN cuenta con un programa de monitoreo geoquimico de emision difusa de
gases en Cumbre Vieja desde 1997, y de monitoreo de la composicion de aguas subterra-
neas desde 2017. Previo a la erupcion reciente - en la ausencia de desgasificacion visible
como fumarolas y penachos - las medidas se enfocaban en la desgasificacion difusa de
CO,, He-3 y H2, en las que se habian detectado algunas anomalias (11). En la isla tam-
bién se monitorizan los terremotos. Antes de la actividad del afio pasado, desde 2017 se
habian registrado diez enjambres sismicos a 20-30 km de profundidad en La Palma. E1 11
de septiembre de 2021, INVOLCAN vy el Instituto Geografico Nacional (IGN) detecté un
enjambre sismico relacionado con la intrusiéon de magma a 8-13 km de profundidad (1).
En los siguientes 6 dias, hasta el 17 de septiembre, habia més de 22.000 sismos que au-
mentaron en intensidad hasta un maximo de Ml 3,5, con hipocentros que se hicieron poco
profundos a 8-10 km y migraron ligeramente hacia el oeste; durante el mismo periodo, la
deformacion maxima del suelo ascendié a 15 cm (1).

El 13 de septiembre se advirtid, con una alerta amarilla, a los municipios de Los Lla-
nos de Aridane, Fuencaliente, El Paso y Villa de Mazo, de la posibilidad de una erupcién
volcanica. Por lo tanto, las autoridades evacuaron a alrededor de 40 personas discapaci-
tadas ademas de ganaderia (12). Después de una breve pausa (17-18 de septiembre), la
sismicidad aumento6 a principios del 19 de septiembre a profundidades de 0-6 km con
terremotos de hasta Ml 4,2 coincidiendo con un aumento de la deformacion vertical.

A ultima hora de la tarde del sabado 18, INVOLCAN habia tomado la decision de
desplegar un ‘equipo de petrologia’ en La Palma ademas de los sismdlogos y quimicos de
gas que ya se encontraban en la isla. NB. La petrologia es el estudio de las rocas desde el
punto de vista de su composicion, mineraldgica y quimica, y su formacion. La ciencia es-
taba en marcha, la gente se estaba preparando y los colaboradores estaban en ‘standby’...

3. LA ERUPCION

A las 14:13h del 19 de septiembre de 2021, el volcan Cumbre Vieja (Fig. 3) entrd en
erupcion tras 50 afios de reposo. El acontecimiento ocurrié en Cabeza de Vaca, en el mu-
nicipio de El Paso, aproximadamente 2 km al noroeste de los focos eruptivos de San Juan
de 1949 (Fig. 4). El nivel de alerta subi6 a naranja y después rapidamente a rojo. Evacua-
ron a unas 300 personas de la region inmediatamente y 700 mas, incluyendo a turistas, a
continuacion. La cifra subia a 7.000 a lo largo de la erupcion (13).

Nota aclaratoria: La erupcion de Cumbre Vieja, 2021, ha sido el centro de una respues-
ta de investigacion internacional liderada y dirigida en gran parte por agencias espafiolas,
incluyendo el IGN, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) e INVOLCAN
que informaron al Plan de Emergencias Volcanicas de Canarias (PEVOLCA). Este re-
portaje esta escrito desde el punto de vista de una colaboracion estrecha con INVOL-
CAN, la ausencia de informacion sobre el trabajo de otros investigadores es por simple
desconocimiento de sus actividades por parte de la autora, que no pretende desvalorar su
importancia.
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Después del comienzo de la erupcion, los

mensajes volaban de un lado a otro y comen- |

zaron mis preparativos para viajar a La Palma.
Dediqué el lunes a reorganizar las clases con mis
alumnos, comprar material esencial y obtener los
permisos pertinentes. El martes parti a La Pal-
ma en un vuelo desde Malaga a Tenerife don-
de recogi algunos equipos de una compaiiera de
INVOLCAN. Luego, sali en ferry hacia La Isla
Bonita, la opcion de viaje mas segura para evitar
demoras, ya que las cenizas volcénicas pueden
cerrar el espacio aéreo, como se experimentd en
2010 con la erupcién islandesa Eyjafjallajokull
cuando los vuelos del norte de Europa se detu-
vieron durante seis dias.

Una vez en la isla, condujimos hacia el oeste
desde la terminal del ferry y, de repente, cuan-
do llegamos a la cima de una colina, la erupcion
aparecio a la vista: la luz roja y amarilla brillante
(Fig. 5) y, sobre todo, el ruido continuo - como
un avion despegando - eran pasmosos.

Geologia, actividad sismica y volcanes

Fig. 4 El comienzo de la erupcion
(fotografia de Eduardo Robaina, 14).

Fig. 5 La erupcion de noche (fotografia de Eduardo Robaina, 14).
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Mi trabajo en la isla estuvo condicionado
principalmente por los eventos que surgian: con-  mme; mremes
figurando el laboratorio de petrologia (Fig. 6);
obteniendo equipos y suministros; muestreando
lava y tefra (piroclastos); hablando con los co-
legas; y preparando muestras para su posterior
andlisis. Sin apenas tiempo para detenerme a
pensar aproveché la noche anterior de mi partida
para quedarme despierta, simplemente obser-
vando y apreciando el espectaculo.

El sébado por la noche, el sexto dia de la
erupcion, regresé a Tenerife en ferry. Luego, al
dia siguiente, de camino al aeropuerto recogi
algunas muestras para otro proyecto diferente,
aunque relacionado. De alli de vuelta a Malaga
y a continuacion a Granada.

4. DURANTE LA ERUPCION : A—
La actividad explosiva inicial coincidio con ~ Fig- 6 El laboratorio petrologico de
un temblor volcanico, la expulsion de lava de INVOLCAN en La Palma.
una fisura de 200 m de largo y una columna com-
puesta de gas rico en SO, (3 km de altura) y ceniza (1,5 km de altura). La construccion del
cono se inicid alrededor de la fisura principal, que pronto se convirtié en un conjunto de
centros de emision dominados por una columna de ceniza o fuentes de lava. Estos tltimos
alimentaron a los flujos que discurrieron hacia el oeste y el oeste-suroeste (1). La erupcion
era efusiva y explosiva a la vez, estromboliano con etapas freatomagmaticos (provocadas
por interaccion con agua). A lo largo de los 2 primeros meses PEVOLCA le asign6 un
indice de explosividad de 2, subiendo a 3 a finales de noviembre debido al volumen de
materia expulsada, mas de 10.000.000 metros cubicos.

Una vez comenzada la erupcion, las emisiones del gas SO, se midieron diariamen-
te utilizando drones, escaneres estaticos e instrumentos satelitales en colaboracion con
la Universidad de Manchester, Reino Unido. También se realizaron analisis de is6topos
de carbono de la columna de gas, CO, y de lixiviados de cenizas pristinas. Estos datos
brindan informacién sobre los procesos eruptivos durante las fases inter-eruptiva, pre-
eruptiva, eruptiva y post-eruptiva (12). Ademas de la sismicidad y las composiciones de
gas y agua, otros enfoques del monitoreo incluyeron la medicion de: la deformacion de
la superficie (15); sefales acusticas (16); variaciones magnetoteluricas (17); relampagos
volcanicos (18); e imagenes infrarrojas (19). Nuestros estudios y resultados agregaron la
petrologia a esta mezcla.
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De vuelta a la UGR seguia el trabajo. Una ventaja enorme fue contar con el Centro
de Instrumentacion Cientifica (CIC-UGR) donde se pudo hacer gran parte de los analisis
requeridos.

Con el apoyo de los técnicos del Departamento de Mineralogia y Petrologia y del CIC
se consiguid preparar y analizar y obtener resultados, que fueron pasados a PEVOLCA,
de los depositos volcanicos de una manera rapida y eficaz con los siguientes métodos:

- Difraccion de los rayos X por sélidos en estado cristalino (DRX) - identificacion de

los minerales que componen las muestras.

- Fluorescencia de rayos X (FRX) - cuantificacion de las concentraciones de elementos

mayores, p.ej., Si, Ca, Fe, Mg y Na en la roca total.

- Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICPMS) - cuantifi-

cacion de las concentraciones de elementos traza, p.ej., Ni, Ba, Zr, Lay Yb en la roca

total.
* Microsonda de electrones - anélisis de la composicion de los minerales.
* Microscopio electronico de barrido (SEM) - escaneo y medicion de las estructuras
internas y variaciones composicionales de los minerales (Fig. 7).

Fig. 7 A la izquierda, imagen de microscopio electronico de barrido. A la derecha,
microtomografia de rayos X, vacuolas - amarillo, 6xidos de Fe-Ti - morado (4 mm).

* Estudio petrografico de laminas delgadas al microscopio laminas muy finas de la
lava, de 30 micras (Fig. 8).

A la vez colaboradores internacionales en el Reino Unido, Italia, Finlandia, Suiza,
los Estados Unidos, trabajaban con el analisis automatizado de las composiciones de los
minerales en dos y tres dimensiones como, por ejemplo, Qemscan (Fig. 9) y microtomo-
grafia de rayos X (Fig. 7).
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Fig. 8 A la izquierda, imagen de un cristal del mineral plagioclasa rodeado de fragmentos de
tefra (Smm). A la derecha, imagen de la lava del volcan al microscopio, con nicoles cruzados, el
mineral en el centro es clinopiroxeno (7 mm).
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Fig. 9 Imagen de Qemscan de la lava, se identifica cada mineral con un color diferente (3 cm,
imagen de J. Hickey).

El trabajo dio resultados, a las 3 semanas del comienzo de la erupcién enviamos el
primero estudio petroldgico de las rocas, ahora publicado en la revista de acceso abierto
Volcénica (10).

Mientras tanto los compafieros de INVOLCAN seguian muestreando la lava y la tefra
casi todos los dias (Fig. 10). La primera se hacia saliendo al anochecer para identificar con
facilidad las partes mas candentes de las coladas, visualmente o con una camara térmica.
Es muy importante la recolecta de las rocas lo mas caliente posible para conservar las
condiciones de temperatura que se aproximan a las del reservorio magmatico por debajo
del volcan antes de la salida a la superficie de la lava y su posterior enfriamiento.

30



Geologia, actividad sismica y volcanes

Fig. 10 Compafiero de INVOLCAN muestreando una colada de lava en el pueblo de Todoque.

Una vez extraida de la colada se ‘congeld’ el bloque de lava encendida en un cubo de
agua conservando los datos de la composicion exacta de los minerales, y registrando, asi,
informacion sobre las velocidades del enfriamiento y el ascenso del magma.

Por otro lado, se recogid la tefra de una manera mas pasiva en una serie de cajas es-
tacionadas a un rango de distancias y orientaciones diferentes del foco de emision. De
esta manera, poco a poco, crecia la INVOLCAN litoteca, actualmente disponible de libre
acceso a la comunidad cientifica internacional para investigaciones sobre el volcan. El
esfuerzo de obtener un registro completo de los productos de Cumbre Vieja permite tener
un preciso control del desarrollo de la erupcion. Facilitando la investigacion de la compo-
sicidn y estructura de las rocas y las relaciones entre las partes fundidas y los minerales.

Me gustaria comentar que el ‘trabajo extra’ relacionado con la erupcion del volcan se
sumo a las responsabilidades cotidianas de investigacion y docencia - clases de geoquimi-
ca para los estudiantes de tercero del Grado en Geologia y practicas de rocas para los de
primero - ademads de organizar actividades de divulgacion y responder a entrevistas de la
prensa. Y, como siempre, luchando para conseguir fondos para seguir analizando e inves-
tigando los productos del volcan. En colaboracion con compafieros del Reino Unido se
prepard un proyecto para pedir fondos al ‘Natural Environment Research Council’, agen-
cia del Gobierno britanico, que con prevision eminente, admiten la posibilidad de pedir
‘fondos de urgencia’ para eventos naturales imprevistos como terremotos, huracanes y,
por supuesto, erupciones volcéanicas. Liderado por la Dra Katy Chamberlain, Universidad
de Teesside, la propuesta ‘Petrological insights into magmatic evolution in an ongoing
volcanic crisis’ tuvo éxito y el proyecto ha permitido avanzar de manera significativa en
los conocimientos y el entendimiento de los procesos magmaticos de la erupcion.
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El dia 13 de diciembre, 85 dias después del inicio, la erupcion de Cumbre Vieja paro,
y se declaro finalizado el 25 de diciembre.

Los datos oficiales del Gobierno de Canarias sobre los dafios provocados son espe-
luznantes (13) 1.219 hectareas de lavas principalmente malpais, con pocas cordadas, y
coladas con una maxima extension de 6,5 kilometros, un nuevo delta de 48 hectareas, un
cono de 200 metros de tefra y seis crateres de aproximadamente 100-170 m de didmetro,
con un total de 34 millones de metros cubicos de depositos. A lo largo de la erupcion
aproximadamente 7.000 personas fueron evacuadas; los datos del Catastro indican que
hubo 1.354 viviendas residenciales afectadas, ademas de 180 construcciones agricolas,
75 industriales, 44 de hosteleria, 16 de uso publico y 16 de otros usos, aunque los datos
no oficiales estiman un total de casi el doble de construcciones destruidas (20); la ruina
de 370 hectareas de cultivos principalmente platanos (228 hectareas) mas vinas (68 hec-
tareas) y aguacates (27 hectareas) y otra zona cultivada de unas 600 hectareas cubierta de
tefra; y por ultimo 74 kilémetros de carreteras y 11 kilometros de calles afectadas.

5. DESPUES DE LA ERUPCION

Como es de esperar, la investigacion sigui6 tras el cese de la erupcion. Como ejemplo
de la proliferacion de estudios, recientemente en una sesion sobre Cumbre Vieja 2021 en
la Asamblea General de la Unidon de Geociencias Europeas, mayo 2020, se presentaron
mas de 50 trabajos de indole tanto geologica como social.

Las colaboraciones forjadas con el calor de la erupcion contintan con fuerza y se estan
formando nuevas conexiones. De aqui nace un trabajo en comun con la empresa suiza
Sika para averiguar la utilidad de la tefra de Cumbre Vieja en su cemento, segin la com-
posicion y textura de los piroclastos.

Volvi a la isla en febrero con la investigadora principal del proyecto britanico de ur-
gencia, y seguiamos colaborando con compaieros de INVOLCAN en el procesamiento
y andlisis de las muestras. La
diferencia en el aspecto de la
zona desde septiembre era im-
pactante si, el ruido se habia
silenciado, pero se imponian
extensas franjas de lava y tefra
amontonada (Fig. 11).

—

Fig. 11 Coladas de lava y depositos de tefra (fotografia por
Mike Peel, 21).
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Ya estan disponibles la mayoria de los datos composiciones de roca total, que revelan
algunas tendencias muy interesantes e instructivas a lo largo de la erupcion (Fig. 12),
siendo especialmente significativa la inflexion composicional a unas dos semanas antes
del cese de la erupcion, dado que potencialmente se podran usar tendencias parecidas
para sefialar el fin de futuros eventos. Actualmente se estd interpretando los procesos
magmaticos en términos de fusion de la fuente mantélica y cristalizacion de los minerales
presentes.
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Fig. 12 Serie de tiempo de la composicidon de las lavas de la erupcion.

Lo que queda por hacer es la cuantificacion e interpretacion de los datos de quimica
mineral para concretar las condiciones de presion y temperatura y la velocidad de los
procesos. Se han presentado los resultados iniciales en numerosas congresos internacio-
nales - Reino Unido, Finlandia, Austria (Fig. 13), Japon, Estados Unidos - y hay diversos
manuscritos en estado de preparacion.

Time series compositional evolution of the
2021Cumbre Vieja eruption, La Palma, Canary Islands

Jane H. Scarrow™!, Matthew J. Pankhurst®3, Katy J. Chamberlain®, David Neave®, Daniei J
Morgan®, Olivia A. Barbee®, James Hickey”, Baveray C. Coldwell2, Gavyn K. Rallinson
José A. Rodriguez-Losada2® Alba Martin-Lorenzo?3
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Fig. 13 Presentacion del proyecto britanico de urgencia en la reunion anual de la Union Europea
de Geociencias, 2022 (22).
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Mirando hacia el futuro el reto es
la recuperacion de la isla y su comu-
nidad. Otro desafio importante es el de
determinar como se pueden aplicar los
conocimientos obtenidos de Cumbre
Vieja para salvaguardar a otras comu-
nidades que viven con volcanes.
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En este articulo nos planteamos el uso de la Inteligencia Artificial para pronosticar
erupciones volcanicas. El objetivo es acercar al lector como podemos combinar dife-
rentes disciplinas con un objetivo final: salvar vidas y de mitigar los efectos sobre la
poblacion de una erupcion volcanica. Es evidente que estamos hablando de un esfuerzo
multidisciplinar, de manera que la programacion y aplicacion de la Inteligencia Artificial
es el campo de lo que conocemos como Ingenieria Informatica o las TICs, Tecnologias de
la Informacién y la Comunicacion, que vamos a combinar con la Fisica de los volcanes.
Hablamos de la Fisica porque los procesos internos de una erupcion sélo pueden explicar-
se a través de las leyes fisicas que se aplican a procesos Geologicos, es decir procesos de
la Tierra, Fisica de la Tierra. Es por ello que este articulo lo estructuramos en diferentes
partes, primero vamos a hacer una rapida descripcion de nuestra herramienta ;Qué es
la Inteligencia Artificial?, sin entrar en grandes profundidades. Luego presentaremos el
problema, es decir, ;qué es una erupcion volcanica y qué observamos desde el punto de
vista fisico? Para finalizar explicando cémo combinando ambos podemos pronosticar
erupciones futuras.

Aproximadamente el 15% de la poblacion de la Tierra vive muy cerca de uno o mas de
los 1500 volcanes activos de nuestro planeta. Los impactos de las erupciones van desde
escalas locales a regionales y globales. La Estrategia de las Naciones Unidas para la Re-
duccion de Desastres reconoce los peligros potenciales derivados de la actividad volcéni-
ca y recomienda que se tomen medidas para desarrollar nuevas herramientas y practicas
para mitigar el riesgo volcanico. Las erupciones recientes proporcionan ejemplos claros.
La erupcion de Eyjafjallajokull (Islandia) de 2010 interrumpi6 gravemente el trafico aé-
reo del hemisferio norte durante semanas. La erupcion de Krakatoa (Indonesia) en 2018
generd un tsunami ‘inesperado’ que provocd cientos de victimas y el desplazamiento de
muchos miles de sus hogares. El 15 de enero de 2022 la erupciéon Hunga-Tonga provocod
una de las explosiones volcanicas mas energética en mas de un siglo, que fue detectada
en todo el mundo. Miles de personas en Tonga necesitaban ayuda externa, con edificios
destruidos y comunicaciones interrumpidas y causando victimas. La comunidad cientifica
continta sus esfuerzos para desarrollar sistemas de alerta temprana de volcanes y entre
ellos el uso de la Inteligencia Artificial es uno de sus pilares mas importantes.
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.Qué es la Inteligencia Artificial?

La inteligencia artificial (IA)"* de manera general se define como a cualquier compor-
tamiento similar al humano mostrado por una méaquina o sistema. En la forma mas basica
de IA, los ordenadores se programan para “imitar” el comportamiento humano utilizando
una gran cantidad de datos de ejemplos anteriores basados en la experiencia de un com-
portamiento conocido y similar al que queremos predecir. De esta manera, a modo de
ejemplo sencillo, se puede programar un ordenador para reconocer las diferencias entre
un perro y un gato, pero también en ser controladoras de las actividades complejas en una
fabrica de coches o tomar decisiones de toda la red de seméforos de una ciudad.

La IA tiene diferentes tipos de aproximaciones o enfoques como el aprendizaje pro-
fundo (Deep Learning)?, pensamiento estratégico (Strategic Thinking) u otras especies o
clases de A, pero todas ellas comparten el hecho de que se usan para resolver situaciones
que requieren respuestas ultrarrapidas. El proceso de trabajo de la IA es hacer que los
ordenadores pueden trabajar de manera eficiente y analizar grandes cantidades de datos
(Big Data) muy rapido, resolviendo problemas que de otra manera o no se podria o se tar-
daria un tiempo enorme. Pero para ello debemos hacer que estos ordenadores aprendan,
solo hara lo que se les ensefie y en funcion de como se les ensefie, y este aprendizaje se
puede calificar como aprendizaje supervisado, no supervisado o reforzado (mas adelante
vamos a ver su significado.

Si bien una de las primeras aplicaciones sociales de la IA fue usar los ordenadores o
procesadores para jugar al ajedrez o las damas, ahora la IA estd presente en nuestra vida
mucho més de lo que pensamos: nos ofrecen publicidad especifica a nuestros gustos sin
que la pidamos, es la responsable de los servicios de atencion al publico automatizados,
controlan los semaforos, controlan los mercados financieros e incluso deciden las estrate-
gias electorales. Pero también son una herramienta eficaz para dar soluciones en atencion
médica, en servicios de compras online, de fabricacion y en el entretenimiento televisivo
con los canales interactivos; nos recomiendan lo que podemos ver o “deseamos” ver.

El gran cambio que ha permitido avanzar en la IA se produce cuando se pasa de or-
denadores que s6lo pueden ejecutar operaciones, a sistemas que pueden almacenar la
informacion e instrucciones. El pionero de este paso fue Alan Turing que en 1950 planto
las bases teodricas de como pasar de maquinas de calculo a maquinas inteligentes. Con el
aumento de la velocidad de calculo, de almacenamiento y sobre todo de la reduccion de
tamaios, pasando de los ordenadores de valvulas a los de estado s6lido hizo que en la
década de los afios 80 del siglo XX se diera el gran paso, donde los pioneros John Hope-
field y David Rumelhart desarrollaron los algoritmos de lo que ahora conocemos como
Deep Learning, es decir hacer que los ordenadores aprendieran a través de la experiencia
adquirida previamente. Podemos decir que uno de los hitos que marcoé el despegue de es-
tos procedimientos fue cuando en 1997, el ordenador llamado Deep Blue de IBM derrotd
al que en ese momento era el campedn del mundo de ajedrez Gary Kasparov, pero hubo
otros hitos similares en pocos meses.
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(Qué entendemos por “aprender automatico” o Machine Learning?. Decimos que un
ordenador “aprende’ cuando sus programas o software son capaces de predecir y reaccio-
nar con ¢éxito ante unos escenarios que se estan produciendo es ese momento en funcioén
de los resultados anteriores, es decir es capaz de responder (resolver un problema) a una
entrada de datos en el presente en funcion de los que ya almacend como informacion en
el pasado. La funcion de aprendizaje establece una tarea a resolver y las funciones que es-
tableceran el conjunto de observaciones que permitiran resolver la actividad en cuestion.
Denominamos Machine Learning al proceso mediante el cual los ordenadores desarrollan
una serie de patrones de reconocimiento, o la capacidad de aprender continuamente y
por tanto poder tomar decisiones o hacer predicciones basadas en grandes volumenes de
datos almacenados previamente. Pero es més, se puede ir mas adelante y pueden hacer
ajustes a sus modelos sin estar especificamente programados para dichos ajustes, es decir
permite que las maquinas se adapten a nuevos escenarios de forma independiente. ML es
solo una de las formas en que podemos aplicar la Inteligencia Artificial. La IA tiene, de
hecho, una definiciéon mas amplia, dindmica y compleja.

Pero para “aprender” debemos “ensefiar”, es decir ademds de programas con algorit-
mos debemos presentar nuestros modelos sobre los que los ordenadores van a aprender.
Existe en la literatura una serie de pasos que presentan de manera simplificada en cuatro
pasos este proceso de “ensefianza’:

1. Seleccionamos y preparamos un conjunto de datos de entrenamiento necesarios para
resolver el problema. Estos datos pueden estar etiquetados o no etiquetados. Etiquetados
significa que les ponemos un nombre si existen mas de un tipo diferente de datos (por
ejemplo perros, gatos, tigres, etc.). No etiquetados significa que el conjunto no esta ini-
cialmente diferenciado (por ejemplo animales).

2. Elegimos un algoritmo para ejecutar en los datos de entrenamiento. Este paso es
fundamental, debemos entrenar con un nimero suficiente de datos y de calidad que no
presente dudas de que son modelos de cada una de las clases seleccionadas previamente.
Dentro de esta funcidn, hay tres grandes paradigmas de aprendizaje: el supervisado, el no
supervisado y el aprendizaje por refuerzo.

3. Entrenamos el algoritmo para crear el modelo. Lo que podra implicar incluir nuevos
datos o mejorar dicha base de datos.

4. Utilizamos y mejoramos el modelo.

Podemos hacer una clasificacion sencilla para los métodos de aprendizaje automati-
co: El aprendizaje “supervisado” que funciona con datos etiquetados y requiere que el
entrenamiento sea mas simple. El aprendizaje supervisado resuelve las tareas en base a
un conocimiento previo para realizarlo. El aprendizaje no supervisado se suele utilizar
para clasificar datos no etiquetados y que se basa en la identificacién de patrones y sus
relaciones. El no supervisado establece diferentes parametros y plantea una solucion en
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base a los mismos. El aprendizaje semisupervisado utiliza un pequefio conjunto de datos
etiquetados para ser la fuente inicial en la clasificacion de un conjunto de datos mas gran-
de que se encuentra sin etiquetar.

(Qué entendemos por aprendizaje profundo o Deep Learning?. El Deep Learning es
un subconjunto del Machine Learning que se usa para determinar patrones complejos, o
no intuitivos, en los modelos de entrenamiento, o en las bases de datos, o en los modelos
predictivos y que requiere una realizacion con técnicas mas complejas. El Deep Learning
utiliza en muchas de sus aproximaciones una combinacion de lo que se conoce como re-
des neuronales artificiales multicapa y entrenamiento intensivo en datos y computacion,
inspirada en un simil del comportamiento del cerebro humano. Este enfoque se ha vuelto
tan efectivo que incluso ha comenzado a superar las capacidades humanas en muchas
areas, como el reconocimiento de imagenes y voz y el procesamiento del lenguaje natu-
ral. Debemos tener en cuenta que los modelos de aprendizaje profundo procesan grandes
cantidades de datos y usan diferentes aproximaciones de redes neuronales que reciben
diferentes nombres como Recurrentes (RNN)’, Convolucionales (CNN)¢, o Bayesianas
(BNN)’ entre otras.

(Qué es una red neuronal?, ;Es algo fisico o de programacion? Las redes neuronales®
son un pilar de la inteligencia artificial. Son un modelo de programacion cuyo sistema
se basa en el funcionamiento del cerebro de los seres vivos. El cerebro tiene un conjunto
de neuronas conectadas entre si, que trabajan en conjunto pero que inicialmente no tie-
nen una tarea concreta. Con el tiempo y la experiencia las neuronas crean determinadas
conexiones que permiten aprender y que fijan el proceso de aprendizaje. Este simil en
realidad es fisioldgico, y desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial no existe
pues esta redes neuronales son algoritmos matematicos y estadisticos, cada uno realizan-
do una funcion concreta o nodos y estos diferentes nodos funcionan como neuronas, y
que transmiten sefiales e informacion entre si. Estas redes reciben diferente informacion
de entrada, la procesan en conjunto y generan una salida con las predicciones estableci-
das en funcion de lo que se haya programado. Su finalidad es la de encontrar soluciones
a determinados “problemas”. Las redes neuronales son un modelo para encontrar esa
combinacion de parametros y aplicarla al mismo tiempo. Esta funcion estd basada en las
interconexiones de las neuronas bioldgicas y en sus diferentes procesos de capas. En la
Inteligencia Artificial también existe este simil de capas. La primera capa funciona como
un sistema de entrada que recibe los datos y los envia a la segunda y la tercera capa que
los va analizando en funcién de los determinados algoritmos, y asi sucesivamente. En el
lenguaje propio, encontrar la combinacidon que mejor se ajusta es “entrenar’ la red neuro-
nal. Una red ya entrenada se puede usar luego para hacer predicciones o clasificaciones,
es decir, para “aplicar” la combinacion de esos pardmetros de entrada. Los modelos de las
redes neuronales artificiales estan basados principalmente en modelos matematicos defi-
nidos por la funcién f: X—Y o una distribucion mas X o ambos X e Y; aunque a veces los
modelos también se asocian a algoritmos de aprendizaje. Resulta evidente que todo este
proceso descrito aqui se va complicando en funcidn del problema que queremos resolver.
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Hoy en dia todo este tipo de aprendizaje lo tenemos incorporado como rutina en nues-
tra vida, hacemos una foto y reconoce las caras, reconoce la voz, sigue el movimiento de
los jugadores en un campo deportivo y realiza sus estadisticas, etc. Pero, ;como aplicarlo
para predecir las erupciones volcdnicas? Primero repasemos qué es una erupcion volcani-
ca 'y qué necesitemos para predecirla.

. Qué es una erupcion volcanica?

Una erupcidn volcanica es la consecuencia final de una serie de procesos energéticos
fisicos y quimicos en el interior de la Tierra. Sus manifestaciones externas son la emision
de magma y gases asi como intercambios de diversas formas de energia. Las erupciones
van desde flujos de lava fluida hasta grandes explosiones con emisiones voluminosas de
material a la atmdsfera; las escalas de tiempo de estos procesos varian de minutos a afios,
incluso para volcanes individuales, lo que indica que las erupciones estan asociadas con
procesos casi estables que complican el pronostico a corto plazo. La bisqueda de precur-
sores (es decir, observables fisicos asociados con tales procesos) es uno de los desafios de
la vulcanologia moderna.

Los sismogramas registran el movimiento del suelo en una posiciéon dada como una
funcion del tiempo®. La senal medida refleja la dinamica del volcan (movimiento de flui-
dos y otros procesos que inducen estrés) en forma de radiacion de energia de fuentes
ubicadas dentro o en la superficie de la Tierra que se propagan en forma de ondas elasti-
cas (es decir, sismicas). Los sismometros miden el movimiento del suelo asociado, junto
con el movimiento del suelo producido por otros fendémenos (por ejemplo, el tréfico, las
olas del mar, el viento). La actividad volcanica genera una variedad de sefiales sismicas-
volcénicas (Fig. 1, Fig. 2) que ofrecen evidencia de multiples fuentes que actuan dentro
del entorno volcénico; la mayoria son responsables o estan asociados con erupciones
volcanicas.

La sociedad tiene una alta vulnerabilidad a las erupciones volcanicas a escala local y
global. La comunidad cientifica continua invirtiendo en el desarrollo de sistemas de alerta
temprana de volcanes. La sismologia, debido a su disponibilidad en tiempo real y resolu-
cioén temporal inigualable, es la columna vertebral de todos los sistemas de monitoreo de
volcanes en todo el mundo. Los datos sismicos tienen resoluciones espaciales y tempo-
rales altas, y es la Unica disciplina cientifica que proporciona series de tiempo largas; los
tiempos de procesamiento son rapidos y por lo tanto proporcionan informacioén casi en
tiempo real. Ademas, muy a menudo, los datos sismicos son los Uinicos datos disponibles
para una erupcion o volcan determinado. Hay varios ejemplos en los que la prediccion de
erupciones volcanicas basada en estudios sismicos fue un claro éxito, incluidos Pinatubo
(Filipinas, 1991) y Merapi (Indonesia, 2010).
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Montserral volcanoe seismogram, Jun 1997

Bezymianny volcanoe seismogram, Dec, 2017

Figura 1. Dos ejemplos, de una hora de duracioén de un registro sismico para dos volcanes diferentes.
Arriba, volcan Soufriere Hills en la Isla de Montserrat en el Caribe. Abajo del volcan Bezymianny en
Kamchatka. Podemos observar la complejida del regisro sismico volcanico

Asi, cuando hablamos de sismogramas todos tenemos en mente un terremoto, el que
percibimos en nuestro entorno cuando la tierra tiembla. Este tipo de sefiales es el producto
de un mecanismo concreto de transferencia de energia dentro de la Tierra'®. En este caso
la energia elastica asociada a la dindmica de la Tierra se acumula en un punto del interior
deformando el entorno. Inicialmente de un modo eléstico, luego plastico hasta alcanzar lo
que se denomina punto de ruptura lo que rompe el terreno, genera lo que denominamos
falla y libera energia en forma de ondas sismicas, es decir en un terremoto.

Pero los procesos volcanicos son mucho mas complejos. En primer lugar porque son
los fluidos los principales transmisores de energia. Estos fluidos no sélo son el magma,
que es lo que primero se nos viene a la mente, sino los gases que son emitidos, pero tam-
bién el agua. El agua, que se encuentra subterranea en los acuiferos, o disuelta en los ma-
teriales de la corteza y el manto, es uno de los elementos mas explosivos de la naturaleza,
juega un papel fundamental en la dindmica volcanica y en el intercambio de energia. La
dindmica de estos fluidos hace que se acumule energia en el medio s6lido y pueda rom-
perse, originando terremotos, a los que denominamos terremotos Volcano-Tectdnicos.
Pero en su desplazamiento originan otras sefiales que son mucho mas importantes para
asociarlas con la dindmica eruptiva del volcan. Asi, por ejemplo, el crecimiento de burbu-
jas dentro del magma, hace resonar el sistema volcanico creando una sefial caracteristica
que se denomina evento de largo periodo o LP. Pero el desplazamiento intenso de estos
fluidos hace que la tierra vibre o tiemble de manera continuada, generando lo que deno-
minamos tremor volcénico (Fig. 3). Por tanto, estas sefiales sismo-volcanicas contienen
informacion crucial para descifrar los procesos que controlan la ocurrencia, el momento
y la magnitud de las erupciones.
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Figura 2. Imagen del volcan Tunguragua (Ecuador en erupcion). Se puede observar a la derecha de la
imagen el gran penacho de ceniza como producto de una de las muchas explosiones de este proceso
eruptivo. Debajo se muestran dos registros sismicos de este mismo volcan durante la erupcion. A la
izquierda de un dia de intensa actividad. A la derecha mas de mediodia de actividad muy intensa. En

ambos casos la sefial es tan compleja que a ojos de un observador so6lo se ven borrones. Es aqui donde

precisamente la Inteligencia Artificial juega un papel fundamental para discriminar y obtener informacion
de estas sefiales.

Todos los dias, el personal de los Observatorios Volcanologicos asigna etiquetas a los
eventos sismicos detectados utilizando criterios previamente establecidos. Al dar un nom-
bre a cada senal, el observador asume implicitamente un estado volcénico. Los analistas
sismicos generalmente se enfocan en estudiar subconjuntos pequenos de terremotos, pero
durante las crisis volcanicas, las redes sismicas pueden registrar varios eventos por mi-
nuto durante periodos de dias a meses, o incluso afios, lo que hace humanamente impo-
sible estudiar todos. El andlisis de una pequefia fraccion de los datos disponibles puede
resultar en una interpretacion parcial y/o sesgada. Los modelos actuales de pronostico de
erupciones que utilizan la sismologia se basan en las relaciones entre las sefales sismo-
volcénicas, la evaluacion de sus mecanismos de origen y los modelos de evolucion de la
actividad volcénica.
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Figura 3. Cuatro ejemplos aislados de sefiales sismo-volcanicas. En azul se representa el sismograma,
es decir la variacion del movimiento del suelo a lo largo del tiempo. En colores lo que se denominada
espectrograma, es decir la variacion del contenido en frecuencias de estas sefiales a lo largo del tiempo.
Cada sefal esta asociada a un modelo de fuente, es decir a algtin proceso de dindmica de fluidos diferente.
Cuando estas sefiales aparecen solapadas es imposible discriminarlas, por lo que es necesario usar
técnicas de Inteligencia Artificial para poder discriminarla y entender la dindmica del volcan.

