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Asistiendo al rio. «Madre de . China», p. 16

La otra

agua es demasiado importante para abandonarla solamente en manos de quienes la admi-

nistran. Tal es el mensaje que contiene E/ Agua en un Mundo en Cambio, tercer Informe de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo, presentado por
la UNESCO el 16 de marzo en el Foro Mundial del Agua, en Estambul (Turquia) en nombre de
26 organismos de las Naciones Unidas.

El informe espera convencer a los gobiernos para que se interesen mas en su «oro azuly. Las inver-
siones actuales en agua son minimas comparadas con las sumas dedicadas a la crisis financiera y a la
reduccion de las emisiones de carbono —a pesar de que los recursos hidricos seran victimas del cam-
bio climatico. «El agua debe ser puesta en el corazdn de las politicas agricolas, energéticas, sanitarias,
educativas y de infraestructuray subraya el coordinador del informe Olcay Unver de la UNESCO.

Los autores explican que la crisis del agua se agravara en los proximos decenios si los pro-
blemas previsibles no son tratados a tiempo. Siendo ya muy elevadas, las necesidades de agua
aumentaran aiin mas cuando la poblacién mundial haya alcanzado los 9 000 millones en 2050 con
mayor cantidad de habitantes urbanos que rurales, un aumento de la produccion energética, un
nivel de vida mas elevado y la evolucion de los habitos alimentarios. Para 2030, cerca de la mitad
de la humanidad (47%) vivira en zonas sometidas a un importante estrés hidrico.

Los paises ricos consumen mucha carne, por consiguiente mucha agua, porque nuestro con-
sumo debe medirse por el agua que comemos y no por la que bebemos. La produccion del kilo de
trigo necesita entre 800 y 4 000 litros de agua y un kilogramo de carne de vacuno entre 2 000 y
16 000. En 2002 un sueco consumia 76 Kg de carne de bovino por afio y un norteamericano
125 Kg. Los paises emergentes, ellos también, desarrollan el gusto por la carne y los productos
lacteos. Se estima que el consumidor chino, que comia 20 Kg de carne al afio en 1985, consumira
50 Kg en 2009, lo que necesitara 390 Km? més de agua. Como veremos en un estudio de caso
extraido del informe, administrar la escasez de agua se ha convertido en una prioridad para el rio
Amarillo, por su extension el segundo rio de China. Ademas, esta la energia que «cultivamosy.
Se necesita entre 1 000 y 4 000 litros de agua para producir un solo litro de biocarburante. Esta
produccion sigue siendo poca —la parte de etanol utilizada por los transportes fue estimada en
2008 en un 4,5% en los Estados Unidos, 40% en Brasil y 2,2% en la Unién Europea— pero
aumenta constantemente. Después de haberse triplicado entre 2000 y 2008, deberd pasar de
77 mil millones a 127 mil millones de litros en 2017.

Las necesidades energéticas pudieran aumentar un 55% de aqui al 2030, siendo casi la mitad
solo de China e India. A pesar de su fuerte huella ecoldgica y de su impacto social los embalses
de agua tienen futuro: la produccion hidroeléctrica debera progresar de 1,7% por afio entre
2004 y 2030, es decir un aumento global de 60%. El informe estima que en Africa, donde las
retenciones de agua solo alcanzan el 4% del potencial —contra 70% en la mayoria de los paises
industrializados—, necesariamente deberan desarrollarse para responder a la produccion de
energia asi como a todas las otras necesidades de agua del continente.

(Coémo convencer a los gobiernos para que actien? Para el economista Jacques Weber:
mediante el argumento econémico. En este nimero €1 explica por qué la crisis financiera actual es
consecuencia de la creciente escasez de recursos naturales y por qué ello constituye una ocasion
de oro para «reverdecer» la economia mundial.

W. Erdelen
Sub-director General para las Ciencias Exactas y Naturales
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La emocion de perforar

Estamos obligados a reconocer que después de mas de 250 anos de investigaciones
geocientificas, la terra incognita (o desconocida) comienza apenas a unas decenas de
metros debajo de nuestros pies. El deseo por explorar este oscuro mundo subterraneo
trasciende un interés académico de conocer las partes que lo componen, asi como la
estructura del planeta del cual habitamos su superficie. Las rocas que se encuentran bajo
nuestros pies son causas de peligros ocultos que nos acechan, tales como los temblores
de tierra y las erupciones volcanicas. Las capas profundas contienen informacion sobre
la fisonomia de la Tierra hace millones de afos, de los climas que existieron y acerca de
la distribucion geografica de los océanos y de los continentes. Ellas guardan el secreto
de como se formaron las rocas, de la acumulacion de reservas de algunos minerales y de
la dispersion de algunos otros. Todos estos conocimientos nos permitirian explotar los
recursos de nuestro planeta de forma mas sofisticada y sostenible.

o)

Perforadores conectando los tubos de la perfora-
dora durante el proyecto de perforacion del crater
de Chicxulub, en la peninsula mexicana de Yucatan

«Cémo me gustaria poder descender a verificar». ;Qué geocientifico no ha exteriorizado alguna vez esta frustracion?
Perforar es tal vez la inica forma de comparar los modelos con la realidad, pero es también un propésito costoso. Las
compaiiias de gas y de petréleo estiman que la perforacion de