El pronoéstico de erupciones volcéanicas se basa en la capacidad de identificar estos ti-
pos de senales y cambios en ellas asociados al cambio del estado del volcan, derivadas del
analisis de series temporales geofisicas, multiples datos y en la implementacion exitosa
de dichos marcos de analisis de datos para el reconocimiento de patrones en tiempo real
o casi real.

.Qué ofrece la Inteligencia Artificial?

Hasta la fecha, la identificacion de cambios en los sistemas volcanicos que puedan
llevar a una erupcion se basa en la deteccion y caracterizacion de diferentes clases de se-
fnales sismicas volcanicas. Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de los Ob-
servatorios Volcanologicos se basan en la clasificacion y el conteo manual de tales even-
tos sismicos, lo cual sufre de la subjetividad humana y puede volverse inviable durante
une reactivacion volcanica o una crisis sismica. Por esta razon, la clasificacion manual
debe ser sustituida por un procesamiento automatizado, y aqui es donde entra en juego el
aprendizaje automatico (ML). La exploracion completa de estos datos podria reconocer
nuevos precursores, y este paso usando la intervencion humana es imposible. Por lo tan-
to, los esfuerzos de investigacion en los Ultimos afios se han centrado en mejorar nuestra
capacidad para procesar de manera eficiente grandes volimenes de datos sismicos. El
uso de aprendizaje automatico (ML) para estudiar sefiales sismico-volcanicas ofrece una
oportunidad tnica para obtener la maxima informacion en el menor tiempo.
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Deep Learning (DL) ofrece un enfoque poderoso y eficiente para identificar patrones
ocultos en los datos y determinar las relaciones no lineales entre los datos. DL permite
extraer conocimiento de manera eficiente en el procesamiento de grandes bases de datos.
Por esta razon, el uso de procesamiento de sefiales avanzado y DL proporciona herra-
mientas mas alla de la intuicion humana para identificar patrones y caracteristicas aun no
utilizadas que pueden relacionar la sismicidad con la agitacion volcénica. En sismologia,
ML se usa para identificar patrones invisibles o caracteristicas nuevas y significativas
dentro de conjuntos de datos. Existe una gran cantidad de literatura sobre deteccion y
clasificacion automaticas de sefales volcdnicas sismicas, incluidos algoritmos basados
en propiedades de sefial, reduccion de dimensionalidad, vectores incrustados, modelos
de mezcla gaussiana (GMM), modelos ocultos de Markov (HMM)!''"® y redes neuronales
artificiales (ANN). En particular, se ha demostrado que el entrenamiento supervisado y
no supervisado es eficaz para su uso con redes neuronales profundas (DNN) y redes neu-
ronales bayesianas (BNN)'*!°, Las redes neuronales recurrentes (RNN) también se han
utilizado para la clasificacion de flujos de datos volcanicos-sismicos.

El uso actual de ML ha podido realizarse después de superar grandes limitaciones. 1)
Se han podido entrenar grandes conjuntos de datos sismicos que previamente han sido
etiquetados por observadores humanos a través de su experiencia, y se esta trabajando
para que el resultado pueda generalizarse y transferirse facilmente a otros sistemas vol-
canicos. 2) Cuando un volcan muestra una reactivacion, pueden ocurrir varios procesos
simultaneamente en el mismo lugar, produciendo un conjunto de sefales superpuestas en
el registro sismico que la aplicacion de estas técnicas de ML los reconocen por encima de
las observaciones directas humanas. 3) La creacion de un catdlogo implica la asignacion
de una etiqueta a cada evento detectado. La aplicacion uniforme de las técnicas de ML
usando los mismos criterios de etiquetado esta evitando la confusion cuando se comparan
diferentes escenarios volcanicos. Ademas, las etiquetas a menudo estan vinculadas a me-
canismos de fuentes sismicas especificas, con lo que un buen etiquetado asocia la sefial a
la verdadera fuente, lo que nos avanza en poder realizar alertas tempranas eficientes. 4)
Finalmente, se han logrado avances significativos en el desarrollo de modelos de fuentes
sismicas volcanicas, confirmados utilizando datos de redes sismicas densas, permanentes
y de alta calidad. Combinados estos modelos con los resultados de ML, la informacién
dada a las autoridades nos permite avanzar en alertar de manera eficiente de cuando se va
a producir una erupcion. El resultado directo es que ahora se puede informar de manera
mas eficiente a las autoridades de lo que est4 ocurriendo en un sistema volcénico, y pro-
nosticar su evolucion al combinar los datos registrados, su identificacién y los mecanis-
mos de fuente que los origina, lo que da lugar a un pronoéstico eficaz.

Pero las técnicas de ML para estudiar y pronosticar erupciones no solo se usan en
sismologia. La tecnologia de sensores remotos situados en satelitales (InSAR) se utiliza
cada vez mds para controlar los cambios de la superficie de la Tierra en general y los
volcanes en particular, sobre todo cuando el volcan se deforma previo a una erupcion. El
Programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Unién Europea (UE)
ha contribuido recientemente con el lanzamiento y posicionamiento de nuevos satélites
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multiespectrales Sentinel-2, capaces de proporcionar datos espaciales de alta resolucion
para el seguimiento de volcanes activos, ademds de complementar imégenes espaciales
de otros satélites mas antiguos como los Landsat.

Aunque de forma mas limitada, debido sobre todo a la escasez de datos, las técnicas
de ML se ha aplicado a otras observaciones, como la composicioén de los gases emitidos
por los volcanes, fundamentalmente CO,, SO, o SH, a datos de deformacion medidos con
distanciémetros o teodolitos, a datos de composicion de las rocas, temperaturas de lava y
otros pardmetros que se pueden medir en los volcanes.

Las técnicas de ML tendran un impacto cada vez mayor en la forma en que estudiamos
y podamos realizar modelos de funcionamiento de los volcanes en todos sus aspectos,
como los observamos y como evaluamos sus peligros, tanto a corto como a largo plazo.
El creciente nimero de equipos de registro sismico y de otras disciplinas instalados en
los volcanes, por un lado, proporciona mas y mas datos, por el otro, a menudo hace que
su procesamiento en tiempo real sea inviable, especialmente cuando mas se necesita, es
decir, durante crisis y erupciones volcanicas. Aqui ML mostrara su mejor utilidad, ya que
puede proporcionar las herramientas perfectas para filtrar grandes datos para identificar
patrones sutiles que podrian indicar estas reactivaciones, con suerte mucho antes de den
lugar a las erupciones. Una cuestion importante es la de la generalizacion. Debemos ir
hacia la construcciéon de modelos ML que se puedan aplicar en diferentes volcanes, por
ejemplo cuando no se dispone de datos previos para entrenar modelos especificos. Los
conceptos de transferencia de aprendizaje pueden ser importantes aqui.

Se debe promover el uso rutinario de herramientas ML en los diferentes Observato-
rios Volcanologicos proporcionando procedimientos de instalacion sencillos y una facil
integracion en los sistemas de monitoreo existentes. El software de codigo abierto debe
elegirse siempre que sea posible. Por otro lado, los observatorios deben proporcionar
buenos datos de entrenamiento abiertos a los desarrolladores, investigadores y cientificos
de datos de ML para mejorar los modelos de erupciones volcanicas. Se debe aprovechar
una facil disponibilidad de datos de libre acceso, tanto desde el propio entono volcanico
como desde los satélites, para construir conjuntos de entrenamiento confiables en los di-
ferentes campos de la vulcanologia. Los métodos de deteccion novedosos muestran una
aplicacion prometedora para estudiar volcanes. Esto permitira la mayor interaccion entre
grupos de investigacion que utilizan diferentes enfoques de ML y facilitard la compara-
cion directa de los resultados, como es comun en otras disciplinas donde los conjuntos de
datos de entrenamiento “estandar” estan disponibles para ser usados para el bien de todos
y en general de la Sociedad.
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En este articulo nos planteamos las dificultades que tenemos para conocer cual es la
estructura del interior de la Tierra y en especial de los volcanes; es decir, ;como podemos
saber qué hay debajo del terreno que pisamos?, ;como podemos conocer la estructura
de un volcan? En nuestra vida cotidiana tenemos el sentido de la vista que es lo que nos
permite ver pero, ;qué significa ver? Cuando nosotros identificamos un sonido o vemos,
estamos transfiriendo un tipo de energia que se propaga por el medio hasta nuestros sen-
tidos. Sin embargo, cuando miramos hacia abajo, lo tinico que podemos distinguir es la
superficie que estamos pisando, ;cudl es la diferencia? Nuestros sentidos transforman la
llegada de un tipo de energia en impulsos nerviosos que nuestro cerebro procesa. Pero
para ello, el medio debe permitir este tipo de energia, es decir, debe de ser transparente.
Nosotros estamos habituados con esa transparencia con la luz y la atmosfera; la luz no es
mas que una onda energética electromagnética que viaja a través de la atmoésfera o el va-
cio. Cuando con nuestra vista hemos identificado un objeto, es porque la luz se ha refleja-
do en ¢l y si ademas apreciamos color, significa que lo que apreciamos es lo que el cuerpo
no se ha quedado de ¢l. Sin embargo, volviendo a nuestra mirada hacia la Tierra, esto no
lo podemos hacer, simplemente porque la luz no se propaga en estos medios. Por tanto, si
quisiéramos conocer el interior de la Tierra, deberiamos buscar otro tipo de energia que
si se propague por el interior y, por tanto, que pudiéramos realizar el mismo proceso de
aprendizaje que hacemos con la luz y nuestro cerebro. La comunidad cientifica descubri6
que las ondas sismicas son la mejor fuente de informacién del interior de la Tierra.

Las ondas sismicas

Una onda sismica' es una onda de tipo mecanico que se propaga en el interior de la
Tierra como consecuencia de una liberacion de energia debido a diferentes fenomenos:
terremotos, explosiones, meteoritos, volcanes, etc. Estas ondas pueden ser longitudinales,
porque su direccion de propagacion es la misma que la de la perturbacion del medio y se
asemejan a las ondas de sonido; por este motivo, se las denomina ondas P (de Pressure y
no de primarias). Existen otro tipo de ondas que son transversales a la direccion de pro-
pagacion a las cuales se las denomina ondas S (de Shear; cizalla, y no secundarias) y que
tienen un mecanismo de propagacion parecido al de la luz. Nosotros estamos acostumbra-
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dos a percibir este tipo de ondas no solo cuando ocurre un terremoto y nos sobresaltamos,
o vemos sus dafios, si no cuando, por ejemplo, percibimos la circulacién de un camion
o la vibracion de unas obras cercanas. Estas ondas, no son mas que la consecuencia de
la propagacion de una perturbacion (figura 1). Asi, si pensamos en el sonido, podemos
identificar cuando se rasga un papel, aplaudimos o escuchamos una olla a presion en la
cocina. Nuestro cerebro es capaz de distinguir estos diferentes sonidos porque cada uno
tiene una frecuencia y duracion diferente.
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Figura 1. Un esquema de la propagacion de las ondas sismicas internas de tipo Py de tipo S

Una de las caracteristicas mas importantes y utiles para la comunidad cientifica es que
la velocidad de estas ondas no es constante?, si no depende del medio; fundamentalmen-
te, de la rigidez y de la compresibilidad. Asi, cuanto mas rigido sea un material o mas
oposicion ponga a poder ser comprimido, mas rapidas viajaran las ondas sismicas. A su
vez, si el medio no ofrece resistencia a la comprensibilidad las ondas no podran viajar,
como es el caso de las ondas S en los fluidos. ;Qué puede hacer que un medio cambie
de rigidez o comprensibilidad? Evidentemente, una de las causas es su naturaleza, no es
lo mismo, una barra de acero de alta rigidez que un trozo de madera. Pero también, el
mismo material va a aumentar o disminuir su rigidez dependiendo de la presion a la que
esté sometido.

Estas ondas, al igual que ocurre con la luz en nuestra atmosfera transparente, se refle-
jan en las heterogeneidades de la Tierra. De manera que pueden cambiar de direccion en
su propagacion, como la luz cuando rebota en cualquier objeto de nuestro entorno.

Por tanto, las ondas sismicas en su recorrido por el interior sufren cambios en su con-
tenido en frecuencia, velocidad y direccion. Los sismologos han aprendido a aprovechar
estas caracteristicas para, de igual manera que nuestro cerebro las usa para identificar
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objetos, conocer la estructura del interior de la Tierra. Existen numerosas técnicas que
aprovechan estas propiedades y cada una de ellas suministra una informacion diferente.
Asi, las técnicas de reflexion’ y refraccion® sismica nos dan informacion de la estructura
de la Tierra en forma de capas superpuestas. El georadar’, que muchas veces lo hemos
visto en reportajes de arqueologia o biisquedas de tesoros, nos da informacion de la es-
tructura mas superficial de la Tierra, llegando a ser vital en los trabajos arqueoldgicos. La
herramienta mas potente de la que se dispone para obtener una imagen tridimensional del
interior de la Tierra es la denominada tomografia sismica® que nos permite conocer desde
la estructura de un volcan hasta el ntcleo terrestre.

,Qué es la tomografia sismica?

Se conoce como tomografia’, a aquella técnica que permite procesar imagenes de un
cuerpo por secciones (tomos del griego loncha y grafos del griego dibujos). Las imagenes
que se deriven del procesado de esta energia sismica se conocen como fomogramas. Sera
el sismémetro el instrumento que nos permita registrar la energia que se propaga desde
el interior de la Tierra hacia la superficie. El procedimiento matematico que permite este
proceso es la reconstruccion tomografica. Este procedimiento se basa en comparar los
tiempos de viaje de las ondas sismicas desde su origen hasta el sismémetro de regis-
tro con un modelo tedrico inicial o de partida. Pero también se puede comparar cuanta
energia se pierde en esta propagacion, o como cambia en contenido en frecuencia de las
ondas. Por tanto, cuando hablamos de tomografia sismica nos referimos a la técnica ca-
paz de hacer “radiografias” de la estructura interna de la Tierra. Las imagenes resultantes
pueden estar tanto en dos como en tres dimensiones y reflejan las anomalias que existen
bajo la superficie terrestre. La precision del modelo resultante depende en gran medida de
la disponibilidad de datos sismicos para su creacion. Este es un procedimiento bastante
moderno, que no empieza a emplearse hasta los anos 70 del siglo XX; gracias a que se
empiezan a analizar de forma exhaustiva y con una mayor potencia de calculo los datos
registrados en las estaciones sismicas distribuidas a lo largo del mundo. La informacion
obtenida a través de la tomografia sismica sirve a los investigadores para mejorar sus
conocimientos en &mbitos como:

Procesos del nucleo de la tierra
Tectonica de placas
Analisis de zonas volcanicas®

Como su propio nombre indica, la tomografia sismica obtiene datos principalmente en
zonas con actividad sismica. Esto implica que en vastas regiones de la Tierra con menor
actividad sismica obtienen menos datos, por lo que los modelos graficos que resultan
de la tomografia son menos precisos que los que se muestran en otras zonas. Al obtener
resultados gracias a los datos que se recogen de terremotos y eventos similares, la to-
mografia sismica es dependiente de estos tipos de fuentes. Cuando no hay ocurrencia de
terremotos, es posible generar de manera artificial estas sefales sismicas como usando ex-
plosiones (lo menos comun) o hacer vibrar el suelo mediante burbuja de aire o camiones
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vibradores. Cuando se usan terremotos se denomina tomografia sismica pasiva y cuando
se generan sefiales artificiales tomografia sismica activa.

Pero, ;/qué es una anomalia? Hemos comentado que la tomografia se basa en la de-
teccion de anomalias o heterogeneidades en el interior de la Tierra. Una anomalia no es
mas que una estructura geologica que posee propiedades fisicas y quimicas diferentes
a las de su entorno y que afectan a la propagacion de las ondas sismicas cambiando su
velocidad, su direccion o absorbiendo mas o menos energia que el entorno’. Por tanto,
cuando decidimos que en una tomografia comparamos con un modelo, lo que hacemos es
asumir unas caracteristicas iniciales del interior de la Tierra; en funcion de los adelantos o
retrasos de los tiempos de llegada o de la mayor o menor energia absorbida, los resultados
se interpretan en base a diferentes caracteristicas geoldgicas. Asi, si una onda llega mas
rapidamente, asumimos que el medio es mas rigido o mas frio y podemos asignar un tipo
de roca compacta. Por el contrario, si las ondas llegan mas tarde, podemos asumir que
el medio es menos rigido o incluso caliente, dando lugar a considerar que hay magma
durante ese recorrido.

Tomografia sismica en volcanes

Basandonos en este conocimiento, nuestro grupo de la Universidad de Granada ha
realizado diversas tomografias sismicas en velocidad y atenuacion, en diferentes volca-
nes activos alrededor del mundo. Son muchos los volcanes estudiados pero destacando
algunos de ellos tenemos: La Palma, El Hierro'® y Tenerife'"'? en las islas Canarias; Mt.
Etna'>'¢, Estromboli'” y las Islas Eolias'® en Italia; Usu'® y Asama?®® en Japon; Isla De-
cepcion?!* en la Antartida; Fogo y Furnas® en las islas Azores; Long Valley* en EEUU;
Montserrat en el Caribe, y otros mas. El conocimiento de la estructura del interior de los
volcanes es crucial para modelar con éxito la dindmica volcanica y para informar sobre
protocolos de alerta temprana de una erupcion. Nuestro grupo es un grupo internacional
en el que de manera continuada participan instituciones de Espafia, Italia, Alemania, Rei-
no Unido, Rusia, Estados Unidos o Japon, entre otros paises, siendo, probablemente, uno
de los de mayor prestigio en el mundo. Uno de los logros mas importantes es estudiar esta
estructura interna analizando cémo se pierde energia, lo que hemos denominado atenua-
cion sismica. Esta estructura de atenuacion puede asociarse con diferentes propiedades
geologicas, incluido el nimero y la extension de las fracturas, la complejidad estructural
o la presencia de heterogeneidades (p. ej., cambios pequefios y abruptos de densidad y/o
velocidad que influyen en los fenomenos de dispersion) y propiedades reologicas (p. €j.,
estados térmicos de las rocas) y la tasa de consolidacion, que contribuyen a la absorcion
inelastica. Como se ha comentado anteriormente, no siempre ha sido posible tener a dis-
posicion terremotos que pudieran generar esta energia, por lo que también hemos reali-
zado grandes campafias cientificas en lugares emblematicos de la Tierra como las Islas
Canarias, las islas Azores, el volcan Etna, las islas Eolias o incluso en la Antartida (figura
2). En estas campanas se han utilizado buques oceanograficos espafioles como el Hespéri-
des o el Sarmiento de Gamboa, italiano como el Galatea o griegos como el Aegaean para
generar estas sefiales artificiales. En este caso fueron compresores de aire comprimido
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que generaban una burbuja de aire en la superficie del mar, que propagandose hacia el
fondo marino generaban finalmente ondas sismicas.

Nuestros trabajos se basan en buscar aquellas estructuras geoldgicas que presenten las
menores velocidades de propagacion posibles o las de mayor pérdida de energia, con el
fin de determinar donde puede haber magma y como de peligroso puede ser para la po-
blacion. A su vez, también hemos estudiado también volcanes en plena erupcion, como es
el caso de la erupcion de La Palma, para poder entender la dindmica eruptiva y potencial-
mente poder incidir cuando podria haber acabado. De entre los numerosos volcanes en los
que hemos trabajado, aqui vamos a presentar 3 ejemplos muy diferentes entre si que nos
permiten entender la estructura de los volcanes: la caldera de Long Valley (EEUU), donde
sin haber erupcion existe un alto nivel de riesgo a escala global, el volcan Mt. Etna (Italia)
que es el mas activo e importante de Europa o la més reciente erupcion de La Palma (Islas
Canarias, Espana).

Figura 2. Imagen tomografica de la Isla Decepcion (Antartida). Los colores representan las diferentes velocidades

de propagacion sismica, siendo los colores frios (azules) representativos de alta velocidad, y por tanto estructuras

geoldgicas mas consolidadas, y los colores calidos (rojos) cuerpos de menos velocidad y por tanto asociados a la
presencia de magma en la region.

La caldera de Long Valley (EEUU)

Esta caldera volcanica situada en el norte de California y con unos 40 km de diametro
ha sido la responsable de algunas de las erupciones mas significativas de los ultimos miles
de afios. Nuestro equipo, obtuvo una imagen tridimensional de atenuacion de la caldera
después de que una serie sismica y un resurgimiento del terreno hicieran pensar en una
posible erupcion con consecuencias en el clima de la Tierra (figura 3).
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Figura 3. Imagen tridimensional en atenuacion de la caldera de Long Valley. Los colores frios (verdes) reflejan
estructuras mas consolidadas que se asocian con antiguas erupciones. Los colores calidos (amarillos y naranjas)
fueron interpretados como una acumulacion gaseosa de origen magmatico.

Es mas, cuando ocurri6 esta reactivacion en la caldera de Long Valley (California) la
gran duda de la comunidad cientifica fue atribuir este cambio o deformacion del terreno
y la alta tasa de terremotos o bien al ascenso de fluidos hidrotermales (vapor de agua, u
otros gases magmaticos) o que se estaba produciendo una recarga de magma. La dife-
rencia es fundamental para evaluar el peligro volcanico regional y mundial. Después de
analizar més de 2500 terremotos nuestras observaciones implican que la region de alta
atenuacion (marcada en amarillos en la figura 3) no esta asociada a un gran cuerpo de
magma a poca profundidad. Pero nuestra resolucion nos permitio ir mas profundamente y
tampoco tenemos imagenes de ningln cuerpo aislado de alta atenuacion en los primero 8
km superiores de la Corteza terrestre (que serian evidencia clara de cuerpos parcialmente
fundidos, u otros cuerpos de magma), por lo que descartamos presencia de magma. Esta
zona al final es identificada como una intrusion de gas CO, que tiene origen magmatico,
pero mucho mas profundo por lo que se descartd que hubiera un peligro a corto o medio
plazo de una erupcion en la zona.

El volcan Mt. Etna (Italia)

La region del Monte Etna es un entorno dindmico en el que se observan continuos
cambios estructurales asociados a diferentes etapas volcénicas, es decir, es un volcan en
continuado cambio, tanto en su morfologia como en las formas de tener erupciones.

El monte Etna es uno de los laboratorios naturales mas fascinantes para estudiar la
estructura profunda de un volcéan activo usando tomografia sismica, sea cual sea la natu-
raleza, de velocidad o atenuacion. Es un volcan poligenético de 3300 m de altura, situado
en la costa este de Sicilia. Las dindmicas eruptivas del monte Etna son el resultado de
una interaccion compleja entre magma a través de un complejo sistema de alimentacion
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y conducciones, el régimen tectonico regional (corteza profunda) y las estructuras locales
(corteza poco profunda y sobre todo el edificio volcanico), parcialmente controladas por
derrumbes, inestabilidad de laderas y creacion de nuevas bocas eruptivas. Las condicio-
nes de ascenso del magma y las razones por las que asciende magma en ese lugar (p. ¢j.,
configuracion estructural, fuerzas tectonicas) ain no se comprenden por completo. Por
tanto determinar la ubicacion y el tamafio de los posibles emplazamientos de magma cer-
ca de la superficie es crucial para limitar el tamafio de futuras erupciones o la frecuencia
eruptiva. La acumulaciéon de magma y la migracion del material fundido han sido el foco
de nuestra investigacion en el volcan del Monte Etna. Paraddjicamente hasta nuestra in-
vestigacion todos los esfuerzos para localizar donde estaba el magma que alimentaba las
erupciones del Mt. Etna resultaron infructuosos.

Nuestro grupo ha realizado la més moderna y completa imagen tridimensional (3D)
de velocidad y atenuacion debajo del volcan Mt. Etna y la ha interpretado combinando
experiencias de trabajos previos (Figura 4).
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Figura 4. Imagen tridimensional de atenuacion bajo el volcan Mt. Etna, Utilizando similares codigos de colores que
en los casos anteriores el color amarillo refleja la zona bajo el volcan, con muy alta atenuacion y que se asocia a la
presencia de un gran almacén de magma bajo el volcan.

Nuestro trabajo refleja que bajo el volcan Mt. Etna existe una gran acumulacién de
magma o material fundido que va desde la superficie de la corteza hasta una profundidad
de unos 4 km debajo de ella. Esta material superficial es el responsable de alimentar las
continuas erupciones que desde el afio 2000 estan produciéndose en este volcan. El gran
volumen de este material almacenado evidencia que por ahora esta alta tasa de procesos
eruptivos ciclicos en el volcan Mt. Etna durara un periodo atin mas largo. A pesar de estos
avances aun hay muchas preguntas por responder, como por ejemplo, de donde viene
este magma que llega a la superficie. Para ello atin se debera esperar a tener muchos mas
terremotos en la region que nos “iluminen” tomograficamente el interior de la Tierra,
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Erupcion en La Palma (Islas Canarias, Espafia).

El 19 de septiembre de 2021 se inici6 en la isla de La Palma, Islas Canarias, Espafia,
una erupcion de alto impacto social y cientifico que se prolong6 durante casi tres meses
hasta el 13 de diciembre de 2021. Hasta la fecha no ha habido victimas mortales, pero la
erupcion destruy6 miles de hogares, interrumpid las redes de transporte y comunicacion y
afectd extensas areas de tierras de cultivo que son clave para la economia local. El interés
de los medios ha sido alto, con visitas continuadas de autoridades e incluso una camara
de Television Canaria emitiendo las 24 horas del dia todas las imagenes de este proceso
eruptivo. En menos de tres meses, esta erupcion de fisura formé un campo de lava de >
12 km? con espesores de hasta decenas de metros. Entre las siete erupciones anteriores en
La Palma en los ultimos 500 afos, esta erupcion formé un campo de lava de tan solo 4,4
km?. El estilo eruptivo ha sido principalmente efusivo, pero con numerosas explosiones
estrombolianas y colapsos parciales del cono. La actividad sismica intensa e inusual antes
y durante la erupcion ha incluido decenas de miles de terremotos alguno de los cuales con
magnitudes altas para este tipo de volcan (hasta M1 = 4.3).

Hasta esta erupcion todas las tomografias sismicas se realizaron mucho tiempo des-
pués de que terminara la erupcion, la tomografia sin-eruptiva (es decir, durante la erup-
cion) no se habia hecho antes con éxito. Por primera vez, obtuvimos iméagenes de alta
resolucion del interior de la Tierra durante una erupcion volcanica en curso. Utilizamos
datos de 11.349 terremotos para realizar una tomografia sismica de velocidad de las ondas
sismicas. El objetivo era entender por qué estaba teniendo lugar esa erupcion y cudl era el
camino seguido por el magma desde el Manto hasta la superficie. En la Figura 5 mostra-
mos nuestras imagenes tomograficas de la zona.
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Figura 5. Imagen tridimensional de la estructura de la Tierra bajo la isla de La Palma durante su proceso eruptivo del
afio 2021. Los colores frios representan la estructura consolidada, los calidos o bien la presencia de magma, o bien
materiales altamente fracturados y alterados. Los puntos representan los terremotos usados para este estudio.
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Identificamos tres estructuras distintas debajo de la zona eruptiva: (1) una region su-
perficial localizada (< 3 km) de alteracion hidrotermal, es decir una zona en donde el calor
de antiguas erupciones interaccionaba con el agua y rompia el terreno mas superficial ha-
ciéndolo menos resistente; (2) corteza oceanica espacialmente extensa, consolidada, que
se extiende hasta ~10 km de profundidad y; (3) una gran intrusién de volumen de roca lle-
na de magma subcortical (> 400 km?) que se extiende desde ~7 a 25 km de profundidad.
Nuestros resultados sugieren que este gran reservorio de magma alimenta la erupcion de
La Palma de forma continua durante casi tres meses. Antes del inicio de la erupcion, el
magma ascendid desde ~10 km de profundidad a la superficie en <7 dias. En los 3 km su-
periores, la migracion del material fundido ocurre a lo largo del contacto occidental entre
la corteza oceanica consolidada y el material hidrotermal alterado. La existencia de otras
debilidades estructurales similares a lo largo del contacto oriental de la Isla de la Palma
podrian potencialmente causar nuevos centros eruptivos en el futuro, es decir nuevas
erupciones y no precisamente al lado de donde ha ocurrido la Gltima erupcion.

Nuestras imagenes tomograficas en 3D, nos han permitido desarrollar un modelo de
la actividad volcanica en curso en La Palma pero remontandonos a afos antes de la erup-
cion. Entre diciembre de 2017 y agosto de 2021, al menos 9 enjambres de terremotos (que
produjeron ~700 terremotos bien localizados) propiciaron unas sucesivas inyecciones de
magma desde el manto hasta la base de la corteza oceanica debajo del volcan Cumbre
Vieja (el lugar de todas las erupciones historicas, incluida la actividad actual) causando
la acumulacion de un gran volumen de roca llena de magma (> 400 km?). Después de un
mes de inactividad sismica, en los 7 dias previos al inicio de la erupcion (14:00 UTC del
19 de septiembre), el magma ascendié rapidamente desde 10 km sobre el nivel del mar
(es decir, la base del Moho) hasta la superficie a lo largo de una zona de debilidad estruc-
tural delineada por una anomalia tomografica de baja velocidad asociada a la sismicidad
ocurrida unos meses antes. A pesar de la naturaleza altamente fracturada y quebradiza de
la zona hidrotermal, que tedéricamente ofrece baja resistencia al ascenso del magma, plan-
teamos la hipdtesis de que la zona de contacto debe presentar una resistencia mecanica
aun menor, lo que es consistente con las pequefias magnitudes de los sismos en las horas
previas a la erupcion.

Dado el gran tamafio de la intrusiéon de magma que aliment6 la erupcion volcénica no
es posible descartar que este sistema magmatico pueda provocar futuras erupciones vol-
canicas en la Isla de La Palma en un futuro cercano.
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Los volcanes son uno de los fendmenos naturales de la Tierra, es decir, de los proce-
sos fisicos que ocurren en el interior y superficie de la Tierra, que méas han modelado su
superficie, su clima, su biodiversidad y por ende la evolucion de la especie humana. Gran
parte del agua que existe en la Tierra es debida a los procesos eruptivos, pero también
muchas de las grandes extinciones en masa acontecidas varias veces en la Historia de la
Tierra han tenido su origen en grandes procesos volcanicos. La segunda gran extincidon en
masa acontecida hace unos 443 millones de anos denominada Extincion Ordovicica-Si-
larica' pudo tener como uno de los desencadenantes grandes erupciones volcanicas. Pero
otra como la datada hace unos 252 millones de afios conocida como Extincion Pérmica-
Triasica’ esta asociada a procesos volcanicos muy energéticos que cubrieron la actual
Siberia entre otras grandes extensiones y practicamente destruyo el 85% de la vida. Antes
de la Gltima gran extincion (la muy nombrada y popular como la extincion del Cretacico’,
o desaparicion de los dinosaurios hace 66 millones de afios), otra gran extincién en masa
hace unos 200 millones de afios, y conocida como Extincion Triasica-Jurasica®, dio preci-
samente lugar a la aparicion de los dinosaurios y también estuvo propiciada por grandes
erupciones. Durante el corto periodo de tiempo en el que el hombre es especie también
los volcanes han estado presentes y ello ha ido modelando la propia conducta, habitos
migraciones ¢ incluso creencias religiosas, lo que pone en evidencia la gran vulnerabili-
dad de la raza humana frente a este hecho volcanico. Sin embargo en los tltimos afios en
donde la inmediatez de la noticia, donde lo acontecido hace dos dias deja de ser noticia,
y donde se han cambiado las prioridades incluso en el concepto de relaciones humanas
se esta olvidando esta gran influencia de los volcanes. En este articulo se ha de realizar
una rapida revision de algunos de los muchos episodios de la Historia de la Humanidad>®
en donde el fendémeno volcanico ha sido clave para entender lo que ha sucedido y que
muchas veces es olvidado.
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La percepcion actual del fenémeno volcanico.

Debemos empezar afirmando que es un error generalizar los conceptos asociados a la
percepcion humana frente a cualquier fendmeno, pero en este apartado cometeremos este
error basado en nuestra experiencia y sobre todo en la de otros investigadores socidlogos
y psicologos que trabajan sobre el tema’. Por tanto, comenzamos afirmando que para la
gran parte de la sociedad actual el fendmeno volcanico es algo lejano a nuestra vida coti-
diana, que “le afecta a otros”, y que aparte de ser espectacular en las imagenes de vemos
en los medios de comunicacidon y redes sociales, es algo que “no nos preocupa ni nos
preocupara”. Para ello podemos poner como ejemplo la reciente erupcion de la isla de La
Palma ocurrida entre septiembre y diciembre del afio 2021. Esta erupcién podemos califi-
carla como la mas mediatica en la historia de la Humanidad. La Radio Television Canaria
tenia un canal de TV online enfocando las 24 horas del dia que durante esos meses era
accedido por miles de personas a diario desde todo el mundo. Las visitas de autoridades
(rey, presidente del gobierno, ministros o lideres politicos nacionales y regionales) eran
tan numerosas que a veces era mas noticia la presencia de estas autoridades que la pro-
pia erupcion. Sin embargo, una vez finalizada la erupcion el 13 de diciembre de 2021 el
interés se desvanecid. Las prometidas ayudas no llegan como deben, o simplemente no
llegan, la solidaridad ha dejado de continuar, y el interés por la poblacion afectada y su
bienestar se limita en el mejor de los casos a una escala regional o incluso insular, y eso
sin que haya pasado mas de 6 meses desde el final de la erupcion.

Si preguntamos por la calle por otras erupciones recientes nos podriamos sorprender
de los pocos nombres que se nos da, puede que sea el Etna el volcan mas nombrado, pero
en general poco mas. Ya poca gente recuerda la erupcion del volcan Eyjafjallajokull de
Islandia del afio 2010. No porque tenga un nombre impronunciable, porque se puede decir
eso “de ese volcan islandés de nombre raro”, sino porque ya han pasado 12 afios desde
esta erupcion. Sin embargo esta erupcion produjo un colapso en el trafico aéreo en el he-
misferio norte que llegd a cancelar todos los vuelos por cerca de un mes, atrapd a miles de
personas, se perdieron mercancias y afectdé economicamente a muchos paises europeos.
Recordemos como miles de turistas britanicos no podian llegar a su pais, y eran llevados
hasta puertos del norte de Espafia y embarcados en decenas de barcos expresamente fle-
tados para ello. Sin embargo, como este efecto s6lo durd un mes debido al cambio de los
vientos, esta erupcion ha quedado en el olvido, a pesar de haber demostrado nuestra alta
vulnerabilidad econdmica y tecnologica frente al fenomeno volcanico. Podriamos repasar
otras erupciones recientes, de los tltimos anos, incluida la del volcan Pinatubo en el afio
1991 (la mas grande del siglo XX), y el resultado seria el mismo, se nos ha olvidado o no
pensamos que haya afectado mucho, “;y a cuanta gente dice usted que matd?”.

Podriamos decir que como en Espafia no hay muchos volcanes, salvo en Canarias don-
de las erupciones ocurren cada 25 o 30 afos, esta concepcion del fenémeno volcanico,
su influencia y nuestra vulnerabilidad es baja; hay mas fendmenos naturales que puedan
preocuparnos. Nuestra experiencia trabajando con escolares de 2° y 5° de primaria nos
estd llevando a la conclusion de que esta despreocupacion sobre el fendmeno volcanico
es global. Nuestro grupo de trabajo ha realizado encuestas a centenares de niflos y nifias
de 7 y 10 afios en donde se les pedia que pintaran un volcan y describieran el fendmeno
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volcénico a través de preguntas simples y directas. Este estudio se ha realizado en Espafia
(incluyendo Canarias o Granada), Italia, México, Japon, EEUU, Argentina o Nicaragua,
entre otros paises. Las primeras conclusiones de este largo trabajo aun por ser finalizado
es que en todos los lugares la percepcion es similar, los volcanes son algo lejano a ellos,
incluso si viven en las inmediaciones de un volcan activo. Pero, ;de verdad el fendmeno
volcénico esta tan alejado de nuestra vida cotidiana?

Los volcanes en nuestra vida y costumbres.

Los volcanes, y el fenomeno volcéanico, estan presentes en nuestra vida mucho mas
de lo que en un principio podriamos pensar: arte, gastronomia, vocablos pero también en
nuestras creencias y costumbres®''. Pensemos en la palabra vulcanizar, el hecho de trans-
formar el caucho en goma, por ejemplo para las ruedas. Se realiza mezclando el caucho
con azufre que fundamentalmente se recoge en los volcanes.

Se hace turismo volcanico'*'?. En Espafa tenemos visitas al parque Nacional de Ti-
manfaya en Lanzarote o las Canadas del Teide en Tenerife para ver paisajes volcéanicos;
cenamos u oimos conciertos en los Jameos del agua en Lanzarote, un tinel lavico, visita-
mos el lago de Bafiolas en Gerona, visitamos Campo de Calatrava en Ciudad Real o visi-
tamos el Cabo de Gata o las costas del este de Almeria, y a veces ni nos damos cuenta que
son paisajes volcanicos. Islandia es un destino de moda y bafarse en las aguas sulfurosas
del Blue Lagoon uno de los principales atractivos. Subir al Kilimanjaro o al Aconcagua
o cualquier otro volcéan es un atractivo a los caminantes extremos. Apuntamos en nuestra
mente, “si tengo dinero quiero ir a visitar Yellowstone en EEUU. Es posible seguir enun-
ciando otros destinos turisticos similares o mas atractivos (Figura 1).

Figura 1. Algunos ejemplos del turismo volcanico.
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La gastronomia también tiene influencias de los volcanes'2. Empezando por la gran
fertilidad de los terrenos volcanicos, y de las aguas que circundan a los volcanes. La
region de la Campania en Italia que rodea al volcan Vesubio y al complejo volcanico de
Campi Flegrei es una de las regiones mas fértiles de Europa, de igual manera que los
campos sicilianos que rodean al volcan Etna. Esta fertilidad ha dominado a la cocina tra-
dicional italiana, que no s6lo vive de la pizza o la pasta. Las grandes terrazas arroceras de
Indonesia o Filipinas son la combinacion rica del agua y las cenizas de los volcanes que
los rodean. El tequila es una bebida que se destila del agave y que requiere campos volca-
nicos para su crecimiento. En casi todas las regiones volcénicas del mundo, desde Nueva
Zelanda a las Azores, pasando por Centro América hay una forma comun de cocinar en
volcanes: hacer un agujero en el suelo caliente y enterrar la comida que se desea cocinar
envuelta en hojas de plantas, sacos himedos o cacerolas, taparlas y dejarlas cocer a fuego
lento del calor del volcan. En Timanfaya podemos comer a la brasa al calor del volcan.
Los ejemplos son innumerables (Figura 2) e incluso la forma de dulces de chocolate o la
presentacion de los propios tacos mexicanos. Si empezamos a pensar en mas ejemplos
vamos descubriendo que esta influencia es mayor que lo que pensdbamos.

4
Figura 2. Algunos ejemplos gastronémicos de la influencia de los volcanes.

Las creencias religiosas también han recibido las influencias de los volcanes'®. A lo lar-
go de todo el mundo todas las culturas han situado a los dioses como responsables de los
volcanes, o han usado a los volcanes para demostrar su ira o su alegria frente al hombre.
En Hawai la diosa Pele domina a los volcanes, y un tipo de productos volcanicos, gotitas
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de lava, las llaman lagrimas de Pele, o filamentos de lava en forma de cabello son denomi-
nados cabellos de Pele. En Canarias el Teide era denominado Guayota por los guanches, y
era una deidad maligna que castigaba a los pobladores, es decir las erupciones volcanicas
eran consideradas un castigo divino. Vulcano, el dios romano del fuego, habitaba en la
isla del mismo nombre al norte de Sicilia dio el nombre universal a estas montafias que
echan humo, piedras y fuego. Los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl que rodean a la
ciudad de México tienen su propia mitologia y leyenda entre roméantica, de castigo, de
lealtad por amor, y con presencia divina que en muchos aspectos recuerda algunos textos
clasicos griegos. Pero la propia Biblia y algunos de sus relatos tienen una relacion directa
entre volcanes y Dios. Moisés recibe las tablas de la Ley en el monte Sinai, un volcén al
sur de la Peninsula del Sinai, donde el fuego humeante se identifica con un campo de fu-
marolas. Las plagas de Egipto y la apertura del mar ante Moisés se pueden explicar como
una consecuencia de la erupcion de la isla griega de Thera, la actual Santorini. Esta erup-
cion da pie también al mito de la Atlantida. Este mismo concepto de dignidad o creencia
divina también se extiende a los llamados “espiritus nacionales” y numerosos paises tie-
nen en sus escudos nacionales volcanes como simbolos de su espiritu patrio (Figura 3).

Figura 3. Ejemplos de presencia de volcanes en los escudos de algunos paises.
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Es posible afiadir mas influencias de los volcanes en nuestra vida, se presentan en mo-
nedas, billetes (recordemos el viejo billete de 1000 pesetas), sellos de correos, camisetas,
joyas (diamante, olivino, obsidiana, etc.), bebidas, o incluso la puzolana de escapa de los
circuitos de carreras estan basados en material volcénico. Recordemos que la obsidiana,
como vidrio volcanico muy resistente y facil de tallar, utilizado por el hombre para hacer
cuchillos, puntas de flecha, de lanza y muchos mas utensilios, siendo clave junto al silex
para el desarrollo de la humanidad.

No todas las sociedades ven este proceso de la misma manera®. Dos ejemplos contra-
puestos es la percepcion de la cultura japonesa y la de la cultura mediterranea. En Japon,
donde los volcanes son muy numerosos y han producido también muchos dafios, son
concebidos como “amigos”. De hecho al volcan Monte Fuji se le llama Fuji-san, donde
la particula “san” en japonés se usa para denominar a un amigo. Consideran que los vol-
canes les dan abundancia, fertilidad y recursos naturales. En la cultura Mediterranea los
volcanes son el refugio del mal, o del castigo. En el Antiguo Testamento'*'%, cuando Dios
se enfada con su pueblo los males que llegan son todos basados en descripciones de feno-
menos volcanicos o de terremotos. La historia de Sodoma y Gomorra tiene descripciones
netamente asociadas a flujos piroclasticos volcanicos. Es mas, nuestro infierno huele a
azufre, es fuego eterno en cavidades el interior de la Tierra, e incluso Dante sitlia en su
Divina Comedia el infierno dentro de un volcan. Hablamos de desastre, es decir, los astros
o los dioses han dejado de acompafiarnos.

Resulta evidente que también los volcanes han influido en la historia, a veces, como
veremos en las siguientes secciones de manera dramatica, provocando hambrunas, mo-
vimientos migratorios en masa, revoluciones, pero también ayudando a crear imperios.
El ejemplo mas evidente en este sentido es el llamado hormigén romano'’. Los romanos
cambiaron la forma y velocidad de construir gracias al hormigoén, el que estamos tan
familiarizados en nuestros edificios. Pero los romanos tenian un secreto para construir
el mejor y mas resistente hormigon jamas usado: se mezclaba con ceniza volcénica. El
entorno de la ciudad de Roma son conos volcanicos relativamente recientes, unos pocos
miles de afios desde su ultima erupcion, y ademas hay volcanes al sur el volcan Vesubio
y Campi Flegrei, o el mismo Etna. Todos ellos son una fuente abundante de ceniza vol-
canica para construir sélidas murallas, calzadas y edificios. El ejemplo mas relevante es
la cupula del Pantedn de Agripa en Roma, que a fecha de hoy sigue siendo la ciipula mas
grande jamas construida por el hombre con esa estructura de hormigoén, y sin tener nin-
guna armadura de acero.

Pero, ;como los volcanes pueden provocar esos efectos devastadores sobre la huma-
nidad, o las extinciones en masa? La respuesta es porque los volcanes cambian el clima,
fundamentalmente hacia un stibito enfriamiento, a veces denominado invierno volcanico
que puede durar desde pocos afios hasta siglos. Este cambio climatico es brusco y sin
posibilidad de reaccion o adaptacion, por lo que se provoca hambrunas, muertes en masa
y sus consecuencias derivadas.
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Los volcanes y el cambio climatico

Cuando se produce una erupcion volcanica se emite a la atmosfera magma (en forma
de cenizas, bombas volcanicas o coladas de lava) pero también un volumen enorme de
gases volcanicos. Estos gases fundamentalmente son agua, entre el 80% y el 95% del
volumen emitido, seguidos del didxido de carbono (CO,) y como tercer gas en volumen
(a veces hasta un 10% del total) se encuentra el dioxido de azufre (SO,), junto con otros
tipos de gases de diversa naturaleza. Aunque se ha dicho que el didxido de azufre es el
tercer gas en proporcion, algunas erupciones pueden emitir millones de toneladas de este
gas a la atmoésfera. Una de las propiedades de este gas es que cuando se combina con el
agua forma el conocido 4cido sulfurico (H,SO,). En una erupcion volcénica estos gases
son emitidos en forma de chorro o jet hasta las capas altas de la Troposfera, llegando a
alcanzar en algunos casos hasta los 20 km de altura y dispersandose por la Estratosfera, en
algunos casos ayudados por las corrientes de chorro. El 4cido sulfurico es una molécula
que forma dobletes y que son relativamente grandes y entre sus propiedades esta que la
luz infrarroja se refleja en ellos dada su relacion entre tamafio de la molécula y longitud
de onda.

Asi pues cuando tiene lugar una erupcion volcénica relativamente energética (al me-
nos como la erupcion del Pinatubo de 1991) se dispersa en la Estratosfera un volumen
suficientemente grande de acido sulfirico como para hacer que una parte significativa
de la radiacion infrarroja procedente del Sol se refleje hacia fuera y no penetre hacia la
superficie de la Tierra. Esta radiacion infrarroja es la que lleva la energia calorifica, es
decir el calor, por lo que como consecuencia directa e inmediata lo que se produce es un
brusco enfriamiento de la superficie terrestre. Este tipo de erupciones suficientemente
energéticas ocurren en promedio cada 100 6 150 afios, y su efecto suele ser un descenso
de la temperatura media de la Tierra de entre 1 6 2 grados durante un periodo de entre 1
a 3 afios. Este fue el caso del volcan Pinatubo en 1991, que produjo un descenso medio
de 1 grado en todo el planeta durante 2 afios. Sin embargo en algunas ocasiones se produ-
cen en un plazo corto de tiempo varias erupciones de este tipo, o incluso erupciones mas
grandes, que suelen ocurrir cada 200 a 500 afios, lo que produce un efecto de enfriamiento
mucho mas brusco y duradero. En algunas de las extinciones en masa indicadas al inicio
este periodo eruptivo dur6 algunos millones de afios. La combinacion de dataciones erup-
tivas y hechos histoéricos nos ha demostrado que esta coincidencia de grandes erupciones
es un hecho relativamente frecuente (las estadisticas se han realizado con pocos datos, por
lo que esos promedios no tienen que ser reales) y que como consecuencia sus efectos en
todo el planeta han cambiado la historia'®!?.

Sin embargo, ;,coOmo sabemos que ocurrieron esas erupciones, su volumen, la cantidad
de gases emitidos y los cambios de temperatura? Para ello la comunidad cientifica cuenta
con una serie de evidencias irrefutables?**? como los registros de hielos en glaciares o en
los polos, los depositos sedimentarios en lagos y mares, o los estudios de los anillos de
crecimiento de los arboles entre otros. Cuando llueve o nieva el agua o nieve llevan di-
sueltos los gases existentes en ese momento en la atmosfera, asi como el polvo (o ceniza)
en suspension. A su vez, esta nieve conforme se va compactando atrapa gotas de aire de
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ese mismo momento. De esta manera los hielos glaciares son testigos de la composicion
de toda la atmosfera, y es posible realizar estudios en detalle de como era el aire en cada
periodo de tiempo. Por otro lado los sedimentos son granos finos de material que se van
depositando en los fondos de lagos o mares. Estos granos finos son muchas veces pro-
ducto de la erosion, pero también de los depdsitos de caida del polvo de la atmdsfera. En
esa erosion también se arrastran restos bioldgicos, como polen u otros, de manera que de
nuevo en su proceso de compactacion queda un registro del momento de su formacion.
Finalmente toda esta informacion se puede combinar por ejemplo estudiando los anillos
de crecimiento de los arboles o la propia dureza de las maderas, que estan relacionadas
con una mayor o menos bonanza climatica. De esta manera la combinacion de todos estos
datos permite hacer reconstrucciones del clima o de las erupciones del pasado.

A modo de ejemplo curioso existen teorias, pero no son las unicas, que relacionan
la calidad del sonido* de los instrumentos musicales construidos por Stradivarius y las
erupciones volcdnicas. Segun una de estas teorias, estos instrumentos fueron construi-
dos entre 1700 y 1720, por lo que los arboles usados para su construccion (arce y abeto)
crecieron a finales del siglo XVII. En ese periodo hay coincidencia de varias erupciones
que bajaron significativamente la temperatura en el norte de Italia, por lo que ralentizo el
crecimiento de los arboles produciendo una madera mas dura y con una mayor sonoridad.
Aunque esta teoria es s6lo un modelo, si es cierto que los arboles y maderas de esa época
se vieron afectadas por un lento crecimiento, mayor dureza, el clima era mas frio y hubo
diversas erupciones volcéanicas grandes que afectaron al clima y hasta la fecha la sonori-
dad de estos instrumentos no se ha vuelto a repetir.

Algunos ejemplos de cambios sociales y los volcanes.

Cuando hablamos de erupciones volcanicas y cambios sociales no significa que una o
un conjunto de erupciones determinadas sean el unico efecto que dé lugar a dichos cam-
bios, pero si que pudieron ser los desencadenantes finales de dichos cambios sociales.
Por ejemplo, no por el hecho de andar al borde de un precipicio debemos caernos por él,
pero si hay algo que nos da un empuje en el sentido correcto podemos terminar cayendo.
De igual manera puede ocurrir en la historia. Puede que en algiin lugar determinado un
conjunto de circunstancias puedan estar incubando cambios sociales, y las consecuencias
de una erupcion volcanica aceleren o propicien los cambios definitivos. A continuacion
se van a revisar algunas erupciones que conllevaron cambios sociales en un plazo muy
corto después de las mismas y que pudieron ser aceleradas y propiciadas por las mismas.

La erupcién de Santorini (erupcién Minoica), alrededor del 1630 a.C.

Esta erupcion®*?’ es probablemente la primera erupcion del mundo occidental con al-
gunos datos histdricos asociados a ella y que influyé de manera decisiva en el concepto
del fenomeno volcanico en la cultura mediterranea. Esta erupcion esta datada usando
diferentes metodologias, y la sithian entre el 1639 y el 1616 a.C. y por el material emitido
y los efectos generados tuvieron que tener consecuencias globales en el clima y en la ci-
vilizacion del momento. Hay evidencias de que algunos arboles de California, de Irlanda
y Suecia tienen anillos de crecimiento mas estrechos coincidiendo con este proceso erup-
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tivo, lo que supone un enfriamiento del clima de efectos globales. No hay datos escritos
historicos de estas regiones por lo que no es posible relacionar este enfriamiento con
potenciales cambios sociales. Como consecuencia de esta erupcion la isla de Thera quedd
destruida/desaparecida en mas de un 60%. La erupcion tuvo que emitir material a més de
35 km de la atmosfera y posiblemente ha sido la cuarta o quita erupcion mas grande de los
ultimos 3000 afios. Genero6 un tsunami que a una distancia de mas de 100 km tuvo olas de
mas de 120 m de altura, lo que destruy6 todo a su paso. Hay evidencias arqueologicas de
danos hasta en las costas de Italia. Hay depositos de cenizas de mas de 1 m a mas de 40
km de distancia y evidencias de que sus cenizas cayeron en la Peninsula Ibérica.

Desde el punto de vista de relevancia historica, en China hay datos que evidencian una
destruccion de las cosechas por un frio sibito lo que conllevé hambrunas. Seglin algunos
relatos de la época, coincidiendo con este invierno volcanico, en China*® se produjo la
caida de la dinastia Xia y el auge de la dinastia Shang, es decir una posible revolucion
interna como consecuencia final del hambre. Su mayor relevancia historica estd la muy
probable desaparicion de la civilizacion Minoica. Esta civilizacion asentada en la isla de
Creta desaparece como prevalente coincidiendo con este periodo. Aunque se usan dife-
rentes teorias, hay evidencias de que olas de hasta mas de 150 m destruyeron ciudades,
palacios y una muy alta mortandad. Hay que destacar que los restos arqueologicos de la
isla de Santorini no muestran un elevado nimero de muertos, por lo que es probable que
la isla fuese evacuada antes de la erupcion, aunque también es probable que pocos sobre-
vivieran al tsunami posterior que devasto a todas las islas circundantes. Por otro lado los
escritos egipcios revelan que coincidiendo con esta erupcion se produjo un periodo de
clima frio, con tormentas y lluvias torrenciales, lo que conllevo a la pérdida de cosechas,
plagas y alta mortandad, sobre todo infantil. Esta mortandad se ha constatado observando
un aumento de restos humanos datados en esa época y que presentaban evidentes signos
de enfermedades como la difteria. Algunos relatos biblicos, como las plagas y la apertura
de las aguas del mar rojo se pueden asociar a esta erupcion. La apertura o retirada de las
aguas es un fendmeno tipico previo a la llegada de las olas del tsunami. Recientemente se
han encontrado evidencias en algunos glaciares de Groenlandia de que de manera simul-
tanea a esta erupcion (5 afios mas o menos de diferencia) hubo otra erupcion de energia
significativa en el volcan Aniakchak, al sur de Alaska. Es probable que la combinacion de
ambas erupciones propiciaran los efectos climaticos globales mas severos, pero resulta
evidente que los efectos regionales en Grecia y Egipto tuvieron una relacion directa con
Santorini.

La erupcidn del volcan Vesubio, 79 d.C.

Esta erupcion®-*? es probablemente la mas famosa de todas las historicas: es la primera
erupcion descrita desde el punto de vista cientifico y su estilo eruptivo se usa como re-
ferencia para dimensionar erupciones grandes y energéticas. Es conocida como erupcion
pliniana en honor a Plinio el viejo y a Plinio el joven que fueron quienes narraron de
manera clara y en primera persona, porque la presenciaron, el proceso eruptivo. En ella
murio Plinio el Viejo y la narracion la termind su sobrino Plinio el Joven. Contrariamente
a la creencia popular, las ciudades de Pompeya y Herculano no fueron destruidas por la
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lava, no hubo coladas de lava significativas, sino por flujos piroclasticos o nubes ardientes
de cenizas, a muy alta temperatura (mas de 500 grados) y a muy alta velocidad. Una de las
referencias mas populares de esta erupcion son los restos de los cuerpos de los muertos
encontrados en Pompeya durante las excavaciones arqueologicas (Figura 4).
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Figura 4. Restos de algunos cuerpos encontrados en la ciudad de Pompeya.

Entre los diversos hitos asociados a esta erupcion es de destacar que la ciudad de Pom-
peya fue evacuada en su mayoria antes de la erupcion desplazando la poblacion hacia la
peninsula de Sorrento. Por otro lado, en la ciudad de Herculano hubo un intento ordenado
de evacuacion por via maritima, dirigida por Plinio el viejo, que fracasdé en un primer
intento ante la caida de bombas volcéanicas, aunque hubo un destacamento militar que
intentd organizar a la poblaciéon para ser evacuada. Desgraciadamente un flujo piroclas-
tico produjo una alta mortandad en la poblacion que esperaba en las darsenas del puerto
de Herculano a ser evacuadas, mientras Plinio el viejo muri6 de asfixia, posiblemente
afectado por una nube de CO,. Esta evacuacion ordenada hizo que de una poblacion de
aproximadamente unos 50.000 habitantes, a fecha de hoy se hayan encontrado menos de
2.000 cadaveres y se estima que en funcidn de las zonas atun por excavar el namero total
de victimas no supere los 5.000, es decir alrededor del 10% de la poblacion. Esta propor-
cion es preocupante en la actualidad, puesto que ahora en el entorno del Vesubio viven
mas de 2 millones de personas, de manera que si se volviera a repetir esta erupcion y
suponiendo una evacuacion tan organizada como se hizo en la época romana deberiamos
esperar alrededor de 200.000 muertos.
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Esta erupcion, fechada el 24 de agosto de 79 d.C., aunque otros historiadores la des-
plazan al 24 de octubre del mismo mes, tuvo una primera fase en donde se produjeron
al menos dos grandes explosiones lanzando a la atmosfera dos columnas eruptivas que
tuvieron que alcanzar més de 20 km de altura, seguidas de lo que se conoce como oleadas
piroclésticas o nubes ardientes, que no son mas que el colapso de estas columnas y un
flujo de cenizas y gases a alta temperatura a ras de suelo, destruyendo todo lo que se en-
contraba a su paso debido a la combinacién de las cenizas, la alta temperatura, los gases
toxicos y la alta velocidad. Este flujo piroclastico es el fendmeno (o peligro) volcanico
mas destructivo de algunas erupciones en las inmediaciones de los volcanes, pudiendo
afectar a mas de 20 km de distancia del volcan. Estas oleadas piroclasticas fueron las
que destruyeron y cubrieron las ciudades de Pompeya, Herculano y Estabia, entre otras.
En una segunda fase posterior la erupcion continud durante meses con menor energia y
generando pequeiias explosiones y flujos de lava limitados. Esta erupcion dio paso a una
intensa y continuada actividad volcanica del Vesubio hasta que en la Gltima erupcion
ocurrida el 17 de marzo de 1944 el Vesubio ceso su actividad de manera total. Es intere-
sante indicar que esta ultima erupciodn tuvo algunas caracteristicas similares a la del afio
79, pero debido a que en esos momentos se estaba procediendo a la reconquista aliada de
la ciudad durante la 2* guerra mundial pas6 desapercibida, aunque produjo muy severos
danos a la poblacion, e incluso a una escuadrilla de aviones estacionados en las cercanias.
Actualmente se considera el Vesubio un volcan durmiente.

Aunque esta erupcion del afio 79 tuvo que tener influencias globales, la carencia de
datos historicos de otras regiones, y la importancia en si misma de la narrativa de la erup-
cion, ha limitado los datos adicionales. Sin embargo las consecuencias directas, y luego
las indirectas, como procedimientos arqueoldgicos derivados de los estudios (por ejemplo
el proceso de la obtencion de los moldes de cadaveres mediante le rellenado con yeso)
han influido a la volcanologia mundial. En cualquier caso el Vesubio forma parte de un
gran sistema volcanico mucho mas energético en el que se incluye la caldera de Campi
Flegrei a unos 20 km al norte. Esta caldera ha sido responsable de lo que se conoce como
mega-erupciones que han afectado de manera significativa a todo el sistema Tierra y que
tarde o temprano volverd a entrar en erupcion.

La pequefia Edad de Hielo de la Antigiiedad Tardia, siglos V y VII.

Climaticamente el periodo desde aproximadamente el 9.000 a.C. hasta el siglo V se
conoce como el periodo Holoceno Optimo*. La razén de este nombre proviene de una
rapida subida de las temperaturas medias del planeta, desde el fin de la Gltima glaciacion
a valores incluso superiores a los actuales, en donde en Europa no habia casi glaciares
ni en los Alpes, con abundante lluvia y bonanza climatica en general. Esto favorecio el
rapido desarrollo de las civilizaciones que conocemos. En esa época se cultivaba trigo en
la actual Suiza, los vinos escoceses eran muy cotizados y el mayor granero del mundo
era Egipto. Pensemos en la vestimenta de los romanos, no vestian asi porque no sabian lo
que eran los abrigos, sino porque no los necesitaban tanto. Sin embargo de manera brusca
en los siglos V y VII la temperatura del planeta cayé de manera drastica®-’, con medias
en algunos momentos de hasta 3 grados por debajo de la media actual. Nuevamente, a
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finales del siglo VII las temperaturas vuelven a repuntar dando lugar a lo que se conoce
climaticamente como el Periodo Medieval Calido*, que finaliza de nuevo bruscamente a
partir del siglo XII, dando lugar a lo que se conoci6 como la Pequeia Edad de Hielo*,
cuyo fin es mediados del siglo XIX.

Existen varias teorias que intentan explicar este cambio de clima, entre ellas cambio
de la actividad solar, de las corrientes marinas y por supuesto la ocurrencia simultanea
de muchas y grandes erupciones volcanicas. Es posible que la mejor explicacion sea la
combinacion de todas ellas, pero de nuevo tenemos la constatacion de grandes erupciones
volcanicas.

La primera de estas erupciones es la gran erupcion de la caldera de Ilopango en El Sal-
vador*, datada en el afio 450 (o recientemente en el afio 431), y considerada una de las
mas grandes de los tltimos 10.000 afios. Las cenizas de esta erupcion cubrieron casi toda
América Central y las temperaturas medias del Planeta cayeron hasta 1 grado de media de
manera casi inmediata. Esta caldera tuvo una segunda erupcion en el afio 535 ¢ 539 atn
mucho mads energética y que llevo a un descenso de las temperaturas medias del planeta
de hasta 2.3 grados de media.

Sin embargo, los estudios de los nucleos de hielo en Groenlandia han demostrado la
existencia de otros depositos de cenizas y de azufre que no coincidian con esta erupcion
y que ademas se databan para el afio 539. Las caracteristicas geoquimicas indican una se-
gunda erupcidn casi simultanea y de similar energia y explosividad situada posiblemente
el algiun volcéan del norte de Alaska.

Finalmente existen indicios de una tercera gran erupcion, también datada en el afio 536
que se sitiia en la caldera del volcan Rabaul*’ en Papua Nueva Guinea. Esta caldera volca-
nica llevaba eruptando desde aproximadamente el afio 1.400 a.C. hasta poco después de
esta gran erupcion del afio 536. La energia y explosividad de esta erupcion es similar a la
descrita para la caldera del Ilopango.

En todos los casos los relatos de los pueblos de la época indican que hubo un oscureci-
miento casi global de la atmdsfera, en algunos lugares hablaban de una especie de niebla
negra seca, en otros de frios y pérdidas de cosechas, en otros hambrunas. Las afecciones
climaticas no fueron homogéneas en toda la Tierra y cada una de ella pudo influir en di-
ferentes cambios politicos y sociales que experimentd el mundo coincidiendo con esas
fechas.

El abandono de Teotihuacan®. Se sabe que a mediados del siglo VI, y posiblemente
coincidiendo con la explosion del Ilopango, una sequia intensa y el fracaso de los cultivos
llevé el hambre a esta region del centro de México. Muchos arqueodlogos y climatologos
sugieren que el abandono de esta ciudad-estado con la consiguiente migracion de la po-
blacion fue consecuencia de esta erupcion.
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En el sentido contrario, este cambio climatico afect6 a toda la peninsula arabiga trans-
formando las tierras desérticas en fértiles regiones con el consiguiente desarrollo de-
mografico®. Este aumento de poblacion y de alimentos contribuy6 a la expansion arabe
mas alla de la peninsula ardbiga iniciando el proceso de las conquistas isldmicas. Este
periodo lluvioso y frio también condujo a un aumento de la tension en el Imperio romano
de Oriente y el Imperio persa sasanida, facilitando asi la conquista musulmana de Siria y
Palestina, la conquista musulmana de Egipto y la conquista musulmana de Persia. Junto a
esta expansion muchos historiadores encuentran otras coincidencias temporales como el
declive del pueblo Avarno (un pueblo situado en las orillas norte del Mar Negro), las mi-
graciones de las tribus mongolas hacia el Oeste o el declive del imperio Gupta en la India.

Coincidiendo con este periodo aparece lo que se conoce como la Plaga de Justiniano.
La plaga de Justiniano fue una pandemia que afect6 al Imperio bizantino, incluyendo a la
ciudad de Constantinopla (la actual Estambul) y otras partes de Europa, Asia y Africa en-
tre los aflos 541 y 549. Se calcula que, entre estos afios, la poblacion mundial perdi6 entre
25y 50 millones de personas, y se sabe que esta plaga fue causada por la peste bubonica.
La peste bubonica es una enfermedad propagada por una bacteria presente en las ratas,
sobre todo las ratas negras y sus parasitos. Es evidente que las erupciones volcénicas no
pudieron causar el inicio de esta plaga, pero hay estudios que relacionan el clima frio y es-
pecialmente himedo de esta region de Mediterraneo, las hambrunas asociadas y por tanto
la debilidad de la poblacion, y ademas un descenso general de la higiene de las ciudades
para facilitar el desarrollo de esta plaga. Vemos aqui un ejemplo de cémo las consecuen-
cias de una erupcion volcanica pueden propiciar o acelerar un cambio o afeccion social.

Este periodo especialmente frio se inicia en el siglo V, y es en este siglo cuando se
inicia también las denominadas invasiones barbaras al imperio romano. Los historiadores
sittian la invasion de los Suevos, Alanos y Vandalos en el invierno del afio 406 que al ser
especialmente frio hizo que el rio Rin estuviera helado permitiendo la entrada masiva de
estos pueblos. Estas invasiones continuaron con las presiones de los Hunos a mediados
del siglo V y posteriormente los Anglos, los Sajones, lo Ostrogodos, etc. Independiente-
mente de razones internas del propio Imperio romano, declive moral, politico, econdmico
y otros factores, muchos climatdlogos asocian este incremente de la presion debido a este
periodo frio especialmente en el norte y Este de Europa, lo que genera presion debido al
hambre y tendencias migratorias hacia mejores climas. De nuevo los volcanes no son la
causa, pero si un posible acelerante de las acciones de la Humanidad.

Las revoluciones de inicio del siglo XVII.

Como se ha comentado, a partir del siglo XIII se inicia un nuevo periodo frio en todo
el mundo conocido como la Pequena Edad de Hielo. En este periodo crecen los glaciares,
hay hambrunas, plagas y cambios sociales continuados. Mencion especial tiene una erup-
cion muy energética ocurrida en un volcan emplazado en los Andes peruanos que afecto
significativamente a la poblacion mundial durante al menos 4 afios y propicié cambios
sociales en lugares tan distantes como Rusia o China. Este volcan se denomina Huayna-
putina y entrd en erupcion el 16 de febrero del afio 1600 y se prolongd hasta el 5 de marzo
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de ese afio’***. Existen numerosas narraciones de esta erupcion recopiladas por religio-
so0s, congregaciones religiosas y supervivientes de la region narrando la violencia de esta
erupcion. Este volcan compuesto por tres crateres tiene una elevacion de 4500 m sobre
el nivel del mar. Esta erupcion dejo depodsitos de cenizas que cubrieron una extension
similar a la de Espaia en el sur y oeste de Pert, en Bolivia y norte de Chile, destruyendo
cosechas y trayendo el hambre a la poblacion local. Se emitieron millones de toneladas
de SO, a la atmosfera. Esta erupcion es posiblemente la mas grande de los ultimos 2000
afios y comparable con las del siglo VI. Estas evidencias se han registrado en nucleos de
hielo de Groenlandia o la Antartida y en muchas evidencias del crecimiento de los anillos
de los arboles a lo largo del mundo. Practicamente en ese mismo periodo de tiempo, el
volcan Asama en Japon y el volcan Suwanose-Jima al sur también de Japon entraron en
erupcion, aunque con menos energia.

Como consecuencia de estas erupciones el afio 1601 fue el més frio de los ultimos 600
afios, a pesar de estar ya en un periodo especialmente frio. Existen cronicas de Europa
(desde Islandia hasta Austria), China o Rusia de frio, enrojecimiento de la atmosfera, una
neblina alta persistente y hambrunas. En China y la peninsula de Corea los relatos histo-
ricos hablan de una llegada abrupta de frio, con plagas, epidemias y muy alta mortandad,
algunos historiadores estiman en 1,5 millones de personas muertas. Las cronicas hablan
de nevadas en el verano de 1601, cambios bruscos de olas de calor y frio en el otofio o
incluso helarse el rio Yangtsé y el mar a su desembocadura en verano imposibilitando
ademas la pesca. Se calculan millones de muertes en esta region. En Rusia entre los afos
1601 y 1603 murieron mas de 2 millones de personas por hambre. En Japon, Filipinas
y en algunas regiones de Africa también se narran situaciones de plagas y hambrunas
similares.

Resulta interesante ver un cambio de dinastia que aparece de manera coetdnea a estas
erupciones en Rusia, la caida del zar Boris Godunov como consecuencia de las revueltas
ocasionadas por el hambre y el fortalecimiento de la familia Romanov, que afios después
dio lugar a su reinado. En China estos acontecimientos de inicios del siglo XVII propi-
ciaron un inicio de la debacle de la dinastia Ming dando paso afos después a la dinastia
Qing o Manchu, por la region de origen de esta familia. De nuevo no se puede hablar de
que la erupcion volcénica sea la causa, pero sus consecuencias pudieron desencadenar o
acelerar los acontecimientos.

La erupcidn del volcan Laki (1783) y la Revolucién Francesa.

El 8 de junio de 1783 surgi6 una fisura en el volcan Grimsvotn en Islandia, conocida
como Laki**?%, que permaneci6 activa durante 8 meses, hasta 1784. Esta erupcion no fue
explosiva al modo de todas las hasta ahora narradas, pero la interaccion con el agua de
los glaciares y el gran volumen de SO, emitido sobre todo debido a su larga duracion y
la longitud de la fisura abierta por la que emanaban continuadas fuentes de lava, afect
de manera significativa al clima de la Tierra. En total se abrieron mas de 130 crateres a lo
largo de unos pocos kilémetros. En Islandia murieron por asfixia mas de 9.000 personas
y mas del 50% del ganado, lo que ademas llevé a una hambruna en la isla, de manera
que al final de 1784 habia muerto més de la mitad de la poblacion de Islandia y casi la
totalidad del ganado. Pero la consecuencia se extendio a todo el mundo durante tres afios,
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de manera que el cambio del clima destruy6 cosechas, trajo epidemias y se calculan al
menos 6 millones de personas muertas por el hambre en Europa. El verano del ao 1783
se conocio en muchas regiones de Europa como el “verano de la arena” por la continuada
caida de ceniza. Los cambios del clima fueron extremos y contrapuestos. Asi en Centro
y Norte de Europa la temperatura media cay6 hasta 3.5 grados, con aumento de precipi-
taciones, mientras que el Mediterraneo y norte de Africa la temperatura aumenté y hubo
una intensa sequia afectando incluso de manera dréstica al caudal del rio Nilo. Se puede
mencionar como efectos climaticos adversos a lo largo de 1783 los intensos vendavales
que azotaron el mar Adriatico hundiendo numerosos barcos, o las gravisimas inunda-
ciones en las regiones francesas de Auvernia y Limousin asi como en buena parte de
Alemania, especialmente en la region del Bajo Rhin, consecuencia de intensisimas pre-
cipitaciones y del deshielo de la nieve acumulada en las cumbres de las montaias. Desde
un punto de vista medioambiental se habla de catastrofe global. Una de las curiosidades
de esta erupcion fueron los cambios de tonalidad del sol a lo largo de los dias, lo que daba
lugar a supersticiones y ritos religiosos. Durante los mediodias se menciona que el sol se
ve como lechoso, pero que a veces da calor inmenso, mientras que conforme avanzaba los
atardeceres el cielo se tronaba de un rojo intenso acrecentando el miedo de la poblacion
y las creencias supersticiosas. Aunque todos estos fenémenos ya se recogian en muchos
periodicos de Europa y Norte América, cientificamente nadie relacionaba estos cambios
climaticos bruscos, y efectos opticos, con la erupcion de Islandia, hasta que en diciembre
de 1784 Benjamin Franklin en una conferencia en Manchester indico: “esa niebla seca
que cubria los cielos de Europa la habia generado el volcédn islandés y esa era la causa que
impedia que parte de la radiacion solar incidiera en la superficie terrestre”. De esta ma-
nera Benjamin Franklin se convirtid en el primer cientifico que relacioné las erupciones
volcanicas y el cambio climatico.

Una de las consecuencias directas es lo que se conocié como la “gran hambruna egip-
cia”. Este contraste tan rapido y abrupto de temperaturas redujo drasticamente la ocu-
rrencia de los huracanes y los monzones, esenciales para proporcionar agua en las zonas
tropicales y aumentar el curso de los rios. Entre los mas afectado fue, como se ha comen-
tado, el rio Nilo, lo que hizo que no se produjeran sus famosas crecidas que negaban e
irrigaban las tierras de labor haciendo que se perdieran las cosechas durante dos afos
seguidos. La pérdida de dos cosechas seguidas acabd con las existencias almacenadas y
derivé en una terrible hambruna que diezm¢ a la poblacion egipcia, al menos se perdi6 a
la quinta parte de su poblacion. En la India y Japon, que a su vez fueron azotadas por el
fenémeno meteorologico de El Nifio, vieron morir a cerca de once millones y un millon
de personas, respectivamente, a causa del hambre.

Todos hemos estudiado la revolucion francesa que se declar6 con la proclamacion de
los Estados Generales en 1789. Las causas de esta revolucion fueron multiples®®, empe-
zando por las ideas filosoficas de los enciclopedistas que a mediados del siglo XVIII mi-
naron las bases “del derecho divino de los reyes”, continuando con la creciente desigual-
dad econdmica y social de Francia en esa época, el crecimiento de Paris (la gran urbe)
como centro cultural, de debate y politico frente a un Versalles (rey Luis XVI) decadente,
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o un problema grave de precios y abastecimiento de la poblacion urbana frente al control
de la nobleza de la produccion agricola y ganadera rural. Pero a todos estos factores se le
debe anadir las consecuencias de la erupcion del volcan Laki. Francia fue especialmente
afectada por el frio de Centro Europa, con grandes nevadas en invierno, inundaciones y
deshielos subitos y la consecuente hambruna, subida de precios de los alimentos, y en el
caso francés un control de los canales de abastecimiento de la nobleza especulando con
los alimentos. Ademas se afade la trivializacion y mala gestion politica del rey Luis X VI
de la situacion, cada vez mas alejado de la poblacion. En algunas cronicas se atribuye
una frase a la reina Maria Antonieta en donde aseguran que dijo “esta nieve es ideal para
salir en trineo”, que fue usada para exacerbar a las masas hambrientas. Este panorama
no hizo mas que acelerar, o encender la chispa que desencadend pocos afios después en
dicha revolucion. Puede que la revolucion terminara realizdndose, no cabe duda, pero
quiza el momento, la violencia y la rapidez con la que ocurrio si que estuvieron asociados
al proceso eruptivo.

La erupcién del Monte Tambora en 1815

En abril de 1815, el Monte Tambora, un volcan situado en la isla de Sumbawa, en las
entonces Indias Orientales Neerlandesas, hoy Indonesia, entr6 en actividad. La explosion
produjo enormes nubes de ceniza y polvo que se elevaron a la estratdsfera. Se considera
que durante las primeras horas del evento mas de 12,000 personas murieron debido a las
nubes de ceniza ardiente que descendieron del volcan y a la poderosa lluvia de ceniza que
literalmente los asfixi6®. Mas de 71,000 personas murieron después de la erupcion®’-%,
principalmente a causa del hambre, pues quedaron devastadas todas las cosechas; otros
por enfermedades respiratorias; gastrointestinales y también por sed, debido a la conta-
minacion de los acuiferos. La actividad del Tambora de 1815 es una de las mas poderosas
en la historia reciente, fue seguida por un descenso en las temperaturas, lluvias atipicas,
entre otros, lo que trajo consigo la pérdida de cosechas que provocd grandes hambrunas
en diferentes partes del planeta. Derivado de este evento, el afio de 1816 fue conocido
en el continente europeo como el “Afio sin verano”. En sitios como Francia retrasaron
las vendimias del sur hasta los tltimos dias de octubre, mientras que las de la cuenca del
rio Rhin lo hicieron hasta principios de noviembre. En Centroeuropa, fuertes tormentas
generalizadas descargaron granizo de tamafio considerable y las riadas arrastraron perso-
nas, animales y enseres®. Incluso hubo necesidad de sacrificar al ganado que no se podia
mantener y aumento la emigracion hacia Estados Unidos. Irlanda fue mas lluvioso de lo
normal en ese afo, y no se logro el cultivo de la patata, que era practicamente el unico
existente; seguidamente fue atacada por una epidemia de tifus entre 1816 y 1819, lo que
provoco que miles de personas perecieran y que varios miles mas cruzaran el Océano
rumbo a América, para escapar del frio y de la hambruna. En Espafia las cosechas fueron
también malas y los vifiedos se afectaron por las bajas temperaturas, la ausencia de sol
y las abundantes lluvias retrasaron las cosechas hasta noviembre de 181663. En Reino
Unido la ausencia de alimentos ocasionada por el afio sin verano origin6 olas de protes-
ta social violentas. La escasez de trigo, el centeno y otros cereales a través de las islas
britanicas condujeron a la falta de pan. Estallaron disturbios en los condados de Anglia,
Inglaterra, en mayo de 1816; en marzo de 1817 mas de 10,000 personas se manifestaron
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en Manchester; mientras que en junio comenzo el llamado “Levantamiento de Pentrich”,
para invadir y ocupar la ciudad de Nottingham. Se dieron revueltas similares en Escocia
y Gales®¢2,

En el area que hoy comprende la actual Republica Checa (entonces perteneciente al
imperio austriaco) se registré en 1815 un verano muy hiimedo y para 1816 uno muy ftio,
que contribuy6 a las malas cosechas, la falta de pan y, por ende, el hambre y el aumento
generalizado de los precios®. El invierno de 1815-1816 fue particularmente frio en Nor-
teamérica; sin embargo, cuando lleg6 el mes de mayo y aquello continuaba, la gente se
empezo a preocupar. En la primavera y el verano de 1816 los observadores informaron
de una persistente niebla seca, que ni el viento ni la lluvia lograban dispersar. En Nueva
Inglaterra el afio comenz6 con un invierno moderado pero seco®. La primavera tardo y
continué muy seca. No obstante, la temporada de crecimiento que va desde finales de la
primavera y hasta principios del otofio fue marcada por una serie de devastadoras olas de
frio que causaron grandes dafios a los cultivos y redujeron considerablemente el suminis-
tro de alimentos. En las zonas del centro y norte de Nueva Inglaterra, el verano tuvo sélo
dos periodos prolongados con heladas o cerca de temperaturas de congelacion. Una nieve
generalizada cayo en junio y, como resultado, el maiz no madur¢ y el heno, las frutas y
las verduras se redujeron considerablemente en cantidad y calidad. Asimismo, la helada
mato a la mayoria de los cultivos en las partes mas altas de Nueva York, cayendo nevadas
en el mes de junio, mientras que en agosto se presentaron nevadas en sitios mas al sur
como Virginia, lo provocd una gran escasez que trajo consigo el incremento alarmante en
el precio de los cereales.

Las consecuencias climaticas de la erupcion del Tambora de 1815, muestran que en
China también sucedio una reduccion sustancial en la temperatura al afio siguiente (1816)
en el norte y centro del pais, y acumulaciones anormales de nieve y hielo en el sur. Asi-
mismo, se suscité una sequia notable en el este. Los cultivos de arroz, trigo y cebada de
la provincia de Yunnan, en el sudoeste, resultaron gravemente afectados de 1815 a 1817,
ocasionando severas hambrunas en la poblacion®. Ademas de la actividad del Tambora
de 1815, sabemos que en los afios precedentes hubo otros eventos volcanicos de menor
magnitud como una erupcion de la que poco se sabe entre los afios 1808-1809%; otra en
el volcan La Soufriére, en la isla Guadalupe, en 1812; y la del volcan Mayon, en la isla
Luzon en Filipinas en 1814, todo lo cual pudo haber potenciado cambios en el clima y
provocar el descenso en las temperaturas. Se considera que el estallido del Tambora en
1815 es de los sucesos mas violentos en la historia, y se calcula que la explosion elevd un
numero superior a 150 kilémetros cubicos de material® lo que equivale a una montafa de
1 km de ancho x 1 km de largo x 150 km de alto de rocas pulverizadas, cenizas y aerosoles
de sulfatos eyectados a la atmdsfera. Como se puede apreciar, las zonas de afectacion por
cambios en el clima fueron importantes en Norteamérica, Asia y Europa; sin embargo,
los registros estudiados en los hielos de la Antartida y el Polo Norte dan cuenta de que la
afectacion fue global.
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Esta erupcion trajo consigo algunos hechos sociales y culturales que no sospecharia-
mos que fueron disparados o relacionados con el fendmeno volcanico. Uno de ellos fue la
llamada conquista del Oeste. Como consecuencia de las hambrunas en Europa, millones
de personas emigraron a Norte América, es especial a la zona de Nueva York y Nueva
Inglaterra. Pero alli la situacion era similar a la que acontecia en Europa de manera que
estos emigrantes, junto a familias ya asentadas en la zona decidieron dejar Nueva Ingla-
terra y Nueva York, y se trasladaron al medio oeste en busca de un clima més hospita-
lario, suelo mds rico y mejores condiciones de crecimiento. También es cierto que esta
emigracion se habria dado sin las anomalias de 1816, pero es altamente probable que las
malas condiciones meteorologicas y la hambruna existente, estimularon a las familias de
los estados del este para buscar mejores escenarios de vida en el oeste, esperando que las
circunstancias en otros sitios fuesen mas favorables.

Una de las consecuencias de esta emigracion es que actualmente en el medio oeste
de EEUU existen poblaciones en donde aun se conserva el idioma de procedencia de las
primeras familias; se habla noruego, checo, aleman, etc. Otra de las consecuencias de esta
oleada migratoria y otra, unos afios después, es la razén de la tradicion de que la policia
de EEUU celebra a San Patricio (patrén de Irlanda), toca gaitas y los trajes de gala usan
el kilt escocés. Estos emigrantes irlandeses y escoceses eran jovenes muy fornidos, pero
de origen agricola y con nula formacién cultural o tecnologica. Los pocos empleos que
podian encontrar eran los de estibadores de puerto o ayudantes de policias. En aquella
época el ayudante de policia era un empleo de muy bajo sueldo y sélo se requeria fuerza
bruta, por lo que pasados unos afios la gran mayoria de estos ayudantes fueron irlandeses
y escoceses que incorporaron sus tradiciones a la de la policia americana.

Culturalmente este periodo frio trajo algunas obras de terror clésicas, fundamental-
mente “Frankenstein o el Moderno Prometeo” (Mary Shelley), Darkness (Lord Byron),
y El vampiro (John Polidori). La razon es la visita que realizaron a Lord Byron, convale-
ciente en el lago Ginebra en Suiza, en 1783 y afios posteriores, varios amigos suyos como
el poeta y filosofo romantico Percy Bysshe Shelley, su esposa Mary Shelley o John Poli-
dori. Esta visita coincidid con el “afio sin verano” y Ginebra estaba azotada por intensas
tormentas, frio y oscuridad. Este ambiente tan tenebroso permitid, inicialmente como un
juego para pasar las veladas a través de relatos inventados de terror, escribir estas novelas.
Junto a estos relatos literarios podemos indicar que en este periodo se compuso el villan-
cico “Noche de Paz”. En 1816 las bajas temperaturas inutilizaron el 6érgano de la iglesia
de san Nicolas en Oberndorf, Austria. Cuando lleg6 la Navidad, nadie habia querido ir a
las montafas del Este de Salzburgo para reparar el instrumento, de modo que el parroco,
Josef Mohr, escribi6 un villancico y recurri6 a su amigo Franz Xaver Gruber para que le
pusiera musica, capaz de ser cantada sin acompafiamiento por un coro. Asi naci6 Stille
Nacht! Heilige Nacht! (‘;Noche tranquila!, jnoche sagrada!’), que nosotros conocemos
como “Noche de Paz”. Finalmente, la falta de avena para alimentar a los caballos inspir6
al inventor aleman Karl Christian Ludwig Drais von Sauerbronn (Karl Drais) inventando
la Draisiana que seria el precursor del velocipedo y luego la bicicleta.
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La erupcién del volcan Krakatoa

El 27 de agosto de 1883 cuatro enormes explosiones ocurrieron en la isla de Rakata
(Krakatoa) en el estrecho de Sonda entre Java y Sumatra, hoy Indonesia. Una gran region
del estrecho de Sonda y varios lugares en la costa de Sumatra fueron afectados por flujos
calientes de rocas y cenizas, que evaporaron el agua cercana a la isla. Las explosiones
fueron tan violentas que se oyeron incluso en Perth, Australia, y en la isla de Rodrigues en
el Océano Indico, cerca de las Islas Mauricio, a 4,800 kilémetros de distancia®. Las cro-
nicas narran que el estruendo de la destruccion de Krakatoa fue escuchado a varios miles
de kilometros, alcanzando niveles cercanos a los 180 decibelios a una distancia de 160 km
del volcan® y la ceniza fue propulsada a una altura comprendida entre los 25 y 36 kilome-
tros y esparcida por todo el planeta. Asimismo, se generd un tsunami entre 30-40 metros
de altura™ (Figura 5). No hubo ninglin superviviente entre los 3,000 habitantes de la Isla
de Sebesi, a unos 13 kilometros de Krakatoa’'. Los flujos piroclasticos que viajaron sobre
la superficie del agua —a 300 kildometros por hora— mataron alrededor de 1,000 perso-
nas en Ketimbang, en la costa Sumatra, a unos 40 km al norte de Krakatoa’™. El recuento
oficial de victimas mortales registrado por las autoridades holandesas fue de 36,417, 90%
de los cuales fue debido a los tsunamis68. La nube de polvo que elevé la erupcion a la
estratosfera contenia grandes volumenes de dioxido de azufre™. Estas moléculas de gas
se combinaron rapidamente con vapor de agua generando gotas de dcido sulftrico en la
alta atmosfera. El velo resultante de aerosoles acidos y polvo volcénico proporciond un
escudo atmosférico capaz de reflejar suficiente luz solar para hacer que las temperaturas
globales bajaran varios grados. Este velo rico en aerosoles también generd espectaculares
efectos Opticos sobre 70% de la superficie terrestre.

Figura 5. Mapa de la evolucion del Tsunami originado en la erupcion del volcan Krakatoa. Los colores
rojizos son las zonas de mayos altura de las olas y los verdes los de menos, pero se puede observar como
afecto fuertemente hasta las costas de Africa.
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Se estima que la erupcion de 1883 de Krakatoa expulsod solamente 20 kilometros ci-
bicos de material al aire (veinte mil millones de metros cubicos) nada comparado a los
mas de 150 kildémetros ctbicos de material65 que arroj6 a la estratosfera la erupcion del
Monte Tambora de 1815. Sin embargo, sus efectos no son nada despreciables si los com-
paramos con los eventos eruptivos mas importantes del siglo XX, en los que apenas se
tuvieron emisiones cercanas al kilémetro ctibico de material.

Durante varios afios después del evento de 1883, la Tierra experimentd colores exoti-
cos en el cielo, halos alrededor del Sol y la Luna, y una espectacular variedad de anomalas
puestas de sol y amaneceres que sirvieron de inspiracion a varios pintores en distintos
sitios del planeta, quienes plasmaron en sus obras los extravagantes colores que se ob-
servaban en el cielo. Algunos criticos de arte consideran que la célebre obra “El grito”
compuesta por cuatro cuadros del noruego pintor Edvard Munch, finalizada en 1893,
tuvo como fuente de inspiracion la atormentada vida del artista, pero dada la fecha del
inicio de la serie de cuadros y los colores rojizos del fondo, otros criticos consideran que
la obra esta inspirada en estos atardeceres volcanicos (Figura 6). De igual manera estos
cielos inspiraron al artista William Ascroft con mas de 500 cuadros en donde se releja
este fondo dramatico (Figura 6). En Canadé, Frederic Edwin Church se instal6 en Ontario
para producir la mayor cantidad de obras posibles con ese fenémeno y el pintor Eduard
Pechuél-Loesche, aparte de sus pinturas hizo una gran aportacion a la ciencia pues ilustrd

Figura 6. Izquierda. Serie de cuadros del pintor William Ascroft inspirados en los atardeces rojos después
de la erupcion del Krakatoa. Derecha “El grito” del pintor noruego Edvard Munch.

77



Geologia, actividad sismica y volcanes

de manera muy precisa (no habia fotografia en color en la época) los efectos dpticos ob-
servados tras la erupcion del Krakatoa. Estos cielos rojos del atardecer trajeron un aumen-
to de los suicidios de personas que consideraban que eran el fin del mundo, asociado a la
cercania del siglo XX. Todos sabemos que las fechas redondas atraen las supersticiones,
ano 2000, afio 100, etc.

Desde el punto de vista cientifico esta erupcion fue la confirmacion de que los volcanes
afectan al clima, pero también el descubrimiento de las corrientes en chorro. La corriente
en chorro (jet stream en inglés) se descubri6 tras la aportacion de numerosos observado-
res cientificos del clima que rastrearon y mapearon durante varios afos cuidadosamente
cuando los cielos de algunas ciudades se enrojecian por las nubes de polvo volcanico
que se divisaban a cierta altura. Con esos datos realizaron un mapa que mostraba coémo
estas corrientes de viento se movian alrededor del mundo. El nombre que se utilizé para
definir el fendmeno fue el de “Corriente Ecuatorial de humo”, y es a lo que hoy en dia se
conoce como corriente en chorro, que sigue siendo tal vez el legado més importante de
la erupcion del Krakatoa y de gran ayuda para los meteordlogos y la aviacion comercial.

Casos recientes

En época reciente hemos visto cémo las erupciones volcénicas, no importa el sitio del
mundo en el que se encuentren, tienen el potencial de causar perturbaciones en cualquier
rincon del planeta, algunas de ellas con severas afectaciones a la economia mundial. E1 15
de diciembre de 1989 a un avion Boeing 747, de la compaiia KLM, que realizaba la ruta
Amsterdam-Tokyo, con 244 personas a bordo, se le apagaron temporalmente los motores
cuando cruzé una nube de ceniza procedente del volcan Redoubt en Alaska, por lo que
perdidé maés de 4,000 metros de altura, causando panico entre los pasajeros. Aunque no
hubo heridos, sus cuatro motores quedaron inutilizados y tuvieron que ser remplazados,
asi como varias piezas de la acronave a un costo de 80 millones de ddlares™. Otro ejemplo
reciente del que ya hemos hablado se presentd en marzo de 2010, cuando una serie de
erupciones ocurrieron sobre el glaciar Eyjafjallajokull, en Islandia. La actividad del 14
de abril arrojd ceniza a la atmosfera, llegando a alcanzar una altura inicial de 9.5 km ex-
tendiéndose por un area de miles de km?, lo que causo la interrupcion del trafico aéreo”,
el cierre de aeropuertos y del espacio aéreo sobre la mayor parte del norte de Europa,
ocasionando la suspension de mas de cien mil vuelos y la afectacion a aproximadamente
diez millones de pasajeros’. Todas las rutas de Asia-Pacifico, Africa, Norteamérica y
Sudamérica se vieron severamente afectadas en sus trayectos desde y hacia Europa, con
lo que las pérdidas econdmicas se tasaron en miles de millones de dolares. El suceso puso
en evidencia la vulnerabilidad de los mecanismos de coordinacidon y emergencia por parte
de las autoridades europeas, asi como la dependencia econémica mundial en la aviacion
comercial. La navegacion aérea es una actividad que de manera inmediata es sensible a
los procesos de origen volcanico. La ceniza contenida en las columnas eruptivas es abra-
sivay tiene el potencial de causar dafos irreversibles en los motores de las aeronaves. Ac-
tualmente vuelan en el mundo mas de 100,000 aviones por dia (www.flightradar24.com)
y cada afio la tendencia va en aumento. Este incremento en el nimero de vuelos eleva la
vulnerabilidad y la exposicion y, por lo tanto, aumenta el riesgo.
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Conclusiones

Los estudios cientificos indican que las grandes erupciones pueden ocasionar que el
clima del planeta se modifique varios grados durante un periodo de tiempo, entre dos y
cinco afios posteriores al evento. Actividades como las Laki en 1783, Tambora en 1815 o
Krakatoa en 1883 son poco comunes, pero pueden repetirse en otros volcanes de la zona
y causar fendémenos como el del afio sin verano de 1816. Sin embargo, estos sucesos son
minusculos comparados con las grandes erupciones de épocas geoldgicas (Toba, Taupo,
Yellowstone, etc.) en donde fueron lanzados a la atmosfera billones de toneladas de mate-
rial. Las cenizas finas producidas durante un acontecimiento volcanico explosivo pueden
dispersarse en una vasta area donde representan una amenaza para el clima, la salud hu-
mana y las infraestructuras’’. La ocurrencia de una erupcion con caracteristicas similares
a las de Tambora en 1815 o Krakatoa en 1883, el acelerado crecimiento poblacional y el
incremento en las condiciones de exposicion y vulnerabilidad existentes, traeria consi-
g0 graves repercusiones econdmico-sociales en el planeta. Es importante sefialar que la
poblacion mundial ha pasado de unos 1.000 millones de habitantes que habia en 1800,
a mas de 7.867 millones en 2022. Asimismo, han prosperado ciudades importantes en
areas en las que hace 200 afios no vivia persona alguna. Por tal razén deben desarrollarse
estrategias conjuntas para paliar los efectos negativos que traeria consigo al menos un
evento volcanico de estas caracteristicas. No se descarta que debido a esto pudiera pro-
ducirse una crisis agroalimentaria en la que estuviese en juego el abasto de los cultivos
basicos como el maiz, el trigo y el arroz, cuyos principales productores y consumidores
son algunos que poseen actividad volcénica. En los tltimos 40 afios existen casos es-
tudiados en los que erupciones menores han originado cambios en el medio fisico y el
medio ambiente, ademas de tener repercusiones sociales de relevancia. Los mas recientes
son los de Mount St. Helens en Estados Unidos (1980); el Volcan Chichon, en México
(1982); El Monte Redoubt en Alaska, Estados Unidos (1989); el Monte Pinatubo, en las
Filipinas (1991) los volcanes chilenos Hudson (1991) Chaitén (2008) y Calbuco (2015)
Eyjafjallajokull, Islandia (2010) y mas reciente el caso del volcan La Palma (2021) en las
islas Canarias. Todas estas erupciones en su conjunto no han llegado a emitir siquiera el
20% de las emisiones que tuvo por si solo el Monte Tambora en 1815. Hoy dia, el uso de
satélites y otras herramientas geomaticas nos permiten conocer el comportamiento de las
particulas de ceniza después de un evento volcanico y hacer un seguimiento puntual de
su desplazamiento, dispersion, suspension y afectaciones alrededor del planeta. A pesar
de esto, atin no es posible paliar los efectos climaticos que pueden causar estos aconte-
cimientos, y lo inico que nos queda es generar estrategias de prevencion ante su posible
ocurrencia’®. Consideramos que todos los paises del mundo son altamente susceptibles a
sufrir las consecuencias econdmico-sociales en caso de presentarse una erupcion con las
caracteristicas de Laki, Tambora o Krakatoa. Creemos que se generaria una crisis social
debido a un invierno volcanico que traeria consigo escasez de alimentos, epidemias, con-
flictos sociales y pérdidas econdmicas severas. Los antecedentes geoldgicos e historicos
nos indican que el planeta volvera a sufrir los efectos que trae consigo una gran actividad
volcénica. La pregunta es: ;estan preparados para ello los grupos cientificos, los gobier-
nos y la sociedad civil?
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Mujeres investigadoras en la Universidad de Jaén

Salud M“ Bermudez Sdez. Luna Rosales Palomino
Alumnas de 4° de ESO en el IES Antonio de Mendoza
M* Patricia Pérez Lopez
Profesora de Biologia y Geologia en el IES Antonio de Mendoza

La vocacion por la carrera cientifica a veces nace y otras veces, se hace. Con el objeti-
vo de despertar el interés por la investigacion en nifias y adolescentes de la provincia de
Jaén, la Universidad de Jaén puso marcha un proyecto titulado “GEM EMPODERAR A
LAS NINAS PARA APROVECHAR SU POTENCIAL DIGITAL Y EMPRENDEDOR”, que
consistia en acoger a nifias de toda la provincia para que participaran durante una semana
en una investigacion dirigida por una mujer cientifica, en lo que llamaron “Campus de
Verano GEM-UJA”.

Las alumnas Salud M? Bermudez Saéz y Luna Rosales Palomino participaron en dos
de las investigaciones propuestas, durante la semana del 19 al 23 de junio de 2.021 en las
instalaciones de la Universidad de Jaén.

“Desde la pagina del Edificio Joven del pueblo vimos un anuncio en el que se animaba
a nifias de la provincia, con ganas de participar en un proyecto de investigacion, a ir a la
Universidad de Jaén durante una semana y experimentar como es de verdad trabajar en
una investigacion cientifica, compartiendo los trabajos realizados por distintos grupos de
investigacion en ambitos muy distintos, todos con el unico fin de visualizar el papel de
la mujer en la ciencia. Yo fui seleccionada para el proyecto “;Qué esconden los hume-
dales? Descubriendo la biodiversidad criptica a través de imagenes digitales”, mientras
que Luna particip6 en el proyecto titulado “;Polinizacién en peligro? Investigando la
produccion y viabilidad de los granos de polen”, comenta Salud.

Durante una semana pudieron conocer a otras nifias con intereses similares a los suyos,
disfrutar del trabajo de campo y de la posterior puesta en comun de las investigaciones
en unas jornadas de presentacion donde expusieron sus conclusiones. Ademas, tuvieron
el honor de trabajar mano a mano con grandes investigadoras de la Universidad de Jaén.
A continuacion os presentamos a las que fueron tutoras de nuestras alumnas: Gema Parra
Anguita y Fatima Aguilera Padilla.
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Nombre de la investigadora:
M? Gema Parra Anguita
Formacion (titulo/s y afio de obtencion):
Licenciada en Biologia Marina (1994)
Doctora en Ciencias del Mar (1998)
Puesto que desempena:
Profesora Titular de Universidad. Area de Ecolo-
gia. Universidad de Jaén

1. Como nos conocimos:

A través de proyecto GEM EMPODERAR A LAS NINAS PARA APROVECHAR SU
POTENCIAL DIGITAL Y EMPRENDEDOR, con un proyecto de iniciacion a la investi-
gacion que pretende dar a conocer la biodiversidad criptica en humedales.

2. ;Tuvo siempre claro que queria dedicarse al mundo cientifico?

La verdad es que no, lo descubri a medida que el mundo de la biologia me iba sor-
prendiendo. A lo largo de la carrera universitaria puedes descubrir cuadl es tu camino. Y
el mio se fue apareciendo poco a poco en esos primeros anos en la Universidad

3. ¢;Qué desperto en usted esa vocacion cientifica para dedicarse a su actual tra-
bajo?

Las preguntas que te van surgiendo que necesitaban respuestas y que éstas no existian.
La curiosidad es un pilar fundamental de la vocacion cientifica.

4. ;Le ha costado mucho llegar a donde se encuentra hoy a nivel profesional?

Pues realmente si. Son muchas las horas de dedicacion al estudio, al principio y luego
a la investigacion en si. Pero como bien dice el refran, “palos a gusto, saben a gloria”,
es decir, que yo me lo paso bien tanto aprendiendo como investigando, por lo que esas
tareas se llevan a cabo con optimismo y dedicacion.

5. ¢Ha tenido usted alguna dificultad como mujer a la hora de dedicarse a la
ciencia?

Principalmente a la hora de la conciliacion familiar. Ante un cumulo de responsabili-
dades y tareas, a veces tienes que priorizar, y en algunos casos la ciencia sale perdiendo.
Aun queda camino que recorrer para conseguir un reparto equitativo de tareas domésti-
cas y cuidados de la familia. Pero cada vez se va consiguiendo avanzar mas. Una parte
de la “carga” a veces la asumimos sin preguntarnos si es equitativo, directamente ‘“nos
toca’ y eso hay que cambiarlo desde dentro.

6. (Cree que actualmente es mas dificil para la mujer, en general, dedicarse a la
ciencia? ;Por qué?

Dedicarse a la ciencia no, pero si alcanzar los niveles mas altos. Esto no es una apre-
ciacion personal, nos lo dicen los datos. Por ejemplo, en la Universidad de Jaén hay solo
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un 26% de catedraticas cuando en el total de personal docente e investigador las mujeres
representan el 43%. Hay camino aun por recorrer para conseguir valores cercanos al
50%.

7. (Qué es lo que mas le gusta de su trabajo?
La formacion continua. Es cierto que siempre estds estudiando, conociendo nuevos
protocolos, aprendiendo nuevas técnicas y eso es muy estimulante.

8. (Qué le resulta mas dificil y/o desagradecido?

La ciencia requiere de financiacion constante que solemos conseguir mediante con-
vocatorias, nacionales o europeas, y esa labor es la mas dificil. En este sentido, lo mas
desagradecido es emplear mucho tiempo y esfuerzo en preparar memorias para esos fu-
turos proyectos y ver que te deniegan la financiacion. Sin financiacion podemos avanzar
muy poco. Esa parte es para mi la mas dura e ingrata.

9. ;Qué opina de la investigacion y el desarrollo de la biotecnologia?

La investigacion en general en Espaiia es muy buena y esta fundamentada principal-
mente en el capital humano, personas altamente cualificadas dedicandose en cuerpo y
alma a lo que mas le gusta. Respecto al desarrollo de la biotecnologia, nos queda mucho
por avanzar y es una disciplina interesantisima para afrontar los desafios globales, pero
si que considero que hay que hacer una reflexion respecto a los posibles impactos tanto
ambientales como sociales que algunos avances biotecnologicos pueden ocasionar. Para
ello es clave tener siempre en mente el principio de precaucion y unos buenos cimientos
éticos.

10. ;Qué consejo le daria a una chica joven que empiece a interesarse por la ca-
rrera cientifica?

Que su curiosidad sea infinita, que se cuestione todo y que cultive un espiritu critico.
Sobre todo, que nunca cuestione su capacidad para realizar las tareas relacionadas con
la investigacion
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Nombre de la investigadora:
Fatima Aguilera Padilla
Formacion (titulo/s y afio de obtencion):
Licenciada en Biologia (2004)
Doctora en Biologia (2011)
Puesto que desempefia:
Profesora en el Area de Didactica de las Ciencias Ex-
perimentales, Universidad de Jaén.

1. Como nos conocimos:
Durante el “Campus de Verano GEM-UJA”, con un proyecto para investigar la pro-
duccion y viabilidad de los granos de polen.

2. ;Tuvo siempre claro que queria dedicarse al mundo cientifico?
St, sin duda alguna. Desde muy pequeria he sido muy curiosa y observadora, cualida-
des importantes en la ciencia.

3. ¢;Qué desperto en usted esa vocacion cientifica para dedicarse a su actual tra-
bajo?
Mi pasion por la naturaleza y saber como funcionan las cosas.

4. ;Le ha costado mucho llegar a donde se encuentra hoy a nivel profesional?
Si, mucho, pero cuando una persona tiene una meta debe esforzarse y ser constante
para alcanzarla. La recompensa merece la pena.

5. ¢Ha tenido usted alguna dificultad como mujer a la hora de dedicarse a la
ciencia?

En realidad, no. Creo que he tenido suerte en ese aspecto, puesto que siempre han va-
lorado mis ideas y mis cualidades al igual que al resto de personas, independientemente
del género.

6. (Cree que actualmente es mas dificil para la mujer, en general, dedicarse a la
ciencia? ;Por qué?

La dificultad principal se encuentra en conciliar vida familiar y laboral, porque indu-
dablemente vivimos en una sociedad en la que la mujer sigue teniendo el rol del cuidado
de hijos/as, padres y madres o personas dependientes. En una carrera cientifica no pue-
des quedarte atras, no puedes dejar de hacer méritos, y eso requiere tiempo y dedicacion
que a veces es muy dificil de llevar a buen término. Hay que seguir trabajando en esa
linea para mejorar el papel de la mujer en una sociedad con igualdad real y efectiva, no
tedrica.

7. (Qué es lo que mas le gusta de su trabajo?
Dedicarme a lo que mas me gusta: ensefiar, aprender e investigar.
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8. (Qué le resulta mas dificil y/o desagradecido?
La dificultad de tener un puesto de trabajo estable y bien valorado, sin pasar por mil
concursos. La carrera cientifica deberia simplificarse en términos burocraticos.

9. ;Qué opina de la investigacion y el desarrollo de la biotecnologia?
La investigacion es fundamental para que una sociedad pueda evolucionar. EIl conoci-
miento, en cualquier rama del saber, es un paso adelante.

10. ;Qué consejo le daria a una chica joven que empiece a interesarse por la ca-
rrera cientifica?

Mi consejo es que aprovechen cualquier oportunidad para acercarse a la ciencia,
participando, por ejemplo, en proyectos de investigacion en colaboracion con universi-
dades (proyecto EXPLORA-IES, proyecto GEM, etc). Chicas, debéis luchar por vuestros
suernios. Los limites solo se los pone una misma.

“Esta semana no solo desarrollamos nuestros proyectos, sino que teniamos actividades
diarias muy divertidas por el campus, como juegos y gymkhanas. La semana pas6 volan-
do, pero de verdad que valid la pena madrugar esa semana en verano para acercarnos un
poquito mas a la ciencia. Me ha fascinado conocer las miles de ramas que puede tener
una simple investigacion y lo compleja que llega a ser cualquiera de ellas. Gracias a esta
experiencia, he ido descubriendo nuevas modalidades en la ciencia que sin duda me des-
piertan curiosidad y me encantaria aprender. En mi opinidn, recomendaria completamen-
te el campus cientifico GEM, sobre todo por el gran impulso que le dan a la mujer en la
ciencia. Si pudiera repetir la experiencia otros afios, jsin duda lo haria!”, concluye Luna.
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Francisco Coello: la forja de un gedgrafo

José Antonio Nieto Calmaestra
Geografo. Asesor Técnico de la Junta de Andalucia

El pasado 26 de abril de 2022, se cumplieron
200 afios del nacimiento, en Jaén, de un paisano
ilustre; Don Francisco Coello de Portugal y Que-
sada, ingeniero militar y cartégrafo que, con su
inquietud y su prolifico quehacer, contribuy6 a
aumentar el conocimiento geografico y a sentar
las bases de la cartografia moderna en Espaiia.

Un pais, aquel de 1822, lastrado por las conti-
nuas pugnas de poder entre absolutistas y liberales
que impedian un necesario despegue econdémico
y la verdadera modernizacion del Estado, que no
seria posible, segun el propio reformismo liberal,
sin un 6ptimo conocimiento y control del territo-
rio. En este contexto, la Administracion Publica
del momento empez0 a interesarse por herramien-
tas que contribuyesen a facilitar su labor, fijindo-
se como objetivos prioritarios: contar, lo antes
posible, con un mapa topografico, un catastro y
un censo de poblacion, utensilios decisivos para
conocer la disponibilidad de recursos, la riqueza
del pais y su distribucion territorial.

La tarea, sin embargo, no fue ni facil ni inmediata, lo primero que se consigui6, no fue
posible hasta 1857, fecha en la que se elabor¢ el primer Censo de Poblacion en Espaiia. El
Mapa Topografico Nacional y el Catastro tardarian algo mas en materializarse, no vién-
dose culminados hasta bien entrado el siglo XX, siendo crucial para ello, como se tendra
ocasion de comprobar, la labor desarrollada por nuestro personaje, todo un pionero de la
cartografia y del conocimiento geografico.

Desde muy joven, Coello se forma como militar en la Academia de Ingenieros de Gua-
dalajara donde se licencia como Teniente en 1839, cuando apenas contaba con 17 afios de
edad, llegando a participar en la Primera Guerra Carlista (1833-1840), junto al General
Espartero. Su pericia castrense le harian obtener la Gran Cruz del Mérito Militar (1841),
pasando a ser caballero de la Orden de San Fernando.

Tras la guerra comienza una fructifera colaboracion con Don Pascual Madoz en su
célebre “Diccionario geogrdfico-estadistico-historico de Esparia y sus posesiones de Ul-
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tramar”, donde se ocupaba de los detalles cartograficos. Aunque esta relacion laboral se
prolongaria durante mucho tiempo, en un primer momento se vio interrumpida un par de
afios, cuando Coello trabajé como agregado militar del ejército francés en Argelia, donde
se curtid como cartdgrafo elaborando un atlas de la zona.

A su vuelta de la experiencia africana, su traba-
jo con Madoz adquiri6 carta de naturaleza propia

3 e}
materializandose en el “Atlas de Esparia y sus po- gg ’."l‘ LA s

sesiones de ultramar” un compendio complemen-
tario al Diccionario de Madoz que tenia como ob- aaw a@ &
jetivo cartografiar por primera vez el pais, tras su '

¥ e

recién estrenada division administrativa (1833).

3

* POSESIONES DE ULTRAMAR,

Su plena dedicacion al Atlas le hace solicitar un v
permiso especial para compaginar las labores car- S FRARSS0 BOELLD:

tograficas con la vida castrense en la que, pese a | | Sl sl s e b
esta licencia, continto ascendiendo en el escalafon -
convirtiéndose en Teniente Coronel en 1858 y en
Coronel en 1865, estatus en el que se retir6 del ejér-
cito, de forma definitiva, en 1866.

El planteamiento de la magna obra, que fue el
Atlas de Espafia y sus posesiones de ultramar, era
recoger mapas de todas las provincias espafiolas,
incluyendo las colonias que por entonces se po-
seian (Cuba, Filipinas, etc). La escala de referencia de la obra era la 1:200.000, lo que la
convierten en una produccién de gran formato (100 x 75 cm). La misma, que se desarrolld
entre 1841 y 1876, supuso todo un alarde técnico-cientifico que, lejos del mero trabajo
de gabinete de muchos de sus predecesores, se apoy6 en trabajos de triangulacion y toma
de datos in situ, ademéas de en una ingente labor recopilatoria de documentacion local y
estatal depositada en distintos organismos.

El resultado fueron mapas técnicamente perfectos de gran precision que pronto y du-
rante afnos se convertirian en referencia obligada de la cartografia espanola constituyendo
base obligada para multiples trabajos.

Sus mapas destacan por la maestria que el autor demuestra en la representacion del re-
lieve, mediante curvas de configuracion, el tratamiento de la red hidrografica o el detalle
con el que se abordaban el sistema de asentamientos o las redes viarias. En cada compo-
sicion provincial, el mapa propiamente dicho se acompafiaba de un conjunto de ventanas
de detalle con los planos de las principales ciudades de la provincia, ademas de textos,
datos y tablas que convertian cada hoja en un verdadero compendio del saber geografico
de cada provincia. Para su realizacion, ademas de con la asesoria de Madoz, Coello cont
con un plantel de expertos locales (comisionados) que le ayudaron a perfilar cada hoja
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para cuya cuidada edicion contaba también con el apoyo de los mejores cartdografos y
litografos franceses.

Lo arduo de la empresa hizo, sin embargo, del Atlas una obra inconclusa, pues de las
65 hojas previstas, solo se publicaron 34, conservandose las minutas inacabadas de 11
hojas mas. La no culminacion de la obra se debi6 al avance y progresivo desarrollo del
Mapa Topografico Nacional cuyos trabajos y resultados (la primera hoja 1:50.000 se pu-
blica en 1875), mejoraban técnicamente los de Coello.

En este sentido, la provincia de Jaén, por ejemplo, pese a ser su lugar de nacimiento,
no llego ni tan siquiera a abocetarse conservandose tan solo los planos de detalle de las
ciudades de Huelma, Quesada y Cazorla que forman parte de una composicion planimé-
trica suplementaria junto a los planos de otras ciudades andaluzas.

Si interesantes resultan las hojas terminadas que componen el Atlas, por la gran can-
tidad de informacién que aportan y su exquisito tratamiento técnico, tanto o mas interés
ofrecen los bocetos de las hojas que no llegaron a terminarse por cuanto permiten docu-
mentar el proceso de trabajo que Coello seguia para su levantamiento.

En este caso, el distinto estadio de los trabajos de hojas como las de las provincias de
Cordoba, Sevilla o Granada permiten acercarse a los pasos que el maestro Coello daba

91



Investigadores locales

para su confeccion. Su analisis permite comprobar que el procedimiento se iniciaba con la
localizacion precisa de los vértices y principales localidades de la provincia que permitian
articular una red de triangulacion y la definicion de los contornos provinciales. Posterior-
mente se procedia a la incorporacion de la red viaria e hidrografica, conformando una
especie de esqueleto sobre el que, con posterioridad, se iban incorporando la topografia,
y, conforme ésta se iba completando, las distintas texturas del mapa y una abundante to-
ponimia. Aunque la impresion final se realizaba a una sola tinta, las minutas se trabajaban
en color usandose; el azul para la hidrografia, el siena para la orografia, el verde para la
vegetacion o el rojo para las comunicaciones.

Pese a su enorme dedicacion al Atlas, su tarea profesional no se limité al mismo,
Coello supo compaginar la elaboracion de éste con una frenética actividad como consul-
tor y como figura destacada de la intelectualidad del momento.

Fruto de ella, en 1855, realiza, por ejemplo, la memoria Proyecto de las lineas gene-
rales de navegacion y de ferrocarriles en la Peninsula Espariola, donde presenta como
concibe que deberian ser los trazados de las respectivas redes sobre el territorio ibérico.
Asi disena la construccion de canales en torno a los principales rios para mejorar el riego
y el transporte fluvial y, para mejorar la movilidad sobre territorio, concibe una red de
ferrocarriles alejada de una perspectiva totalmente radial acentuando la importancia de
determinados trazados transversales. En ambos aspectos deja entrever su vocacion iberis-
ta concibiendo actuaciones conjuntas e integradoras del conjunto peninsular.

En 1858 entr6 a formar parte de la Comision Estadistica General del Reino donde ejer-
ci6é como vocal aportando al Anuario de la institucion una certera resefia de la geografia
de Espafia. De igual forma participd en la redaccion de la Ley de Medicion del Territorio
(1859) surgida para ordenar y coordinar las multiples, y a veces inconexas, actividades
relativas al conocimiento geografico que realizaban los distintos ministerios. Como forma
de optimizar estos trabajos, la ley apuesta por la profesionalizacion y el adiestramiento
técnico, siendo Coello promotor de la Escuela Técnico Practica de Ayudantes, que dirige
en 1860, convirtiéndola en una referencia fundamental para la formacion de topdgrafos.

Convertida la Comision en Junta General de Estadistica (1861), se encargd a Coello
una de sus secciones, la topografico-catastral, nombrandosele al poco tiempo Director
General de Operaciones Geograficas, uno de los puestos de mayor responsabilidad. Des-
de esta posicion Coello, ademas de iniciar la triangulacion geodésica de Espafia, crucial
para el levantamiento del mapa topografico, emprendiod otro de los proyectos mas impor-
tantes en su carrera; el impulso del Mapa Topografico Nacional que ¢l concebia, indiscu-
tiblemente, unido al Catastro.

La minuciosidad y el preciosismo requerido por el trabajo planteado por Coello, que
normativizo la forma de proceder en un par de reglamentos, y los elevados costes econd-
micos del mismo hicieron inviable la continuidad de unos trabajos topografico-catastrales
que, aunque se iniciaron, tuvieron un breve rodaje.
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Su proyecto de mapa topografico-catastral pecd quizd de ambicioso pues planteaba
su levantamiento a escala 1:2000, al tiempo que la division del territorio en cuadriculas
de 1 Km? como base para su parcelacion y elaboracion de las correspondientes cédulas
catastrales. La complejidad técnica del procedimiento, unida a los cambios politicos so-
brevenidos en esas fechas y a los recortes presupuestarios, llevaron a nuestro personaje
a su dimision, viéndose frustrado su gran proyecto, del que solo quedé como muestra
la cartografia topografico-catastral de apenas medio centenar de municipios del entorno
de Madrid, suficientes para calibrar la enjundia de los trabajos y su buen hacer. En este
sentido, se puede decir que la cartografia catastral espafiola dejo pasar una oportunidad
de oro pues, ademads de retrasarse algunos anos en su realizacion, optd por un modelo de
catastro mucho mas sencillo.

Aunque esta cuestion le hace apartarse de la Administracion, su valia cientifica y pro-
fesional le hacen merecedor de un sillon en la Real Academia de la Historia de la que
pasara a formar parte en 1874, siendo también el principal impulsor de lo que, primero
seria la Sociedad Geografica de Madrid (1876), y mas tarde la Real Sociedad Geografica,
institucion que Coello concebia como un altavoz cientifico del conocimiento geografico.
Convencido colonialista fue asimismo cofundador en 1883 de la Sociedad Espafiola de
Africanistas y Colonialistas.

Como puede apreciarse, ademas de un trabajador incansable y un cientifico convenci-
do, Coello tenia, ante todo, un espiritu inquieto que lo llevo, antes de su muerte en 1898,
a ser un personaje reconocido en la Espafia de la época y una figura de talla internacional
en una rama del saber; la cartografia, a la que aportd toda su experiencia y conocimiento
convertidos a la postre en simiente y abono de la actual cartografia espaiola, pues tanto el
Mapa Topografico Nacional como el Catastro moderno bebieron de sus fuentes.
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40 anos del VIH. La importancia de protegerse

Marina Castillo. Samuel Prados. Africa Toro
Alumnado de 3° de ESO en el IES Antonio de Mendoza
M* Patricia Pérez Lopez
Profesora de Biologia y Geologia en el IES Antonio de Mendoza

Este afo se celebra el 40 aniversario del descubrimiento del virus VIH. Tras cuarenta
afios desde los primeros casos, y a pesar de todos los avances que se han conseguido du-
rante estas cuatro décadas, la infeccion por VIH sigue siendo un problema para la salud
publica. Mas de 10 millones de personas siguen sin recibir tratamiento en Africa, Asia y
Latinoamérica; cada afio hay un millon y medio de nuevos seropositivos y fallecen otros
800.000.

Hablar de VIH parece algo del pasado, ya no es un tema de conversacion cotidiana
ni causa alarma, pero es importante estar bien informado acerca de este virus y sus con-
secuencias sobre el organismo, y por supuesto se necesita seguir investigando sobre él
porque el VIH sigue matando.

Fuente: Investigadoras en el Laboratorio de Bioseguridad de Nivel 3 de IrsiCaixa. Barcelona.
https://elpais.com/eps/2021-11-26/40-anos-de-vih-la-epidemia-de-la-muerte-y-de-la-vida.html
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1. ;QUE ES EL VIH?

El VIH, o virus de la inmunodeficiencia humana, es un retrovirus, eso significa que es
un virus que usa el ARN para almacenar su material genético pero cuando hace copias de
su material genético lo hace en forma de ADN, el cual es capaz de introducirse en el ADN
de la célula infectada. Cuando el virus entra en el organismo, dafia al sistema inmunitario
destruyendo un tipo de glébulo blanco (los linfocitos CD4+) que ayuda a combatir infec-
ciones, lo que nos pone en riesgo de sufrir infecciones y ciertos tipos de cancer. Las per-
sonas infectadas por VIH pueden desarrollar la enfermedad llamada SIDA (sindrome de
inmunodeficiencia humana). Es importante recordar que estar infectado por VIH no sig-
nifica tener SIDA. De hecho, casi el 25% de las personas infectadas por VIH no lo saben.

El SIDA es la enfermedad que se produce como consecuencia de una infeccion grave
por el VIH, la cual se caracteriza por un sindrome grave de inmunodeficiencia en el que
el enfermo o la enferma tiene una alto riesgo de sufrir otras infecciones o enfermedades, a
las que se llaman enfermedades oportunistas. Normalmente el diagnéstico de SIDA tiene
lugar cuando se sufren estas enfermedades oportunistas o cuando se tiene un recuento de
linfocitos CD4+ por debajo de 200 células/mm de sangre. Las personas con SIDA tienen
una alta carga viral y por tanto son muy contagiosas, y su pronostico es grave si no se
ponen en tratamiento. Sin tratamiento la esperanza de vida de un enfermo de SIDA es
aproximadamente de 3 afios.
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Fuente: https://www.msdmanuals.com/es-es/hogar/infecciones/infecci%C3%B3n-por-el-virus-de-la-

inmunodeficiencia-humana-vih/infecci%C3%B3n-por-el-virus-de-la-inmunodeficiencia-humana-vih
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2. HISTORIA DEL VIH

- E1 5 de junio de 1981, en Estados Unidos se informd sobre una forma rara de neumo-
nia entre jovenes homosexuales de California. Se trata de la primera alerta sobre el SIDA,
aunque en ese momento la enfermedad carecia de nombre. El término SIDA (Sindrome
de Inmunodeficiencia Adquirida) aparecio en 1982 en Espaia.

- En enero de 1983, el equipo del Instituto Pasteur de Paris anunci6 el descubrimiento
del virus asociado a la linfadenopatia (LAV), que luego se conocié como Virus de Inmu-
nodeficiencia Humana (VIH). Los investigadores creian que «podria estar implicado» en
el SIDA.

- Un afio mas tarde, el 23 de abril de 1984, Estados Unidos anunci6 que el especialista
estadounidense Robert Gallo habia hallado la «causa probable» del SIDA, con un retro-
virus bautizado como HTLV-IIIL

- El galén del cine clasico estadounidense Rock Hudson muri6 a los dos afios de con-
traer el SIDA y se convirti6 en la primera victima famosa de la enfermedad en 1985.

- E120 de marzo de 1987 se present6 el AZT, el primer medicamento antirretroviral. Se
trataba de un tratamiento costoso y de importantes efectos secundarios.

- En noviembre de 1991 el cantante Freddie Mercury falleci6 a causa de una bronco-
neumonia complicada por el sida.

- En 1994, el sida se convirtid en la primera causa de muerte entre los estadounidenses
con edades entre 25 y 44 afios.

- En 1994 el ensayo clinico conocido como «076» indicé que el AZT reducia las tasas
de transmision del virus de madre a hijo en dos terceras partes.

- Los afios 1995 y 1996 estuvieron marcados por la aparicion de nuevas clases de
medicamentos. Se agregaron nuevos antirretrovirales al tratamiento. Fue el inicio de las
combinaciones de diferentes medicamentos, que se mostraron muy eficaces.

- Se creo6 el Programa Conjunto de Naciones Unidas sobre el Sida (ONUSIDA) en
1996. Desde entonces, liderd e inspir6 la innovacion y la colaboracion a nivel mundial,
nacional y local para dar respuesta al VIH/SIDA.

- En 2002 la Administracién de Alimentos y Medicamentos de los EEUU (FDA) apro-
bo el uso de los test rapidos, que ofrecen resultados con el 99,6% de exactitud en tan s6lo
20 minutos.

- En 2007 se llevaron a cabo los primeros ensayos de Profilaxis Pre Exposicion (PrEP)
para reducir el riesgo de adquisicion del VIH entre personas que estuvieron expuestas al
virus.

- E1 16 de julio de 2012 se autorizé en los Estados Unidos el primer tratamiento pre-
ventivo, el antirretroviral Truvada.

- Por primera vez en 2017 mas de la mitad de los enfermos de SIDA en todo el mundo
son tratados. ONUSIDA plante6 para 2020 la estrategia 90-90-90 (90% de las personas
con VIH diagnosticadas, 90% de ellas en tratamiento y 90% de quienes estan en trata-
miento con carga viral indetectable).

- En 2019 cientificos lograron que una persona superase la infeccion de VIH. Se trata
de un hombre que no muestra rastros del VIH después de 19 meses. Los expertos que
presentaron el hallazgo son cautos al hablar de cura y se refieren a «una remision de largo
plazo».
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3. LA INFECCION POR VIH

La infeccion del VIH se produce a través de estos 6 pasos:

- Acoplamiento y fusion de la membrana: cuando el VIH entra en contacto con
nuestro organismo, lo primero que hace es atacar a los linfocitos CD4+. Una vez estos
unidos, activa a otros correceptores (es un receptor de las células que se une a una molé-
cula ademas de un receptor primario) para llevar a cabo la fusiéon con la membrana.

- Transcripcion inversa: el virus introduce su ARN y un tipo de enzima dentro del
linfocito T. Esta enzima se encarga de transformar el ARN en ADN.
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- Integracion: E1 ADN del VIH es conducido al nucleo de la célula infectada donde la
enzima se encarga de integrar el ADN del virus al ADN de la célula. A partir de este paso,
la célula puede producir nuevas copias del VIH.

- Transcripcion: cuando la célula infectada se reproduce, una enzima llamada polime-
rasa se encarga de crear cadenas de proteinas del virus para crear nuevas copias del VIH.

- Ensamblaje: la enzima proteasa corta las cadenas de proteinas del virus en proteinas
individuales, las cuales, se ensamblan para generar nuevas copias del virus.

- Gemacion: las copias nuevas de la célula infectada estan listas para empezar a infec-
tar otras células.

:COMO SE TRANSMITE?

* A través de relaciones sexuales sin usar proteccion con una persona que padece de
esta enfermedad.

» Compartiendo agujas, por ejemplo para el consumo de drogas.

» La madre le pasa la enfermedad al bebé durante el embarazo, parto o lactancia.

®s
0 Formas en @

que NO
se transmlte

Fuente: https://www.cdc.gov/hiv/spanish/basics/hiv-transmission/not-transmitted.html

SIGNOS Y SINTOMAS
- Fiebre y escaloftrios - Diarrea
- Sarpullidos - Infecciones
- Sudores nocturnos - Fatiga
- Dolores musculares - Ganglios linfaticos inflamados
- Pérdida de peso - Ulceras en la boca
- Nauseas
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TRATAMIENTO

Aun no existe una cura pero se puede tratar con medicamentos, que reduce el riesgo de

transmitir el virus a otras personas.

Llevar un estilo de vida saludable, cuidarse y recibir atenciéon médica regular puede

ayudar a disfrutar de una mejor calidad de vida en personas con VIH.

;COMO PODEMOS PREVENIRLA?

- Haciendo uso del preservativo.

- Con revisiones de VIH y otras ITS (infecciones de transmision sexual).
- No consumiendo drogas.

- No compartiendo agujas.
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100 anos de insulina. Uno de los grandes
descubrimientos del siglo XX

Claudia Jiménez Cano
Alumna de 3° de ESO en el IES Antonio de Mendoza
M* Patricia Pérez Lopez
Profesora de Biologia y Geologia en el IES Antonio de Mendoza

En 2021 se conmemoro el centenario del descubrimiento de la insulina. La insulina es
una hormona fabricada y liberada por el pancreas, concretamente por las células beta de
los islotes de Langerhans, en respuesta a la glucosa sanguinea. La insulina es la “llave”
que las células necesitan para poder dejar entrar la glucosa de la sangre. Las células nece-
sitan esta glucosa para fabricar su energia, a través de la respiracion celular.

-
ol

Fuente: https://escuelapacientes.riojasalud.es/diabetes/educacion-pacientes/347-que-es-la-diabetes

Un defecto en la produccion de insulina supone un aumento de la glucosa en la san-
gre, lo que causa una enfermedad llamada diabetes. En la diabetes tipo 1 el problema es
que el pancreas no fabrica suficiente insulina, mientras que la diabetes tipo 2 se debe a la
imposibilidad de usar correctamente la insulina fabricada. Un tercer tipo de diabetes es la
llamada diabetes gestacional, que puede ser desarrollada por mujeres embarazadas.

Si la diabetes no se trata se genera un exceso continuado de glucosa en la sangre, el
cual puede causar serios problemas como son problemas oculares, nerviosos o renales.
También esté relacionado con enfermedades cardiacas, derrames cerebrales y la necesi-
dad de amputar un miembro.
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Un reciente estudio de CIBERDEM (Centro de Investigacion Biomédica en Red de
Diabetes y Enfermedades Metabolicas Asociadas) ha estimado la incidencia de diabetes
en Espafia en 11,6 casos/1.000 personas-afio. Eso significa que cada afio aparecen alrede-
dor de 386.000 nuevos casos de diabetes en la poblacion adulta solamente en nuestro pais.

Conociendo todo esto parece mas que acertado celebrar estos cien afnos del descubri-
miento de la insulina, un descubrimiento que aument6é enormemente la esperanza de vida
de los pacientes de diabetes, que sin insulina podrian morir en semanas mientras que hoy
en dia tienen una vida practicamente normal.

1. ;Como y cuando se descubrio la insulina?

La insulina fue descubierta en Toronto en el verano de 1921, por Sir Frederick Grant
Banting, gracias a una serie de experimentos realizados en la universidad de esta ciudad.
Desde tiempo atras, Banting habia sentido curiosidad por esta enfermedad, siguiendo
de cerca las investigaciones de Edward Albert Schafer (fundador de la endocrinologia
como rama médica). Sin embargo, los intentos de este de solucionar esta falta de insulina
producida por la enfermedad administrando a los pacientes extractos de pancreas, habian
fracasado.

Por fortuna, en el afio 1921 y, tras leer una publicacion de un tal Moses Baron (donde
se habian sacado jugosas conclusiones), y haber conseguido un laboratorio y ayudante
sensacionales (gracias a MacLeod, profesor de fisiologia en la universidad donde habia
realizado sus anteriores experimentos), en nueve semanas el investigador y Charles Best
(su reciente mano derecha) consiguieron ligar los conductos pancreéticos de varios pe-
rros, y lograron un extracto de pancreas libre de tripsina. Tras su reciente éxito, decidieron
provocar una diabetes experimental en otros perros y una vez desarrollada la enfermedad,
comprobaron que la administracion del extracto de pancreas de los primeros perros redu-
cia o anulaba la glucosuria en segundos.

Fuente: https://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/banting.htm
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2. (Qué supuso ese descubrimiento para la poblacion?

Segun afirma José¢ Antonio Saz, portavoz de la Federacion Espafola de Diabetes
(FEDE), el descubrimiento de la insulina fue un hito fundamental. Y es que, a pesar de
estar celebrando su centésimo aniversario, esta hormona sigue en desarrollo cada dia, con
el fin de poder aportarles a las personas diabéticas la mayor comodidad posible, ya que
todavia quedan algunos aspectos a mejorar.

Como avances podemos destacar que poco a poco esta hormona esta perfeccionandose
cada vez mas de manera que se ha conseguido que molecularmente sea parecida a la que
se produce de manera natural, pero con modificaciones que prolongan su vida, la creacion
de insulinas biosintéticas (obtenidas gracias a la manipulacidon genética) o el hecho de que
ya no se utiliza la de origen animal.

Por otra parte, los métodos para controlar la glucosa en sangre han sufrido también una
enorme evolucion; aunque todavia se sigue innovando en este ambito, ya que lo que se
espera con el paso del tiempo es tener una lectura continua a lo largo del dia, para poder
tomar mejores decisiones en la dieta.

Sin embargo y a pesar de tener todavia algunos “cabos sueltos”, la insulina salva mi-
llones de vidas. Ya que para que la glucosa pueda pasar a las células y ser usada como
energia se necesita de esta, dado que es la que interactia para que la glucosa entre en la
unidad morfologica y funcional de la vida. Cuando se produce un aglutinamiento de la
glucosa en la sangre, lo que significa que no ha podido entrar en las células, puede causar
graves consecuencias tanto a largo como a corto tiempo si no disponemos de un trata-
miento adecuado.

Sube la glucosa en sangre
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Fuente: https://www.douglaslabs.es/blog/wp-content/uploads/infografia.png
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3. (En qué momento de la investigacion estamos ahora?

Durante los ultimos 50 afios se ha avanzado mucho en las investigaciones para el tra-
tamiento de las diabetes, dado que ya se comprende mucho mejor la enfermedad (lo que
ha ayudado significativamente a que haya pruebas alentadoras en marcha).

Los/as investigadores/as no descansan, y esto lo podemos observar revisando los resul-
tados que hemos obtenido en estos ultimos afios, como cuando en 1994 comenzé formal-
mente la carrera para implantar islotes pancreaticos, en 1999 cuando se logré trasplantar
islotes pancreaticos de un caddver a un paciente, o en 2014 cuando se consiguid producir
islotes pancreaticos a partir de células madre.

Pero lo que los cientificos han buscado en las tltimas décadas es un camino para intro-
ducir islotes de células beta en el organismo. Recientemente una compatfiia de San Diego
ided un nuevo dispositivo de microencapsulacion llamado “ViaCyte”. Este lleva células
beta, derivadas de células madre. Se implant6 en la regién lumbar y ha generado grandes
expectativas.

Sin embargo, lo que los y las pacientes esperan es una cura, cuya investigacion esta
lejos de encontrar una solucion definitiva. A pesar de ello, la opcion todavia no se des-
carta, puesto que poco a poco se estan introduciendo terapias con el fin de erradicar la
enfermedad. La mas esperanzadora a dia de hoy es la terapia genética.

Se pueden agrupar los estudios que se estan realizando en cuatro grupos. Por un lado,
se esta tratando de promover la formacion o regeneracion de las células beta o precurso-
res de éstas. Por otro lado, el objetivo es modular la respuesta metabolica de la glucosa
y la secrecion de insulina. Otro de los grupos de investigacion se basa en modificar la
resistencia a la insulina que se genera en la diabetes tipo 2. Y por ultimo se investiga para

Fuente: https://tinyurl.com/y2rvrebe
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proteger las células beta de la respuesta inmunitaria desencadenada en la diabetes tipo 1
y que no sean destruidas.

La terapia génica para curar la diabetes todavia debe superar algunas barreras en la
investigacion basica, pero se presenta como una buena alternativa a los métodos con-
vencionales. Mediante la biotecnologia se pretende curar la enfermedad restaurando la
liberacion endogena de insulina o modificando las concentraciones de glucosa en sangre,
asi como desarrollando distintas estrategias adaptadas a las necesidades de los pacientes
con diabetes tipo 1 o 2.
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80 anos del Plutonio. ;Qué sabemos de €1?

Macarena Jiménez Martinez, Raquel Cano Nieto
Alumnas de 3° de ESO en el IES Antonio de Mendoza
Rosa M* Cuenca Trujillo

Profesora de Fisica y Quimica en el IES Antonio de Mendoza
1. INTRODUCCION

En febrero de 2021 se cumplieron 80 afios de la sintesis arti-
ficial del plutonio. El plutonio es un elemento quimico altamen-
te radiactivo, que es de gran interés en el campo nuclear. Es un
metal gris plateado brillante al principio, al igual que el niquel,
pero se oscurece cuando le da el aire, formando una capa opaca
cuando se oxida. En la imagen se puede observar un boton de
plutonio.

Es muy duro y practicamente no ductil, a no ser que se mezcle
con otros metales para hacerlo més blando. Tiene un bajo punto
de fusion (640 ° C) y un inusualmente alto punto de ebullicion ~ [magen de archivo.
(3228 ° C). A diferencia de la mayoria de los metales, no es un ~ 1magen de nuclear
buen conductor del calor o electricidad y no es magnético. El he- rayo-191979934
cho de que se comporte asi tiene que ver con un nimero de electrones desapareados en su
ultima capa que no es fijo, es decir un extrafio comportamiento hace que fluctue entre, 4,
5 6 6 electrones en su ultima capa, de ahi la dificultad de que dicho electrones se alineen
para producir un campo magnético

Su simbolo quimico es el Pu, su nimero atomico 94 y es del grupo 3 o familia del
Escandio (tierras raras y actinidos), que es el ler grupo de la Tabla periddica de los ele-
mentos de transicion. Sabemos que todos los elementos de la tabla periddica que tienen
un nimero mayor que 84 son extremadamente radiactivos y ademds ocu- 7
pa el nimero 3 de los 5 metales mas radiactivos existentes, junto con el || J
Polonio(Po), Radio (Ra), Torio(Th) y Uranio(U). Es un metal con 16 is6to-
pos (mismos atomos que el original pero con distinto ntcleo por diferir en =
su numero de neutrones), siendo los mas importantes el plutonio-239 y el plutonio-238,
todos ellos son radiactivos y ademas artificiales, ya que se forman en el combustible de
los reactores nucleares durante su funcionamiento, siendo casi imposible encontrar algu-

na parte en la naturaleza.

I |
P o e

El plutonio es una de las sustancias mas toxicas para el ser humano, afecta ademas al
sistema inmunitario y provoca esterilidad, e inhalado o ingerido en cantidades conside-
rables ocasiona el envenenamiento agudo por radiacion y la muerte. La exposicién mas
peligrosa para la salud se produce como resultado de un escape o accidente radiactivo.
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Esto se debe a la liberacion de las ondas alfa, que no atraviesan la piel, pero si se inhalan,
una pequeia cantidad de estas ondas es suficiente para provocar un cancer de pulmoén; por
lo tanto al ser muy radiactivo sus consecuencias duran muchisimo tiempo, por ejemplo,
el plutonio-239 tiene una vida media de 24100 afos. Esto quiere decir que en este tiempo
se habran desintegrado la mitad de sus 4&tomos, al proceso también se le llama decaer un
isotopo radiactivo en otro is6topo llamado hijo y asi sucesivamente hasta que termina en
un isdtopo mas estable. Las cadenas de desintegracion radiactivas contemplan todas estas
posibilidades. En nuestro caso el plutonio-239 pertenece a la cadena de desintegracion
natural de la serie del Actinio y su producto de desintegracion es el uranio-235.

2. CONTEXTO HISTORICO

En 1934, el grupo de investigacion de Universidad de Roma liderado por Enrico Fermi
anunci6 el descubrimiento del elemento niimero 94 al bombardear el nucleo de uranio
con neutrones. En realidad, Fermi malinterpretd los resultados. Lo que el equipo habia
obtenido no era un nuevo elemento sino una mezcla de bario y kriptén producto de la
fision del nticleo de uranio ya que éste capturaba un neutrén y se fragmentaba en dos, con
una reaccion en cadena que liberaba gran cantidad de energia, hecho que explicarian en
1938 Lise Meitner y Otto Hahn (cientificos alemanes) poco antes de que comenzara la 2*
Guerra Mundial y que después supuso el desarrollo de la bomba nuclear durante dicha
etapa de la historia mundial.

El plutonio se obtuvo por primera vez en 1940, cuando Glenn T. Seaborg, Edwin M.
McMillan, J. W. Kennedy y A. C. Wahl bombardearon uranio con deuterio en Berkeley.
El descubrimiento se mantuvo oculto hasta el final de la II Guerra Mundial por cuestio-
nes de seguridad, ya que la fisién del plutonio-239 podia desencadenar una reaccion en
cadena. Bastaba calcular la masa critica y sintetizar la cantidad suficiente para desarrollar
una bomba atémica. La primera bomba atémica que se hizo explotar contenia plutonio
como elemento de fision. Denominada Trinity, se detond el 16 de julio de 1945 cerca de
Alamogordo, Nuevo Mexico. Su disefio incluia un iniciador de polonio y berilio que ga-
rantizaron la reaccion en cadena y la explosion. El arma, que en su totalidad pesaba mas
de 4 toneladas, contenia 6,2 kilogramos de plutonio en su nticleo. Aproximadamente el
20% del plutonio utilizado en el arma Trinity se fisiond y genero una explosion que libero
una energia equivalente a aproximadamente 20000 toneladas de TNT Un disefio idéntico
fue utilizado en la bomba atémica «Fat Many, lanzada sobre Nagasaki, Japon, el 9 de
agosto de 1945, matando a 70 000 personas e hiriendo a otras 100 000.

3. USOS DEL PLUTONIO EN LAACTUALIDAD:

A pesar de su toxicidad, el plutonio es importante en la investigacion del universo,
por ejemplo, el plutonio-238 sigue siendo actualmente el mejor combustible para ali-
mentar satélites que se envian al espacio profundo en regiones donde los paneles solares
ya no pueden recibir la luz del sol de manera eficiente y tampoco existen ni gasolineras
ni enchufes. Una de las ventajas mas importantes en comparacién con otro combustible
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utilizado como prototipo (polonio-210) es que su vida media es de unos 88 afos frente
a los 138 dias del polonio. Durante 50 afos, la Administraciéon Nacional de Aerondutica
y del Espacio (NASA) ha utilizado este radioisétopo como combustible en generadores
termoeléctricos de radioisdtopos instalados en satélites como Pioneer 10 y 11, Voyager 1
y 2, Cassini-Huygens y New Horizons, asi como los distintos rovers enviados a la Luna
y a Marte, entre otros.

Estos sistemas de energia de radioisotopos, se conocen con la abreviatura RPS y han
demostrado ser una fuente de calor segura ya que dicho combustible es un 6xido de
plutonio, que se utiliza en forma de pastilla densa, similar al material ceramico. De esta
forma, se romperia en pedazos grandes que evitaria que el material sea absorbido por el
cuerpo si se ingiere. Sin embargo , las existencias de plutonio-238 en los Estados Unidos
se han reducido cada vez mas, y puesto que no es un is6topo natural en el planeta, los fu-
turos proyectos espaciales de la NASA se ven en peligro. Ahora, el Laboratorio Nacional
de Oak River en Tennessee lo
ha empezado a producir para
abastecer las misiones plane-
tarias de la NASA, como el
Perseverance Rover en Marte.

En Rusia, se produce Pu-
238 en los reactores industria-
les de Rosatom de la Asocia-
cion de Produccion Mayak de
Ozersk y también los reacto-
res de neutrones rapidos de la
central nuclear de Beloyarsk
producen hasta 100 kg al afio.
El 23 de enero de 2018 esta Una pastilla de combustible de plutonio-238, brillando con el
noticia revoluciono el mundo calor que produce. Crédito: Departamento de Energia
de la generacion de electrici- de EE. UU.
dad en ambientes extremos
como la superficie de Marte “La NASA desarrolla un pequefio reactor nuclear para sus
misiones espaciales”

Por el contrario, podemos encontrar varias desventajas que nos afectan. Una de ellas
es que se pueden fabricar bombas nucleares con este componente. Es mas, es el mejor
componente para fabricarlas. En un mundo en el que vivimos, la amenaza nuclear esta
al dia 'y “ por la culpa “ de este elemento se pueden crear bombas que con su explosion
llevarian a unos niveles de radioactividad insostenibles para el ser humano y el planeta.

Esto nos lleva a otro de los inconvenientes del plutonio: el gran impacto medioambien-

tal que tiene. En el medio ambiente, por ser un elemento metalico y pesado, el plutonio
contamina el suelo a través de la “lluvia radiactiva” tras un escape o vertido. Asimismo,
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puede entrar en las aguas superficiales y su movimiento lento y hacia abajo termina alcan-
zando las aguas subterraneas, que mas tarde podrian llegar incluso al mar, contaminando
alla por donde va. El plutonio, concretamente el Pu-239, tiene un periodo de semidesin-
tegracion de 24.100 afios y solo al cabo de 20 periodos de semidesintegracion (482.000
afos), se puede decir que serd inofensivo para el medio ambiente segun el grupo de ecolo-
gistas Cientificos y Técnicos por un Futuro No Nuclear. Ademas en un estudio publicado
en 2021 en la revista Science of The Total Environment sobre la medicion de plutonio en
corales en zonas protegidas, se han medido concentraciones de plutonio preocupantes. Es
decir la radiactividad liberada durante la 2* Guerra Mundial asi como a finales de los afios
50 y principios de los 60 ha dejado huella en todo el planeta puesto que fueron liberados
unos 2900 kg de Pu-239 quedando demostrado el impacto del ser humano sobre el medio
marino.

4. CURIOSIDADES DEL PLUTONIO.

-No se encuentra en la naturaleza, es un material sintético.

-Es un subproducto de reacciones nucleares que tienen lugar en los reactores.

-Tiene punto de fusién a 639°C y de ebullicion a 3232°C.

-Deja de ser peligroso para el medio ambiente al cabo de 482.000 afios.

-Debe su nombre al planeta enano Plutén, el dios del inframundo o los infiernos de la
mitologia romana.

-Se conocen en total, 16 is6topos diferentes, pero el principal y mas usado es el plu-
tonio-239

5. INVESTIGACIONES ACTUALES

- Aleaciones de plutonio con galio y cobalto por sus propiedades superconductoras,
aunque dicho efecto dura poco. Estas aleaciones se consiguen agregando el metal al
plutonio fundido. En otros casos dependiendo el metal (condiciones reductoras) se
puede anadir el plutonio en forma de compuestos (6xidos o haluros) para tratar directa-
mente en forma pura evitando asi su toxicidad. Las aleaciones de plutonio-galio tienen
muchas ventajas, sobre todo debido a su ductilidad y moldeabilidad, pues el plutonio
en estado fundido es mas denso que en estado s6lido. También se sabe que estable
entre -75y 475°C

- Contaminacion por radioactividad artificial en medios marinos y el estudio de su
impacto: segun la revista Science of The Total Environment, en un estudio de un gru-
po de fisicos polacos, se han encontrado altos niveles de radiacion en los sedimentos
poco profundos de los glaciares articos, debido a las pruebas con armas nucleares que
se realizaron durante la 2* guerra mundial y también debido al desastre de la central
nuclear rusa de Chernobyl. Particularmente se ha encontrado cesio-137 (claramente
relacionado con el desastre de Chernobyl), americio-241, bismuto-207, plutonio-239
y plutonio-240, se sabe que fueron liberados unos 2900 kg de plutonio. La abundante
lluvia en Escandinavia hace que los contaminantes atmosféricos lleguen hasta los gla-
ciares. Otro estudio publicado en la misma revista, destaca la medicion de plutonio en
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corales de México, lo cual constituye un marcador muy valioso para crear una base de
datos de contaminacion por radiacion. La base de datos contiene actualmente mas de
528000 mediciones de radiactividad marina, que servira para la evolucién de la radia-
cién y el impacto humano ocasionado.

Para estudiar dicha contaminacion en profundidad y mitigar las consecuencias, el
OIEA (Organizacion Regional para la Proteccion del Medio Marino de Naciones Uni-
das utiliza técnicas nucleares y recursos cientificos muy vanguardistas en los laborato-
rios de radioecologia de Monaco y Austria.

Aqui en Espaiia, en el Centro de Investigacion del Oceanografic de Valencia también
se esté llevando a cabo un estudio innovador con instrumentacidon nuclear y un radio-
marcador (calcio-45) que estudiara la cantidad que absorben las especies marinas (no
es perjudicial para ellos) en relacion al cambio climatico.

- El CSIC (consejo superior de investigaciones cientificas) junto con la Universidad
de Valencia desarrolla y patenta un detector de radiacion que simula las reacciones
nucleares en las estrellas, ya que en estos procesos, aparecen fotones en forma de neu-
trones (uno de los componentes del ntiicleo del atomo junto con los protones) asi como
radiaciéon gamma. Dicho dispositivo podra ser utilizado en seguridad nuclear ya que
podra identificar radiacion nuclear oculta conteniendo uranio y plutonio.

Otra aplicacion es la médica mediante la hadronterapia (terapia con protones del nu-
cleo del atomo) contra el cancer, puesto que en el recorrido de los componentes nu-
cleares hacia un tumor se producen rayos gamma, que al analizarlos con este detector
se podra analizar con precision su eficacia energética en el tumor.
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INTRODUCCION

Las calamidades, especialmente las epidemias, han sido acontecimientos de gran im-
portancia en la historia de las poblaciones humanas, que incluso han llegado a modular su
crecimiento. Algunas, como la peste negra en la Edad Media o el célera en el siglo XIX,
diezmaron de forma notoria a las poblaciones europeas. En este caso estuvieron causadas
por bacterias y su importancia remitiria con el tiempo con el descubrimiento de los anti-
bioticos; no ha habido por ello brotes epidémicos importantes de enfermedades bacteria-
nas en el mundo civilizado desde mediados del siglo XX, cuando se extiende el uso de
estos antimicrobianos. No es el mismo escenario para las epidemias causadas por virus.
Estos han sido responsables de grandes mortandades a lo largo de la historia, y ejemplos
de ello han sido la peste antonina en la época romana -se cree que estuvo causada por el
virus de la viruela-, la fiebre amarilla o la gripe; de todas esas enfermedades ha quedado
constancia en los registros de Alcala la Real.

Y cuando se creia que las graves pandemias eran cosa del pasado, determinados brotes
como los causados por el SARS-Cov-1 o el MERS alertaban de lo que finalmente llego
a ser la realidad que hemos vivido durante los dos ultimos afios. Este periodo sera re-
cordado por la historia por la grave pandemia que hemos padecido y que nos ha hecho
vivir situaciones similares a las que hubo hace un siglo con la gripe de 1918, con la que
habitualmente se ha comparado. Y a pesar de la normalizacion, debida por un lado a la
vacunacion -todo un hito en la historia de la ciencia y de la humanidad el hecho de haberla
conseguido en un tiempo tan corto- y, por otro, a la evolucion del virus hacia formas mas
transmisibles, aunque menos letales, aun no podemos decir que la hayamos superado; to-
davia las noticias nos hablan de un nimero considerable de contagios y de fallecimientos.
Casi con toda seguridad, como ha sucedido con otros patdégenos antes, el coronavirus se
quedara con nosotros en una convivencia en la que virus y humanos nos habremos acos-
tumbrado a coexistir sin que aquel nos cause graves efectos, algo similar a lo que sucede
con la gripe estacional.

Un breve recordatorio nos lleva a finales de 2019, cuando se detect6 en Wuham (Chi-
na) un brote de neumonia de etiologia desconocida que posteriormente se relacion6 con
un coronavirus emparentado con otros virus de murciélagos. Répidamente la enfermedad
se extendié por un mundo muy comunicado y, ya desde una perspectiva mas proxima, el
31 de enero de 2020 se detectaba el primer positivo en Espafa. El primer fallecimiento
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se produjo en Valencia, el 12 de febrero. El 11 de marzo, la Organizacion Mundial de la
Salud reconoci6 la Covid-19 como una pandemia y tres dias después, el 14 de marzo, el
Gobierno de Espafia declard el estado de alarma, una de cuyas acciones mas impactantes
fue el confinamiento que sufrimos los ciudadanos. A partir de entonces hemos vivido
brotes sucesivos de la enfermedad, en lo que han constituido seis oleadas a las que habria
que anadir la que para algunos epidemidlogos es la séptima.

A'lo largo de los ultimos afios nos hemos referido en esta revista a distintas epidemias,
como las de colera o viruela del siglo XIX o la de gripe de 1918. En este caso vamos a
acercarnos a la pandemia de Covid-19, una vez que se han cumplido dos afos de su inicio.
En esta ocasion comentaremos los datos correspondientes a nuestro municipio, principal-
mente a los contagios, defunciones (cifra que mas ha afectado a la ciudadania) y a la tasa
de incidencia a 14 dias.

Las fuentes documentales consultadas han sido principalmente los informes COVID-19
diarios de la Consejeria de Salud y Familias de la Junta de Andalucia que hemos recogido
personalmente desde principios de octubre de 2020, asi como las actualizaciones diarias
del ministerio de Sanidad. Para fechas anteriores hemos acudido a datos facilitados por el
Ayuntamiento, a nuestras anotaciones personales y a los medios de comunicacion locales
(Alcald la Real Informacion, Alcala la Real Ideal y Alcalé la Real Diario Jaén). Los datos
de mayo a septiembre de 2020 los hemos conseguido gracias a la colaboracion de Rafael
Montanés Lopez que a su vez los ha tomado de https://github.com/Pakillo/COVID19-
Andalucia.

DESARROLLO

Al igual que en la poblacién espafiola, Alcald la Real ha sufrido las seis oleadas descri-
tas para el resto de Espafa. A lo largo de ese periodo de tiempo (a fecha 25 de marzo de
2022) se han producido 61 defunciones.

Haciendo una valoracion global de los datos se observa que el mes con mas nuevos
casos, con diferencia, debido al alto grado de contagio de la variante Omicrom, ha sido
enero de 2022 con 865, en la llamada sexta ola. Le siguen, con mas de 200 contagios men-
suales: noviembre 2020 con 398 (segunda ola), abril 2021 con 397 (cuarta ola), octubre
2020 con 313 (segunda ola), diciembre 2021 con 276 (sexta ola), agosto 2021 con 230
(quinta ola), julio 2021 con 217 (quinta ola), febrero 2022 con 213 (sexta ola) y febrero
2021 con 201 (tercera ola). Queremos resaltar que sobre los primeros meses, marzo y
abril de 2020, no hay muchos datos y los que hay son incompletos, ya que al principio se
hacian pocas pruebas de diagnostico de infeccion activa (PDIA). Segun algunos medios
de informacidn, solo se detectaba uno de cada diez contagios.

Por el contrario, los meses con menos casos coinciden con la parte final de la primave-

ray el verano de 2020 (como ya hemos dicho, en esta época se realizaban pocas pruebas
de deteccion) y con los meses de octubre, noviembre y septiembre de 2021 (5, 9y 17).
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A 25 de marzo de 2022 el niimero de casos confirmados en Alcala asciende a 3810, el
17,62% de la poblacion. Porcentajes parecidos tienen la provincia de Jaén (18%) y Anda-
lucia (16,5%). Esta cifra es mayor a nivel de Espafia, que alcanza el 24%.

En relacion con las defunciones destaca el mes de noviembre de 2020, en la segunda
ola, con diez registros. Recordamos que esta fue en Alcald la Real mas virulenta que en el
resto de Espafia, pues llegamos a alcanzar una incidencia a 14 dias de 1184 casos por cada
100.00 habitantes el 12 de noviembre, mientras que en Espafia se quedé mucho mas baja,
529 el 9 de noviembre. Otros meses con registros altos son abril y diciembre de 2020, asi
como febrero de 2021 con seis fallecimientos; y marzo de 2020 y enero y abril de 2021
con cinco. También hay varios meses en los que no hay defuncion alguna; en gran parte
corresponden con el verano de 2020 y verano y otofio de 2021.

El total de muertes en nuestro municipio, a 25 de marzo de 2022, asciende a 61. El
indice de letalidad, relacion entre fallecidos y contagiados, es del 1,60%, superior al de la
provincia de Jaén (1,15%), Andalucia (0,95%) y Espaiia (0,90%). Esta situacion, merece
un estudio especifico, que por el momento no es posible ya que no hay acceso a datos
imprescindibles para explicar las causas de estas diferencias tan significativas.
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Figura 1. Evolucion mensual del nimero de contagios y fallecimientos en Alcalé la Real
entre marzo de 2020 y marzo de 2022.
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Figura 2. Evolucion mensual de las frecuencias acumuladas de contagios y fallecimientos
en Alcald la Real entre marzo de 2020 y marzo de 2022.

En Alcalé la Real, al igual que en Andalucia y en Espafia, se han distinguido seis
oleadas, que analizamos seguidamente. En la primera, del 14 de marzo a mediados de
agosto, las cifras oficiales son 53 casos confirmados y 11 fallecimientos. Destacan, casi
por igual, los dos primeros meses: marzo (20 casos y 5 muertes) y abril (22 y 6). Recor-
damos que los contagiados debieron ser muchos més pues entonces se hacian muy pocas
pruebas diagndsticas de infeccion activa (PDIA). En mayo se inicia el descenso (7) y
apenas si hay casos en los dos primeros meses de verano: junio (0) y julio (4). Agosto con
11 nuevos casos lo podemos considerar como un mes de transicion. A destacar que desde
mayo no se produce ninguna defuncion. Desde una perspectiva genética, los principales
grupos causantes de la pandemia son los denominados clados o familias genéticas SEC7
y SEC8, que corresponden a cepas que circulaban por China al comienzo de la pandemia.
Recordamos que el 14 de marzo de 2020 el Gobierno, reunido en Consejo de Ministros
extraordinario, aprobo la declaracion del estado de alarma (mecanismo previsto en el
articulo 116 de la Constitucion Espafiola) en todo el territorio nacional por un periodo
de 15 dias'. Esta situacion pasoé por seis prorrogas y finalizo el 21 de junio de 2020 a las
00:00 horas.

Al igual que ocurre en toda Espafia, las consecuencias de una mayor movilidad y de un
aumento de las relaciones familiares y sociales durante las vacaciones estivales de 2020
no se hacen esperar. En septiembre hay un aumento significativo de casos (47) que nos
indica claramente que estamos en una nueva fase de ascenso de positivos, la segunda ola,
en la que la variante predominante en Espafia fue la 20E (también llamada B.1.177, con

! Real Decreto 463/2020, de 14 de marzo, por el que se declara el estado de alarma para la gestion de la
situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19 (BOE, n° 67, 14 de marzo de 2020): https://www.
boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2020-3692
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una mutacion adicional en la proteina S, la que el virus utiliza para penetrar en las células
humanas). Este incremento hace que el Gobierno decrete un nuevo estado de alarma el 25
de octubre, que es prorrogado del 9 de noviembre al 9 de mayo de 20212

Esta oleada ha sido la mas mortal en nuestro municipio con 816 casos y 20 defuncio-
nes, destacando los meses de noviembre con 398 contagios y 10 fallecimientos, y octubre
con 313 y 4 respectivamente. El 12 de noviembre la tasa de incidencia a 14 dias alcanza
su pico (1184,9). A partir de esa fecha se inicia un descenso de casi dos meses, que en el
dia de Nochebuena es de 92 y tiene su punto mas bajo el 8 de enero (41,7); pero estaba
claro que las fiestas de Navidad, Afio Nuevo y Reyes, al igual que ocurrié en toda Espaiia,
nos traerian un cambio de tendencia.

La llamada tercera ola es en Alcala la Real mas tardia que en nuestro pais. El1 11 de
enero se inicia una subida clara de la tendencia acumulada, no tan fuerte como la de la
segunda ola, que llega a su valor maximo el 10 de febrero (552,8), cifra muy por debajo
de las tasas de Espana (899,9), Andalucia (915,3) y la provincia de Jaén (873,6) dos se-
manas antes. A partir de esa fecha se inicia un descenso, con algunas interrupciones, que
alcanza su valle el 15 de marzo (175). En esta fase sobresale el mes de febrero con 201
casos y 6 defunciones, segundo mes con mas muertes, junto con abril y diciembre. A nivel
de Espafia hay que destacar el alto nimero de fallecimientos —hay dias en que se supera
los 900- y, aunque se inicia con las variantes de la segunda ola finalmente se apareci6 una
nueva variante, la alfa.

En la fecha antes citada, un ano después del comienzo del estado de alarma en Espaiia,
el municipio alcalaino tiene 1261 casos confirmados (5,8% de su poblacion), porcentaje
inferior al de los municipios de Jaén (7,04%) y Linares (7,31%) y ligeramente superior
al de otros municipios de la provincia con mas de 20 000 habitantes: Anddjar (4,86%),
Ubeda (5,62%) y Martos (5,20%)). En cuanto a la tasa de incidencia acumulada a 14 dias
(175) es superior a la provincial (89), andaluza (121,7) y espaiola (128,9), pues el des-
censo en Alcald la Real se produce a un ritmo menor del que lo hace en esos territorios.
Nos llama la atencion el hecho de que no habiendo tenido un ascenso desorbitado como
ha ocurrido en otros lugares, luego cuesta més trabajo bajar.

Lo anterior quiza se pueda explicar porque, como se ha dicho antes, la ola se inicia con
las mismas cepas del verano y se justifica por la relajacion de las medidas en las vacacio-
nes de Navidad. Durante los primeros meses de 2021 la cepa alfa, con mayor transmisibi-
lidad pas6 a ser la dominante siendo responsable de un 85% de los casos a nivel nacional®.

2 Ver R.D. 926/2020, de 25 de octubre, por el que se declara el estado de alarma para contener la propaga-
cion de infecciones causadas por el SARS-CoV-2. (BOE, n° 282, 25 de octubre de 2020): https://www.boe.
es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2020-12898

3 Garcia Marin, A. M., Chiner Oms, A., Gonzalez Candelas, F., Comas, 1., Lopez, M.G. y Coscolla, M.
(2021). Lo que nos ensefia la epidemiologia gendmica sobre las olas de COVID-19 en Espaiia (y como
evitar una nueva ola). En: http://seqcovid.csic.es/lo-que-nos-ensena-la-epidemiologia-genomica-sobre-las-
olas-de-covid-19-en-espana-y-como-evitar-una-nueva-ola/
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Tras dos semanas de cierto estancamiento, la tasa de incidencia a 14 dias inicia un
incremento significativo y en poco mas de un mes se llega a la cresta de la cuarta ola
(1054,9) el 19 de abril de 2021. Destaca este mes con 397 contagios y 5 fallecimientos.
La fase descendente también se produce a un ritmo rapido, que alcanza su valor mas bajo
el 26 de mayo (50,7). Esta oleada, al igual que la anterior, es la de menor duracion, algo
mas de dos meses. En Espaiia, la prevalencia de la variante alfa sigue siendo significativa.

El dia 7 de abril de 2021 el Ayuntamiento dio a conocer que concedia, por unanimidad
de todos los grupos politicos, la Medalla de Oro de la Ciudad a los sanitarios del mu-
nicipio. La Corporacidon comunica en las redes sociales, que con esta concesion quiere
resaltar la ejemplaridad profesional de estos profesionales y el esfuerzo diario por tratar
de salir de esta crisis sanitaria y de paliar las consecuencias sociales y econdmicas que la
misma conlleva. Recordamos que unos meses antes, el 3 de junio de 2020, se concedi6 el
Premio Principe de Asturias a la Concordia a los sanitarios espafoles.

La siguiente oleada, la quinta, coincide en gran parte con el verano de 2021. Tras la
estabilizacion del mes de junio, se produce una subida en julio y agosto, mes este tltimo
en el que se llega a la cresta el 12 de agosto (898,2). En septiembre se produce un impor-
tante descenso de la tasa de incidencia a 14 dias que llega a su punto mas bajo el 15 de
octubre, fecha en la que se registra una incidencia cero, algo que no se conseguia desde el
principio de la pandemia. Esta incidencia se mantiene durante diez dias. Los meses con
mayor registro de contagios son julio con 217 y agosto con 230. El dato mas positivo es
la ausencia de defunciones, que se mantiene en 53. La variante que empieza a predominar
en la mayoria de las Comunidades Auténomas en este periodo es la delta.

Durante el otofio de 2021 y el invierno de 2022 se desarrolla la sexta ola, que es la
que mas contagios registra (1459), que representan algo mas de un tercio del total de
contagios oficiales; destacando, como ya hemos indicado, el mes de enero con 865 casos.
En estos meses se vuelve a incrementar el nimero de fallecidos, que pasa de 53 a 61. La
cresta (2492,1), maxima tasa de incidencia de toda la pandemia, se alcanza el 7 de enero
de 2022. El valor mas bajo (208,1) se produce el 21 de marzo. Cuatro dias después, fecha
en la que cerramos este estudio, la tasa es de 282,1. A partir del 28 de marzo cambia la
metodologia de recuento de contagios, que limita la vigilancia de los casos confirmados
a personas con factores de vulnerabilidad o asociadas a &mbitos vulnerables y las que
precisan hospitalizacion. En esta oleada la variante predominante fue la 6microm.

Si comparamos la evolucion de la COVID-19 en Alcala la Real con la habida en An-
dalucia y Espafia observamos ciertos paralelismos y también algunas diferencias. Las
crestas y los valles de las distintas oleadas las podemos observar en la siguiente tabla y
grafico. No aparecen los de la primera por las razones ya indicadas. Recordamos que los
primeros meses, primavera de 2020, coinciden con el inicio del estado de alarma y los
confinamientos domiciliarios; la informacion diaria que nos trasladaba el doctor Fernan-
do Simon; la falta de material de proteccion que tenian nuestros sanitarios, muchos de
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ellos acabaron infectados e incluso murieron; los aplausos de la poblacion a estos profe-
sionales; las muertes de nuestros ancianos en las residencias...

OLAS |MINIMA VALLE MAXIMA CRESTA MINIMA VALLE

1? 4,62 (12 agosto 2020)
28 13,88 (13 agosto 2020) | 1184 (12 novbre 2020) | 41,7 (8 enero 2021)

3@ 97,2 (11 enero 2021) | 552,8 (10 febrero 2021) | 175 (15 marzo 2021)
42 188,9 (16 marzo 2021) | 1054,9 (19 abril 2021) | 50,7 (26 mayo 2021)
5% 55,3 (27 mayo 2021) 898,2 (12 agosto 2021) | 0 (15 octubre 2021)

6" 4,6 (18 octubre 2021) | 2492,1 (7 enero 2022) | 208,1 (21 marzo 2022)

Tabla 1. Tasa de incidencia a 14 dias en las distintas olas en Alcala la Real: valles y crestas.

Entre los paralelismos de las distintas olas en Alcala la Real y Espafa hay que decir
que coinciden bastante en el tiempo con diferencias en algunas ocasiones de varios dias,
como maximo dos semanas. Si encontramos diferencias significativas en la intensidad de
las mismas. Es el caso de la segunda, cuarta y quinta ola, que en nuestro municipio llega
a alcanzar una incidencia a 14 dias de 1184, 1054 y 898, mientras que en Espana es mas
baja: 529, 235 y 702 respectivamente. Muy significativa es la diferencia de la cuarta ola,
que algunos medios llamaron olita, pues la incidencia en Espaia no pasa de 235, mientras
que en Alcala la Real fue de 1054,9. Esta tasa fue también muy superior a la registrada
en la provincia de Jaén (364) y Andalucia (259). Seria interesante estudiar esta situacion,
pero los datos de los que disponemos actualmente no nos lo permiten.
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Figura 3. Evolucion de la tasa de incidencia de covid-19 a 14 dias en Alcala la Real, Jaén,

Andalucia y Espafia.

Lo contrario ocurre en la tercera ola (invierno 2021), cuando en Espaiia se llego a al-
canzar una incidencia de 899 el 27 de enero, mientras que en nuestro municipio la cresta
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se alcanzo el 10 de febrero con 552 casos por cada cien mil habitantes. Superior fue tam-
bién la incidencia en la provincia de Jaén (873) y en Andalucia (915).

Situacidn parecida se vuelve a dar mas recientemente, en la sexta ola (invierno 2022).
En Alcalé la Real la incidencia maxima (2492), la mas alta, con diferencia, de toda la pan-
demia, se alcanz6 el 7 de enero. Dos semanas después se registrd en Espaiia la cifra mas
alta de esta ola (3418), y también de toda la pandemia. Igualmente se alcanzaron valores
maximos en la provincia (2105) y en Andalucia (1647).

Afortunadamente, y gracias al éxito del proceso de vacunacion, el ritmo de creci-
miento de las defunciones no ha sido tan alto como el de los contagios. Recordamos que
este proceso arrancd en Espana el 27 de diciembre de 2020 cuando se inoculd la vacuna
a una anciana de Guadalajara, Araceli Hidalgo. Quince meses despuc¢s, el 89,6% de los
alcalainos, el 87% de los andaluces y el 84,3 % de los espafioles tienen completa la pauta
de vacunacion. Estos porcentajes aumentan algunos puntos mas si solo se considera la
poblacion mayor de 12 afos.

CONCLUSIONES

Como se dice en el titulo del articulo, nos enfrentamos ya a dos afios de pandemia de
COVID-19, y aun no se puede decir que haya terminado. La situacion de normalizacion
que vivimos puede dar la falsa sensacion de que todo ha pasado, aunque realmente no es
asi y debemos seguir manteniendo nuestras precauciones. Tampoco es asi a nivel global,
donde hay paises que atn siguen con sus efectos. No es descartable en absoluto la apari-
cioén de nuevas variantes que, dada la globalidad actual, acabarian extendiéndose por todo
el planeta con efectos impredecibles.

La sucesiva aparicion de variantes genéticas, con su distinto grado de patogenicidad
y de transmisibilidad por un lado y el comportamiento de las personas por otro, han de-
terminado la aparicion de las distintas oleadas a las que hemos hecho referencia. La ma-
yoria se pueden asociar a nuevas variantes, aunque en otros casos es el comportamiento
humano ante periodos festivos, como es el caso de la Navidad, lo que las han propiciado.
Este comportamiento mutable del virus nos ha hecho asistir a una prueba en vivo de la
evolucion biologica, donde la tecnologia actual ha permitido secuenciar y comparar los
genomas de un numero muy elevado de virus llegando a trazar su distribucion por el
mundo. De este modo, hemos podido ver como las primeras oleadas estaban causadas por
cepas genéticas aun relacionadas con las originales de China, mientras que la aparicion
posterior de otras, como delta u 6microm, han sido responsables de otras.

Alcala la Real ha experimentado, hasta la fecha en la que se cierra este estudio, las
seis oleadas descritas para el resto de la poblacion espafiola. Sin embargo, comparativa-
mente, su importancia ha mostrado diferencias. Es una situacion normal que incluso se ha
dado en otras pandemias previas. En el caso de la gripe del 1918-19 hubo tres olas, una
en primavera, otra en otofio y una tercera en el invierno de 1919. Aunque en la mayoria
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de las poblaciones el brote més importante fue el de octubre-noviembre de 1918, no fue
asi en todas. Otro ejemplo lo podemos ver en el colera, donde los distintos episodios epi-
démicos no tuvieron la misma importancia incluso en los distintos nucleos de poblacion
de Alcala. Son varios los factores que pueden incidir en estas diferencias, como son el
comportamiento de la poblacion frente a la enfermedad o el hecho de que la incidencia
de una oleada influya sobre la siguiente; un elevado impacto puede retirar de la pobla-
cién a individuos sensibles por el fallecimiento e inmunizar al resto haciendo que una
oleada posterior tenga menos personas susceptibles, o al revés; en el caso de que una ola
no afecte a un gran numero de personas deja un mayor nimero de personas susceptibles
para la siguiente. Probablemente estas circunstancias expliquen en Alcal4 la Real esas
diferencias a las que se ha hecho antes y que se puede observar en la figura 3, en la que se
compara la tasa a 15 dias en distintas poblaciones. Llegar a conclusiones mas precisas en
este sentido requeriria un estudio mas profundo para el que probablemente no se disponga
de informacion.

Otro aspecto importante que se puede observar en Alcald la Real es como las tltimas
olas de la pandemia se han caracterizado por una reduccion importante de la letalidad de
la misma, entendiendo como tal la proporcion de fallecidos en relacion a los contagiados.
Haciendo un analisis somero de los datos se puede ver como las tres primeras olas mues-
tran una letalidad superior al 2%, llegando hasta un 2,7% en la tercera oleada, se reduce
algo en la cuarta y en las dos ultimas no supera el 0,5% (en la quinta no hay fallecidos).
En esta reduccion de la letalidad un elemento fundamental ha sido la vacunacién, a la que
se ha hecho referencia en los apartados anteriores. Aunque la proteccion frente al corona-
virus no ha sido total, si que se puede apreciar este descenso importante en la mortalidad
como consecuencia de que la mayor parte de la poblacion tiene la pauta de vacunacion
correctamente administrada. En este sentido es necesario sefialar el hito cientifico que ha
sido preparar una vacuna en tan corto tiempo como el hito que también ha sido inmunizar
a casi toda la poblacion en un plazo realmente breve. Otro factor ha sido la evolucion mas
frecuente de los parasitos -en este caso el coronavirus- la cual tiende hacia formas mas
transmisibles pero menos letales, como asi se puede ver comparando variantes como delta
u 6microm.

A pesar de que los efectos de la pandemia se hayan atenuado y vivamos una situa-
cion de aparente normalidad, no debemos descuidarnos. Aunque veamos que la covid-19
tiende cada vez mas a parecerse a una gripe estacional, no olvidemos que incluso esta
enfermedad puede causar dafios importantes en personas sensibles. Debemos mantener
nuestras precauciones al menos en situaciones en las que el riesgo de contagio sea ele-
vado. Debemos aprender de lo que hemos vivido durante estos dos afios, como también
debemos aprender de la historia. La pandemia de gripe de 1918 quedaba muy lejana y
la covid-19 la ha puesto de actualidad y nos ha hecho ver los paralelismos entre estos
acontecimientos. Y todo ello nos ha puesto de manifiesto que la proxima pandemia sera
cuestion de tiempo, y probablemente no mucho si seguimos alterando el medio ambiente.
Esperemos haber aprendido lo suficiente para, si no podemos evitarla, si afrontarla de la
manera mas segura posible.
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Para un estudio mas detallado de la evolucion de la COVID-19 en nuestro municipio
remitimos a nuestro blog https://epidemiasalcalalareal.blogspot.com/, que iniciamos en
diciembre de 2020. Desde entonces hemos publicado 78 entradas, que han recibido mas
de 12 800 visitas. La mayoria, con los datos semanales en nuestro municipio, pero tam-
bién otras relacionadas con el coronavirus, epidemias varias, vacunas, organismos sani-
tarios y entrevistas. Estas ultimas, un total de siete, se han realizado a Agustin Callejas,
enfermero del Centro de Salud de Alcala la Real; a Marino Aguilera, alcalde; a Manuel,
Domingo, Pepe y Juan Manuel, directores de los centros de Educacién Secundaria alca-
lainos; y a Miguel Angel Bueno, epidemi6logo del Distrito Sanitario de Jaén/Jaén Sur.

MESES NUEVOS | TOTAL | NUEVAS | TOTAL
CASOS | CASOS  DEFUNC. | DEFUNC.

Marzo, 2020 20? 20? 5 5
Abril, 2020 22 42 6 11
Mayo, 2020 7 49 0 11
Junio, 2020 -1 48 0 11
Julio, 2020 4 52 0 11
Agosto, 2020 11 63 0 11
Septbre, 2020 47 110 0 11
Octbre, 2020 313 423 4 15
Novbre, 2020 398 821 10 25
Dicbre, 2020 58 879 6 31
Total, 2020 879 879 31 31
Enero, 2021 130 1009 5 36
Febrero, 2021 201 1210 6 42
Marzo, 2021 135 1345 4 46
Abril, 2021 397 1742 5 51
Mayo, 2021 69 1811 2 53
Junio, 2021 44 1855 0 53
Julio, 2021 217 2072 0 53
Agosto, 2021 230 2302 0 53
Septbre, 2021 17 2319 0 53
Octbre, 2021 5 2324 0 53
Novbre, 2021 9 2333 0 53
Dicbre, 2021 276 2609 1 54
Total, 2021 1730 2609 23 54
Enero, 2022 865 3474 1 55
Febrero, 2022 213 3687 4 59
Marzo (hasta dia 25-03 ) 123 3810 2 61
Total, 2022 (hasta 25-03 incluido) 1201 3810 7 61
Total pandemia (hasta 25-03-2022) 3810 3810 61 61

Registro mensual y acumulado de contagios y defunciones.
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1. Introduccion: Concepto de la Quimica Farmacéutica

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), en 1996, defini6 la
Quimica Farmacéutica como:

“La Quimica Farmacéutica es una disciplina basada en la Quimica que involucra tam-
bién aspectos de las ciencias biologicas, farmacéutica y médica. Su objetivo es la inven-
cion, descubrimiento, disefio, identificacion y preparacion de compuestos biologica-
mente activos, el estudio de su metabolismo, la interpretacion de su modo de accion a
nivel molecular y el establecimiento de las relaciones estructura actividad™'.

En definitiva, esta disciplina se dedica al disefio, sintesis y analisis de farmacos. Se
fundamenta en la relacién que existe entre la estructura de un compuesto y la actividad
que produce, teniendo como objetivo final el disefio de farmacos.

2. Historia de la Quimica Farmacéutica: de la droga al farmaco

Los medicamentos pueden ser considerados como uno de los descubrimientos mas im-
portantes del siglo XX ya que la vida del hombre se encuentra en mayor o menor medida,
vinculada con estos productos desde su nacimiento hasta su muerte. El arsenal terapéutico
del que actualmente dispone la humanidad se ha obtenido a partir de un nimero pequeio de
prototipos que en Quimica Farmacéutica se denominan cabezas de serie. En la busqueda o
disefio de estos prototipos, asi como en sus modificaciones que permiten llegar a compues-
tos mas eficaces y seguros, se encuentra la finalidad de la Quimica Farmacéutica'?.
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Los remedios curativos son tan antiguos como la propia humanidad. Hasta finales del
siglo XIX todos los medicamentos procedian de la naturaleza (Figura 1), pero con el desa-
rrollo de la Quimica Orgénica, se fueron separando de las drogas conocidas hasta enton-
ces, las sustancias quimicas contenidas en ellas y que eran las responsables de su accion,
naciendo asi el concepto de principio activo. Una vez conocida su estructura quimica,
se trat6 de imitarla mediante sintesis, lo que suponia también la obtencidon de productos
relacionados. De este modo se generaba la moderna Farmacologia®.

Figura 1. En la antigiiedad los primeros medicamentos se obtenian de la naturaleza, estos productos
naturales se usaban como terapia para males y enfermedades. Imagenes obtenidas de https://800noticias.

com/guaros-obligados-a-usar-yerbas-para-curar-la-escabiosis y https://www.crushpixel.com/es/stock-
photo/ancient-herbal-medicines-789142.html.

Se diferencian tres etapas en la historia de la Quimica Farmacéutica:

- Etapa Precientifica: Hasta el siglo XIX, caracterizada por un uso empirico de las
drogas.

- Etapa Cientifica: Comienza a principios del siglo XIX y termina hacia 1930, en
ella se adapta el método cientifico para aislar y purificar productos naturales, producir
productos sintéticos, determinar sus propiedades fisioldgicas, etc.

- Etapa actual: Conocida como la Edad de Oro del descubrimiento de farmacos, se
inicia aproximadamente en 1935-140.

2.1. Etapa Precientifica

El hombre histéricamente hablando ha investigado la naturaleza para saciar sus dos
necesidades principales: alimentos para combatir el hambre y proporcionarle nutrientes
para su desarrollo y crecimiento y hierbas para mitigar el dolor y el sufrimiento. Las ci-
vilizaciones antiguas (Egipto, India, China) tenian verdaderos compendios en los que las
hierbas eran la base para el tratamiento de enfermedades?®. Uno de estos compendios es
el Ayurveda de 6000 afios a. C., un amplio tratado con multitud de hierbas y que ha sido
ampliamente utilizado en la India. Incluso hoy en dia esta practica supone un porcentaje
importante de los tratamientos de este pais®.

Uno de los compendios médicos mas importante del antiguo Egipto fue el papiro de
Ebers (1500 afios a. C.), que contiene unas 700 preparaciones medicinales con detalles
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de su composicion y administracion al paciente. La medicina egipcia desempefié gran
influencia sobre el pueblo griego, sin embargo, los griegos estaban fascinados por los
efectos venenosos de las drogas, por la Toxicologia. Platon en una de sus obras narra el
suicidio de Socrates por ingestion de zumo de frutas conteniendo opio y cicuta. Las pro-
piedades terapéuticas y toxicas de las hierbas se fueron conociendo poco a poco a través
de aproximaciones empiricas. Otro ejemplo significativo, fue cuando los soldados ham-
brientos de Marco Aurelio, murieron por ingerir raices de aconito, que contiene aconitina
que es un compuesto muy toxico**.

El naturalista romano Galeno (siglo II d. C.) establece las bases técnicas para la prepa-
racion de las primeras formas farmacéuticas a partir de productos de origen vegetal a las
que les llamé preparaciones galénicas. Por otro lado, el naturalista Dioscorides (siglo 11
d. C.) describe en su obra diferentes formulaciones preparadas con materiales de los tres
grandes reinos y ademas puso en uso algunas de las operaciones quimicas utilizadas hoy
en dia: sublimacion, destilacion o cristalizacion.

En el siglo XVI, Paracelso comenz6 propiamente la Quimica Farmacéutica y el em-
pleo de sales minerales en terapias. Ademas, generalizo el uso del opio en Europa en una
tintura alcoholica, el latdano, para reducir todo tipo de dolor. También, en esta época se
empezaron a utilizar las farmacopeas, libros recopilatorios de recetas de productos con
propiedades medicinales, en los que se incluian los elementos por los que estan consti-
tuidos y ademas el modo de preparacion y de uso de los mismos. En el siglo XVII, la
conquista de América supone la incorporacion de nuevos tratamientos como la quina, ipe-
cacuana, zarzaparrilla, resinas, etc, asi como la publicacion de textos donde se describe la
accion y el uso de estas nuevas drogas por las culturas precolombinas. En el siglo XVIII,
se utilizaba la droga digital que todavia se usa en el fallo cardiaco congestivo. Y en el afio
1796, el médico inglés Jenner descubrio la primera vacuna de la viruela*”.

2.2. Etapa Cientifica

A principios del siglo XIX, se comenzé a extraer las sustancias puras de las plantas.
La mayoria de ellas eran muy toxicas, aunque algunas como la morfina o la cocaina se
prescribieron abundantemente. Al final del siglo XIX, el farmaco6logo Buchheim definid
la mision de la farmacologia: “aislar la sustancia activa de la droga, encontrar las propie-
dades quimicas responsables de la accion farmacologica y buscar drogas sintéticas mas
activas”. Actualmente estas funciones las hacen distintos cientificos. El objetivo es locali-
zar el cabeza de serie o prototipo de una determinada actividad, que es el compuesto con
mejores propiedades. Normalmente serd necesario modificar los compuestos para llegar
al cabeza de serie'.

Al final del siglo XIX, empezaron a aparecer los primeros farmacos sintéticos, funda-
mentalmente motivados por la necesidad de encontrar compuestos con menos toxicidad.
La estrategia consistia en buscar estructuras relacionadas con los compuestos activos que
se conocian. El inmunologo Paul Ehrlich fue una figura importante de esta época. Se le
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considera el padre de la Quimioterapia, que ¢l define como el empleo de farmacos que
dafian al organismo invasor sin causar dafo al huésped. También postul6 la existencia de
receptores en las células, teoria que posteriormente se desarrolld en el concepto de anti-
geno-anticuerpo. Ehrlich fue el primero en plantear que para determinar si un compuesto
es util, se deben evaluar la actividad bioldgica y la toxicidad.

Posteriormente, John Langley planted una teoria sobre un nuevo concepto de recep-
tor, que es una proteina que puede aceptar compuestos y provocar una respuesta biologi-
ca. Pueden aceptar compuestos estimulantes, que provocaria una respuesta bioldgica, o
compuestos no estimulantes, que prevendria la respuesta. Esta teoria, a dia de hoy es un
concepto fundamental en la Quimica Farmacéutica*”.

Paul Ehrlich y Sacachiro Hata realizaron el primer desarrollo racional de un farma-
co sintético en 1910, la Arsphenamina. Para su obtencion combinaron sintesis y procesos
de evaluacion biologica’.

2.3. Etapa Actual

A principios del siglo XX aparece la Quimica Farmacéutica. Se desarrolla rapidamente
al haber tantos quimicos trabajando en este campo. Del estudio que Ehrlich realizaba de
la relacion entre toxicidad y actividad, surgi6 el término relaciéon estructura-actividad
(SAR). Una vez que se conocen los receptores y el mecanismo de accion del compuesto
es logico pensar en una relacion entre la estructura quimica y su actividad bioldgica.

En la segunda mitad del siglo XX, se produce un gran avance en el conocimiento de las
alteraciones quimica y bioquimica que provoca cada enfermedad, lo que facilit6 la fun-
cién de los quimicos farmacéuticos. Posteriormente en 1960 Hansch y Fujita idearon un
método para incorporar medidas cuantitativas en la determinacion de la relacion estruc-
tura-actividad. La técnica se llama relacion cuantitativa estructura-actividad (QSAR).

Gracias a la biologia molecular es posible disponer de cantidades significativas de
moléculas receptoriales suficientemente puras. Ademas, en ocasiones estas moléculas se
pueden cristalizar permitiendo determinar su estructura tridimensional mediante técnicas
de cristalografia de rayos X.

En la actualidad, con la ayuda de ordenadores muy potentes y de programas informa-
ticos muy desarrollados y depurados se pueden llevar a cabo procesos de modelizacion
molecular que nos permiten predecir moléculas en tres dimensiones y disefiar racional-
mente farmacos para receptores especificos®’.

3. Busqueda de cabezas de serie o prototipos

La introduccién en el mercado de un nuevo farmaco y su transformacion en un medi-
camento, precisa de varias etapas que se pueden resumir en: (i) busqueda del modelo, (i1)
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manipulacion del modelo y (iii) determinacion de formas farmacéuticas y dosificacion.
La busqueda del modelo o cabeza de serie supone encontrar una nueva actividad biolo-
gica en una molécula quimica. Se trata de estudiar nuevas estructuras que puedan servir
como punto de partida para su posterior modificacion estructural. En la etapa de manipu-
lacion del modelo, se pretende modificar el cabeza de serie para poder obtener estructuras
con mejor actividad'.

3.1. Descubrimiento tradicional de un prototipo o cabeza de serie

El descubrimiento de un nuevo cabeza de serie puede realizarse de distintas formas,
histéricamente las estructuras mas interesantes se han encontrado como consecuencia del
estudio de:

a) De la actividad bioldgica en productos del metabolismo secundario de organis-
mos vivos, plantas, animales 0 microorganismos

- A partir de plantas:

Algunos de los ejemplos mas relevantes, la morfina y la codeina (analgésicos) se ais-
laron del opio (extraccion de Papaver somniferum, planta conocida como adormidera).
La cafeina, el estimulante mas conocido, se obtiene de las semillas del café. El antipala-
dico quinina que se obtiene de la corteza de quina y a partir del mismo se descubrid otro
antipalidico muy conocido, la cloroquina. También destaca la atropina, un alcaloide
que se obtiene de Atropa belladona y que se utiliza para la relajacion de los musculos
bronquiales, entre otras muchas acciones®® (Figura 2).

Adormidera Belladona
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Figura 2. Imagenes de las plantas de adormidera (Papaver somniferum), belladona (Atropa belladona)

y quina (Cinchona pubescens). A partir de las mismas, se pueden aislar y obtener respectivamente las

moléculas de morfina, atropina y quinina. Imagenes obtenidas de_https://es.wikipedia.org. Estructuras
quimicas creadas con el software ChemDraw 20.0.
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- A partir de animales:

La adrenalina, inicialmente usada como vasoconstrictor, permitié la preparacion de
la isoprenalina, que actualmente se usa para el tratamiento de la bradicardia, el bloqueo
cardiaco y el asma. Otros ejemplos destacables, son la vitamina D (aislada del aceite de
higado de bacalao) con propiedades antirraquiticas o la vitamina K (obtenida de la alfal-
fa) que es esencial para la coagulacion®.

- A partir de microorganismos:

La penicilina y las cefalosporinas se aislaron de hongos y son antibioticos muy co-
nocidos y usados hoy en dia en la terapéutica antimicrobiana. A partir de la modificacién
estructural de estos metabolitos se han obtenido derivados sintéticos o semisintéticos con
mejor accion terapéutica’.

b) Del descubrimiento accidental de una actividad biolégica en compuestos sin-
téticos

El nitrilo de pentilo fue un compuesto afrodisiaco que producia fuertes dolores de
cabeza, se observo que este efecto era consecuencia de la bajada de la presion arterial
que daba lugar a la persona que lo consumia. A partir de ese momento, se han estudiado
y empleado los nitritos como farmacos vasodilatadores. Otro ejemplo, fue el 6xido ni-
troso o gas de la risa que se probd en personas con la intencion de curar enfermedades
y se comprobd que tenia propiedades anestésicas. También en 1935, el botanico Erdtman
descubrid el efecto de adormecimiento en la lengua que producia la isogramina, un com-
puesto que tuvo que sintetizar en sus investigaciones. A partir de los estudios de sintesis
de analogos de la isogramina, se prepar¢ la lidocaina que resultd ser un excelente anes-
tésico local*’.

¢) Del descubrimiento de efectos inesperados en la aplicacion terapéutica de far-
macos conocidos

En este grupo hay que destacar el acido salicilico, que fue autorizado como antiséptico
para uso externo en 1879. Mas adelante se observo que reducia la fiebre de los pacientes,
lo que permitié ensayarlo para controlar las fiebres reumaticas. Otro ejemplo resefiable
es el caso de las sulfamidas, los primeros antibioticos sistémicos eficaces. A partir de las
mismas, surgieron los farmacos diuréticos, como por ejemplo la acetazolamida que per-
mite disminuir la presion arterial®.

d) Estrategias basadas en planteamientos bioquimicos
El farmaco antitumoral S5-fluorouracilo (analogo del uracilo, componente basico del

ARN) inhibe la enzima timidilato sintetasa, una proteina esencial en la formacion de un
metabolito necesario para la correcta sintesis y reparacion del ADN. Otro ejemplo, es el
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efecto antimicrobiano de las sulfonamidas. Estas moléculas tienen una estructura similar
a un metabolito necesario para la supervivencia de los microorganismos. Al ser similares
estructuralmente, los microorganismos se creen que su metabolito son las sulfonamidas
y por tanto mueren”.

3.2. Descubrimiento de un prototipo o cabeza de serie en la actualidad

Los enfoques histéricos hasta ahora descritos son validos en la actualidad, pero hay
que tener en cuenta las nuevas tecnologias que estan permitiendo abrir nuevas posibilida-
des en el descubrimiento de fArmacos méas seguros y eficaces.

Como hemos mencionado anteriormente el desarrollo de las ciencias bioquimicas en el
ambito de la purificacion de proteinas permite el estudio entre los sistemas enzimaticos y
los farmacos. Ademas, los estudios SAR y QSAR permiten establecer relaciones entre la
estructura de las moléculas y su actividad bioldgica. Por ejemplo, una vez que obtenemos
la ecuacion adecuada para nuestro cabeza de serie podemos predecir que efecto tendre-
mos al introducir diferentes sustituyentes en los que varia cualquiera de las propiedades
bioldgicas con la finalidad de obtener mas fdrmacos activos. A partir de estudios de este
tipo se obtuvo el farmaco norfloxacino, un antibiotico que actualmente se usa en el trata-
miento de infecciones urinarias. Por otro lado, los estudios de resonancia magnética nu-
clear y la cristalografia mediante rayos X proporcionan poder conocer como se disponen
espacialmente las proteinas, lo que hace que sean herramientas de gran importancia en el
actual proceso de descubrimiento de fArmacos.

En definitiva, las técnicas computacionales, las espectroscopicas, la cristalografia, los
calculos fisico-quimicos y los programas estadisticos han permitido que hoy dia podamos
ver la relacion farmaco-receptor como algo mesurable, visible y optimizable®’ (Figura 3).

En la actualidad existen técnicas de ensayos biologicos robotizados, que permiten reali-
zar un gran nimero de los mismos en el menor tiempo posible con la finalidad de seleccio-
nar los mejores compuestos de una serie y asi optimizar el proceso de obtencion de farma-
cos, esto se conoce como cribado o screening. Podemos destacar varios tipos de cribado:

a) Cribado exhaustivo:

Se lleva a cabo sobre un numero relativamente reducido de moléculas y se someten
a una amplia bateria de ensayos bioquimicos o farmacolédgicos con el fin de estudiar el
mayor nimero posible de propiedades biologicas. A partir de esta técnica, surgieron las
benzodiacepinas como ansioliticos.

b) Cribado aleatorio:

En esta ocasion, la busqueda se dirige hacia una determinada actividad bioldgica y se
evaliia una gran diversidad de compuestos, tanto de origen natural como sintético, gene-
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Figura 3. Algunas de las principales técnicas usadas en el actual desarrollo de fArmacos. A) Mediante
quimica computacional podemos determinar que farmacos y que disposicion en el espacio son mejores
para interaccionar con una proteina especifica. B) La cristalografia de rayos X nos permite determinar

la estructura tridimensional de las proteinas lo que nos posibilita estudiar donde y de qué manera
puede interaccionar un farmaco. C) Los analisis SAR y QSAR nos permiten relacionar la estructura
de las moléculas con su actividad bioldgica con el objetivo de optimizar y disefiar compuestos mas
seguros y potentes. D) El analisis espectroscopico (resonancia magnética nuclear) de los compuestos
y sus receptores nos permite caracterizar las estructuras y estudiar las interacciones entre los mismos.
Adaptacion de https://en-lifesci.tau.ac.il/bioinformatics-unit/Autodock 2016.

ralmente ya conocidos e incluso con otras actividades terapéuticas no relacionadas con
las propiedades biologicas en estudio. Un ejemplo de descubrimiento a partir de cribado
aleatorio fue el taxol, un fArmaco antitumoral de origen natural extraido de Taxus brevi-

folia.
¢) Cribado combinado:

Se llevan a cabo diversos ensayos biologicos de una gran variedad de moléculas de
forma simultdnea. Estos procesos requieren técnicas de robotizacion que son usuales en
las grandes compaiiias farmacéuticas, en inglés denominado “high throughput screening”,
HTS. Se han desarrollado sistemas de 96, 384 o 1536 reactores que permiten cribados de
300.000 a 400.000 muestras en un periodo de 5-7 meses. Un ejemplo de farmaco descubier-
to a partir de este cribado de alto rendimiento ha sido la lovastatina, firmaco indicado en
la disminucion del colesterol y prevencion de enfermedades cardiovasculares™® (Figura 4).
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Figura 4. Ilustraciones de un robot de pipeteo realizando ensayos bioldgicos en placas de 96 pocillos para
la determinacion de la accion terapéutica de una familia de compuestos quimicos. Adaptacion de https://
www.directindustry.es/prod/ibs-integra-biosciences/product-39224-1985238.html.

4. Etapas del desarrollo de un farmaco
a) Investigacion basica:

Se realiza la identificacion o busqueda del prototipo previa eleccion de la diana tera-
péutica. Tras este paso se procede a determinar la afinidad, eficacia y potencia mediante
ensayos bioldgicos in vitro (células, enzimas, receptores, tejidos) e in vivo (animales,
plantas). Una vez obtenida la relacion estructura-actividad del prototipo se procede a
su optimizacion con el objetivo de desarrollar moléculas que presenten mejores interac-
ciones con la diana terapéutica permitiendo actividades farmacoldgicas mas potentes y
menor toxicidad. En la etapa de optimizacion, siempre que sea posible se intenta obtener
compuestos mas simples que mantengan o mejoren la actividad del prototipo, de esta ma-
nera el proceso sintético se simplifica produciendo un ahorro de tiempo y dinero.

b) Desarrollo preclinico:

Se llevan a cabo ensayos relacionados con la produccion como el analisis de impure-
zas o el control microbioldgico, estudios relacionados con propiedades fisico-quimicas
como la estabilidad o solubilidad y estudios galénicos. En esta etapa se incluyen investi-
gaciones para determinar el perfil farmacolégico (dosis minimas de farmaco para obte-
ner el efecto terapéutico, interacciones con otros farmacos), toxicologico (determinacion
de dosis seguras de administracién) y farmacocinético del farmaco (etapas de absorcion,
distribucioén, metabolismo y excrecion de un farmaco en el organismo humano). Durante
el desarrollo preclinico se debe proporcionar un método eficiente para su produccion en
gran escala. También, en esta fase se realizan estudios in vitro para analizar los efectos
sobre sistemas acelulares (preparaciones enzimaticas purificadas) y los efectos sobre cé-
lulas humanas o animales en cultivo.
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¢) Desarrollo clinico:

Consta de cuatro fases y se caracterizan por ser ensayos que se realizan en pacientes
humanos:

e Fase I: Sin abandonar los estudios preclinicos, se determina la tolerancia y la se-
guridad en voluntarios sanos a partir de la realizacion de estudios farmacocinéticos y
farmacodinamicos.

e Fase II: Una vez que se ha superado satisfactoriamente la fase I, se realizan los estu-
dios en pacientes que padecen la enfermedad para estudiar la relacion dosis-respuesta.
Se determina la dosis a administrar y los métodos de distribucién (oral, intravenosa,
intramuscular...).

e Fase III: En esta etapa se confirma a gran escala la eficacia y seguridad de un far-
maco intentando reproducir las condiciones habituales de administracion del mismo.
Se realiza la comparacion con tratamientos ya disponibles para la enfermedad a tratar.
Después de esta fase, la compania farmacéutica puede solicitar la aprobacion del far-
maco para su comercializacion (este periodo suele durar entre 7 y 15 afos).

e Fase IV: Evaluacion de los efectos a largo plazo del medicamento (estudios post-
comercializacion). En esta fase, se incluyen todos los ensayos que se desarrollan tras
la comercializacion del farmaco como nuevas aplicaciones®’.

[ El desarrollo de un nuevo medicamento ]

Revisién  Fase IV
agencias  [postcomerclalizackén)

Investigacidn basica Fase

y descubrimiento  prachinica Ensayos clinicos

e S ANOS —— | ————— 7 ANOS ~———eeeee

FASE | FASE 1l FASE Il

1 |

firmaco
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Figura 5. Esquema ilustrativo de las etapas del desarrollo de un nuevo farmaco con la duracion

aproximada de cada una de ellas. Adaptacion de http:/phrma-docs.phrma.org/sites/default/files/pdf/2015 _
phrma_profile.pdf.
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Coste de un farmaco:

A modo curiosidad el coste medio que conlleva sacar un nuevo medicamento al mer-
cado es de unos 1.000 millones de euros y supone alrededor de 20 afios de investigacion
donde mas de la mitad de este tiempo transcurre en los ensayos clinicos. Por cada farmaco
que recibe el permiso de la agencia reguladora para que se pueda comercializar, se ana-
lizan mas de 10.000 moléculas. Si el farmaco llega a la fase clinica, tiene un 21,5 % de
posibilidades de ser aprobado' (Figura 5).

5. Perspectivas de futuro

El proceso de descubrimiento de farmacos se encuentra en una constante evolucion
gracias a la implantacion de nuevas metodologias y tecnologias en el campo de la bio-
logia molecular y estructural, la gendmica, la farmacologia, la informatica y la quimica
farmacéutica que permiten obtener nuevos prototipos en menos tiempo y con mas proba-
bilidad de éxito.

Los avances logrados por la innovacion farmacéutica en las tltimas décadas se centran
en el descubrimiento de nuevos farmacos para que el paciente pueda vivir cada vez mas y
en mejores condiciones de salud. Se espera que en los proéximos anos, enfermedades que
se consideran hoy en dia incurables o raras, tengan un tratamiento gracias a los esperan-
zadores avances cientificos.
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Covid-19 y afeccion de los derechos fundamentales

Sandra Mesa Pérez
Jueza en practicas

Nuestra Constitucion recoge una lista de derechos fundamentales que tan s6lo pueden
ser objeto de suspension o limitacion general cuando se declara el estado de alarma, ex-
cepciodn o sitio. El derecho de excepcion en Espana viene recogido en los articulos 55.1
y 116 de la Constitucion Espafiola (en adelante CE) y en la Ley Organica 4/1981 de 1 de
junio, de los estados de alarma, excepcion y sitio (en adelante LOEAES).

-El Estado de alarma est4 concebido como instrumento de reaccion frente a catastrofes
naturales, crisis sanitarias, paralizacion de servicios publicos esenciales o desabasteci-
miento de productos de primera necesidad (art. 4.1 LOEAES).

-El Estado de excepcion estéa previsto para responder a situaciones de grave alteracion
del orden publico (art. 13.1 LOEAES).

-El Estado de sitio esta previsto para los supuesto mas extremos en los que se ve ame-
nazada la propia existencia del Estado como podria ser el caso de una insurreccion o un
acto de fuerza contra la soberania del Estado (art. 32.1 LOEAES).

Ahora bien, cada uno de estos Estados supone una afeccion distinta a los derechos fun-
damentales, que va desde una afectacion minima con el estado de alarma a una afectacion
maxima con el estado de excepcion. En el estado de alarma pueden limitarse derechos,
pero no suspenderse, mientras que en el Estado de excepcion y sitio si pueden suspender-
se derechos'.

En los Estados de alarma y excepcion se pueden limitar o suspender derechos, pero no
todos, solo se pueden restringir los siguientes?:

-Derecho a la libertad y seguridad personal (art. 17 CE): esto significa que el periodo
de detencion de una persona sin ser puesta a disposicion judicial puede extenderse de
72 horas a 10 dias (art. 16 LOEAES).

-Derecho a la inviolabilidad del domicilio (art. 18.2 CE): esto significa que se pue-
den llevar a cabo entradas y registros domiciliarios sin autorizacion judicial (art. 17
LOEAES).

' Vid. STC 83/2016, de 28 de abril que en su fundamento juridico 8 dispone: “A diferencia de los estados
de excepcion y de sitio, la declaracion del estado de alarma no permite la suspension de ningtn derecho
fundamental (art. 55.1 CE contrario sensu), aunque si la adopcién de medidas que pueden suponer limita-
ciones o restricciones a su ejercicio”.

2 Vid. Carmona Cuenca, E (2021), “Estado de alarma, pandemia y derechos fundamentales. ; Limitacion o
suspension?”’, Revista de Derecho Politico Uned. Num. 112, septiembre-diciembre 2021, pp. 13-42.
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-Derecho al secreto de las comunicaciones (art. 18.3 CE): esto significa que la au-
toridad gubernativa podra intervenir toda clase de comunicaciones sin autorizacién
judicial (art. 18 LOEAES).

- Libertad de residencia y circulacion (art. 19 CE): esto implica la prohibicion de cir-
culacion, sometimiento de ésta a condiciones temporales o geograficas, comunicacion
previa de desplazamiento a la autoridad gubernativa y posibilidad de obligar a ciertos
desplazamientos, entre otras medidas (art. 20 LOEAES).

-Libertad de expresion e informacion (art. 20.1 a) y d) y 20.5 CE): implica que la au-
toridad gubernativa pude suspender emisiones o acordar el secuestro de publicaciones,
pero en ningln caso puede acordar la censura previa (art. 21 LOEAES).

-Derecho de reunioén y manifestacion (art. 21 CE): las reuniones pueden ser prohibi-
das, disueltas o sometidas a autorizacion previa salvo las organicas de partidos politi-
cos y sindicatos y asociaciones empresariales que nunca pueden ser limitadas (art. 22
LOEAES).

-Derecho de huelga y conflicto colectivo (art. 28.2 y 37.2 CE): significa que puede
prohibirse su ejercicio (art. 23 LOEAES).

Con respecto al derecho a la libertad de circulacion, recogido en el art. 19 CE, la dife-
rente afeccion de este derecho en un estado de alarma y en un estado de excepcion viene
sefalada por el art. 11 LOEAES (para el estado de alarma) y por el art. 20 (para el estado
de excepcion).

Asi, el art. 11 de la LOEAES dispone que las medidas que pueden adoptarse en el es-
tado de alarma son las siguientes:

a) Limitar la circulacion o permanencia de personas o vehiculos en horas y lugares
determinados, o condicionarlas al cumplimiento de ciertos requisitos.

b) Practicar requisas temporales de todo tipo de bienes e imponer prestaciones per-
sonales obligatorias.

¢) Intervenir y ocupar transitoriamente industrias, fabricas, talleres, explotaciones o
locales de cualquier naturaleza, con excepcion de domicilios privados, dando cuenta de
ello a los Ministerios interesados.

d) Limitar o racionar el uso de servicios o el consumo de articulos de primera nece-
sidad.

e) Impartir las ordenes necesarias para asegurar el abastecimiento de los mercados y
el funcionamiento de los servicios de los centros de produccion afectados por el apartado
d) del articulo cuarto.

Por su parte, el articulo 20 de la LOEAES dispone, con respecto al estado de excep-
cion, lo siguiente:

Uno. Cuando la autorizacion del Congreso comprenda la suspension del articulo die-
cinueve de la Constitucion, la autoridad gubernativa podra prohibir la circulacion de
personas y vehiculos en las horas y lugares que se determine, y exigir a quienes se des-
placen de un lugar a otro que acrediten su identidad, sefialandoles el itinerario a seguir.
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Dos. Igualmente podra delimitar zonas de proteccion o seguridad y dictar las condi-
ciones de permanencia en las mismas y prohibir en lugares determinados la presencia de
persona que puedan dificultar la accion de la fuerza publica.

Tres. Cuando ello resulte necesario, la Autoridad gubernativa podra exigir a personas
determinadas que comuniquen, con una antelacion de dos dias, todo desplazamiento fue-
ra de la localidad en que tengan su residencia habitual.

Cuatro. Igualmente podra disponer su desplazamiento fuera de dicha localidad cuan-
do lo estime necesario.

Cinco. Podra también fijar transitoriamente la residencia de personas determinadas
en localidad o territorio adecuados a sus condiciones personales.

Seis. Corresponde a la Autoridad gubernativa proveer de los recursos necesarios para
el cumplimiento de las medidas previstas en este articulo y, particularmente, de las refe-
ridas a viajes, alojamiento y manutencion de la persona afectada.

Siete. Para acordar las medidas a que se refieren los apartados tres, cuatro y cinco de
este articulo, la Autoridad gubernativa habra de tener fundados motivos en razon a la
peligrosidad que para el mantenimiento del orden publico suponga la persona afectada
por tales medidas.

Para finalizar este apartado conviene hacer mencion al art.116 CE que prevé distintos
requisitos para la declaracion de cada uno de estos estados. Asi, el estado de alarma puede
ser declarado por el Gobierno sin autorizacion del Congreso de los Diputados, si bien se
deberd dar inmediata cuenta al Congreso y se requerird su autorizacion para prorrogar
este estado mas alld de 15 dias. El estado de excepcion se declara también por el Gobier-
no, pero previa autorizacion del Congreso de los Diputados, ademas la duracion es de 30
dias y puede ser prorrogado una sola vez mas. El estado de sitio requiere la aprobacion
por mayoria absoluta del Congreso tras la propuesta del Gobierno. Por tanto, en el unico
caso en que el Gobierno puede declarar unilateralmente alguno de estos estados es en el
caso del estado de alarma, para los demas estados necesitara el apoyo del Congreso.

2. Declaracion del estado de alarma en Espaiia como consecuencia del Covid-19.

El Gobierno espafiol declar6 el estado de alarma como consecuencia de la crisis sani-
taria ocasionada por la COVID-19 el 14 de marzo mediante la aprobacion del Real De-
creto 463/2020 (reformado parcialmente por el Real Decreto 465/2020, de 17 de marzo y
prorrogado por Real Decreto 476/2020, de 27 de marzo). Este real decreto contemplaba
limitaciones de derechos fundamentales como los siguientes:

-Libertad de circulacion y de entrar o salir del territorio nacional del art. 19 CE: el art.
7 RD 463/2020 prohibia circular por las calles y espacios abiertos salvo por causas ta-
sadas (trabajo, asistencia a personas dependientes, provision de alimentos...). Muchos
autores consideran que esta limitacion no fue una limitacion sino una suspension del
derecho a la libertad de circulacion, pues la limitacion significa que la regla general es
el ejercicio del derecho y la excepcion es la prohibicion del derecho. Sin embargo, el
art. 7 del RD parecia establecer como regla general la prohibicion de circular y como
excepcion la libre circulacion’®.
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-Derecho a la propiedad privada (art. 33 CE): el art. 8 RD463/2020 establecia la posi-
bilidad de requisar temporalmente bienes.

-Derecho al trabajo (art. 35 CE).: el art. 8 RD 463/2020 disponia que era posible im-
poner prestaciones personales obligatorias.

-Libertad de empresa (art. 38 CE): el art. 10 RD 463/2020 permitia la posibilidad de
limitar actividades comerciales, culturales, recreativas, de hosteleria etc.

Algunos autores consideran que con el RD 463/2020 se limitaron y suspendieron mu-
chos mas derechos de los que la LOEAES permite y estos son los siguientes:

-Derecho a la educacion del art. 27 CE: el art. 9 del RD 463/2020 suspendi¢ la acti-
vidad educativa presencial y establecié la modalidad on-line o a distancia, pero esto
supuso una diferencia de trato entre estudiantes que contaban con medios informaticos
y otros que no disponian de ellos®.

-Derecho a la tutela judicial efectiva (art. 24 CE): se suspendieron los plazos previstos
en las leyes procesales salvo algunas excepciones.

-Derecho a la libertad religiosa (art. 16 CE): el art. 7 del Real Decreto, antes menciona-
do que prohibia desplazarse, no contemplaba como excepcion la asistencia a lugares de
culto o ceremonias religiosas, de hecho la Orden SND/298/2020, de 29 de marzo dic-
tada por el Ministro de Sanidad prohibia los velatorios o celebraciones religiosas fine-
bres, admitiendo tan s6lo una ceremonia de despedida con tres familiares del difunto’.
-Derecho de reunion y manifestacion (art. 21 CE): algunos autores piensan que aunque
este derecho no estaba limitado expresamente en el RD 463/2020, en la practica, las
limitaciones del derecho a la libertad de circulacion del art. 7 suponian una limitacion
del derecho de reunion y manifestacion®. E1 TC tuvo ocasion de pronunciarse sobre la
limitacion de este derecho en su Auto de 30 de abril de 2020 en el que resolvid sobre
la prohibicién de una manifestacion de vehiculos que estaba convocada en Vigo. El
TC considerd que la limitacion del derecho de manifestacion era proporcional a la
situaciéon de emergencia sanitaria que se estaba viviendo, pues la manifestacion de
vehiculos podia suponer un colapso en el trafico que impidiese el desplazamiento de
los vehiculos sanitarios. En este caso el Tribunal ponder6 el derecho a la libertad de
manifestacion y el derecho a la vida y a la salud y resolvi6 a favor de estos ltimos.

El Real Decreto 926/2020, de 25 de octubre prorrog6 el estado de alarma hasta el 9 de
mayo de 2021. La novedad que introduce este Real Decreto en lo referente a la limitacion

3 Vid. Garrido Lépez, C. (2020), “ La naturaleza bifronte del Estado de alarma y el dilema limitacion-
suspension de derechos”, Teoria y Realidad Constitucional Num. 46, pp. 393-394.

* Vid. Presno Linera, M. (2020), “Coronavirus SARS-Cov-2 y derechos fundamentales: El derecho a la
educacion” publicado el 6 de mayo de 2020 en: https://presnolinera.wordpress.com/category/derechos-
fundamentales/ (Gltima fecha de consulta: 10 de mayo de 2022).

3 Vid. Carmona Cuenca, E (2021), “Estado de alarma, pandemia y derechos fundamentales. ;Limitacion o
suspension?”’, Revista de Derecho Politico Uned. Num. 112, septiembre-diciembre 2021, pp. 13-42.

¢ Vid. Presno Linera, M.A. (2021), “El derecho de reunion durante el esta-do de alarma sanitaria por Co-
vid-19”, en Garrido Lopez, C. (Coord.), Excepcionalidad y Derecho: El estado de alarma en Espana,
Zaragoza, Fundacion Manuel Giménez Abad, pp. 197-224.
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de derechos fundamentales es el toque de queda. Este Real Decreto también limitaba la
entrada y salida de los territorios de las Comunidades Autdénomas (art. 6 RD 926/2020) y
restringia el nimero de personas reunidas en grupo en espacios abiertos y privados (art.
7 RD 926/2020).

3. Constitucionalidad del estado de alarma.

Como consecuencia de la declaracion del estado de alarma y las continuas restriccio-
nes de derechos fundamentales, la constitucionalidad de las medidas adoptadas por el
Gobierno fueron muy debatidas. Concretamente, surgia la polémica sobre si el estado de
alarma declarado por el Gobierno amparaba la gran afeccion de derechos fundamentales,
o dicho de otro modo, si las medidas tan restrictivas adoptadas eran mas propias de un
estado de excepcion que de un estado de alarma. La clave para resolver esta polémica era
determinar si lo que estaba haciendo el Gobierno era suspender o limitar derechos funda-
mentales, pues como se ha expuesto mas arriba el estado de alarma permite la limitacion,
pero no la suspension de los derechos fundamentales.

Pedro Cruz Villalon definia el estado de alarma como un tercer estado a medio camino
entre la normalidad y los estados de excepcion y de sitio. Segun este autor, en el estado de
alarma es posible limitar el ejercicio de los derechos fundamentales, pero no suspenderlo.
Ahora bien, estas limitaciones no podian afectar al contenido esencial de los derechos,
pues eso equivalia a su suspension’. Esta tesis es la mantenida por nuestro Tribunal Cons-
titucional en su STC 83/2016 de 28 de abril. No obstante, por mucho que se produzca
suspension de derechos, estos no pueden desaparecer y no pueden quedar desprovistos de
todas las garantias, pues siempre debe permanecer intacta la garantia del control judicial
de la medida y ademas la propia LOEAES limita el alcance de las restricciones de los
derechos fundamentales a supuestos tasados contemplados entre los arts. 13 a 36°.

El 14 de julio de 2021 el TC dicto la sentencia 148/2021, en esta sentencia declaro la
inconstitucionalidad del art. 7.1 7.3 y 7.5 del RD 465/2020. Estos articulos regulaban el
confinamiento y la prohibicion de circulacion por el territorio nacional, salvo que concu-
rrieran las causas tasadas en el art. 7.1. El TC considera que este confinamiento supuso
una suspension del derecho a la libertad de circulacion y no una mera limitacion, por lo
que las restricciones de derechos fueron més propias de un estado de excepcion que las de
un estado de alarma. Asi, el TC considera que se suspendi6 el ejercicio del derecho, pues
se prohibia circular por las vias de uso publico como norma general y en casos excepcio-
nales y para la realizacion de actividades primarias (compra de comida o medicamentos
por ejemplo) se permitia salir del domicilio. Ademas, la salida debia realizarse individual-
mente, salvo que se acompanase a personas con discapacidad o por otra causa justificada.
Segun el TC esto suponia un condicionamiento del derecho a la libertad de circulacion
no solo por sus fines sino también por sus circunstancias. Asi, se prohibia con caracter

" Vid. Cruz Villalon, P. (1984), Estados excepcionales y suspension de garantias, Madrid, Tecnos.
8 Vid. STC 199/1987 de 16 de diciembre y Sentencia del Tribunal Europeo de Derechos Humanos de 18 de
enero de 1978 Caso Irlanda contra Reino Unido.

135



25 Aniversario IES Antonio de Mendoza

general la circulacion de cualquier persona, por cualquier lugar y en cualquier momento y
los casos excepcionales que justificaban la circulacion quedaban en manos del Gobierno
que actud sin la previa autorizacion del Congreso de los diputados. Concluye el TC que
lo que se produjo fue un vaciamiento del derecho o cesacion del mismo.

Por el contrario, el TC no considero inconstitucional el art. 9 del RD 465/2020 relativo
a la suspension de la presencialidad de la actividad educativa. Explica el Tribunal que el
art. 27 CE, que regula el derecho a la educacion, no contempla expresamente la obliga-
cion de que la educacion tenga que ser presencial. La Ley Organica 2/2006 si contempla
la obligacion de que la educacion sea presencial, pero ofrece la posibilidad de recurrir a
entornos de aprendizaje virtuales. Ademads, a diferencia de lo que ocurria con el derecho a
la libertad de circulacion, en este caso, las dificultades de acceso a este derecho no tenian
un alcance general, sino limitado a un reducido porcentaje de la poblacion que tenia mas
limitaciones para acceder a medios de aprendizaje virtual. Del mismo modo la limitacion
de este derecho fue considerada por el Tribunal como proporcional, pues era la menos
lesiva que podia adoptarse teniendo en cuenta las consecuencias de la pandemia’.

Tampoco consider6 el TC que se hubiera producido una vulneracion del art. 21 CE
relativo al derecho de reunion y manifestacion, pues la normativa relativa al ejercicio de
este derecho no fue alterada ni modificada, con independencia de que su ejercicio pudiera
verse limitado en concreto, de manera motivada y proporcionada, para la proteccion de la
salud publica y del derecho a la vida. Ademas, el art. 21.2 CE y los articulos 8 y 9 de la
Ley Orgénica 9/1983 permiten a la autoridad administrativa prohibir las manifestaciones
y reuniones en lugares de transito publico cuando existen razones fundadas de alteracion
de orden publico, con peligro para personas y bienes.

En cuanto al derecho a la libertad de culto y la libertad de expresion religiosa recogido
en el art. 16 CE, el Tribunal Constitucional considera que el derecho no fue vulnerado por
el Real Decreto, pues el art. 11 del Real Decreto permitia las ceremonias religiosas con
las medidas organizativas adecuadas para evitar aglomeraciones y garantizar la distancia
minima entre los asistentes. Ademas, el propio art. 16. 1 CE establece un limite a la liber-
tad religiosa y a la libertad de culto que es el mantenimiento del orden publico protegido
por la ley. Parte de la doctrina ha sido muy critica con este pronunciamiento del TC, pues
considera que si el art. 7 del Real Decreto no contemplaba como una causa justificada
el circular por la via publica para acudir a lugares de culto, el derecho quedaba de facto
suspendido al igual que quedaba el derecho a la libertad de reunion y manifestacion'®.

Concluye el TC su sentencia dando a entender que el Gobierno deberia de haber de-
clarado un estado de excepcion y no un estado de alarma, pues las medidas adoptadas
eran las propias de un estado de excepcion. Aunque el art. 4 de la LO 4/1981 reserva

° Vid. Mufios Gomez, A. (2021), “El control de constitucionalidad del estado de alarma: comentario a la
STC148/2021, de 14 de julio”, Icade. Revista de la Facultad de Derecho, nim. 112 (julio-diciembre 2021).
10 Vid. Mufioz Gomez, A. (2021), “El control de constitucionalidad del estado de alarma: comentario a la
STC 148/2021, de 14 de julio”, Icade. Revista de la Faculta de Derecho.... op.cit.
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la declaracion del estado de alarma para las crisis sanitarias o pandemias, el COVID-19
tuvo y esta teniendo, efectos muy graves no sélo para la salud de las personas, sino tam-
bién para la sociedad, la economia, el funcionamiento del Estado y la vida en general'.
Es por ello, por lo que el TC considera que la situacion de pandemia habia generado una
circunstancia justificativa de la declaracion del estado de excepcion contemplada en el
art. 13 LOEAES, como es la afectacion al “libre ejercicio de los derechos y libertades de
los ciudadanos, el normal funcionamiento de las instituciones democraticas, el de los ser-
vicios publicos esenciales para la comunidad, o cualquier otro aspecto del orden publico
(...)”. En definitiva, lo que viene a decir el TC es que se declar6 un estado de excepcion
encubierto por un estado de alarma. Ahora bien, si se hubiese declarado el estado de ex-
cepcion, el Gobierno se habria visto obligado a estar sujeto al control popular que supone
la autorizacion del Congreso de los diputados ex ante 'y no ex post y la prorroga del estado
de excepcion habria quedado limitada a una sola de 30 dias.

Para concluir, el Tribunal Constitucional no censura las medidas restrictivas de dere-
chos fundamentales adoptadas durante la pandemia, lo que si sanciona es el instrumento
juridico utilizado para la adopcion de estas medidas. Esta decision adoptada por el Tribu-
nal Constitucional no estuvo exenta de discordia incluso entre los propios magistrados,
pues la sentencia fue aprobada por 6 votos en contra de 5. Asi, los votos particulares que
se apartaron de la decision mayoritaria del Tribunal argumentan que las medidas adopta-
das fueron justificadas y proporcionales y adecuadas al estado de alarma, pues el estado
de excepcidn esta previsto para problemas de orden publico con connotaciones politicas
y el de alarma esta previsto para catastrofes y problemas de pandemia'?.

Por su parte, el magistrado Conde-Pumpido, en su voto particular, manifiesta que la
sentencia “crea un grave problema politico y sanitario al desarmar al Estado contra las
pandemias privandole del instrumento que la ley determina expresamente para hacer
frente a las crisis sanitarias, que es el estado de alarma”'’. La magistrada Maria Luisa
Balaguer Callejon considera que la sentencia crea inseguridad juridica y manifiesta que
el juicio de constitucionalidad deberia de haber recaido en la proporcionalidad de las
medidas y no tanto en la afeccion de los derechos fundamentales, pues el presupuesto del
estado de alarma que establece el art. 4 de la LOEAES es el de pandemia que es el que se
estaba dando en ese momento y no el propio del estado de excepcion del art. 13 LOEAES.
Continta esta magistrada alegando que la sentencia incurre en contradiccion, pues, si lo

1 Vid. Decision de 20 de mayo de 2021 del Tribunal Europeo de Derechos Humanos ( Caso Terhes contra
Rumania)

12 Vid. Voto particular del magistrado del Tribunal Constitucional Juan José Gonzalez Rivas y del magistra-
do Andrés Ollero Tassara respecto a la STC 148/2021, de 14 de julio pronunciada en el recurso de inconsti-
tucionalidad num. 2054-2020. Ver también Tomico Mar, (2021), “Los votos particulares reflejan las dudas
de los magistrados ante la declaracion del Constitucional sobre el estado de alarma”, Newtral, accesible en
https://www.newtral.es/votos-particulares-sentencia-tribunal-constitucional-estado-de-alarma/20210720/
(Gltima consulta 12 de mayo de 2022).

13 Vid. Voto particular del magistrado del Tribunal Constitucional Candido Conde-Pumpido y de la magis-
trada Maria Luisa Balaguer Callejon respecto a la STC 148/2021, de 14 de julio pronunciada en el recurso
de inconstitucionalidad niim. 2054-2020.
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que se censura es la declaracion del estado de alarma, deberia de haberse declarado in-
constitucional todo el Real Decreto y no fragmentos del mismo'*.

El magistrado Juan José Gonzalez Rivas, en su voto particular, contradice la senten-
cia del TC y manifiesta que no hubo suspension de derechos fundamentales, pues esta
suspension so6lo se da cuando se sustituye formalmente la vigencia del derecho por el
régimen juridico establecido por el Gobierno, lo que en este caso no ocurrié segin este
magistrado. También considera Juan Jos¢ Gonzalez Rivas que el andlisis de la constitu-
cionalidad de las medidas deberia de haberse hecho desde la misma Optica con la que
se resolvid la prohibicion de manifestacion de vehiculos en Vigo en el Auto 40/2020, es
decir, el TC deberia haberse limitado a analizar si las medidas adoptadas por el Gobierno
atendian a un fin legitimo (la proteccion de la salud y de la vida) y si eran adecuadas y
proporcionales para alcanzar ese fin, es decir, si eran las menos lesivas para la consecu-
cion de ese fin legitimo'™.

Por ultimo, el magistrado Juan Antonio Xiol Rios considera que la suspensiéon de un
derecho debe hacerse mediante un acto formal, es decir, exige una decision expresa por la
que se prive de eficacia a la norma constitucional. No existe suspension por el hecho de
restringir el derecho fundamental, incluso aunque la restriccion impuesta sea de tal enti-
dad que se impida su ejercicio. Afiade este magistrado que los derechos fundamentales no
son absolutos sino que admiten limitaciones en aras de proteger otros valores o derechos
constitucionales; la limitacion mientras que sea proporcional, adecuada, se adopte para
proteger un fin legitimo y respete el contenido esencial del derecho, es constitucional.
Anade este magistrado que aunque, de facto, el derecho a la libre circulacion fuese va-
ciado de contenido durante la pandemia, el derecho no habia sido suspendido, pues la
norma seguia existiendo y las limitaciones, aunque fueran de una intensidad similar a la
suspension, estaban sometidas al control judicial y constitucional'®.

Juan Antonio Xiol Rios también considera que la declaracion del estado de excepcion
hubiese supuesto menos garantias para los ciudadanos y hubiese tenido una duracion mas
limitada, pues si bien es cierto que el Gobierno deberia de haber solicitado autorizacion
previa al Congreso, esta autorizacion habria tenido una duracién limitada de 2 meses.
Ademas, el estado de excepcion hubiese permitido al Gobierno suspender la vigencia del
régimen legal y constitucional de los derechos fundamentales y el Tribunal Constitucio-
nal unicamente hubiese podido controlar las decisiones del Gobierno comprobando si se
adecuaban a la ley orgénica del estado de excepcion y si cumplian el fin legitimo, pero no
podria haber controlado la proporcionalidad de las medidas.

4 Vid. Voto particular de la magistrada Maria Luisa Balaguer Callejon respecto a la STC 148/2021, de 14
de julio pronunciada en el recurso de inconstitucionalidad nam. 2054-2020.

15 Vid. Voto particular del magistrado del Tribunal Constitucional Juan José¢ Gonzalez Rivas respecto a la
STC 148/2021, de 14 de julio pronunciada en el recurso de inconstitucionalidad nim. 2054-2020.

16 Vid. Voto particular del magistrado del Tribunal Constitucional Juan Antonio Xiol Rios respecto a la STC
148/2021, de 14 de julio pronunciada en el recurso de inconstitucionalidad nim. 2054-2020.
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En definitiva, los derechos fundamentales son la principal arma con la que contamos
los ciudadanos para defendernos de los poderes del Estado. Sin embargo, nuestro ordena-
miento juridico prevé situaciones y circunstancias excepcionales que habilitan al Gobier-
no para ejercer un poder exorbitante con el que puede incluso limitar y suspender esos
derechos fundamentales. El Covid-19 ha supuesto un desafi6 sanitario, social, econémico
y juridico y el Gobierno ha utilizado como arma de combate el estado de alarma. Aunque
la clase de arma utilizada no ha estado exenta de polémica, en lo que parece coincidir la
mayoria de la doctrina es en que los dafios causados por ese arma (limitacién de derechos
fundamentales) eran necesarios, proporcionales y adecuados para salvar bienes juridicos
tan importantes como la vida y la salud de la poblacion.
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Arte y Ajedrez
Manuel Bahos Farfan

Profesor de matematicas del IES Miraflores de los Angeles de Malaga,
coordinador y miembro del Equipo de Coordinacion Pedagogica
del programa aulaDjaque

Todo comenzd hace mas de tres afos, en concreto en diciembre de 2018, cuando in-
vestigando por internet me encontré que habia algunas relaciones del ajedrez con varios
tipos de arte. En concreto, descubri algunas paginas, tales como:

Scaccimusic' (trabajo realizado por Jestis Osorio Carpeno del IES del I.E.S. Valle del
Saja)

IA creando Musica? (proyecto FlowMachines de Sony CSL)

Chess Poetry® (programa online para crear poesia a través de partidas de ajedrez)

Los jugadores de ajedrez y la musica* (articulo de la revista Sineris)

BeWitched’® (inteligencia artificial para crear arte visual jugando una partida de ajedrez)
Ajedrezt+Musica® (proyecto realizado por Victoria Alba del IES Eduardo Janeiro)

Lo descubierto en las paginas anteriores me hizo pensar que se podria intentar unir el
ajedrez con algun tipo de arte, en concreto, con la musica. Tomando como base el proyec-
to realizado por la profesora Victoria Alba del IES Eduardo Janeiro, la idea principal era
mejorar esa linea de trabajo.

En enero de 2019, nos reunimos los profesores Victor J. Fuentes Martinez (asignatura
de informatica), Javier Jiménez Botella (asignatura de musica) y Manuel Bahos Farfan
(asignatura de ajedrez) del IES Sierra de Mijas planteando la posibilidad de unir las asig-
naturas de ajedrez, informatica y musica. Llegamos a la conclusion que usando la infor-
matica (a través de un programa en lenguaje Python) se podrian pasar los movimientos de
una partida de ajedrez a notas musicales.

Para llevar a cabo nuestra idea y conseguir ayuda econémica, presentamos en febrero
de 2019 el proyecto para la elaboracion de materiales curriculares y recursos didacticos
titulado “La creacién musical a través del ajedrez”. En este documento conseguimos crear
musica a través de los movimientos de una partida de ajedrez. En concreto, esa partida es
la realizada por Kasparov y el ordenador DeepBlue en mayo de 1997. Los movimientos
de cada pieza de ajedrez tienen asociado una nota musical.

En este primer proyecto, se realizd una agrupacion de cinco piezas que tenian asocia-
da cinco notas musicales, por tanto, habiamos logrado una escala pentatonica. Es decir,
teniamos las relaciones:

Peones=DO

Torres=RE

Caballos=MI

Alfiles=SOL

Dama-Rey=LA

En el caso de las capturas, enroques y jaques tenian asociados silencios.
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Ademas, la partida estaba escrita en notacion algebraica larga porque permitia dar
duracion a la nota musical, en concreto, un movimiento de 7 casillas correspondia a una
redonda.

En septiembre de 2019, por motivos laborales, los tres creadores de este proyecto
nos separamos en distintos centros. Esta situacion no provoco el fin del proyecto, sino
que significo la posibilidad de ampliar el nimero de centros involucrados. En concreto,
Manuel Bahos llevé el proyecto al IES Miraflores de los Angeles, Javier Jiménez al IES
Sierra de Mijas y Victor Fuentes al IES Antonio de Mendoza.

A finales de 2019 se plantea la creacion del Primer Torneo Interprovincial de Ajedrez
Musical y se fija el dia 14 de abril de 2020 para llevarlo a cabo. Para promocionar este
primer torneo, en enero de 2020, se participa en el programa de radio “El Rincéon del
Ajedrez” de Radio Victoria’ dirigido por Roberto Lopez y Manuel Azuaga. Por motivos
de la pandemia, se tiene que retrasar el primer torneo hasta que las condiciones sanitarias
lo permitan.

En septiembre de 2020, se incorpora al proyecto el IES Pablo Picasso que aporta al
proyecto un servidor web http://iespablopicasso.sytes.net:5000/* donde se aloja el pro-
grama que genera las notas musicales. De esta forma, cualquier centro puede subir sus
partidas en notacion algebraica larga y obtener las notas musicales asociadas de la escala
pentatonica con la duracion de cada nota musical.

AJEDRET MUSICAL

Captura de pantalla de la pagina inicial del servidor web

En 2021, se remodela el programa escrito en Python para pasar desde la escala penta-
tonica (5 notas musicales) a la escala diatonica (7 notas musicales). En esta nueva escala
consideramos varias relaciones y se realizaron muchas pruebas hasta llegar a la mejor de
todas ellas. En concreto, la relacion final es:
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peones=DO

caballos=RE

dama=MI

rey=FA

alfiles=SOL

torres=LA

captura de peon=SI

En el caso de otras capturas, enroques y jaques tenian asociados silencios.

Con esta remodelacion, ademas se mejora la interfaz del servidor web consiguiendo
que las partidas se puedan exportar directamente desde el portal Lichess usando el for-
mato pgn para una mayor compatibilidad. Ademas, en esta actualizacion se elimina la
duracion de las notas y con ello se deja en manos de los profesores de musica indicar la
duracion de cada nota para dar mas libertad a la creatividad.

En septiembre de 2021, se amplia el proyecto con la incorporacion de la asignatura de
educacion plastica y visual mediante la participacion de la profesora Ana Gongora. Para
el apartado artistico se utiliza el programa de c6digo abierto GIMP donde a cada pieza de
ajedrez se le asocia un color y el movimiento de la pieza nos indica la direccion del trazo.
A partir de este momento, el proyecto se le considera artistico musical.

Todo el trabajo realizado hasta este momento empieza a dar sus frutos porque en no-
viembre de 2021, el IES Miraflores de los Angeles recibe un premio por el proyecto que
estd llevando a cabo junto a otros centros y se publica en varios medios, como “Europa
Press®”.

Para dar més publicidad al proyecto, se presenta el video titulado “Arte y Ajedrez
2022 creado por la profesora Ana Gongora, al concurso de “Corto y jaque” y donde se
muestra el proyecto del ajedrez artistico musical.

§
A

Cddigo QR al video presentado
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Por fin, dada la mejoria de las condiciones sanitarias se realiza el Primer Torneo Inter-
provincial de Ajedrez Musical el dia 11 de mayo de 2022 donde participan cinco centros
de tres provincias distintas. En concreto, los centros son el IES Antonio de Mendoza
(Jaén), IES Miraflores de los Angeles (Malaga), IES Sierra de Mijas (Malaga), IES La
Madraza (Granada) e IES Severo Ochoa (Granada). En este torneo, a todos los partici-
pantes se les regalo una de sus partidas en forma de armoénicos sonidos. Este evento tuvo
gran repercusion y aparecio en algunos medios, como en el peridédico “Diario de Jaén''”.
Teniendo en cuenta la buena acogida de este Primer Torneo Interprovincial de Ajedrez
Musical, los centros participantes muestran su interés por la continuidad de dicho evento.

Llegando a la parte final de este articulo, podemos asegurar que hemos logrado dar
respuesta a nuestra pregunta inicial y hemos conseguido crear arte a través del ajedrez.

Por ultimo, comentar que este proyecto sigue vivo y con ganas de continuidad. Los
creadores de este proyecto y todas las personas que han estado implicadas muestran su
interés en ampliar el nimero de centros. También, hay interés en afiadir mas asignaturas
y en lograr una mayor repercusion mediatica.

WEBGRAFIA

—

https://www.ajedrezalaescuela.ecu/scaccimusic-ajedrez-y-musica/
https://www.xataka.com/robotica-e-ia/la-inteligencia-artificial-ya-es-capaz-de-com-
poner-musica-y-estas-canciones-lo-demuestran

http://chesspoetry.com/translate/

https://sineris.es/musica_y_ajedrez_walid hedari.html
https://www.bewitched.com/chess/

https://ajedrezsocial.org/musica_rudenko/

https://www.radiovictoria.es/

http://iespablopicasso.sytes.net:5000/
https://www.europapress.es/esandalucia/malaga/noticia-arranca-quinto-ano-au-
ladjaque-programa-fomento-ajedrez-participan-93-centros-educativos-mala-
2a-20211108123451.html

10. https://www.youtube.com/watch?v=a6UbZCyB92s

11. https://www.diariojaen.es/provincia/alcala/torneo-interprovincial-de-ajedrez-musi-
cal-JM8394193
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“Aerospace Mendoza”
IV Bilingual Fair en el IES Antonio de Mendoza

Ascension Rabaneda Jimenez,
Profesora de Inglés y Coordinadora del Programa Bilingiie.
Victor J. Fuentes Martinez,
Profesor de TIC y Coordinador proyecto STEAM
Ignacio Lopez Anguita
Alumno de 2° ESO

- Introduccion realizada por Victor Fuentes:

Para el 25 aniversario de nuestro instituto, nos hemos convertido en investigadores
aeroespaciales. Aprovechando la participacion en el programa STEAM: Investigacion
Aeroespacial aplicada al aula, hemos creado nuestro proyecto “Aerospace Mendoza”. Un
proyecto interdisciplinar que ha reunido el trabajo de todos los departamentos del centro
y ha involucrado a todo el alumnado del Mendoza. Cada departamento ha preparado en
sus distintas asignaturas materiales, experimentos, talleres, demostraciones en vivo, y
muchos contenidos mas. Todo este trabajo culminé en una feria bilingiie y divulgativa
que tuvo lugar los dias 4 y 5 mayo.

Los distintos alumnos del instituto, asi como otros centros escolares y el AMPA pudie-
ron disfrutar de todas las experiencias que prepararon nuestros alumnos y alumnas sobre
la investigacion aeroespacial. Algunos de los talleres mas emocionantes del “Aerospace
Mendoza” fueron: el estudio de enfermedades que producia la gravedad 0 en los astro-
nautas, la fabricacion y lanzamiento de cohetes de agua, la construccion y programacion
de robots lunares, el estudio del tamafio y distancias del sistema solar, la reproduccion
de piezas musicales de bandas sonoras de peliculas del espacio, la cocina de comida para
astronautas, la “cité de I’espace” de Toulouse, un timeline de la carrera espacial entre
EEUU y Rusia, entrenamientos para astronautas y el estudio de grabacion y entrevistas
de personajes importantes como los astronautas. Esto y muchas cosas mas se pueden
consultar en la web del centro:

https://iesantoniodemendoza.com/aerospace-mendoza/

- Extracto de la publicacion realizada por Ascension Rabaneda en la revista de ac-
tividades del curso escolar “la Chuleta”. Colabora el alumno de 2° de ESO, Ignacio
Lopez Anguita:

“Aerospace Mendoza” IV Bilingual Fair

The idea of “Aerospace Mendoza” emerged after a casual conversation among some
teachers back in September 2021. We needed to provide our bilingual programme a boost
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and to enhance interdisciplinarity to achieve a less compartmentalized and meaningful
learning. For this reason, we saw a great opportunity to join STEAM education and bilin-
gualism since we had just been provided with a “STEAM Project: Investigacion Aeroes-
pacial aplicada al aula”.

Thus, we had the participation and collaboration of all didactic departments together
with our Language Assistant, Isabel Buckley, our students, janitors and school commu-
nity.

This year the fair was held on May 4 and 5. The playground was divided into different
stands and corners where all departments exhibited and presented their projects to our
own students and to our guests from the primary schools nearby, CEIP José¢ Garnica Sa-
lazar and CEIP Alonso de Alcala.

In addition we were delighted with the visit of our Bilingual Supervisor in Jaén Pedro
Manuel Diaz Santos.

We have fostered and improved the knowledge of “space” in every subject this acade-
mic year. Every didactic department created and/or collaborated into different interdis-
ciplinary projects, workshops, investigations, rocket launches and many other activities
that will be presented below.
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It has been a pleasure to commemorate the 25th anniversary of our center with this
project.

e English Department: Women and Men in Space, Space Timeline, Getting Ready for

Space, Aerofads, Space Stars

e French Department: Toulouse, La ville de Toulouse, Découvrir la Cité de [’espace,

Expositions Temporelles

e Spanish Language and Literature: Representacion teatralizada de los planetas y

sus referentes en la mitologia.

e Physical Education: Crossfit for astronauts, Ready, Steady, Go!!!

e Gastronomy Area: Space Food and Beverage, Space Snacks, How do astronauts eat?

e Geography and History Department: 7he Universe, The Solar System, WorldView

of Ancient Civilizations, Space Race, The Earth

e Sciences Department: Detection of exoplanets, Crystalline structures beyond the

Earth, Materials and Physical magnitudes in a rocket, Space scientists, Astronauts’

diets and diseases, ESERO challenge: “Climate Detectives”

e Technology Department: Eggnouts, Aerospace Research, Aerospace Robots, Water

Rockets Launch, ESERO Challenge: Astro PI Mission Zero

e Music Department: Scores of film soundtracks whose theme is the world of space,

Understand the plot of the films: 2001: A Space Odyssey and Star Wars’, interpreta-

tion with instruments of the most famous melodies of the movies.

e Maths Department: Sistema solar a escala sobre el porche, Sistema solar a escala

sobre mapas del entorno, Grdfica de la ley de Titius-Boda.

ENGLISH DEPARTMENT

Women and Men in Space
The students in Secondary 1 did some research about relevant “Women and Men in
space”.
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Space Travel Brochures

The students in Secondary 2 made us travel thousands of miles through their eye-
catching travel brochures. It has been quite an enriching interdisciplinary project among
maths, geography & history and English.

They owned a TRAVEL AGENCY that was specialized in Space Travel so they pre-
pared tri-fold travel brochures to advertise a trip throughout the solar system. The result
was impressive!
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One of our students in Secondary 2, Ignacio Lopez Anguita wanted to share his ex-
perience:

“Hello I'm a fourteen year old student at IES Antonio de Mendoza living in a town
located in the province of Jaén called Alcala la Real (Spain).This was my contribution to
the Aerospace project at my school.

In this project we had to locate a planet whether it was invented or from the internet,
in my case I decided to use one that was actually real, my first option was J1407b due to
his mind-blowing rings. I later found out that not much information was found about the
planet so I changed my planet and I chose GJ504b. This planet had enough information
so I started my research.

I had to answer a series of nine questions which included making a slogan, how would
you get there and information about the trip like prices, accommodations, time and safety.
I had to answer as logically as possible even though we didnt have the technology. Des-
pite that issue, I managed to answer the questions somewhat logically.

This project was very fun and entertaining and it gave me the chance to show just a
snippet of how much I really know about space. Lastly, I hope that in my school we can
have the same project next year”.
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Space Timeline

The students in Secondary 3 created a “Space Timeline” from “Big Bang Theory” to
our present days. They did some research about the dates chosen and created QR codes
that are displayed on the timeline aforementioned. In the process of completing this pro-
ject they developed their knowledge about the topic and in addition to this organizational
research and communicative skills were improved.

They explained the whole timeline to their audience in English. It was truly enriching!

Getting Ready For Space

As part of our “Aerospace Mendoza” project and collaborating with the bilingual
subject of Biology and Geology, our students in Secondary 3 elaborated several videos
where they explained what a day in the life of an astronaut would be like and how they
should eat that day to meet their needs. They used the infographics created with their
biology teacher Patricia Pérez Lopez to do the videos.
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Aerofads

One of our students in Secondary 4, Daniel Pérez Estévez designed three posters to
show the evolution of spacesuits from the one used by Neil Armstrong to the ones used
during the Aerospace Race and the current astronaut suit that nowadays they use in the In-
ternational Space Station (ISS). In addition, he designed another poster showing rockets
used during the Aerospace Race.

Examples of spacesuits
Rockets used during used during the

the aerospace racg ACrospace race

‘
'
&
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Space stars and what’s up?

Our students in Secondary 4 prepared Space Movie Billboards as part of our Aerospa-
ce Mendoza project. They were exhibited on our stand and presented to primary students
and to our own ones on May 4 and 5. They were displayed on our “Walk of Space ’ to-
gether with the TV scenario where we enjoyed a fabulous interview programme (What’s
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Up?) fully designed and created by our students. Famous characters related to “Space”
and “Space Race” were interviewed: Neil Armstrong, Chewbacca, David Bowie, Darth
Vader and some scientists...All of them performed amazingly!

WHAT'S UP?

Alazw s
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S | £

Space race

In collaboration with the Geography and History subject in 4 CSE the students in Se-
condary 4 carried out project work around the topic of Space Race in history and English.
They created a timeline with the main achievements in Soviet and United States space-
flight. They did some research about the dates chosen and created QR codes that were
displayed on the timeline aforementioned. In the process of completing this project they
developed their knowledge about the topic and in addition to this organizational research
and communicative skills were improved. They explained every mission to all of us. It
was impressive!
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FRENCH DEPARTMENT

Toulouse, La ville de Toulouse, Découvrir la Cité de ’espace, Expositions Tempo-
relles

LA VILLE DE
TOULOUSSE
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SPANISH LANGUAGE AND LITERATURE

Dramatized PERFORMANCE about the PLANETS and their referents in MYTHO-
LOGY

PHYSICAL EDUCATION

Crossfit for Astronauts, Ready, Steady, Go!
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GASTRONOMY AREA

Space Food and Beverage, Space snacks, How do astronauts eat?

" ¢ AEROWACE . *

‘. MENDOIA "'
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GEOGRAPHY AND HISTORY DEPARTMENT

The Universe, The Solar System, Worldview of Ancient Civilizations, Space Race, The
Earth
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SCIENCES DEPARTMENT

Detection of Exoplanets
The Biology and Geology students in Secondary 1 learned about exoplanets, their im-
portance and detection methods, being the most used method transit. In this context, the
students made a starbox or transit simulator in order to measure one transit using a light
sensor. The resulting graphs were analyzed and on-line Esero activities for exoplanets
detection were done as well. The result of this research was collected in a series of posters
that were exhibited in our science stand.
Finally, a breakout edu about exoplanets was carried out and shown through a QR code
in our science stand as well .
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Crystalline structures beyond the Earth

The students in Secondary 2 shared their knowledge about metals suitable for building
rockets and space suit construction, in order to explain their main characteristics of each
material. For example aluminized mylar used for thermal control, neoprene-coated nylon,
stainless steel and other high-strength composites, all of them for space suits.

About Spaceships it is important that they are electrically conductive, but hey must
also be able to prevent electromagnetic radiation from doing so. Besides, they must be
able to both heat up and cool down quickly with the rest of the spacecraft to avoid tem-
perature-related damage.

Other students have studied some space shuttle programs, and what happened to the
space shuttles, or also some infographic about import space missions as Phoenix “mission
to Mars”.
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Space Scientists, Astronauts’ Diets and Diseases

The Biology and Geology students in Secondary 3 delved into the needs of astronauts
preparing to go to space, as well as the most common diseases they suffer from during
their space travel.

On the one hand, and under the title “A day in the life of an astronaut: eating well to be
healthy”, the students investigated what a day in the life of an astronaut would be like and
how they should eat that day to meet their needs, considering your demanding workouts.
The result of their investigations was collected in a series of posters that were exhibited
in our science stand.

On the other hand, the most common diseases that affect astronauts were also inves-
tigated. To this end, two activities were carried out: first, informative leaflets on these
diseases were prepared, discussing their causes, their symptoms and how to treat and
prevent them. In addition, the main diseases were located in the organs that were most
affected, using the torso of the human body from our science laboratory and QR codes
that directed us to the works that the students themselves had prepared in this regard. This
project was called “Getting Sick in Space: Most Common Illnesses in Astronauts.”
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Materials and Physical Magnitudes in a Rocket

They have also improved their knowledge about water rockets. The pressure chamber,
the rocket motor, is usually a plastic bottle. The water is thrown out by a pressurized gas,
usually compressed air, which propels the rocket, according to Newton’s 3rd law.

Besides, students were able to calculate the height reached by the water rocket by
measuring its flight time.
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ESERO Challenge: “Climate Detectives”

In the case of 4th ESO students, our research was aimed at relating climate change to
its effects on life on Earth. Thus, Daniel Pérez, Jairo Carillo and Antonio Jestis Flores
decided to participate in one of the challenges proposed by the ESA, called “Climate
Detectives”. His project “Mendoza Detectives S.E.” relates the melting of the Perito Mo-
reno glacier, and the consequent rise in sea level, with the increase in temperature and the
decrease in the ozone layer.

To do this, they used the EO Browser software, which provides access to data from
different ESA satellites. Specifically, our students analyzed data and images from the Sen-
tinel satellite. The result of the investigation was a work that was submitted to an interna-
tional competition and that, although it was not among the 3 best in the world, received
very good reviews and congratulations.

FROM  PHYSICS E_‘l

AND CHEMISTRY we ™
have studied:

1 - What are the most §
appropriate materials to
build a rocket?

2 - What are the physi-
cal magnitudes in a rocket
launch?

3 - Some space scien-
tists infographic
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TECHNOLOGY DEPARTMENT

Eggnouts, Aerospace Research, Aerospace Robots, Water Rockets Launch, ESERO
Challenge: Astro PI Mission Zero

MUSIC DEPARTMENT

Scores of film soundtracks whose theme is the world of space, Understand the plot
of the films: 2001: A Space Odyssey and Star Wars’, interpretation with instruments of
the most famous melodies of the movies.

Our students in Secondary 1 and 2 did some research and studied the music in some
films.
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MATHS DEPARTMENT

Sistema solar a escala sobre el porche, Sistema solar a escala sobre mapas del entor-
no, Grdfica de la ley de Titius-Boda.
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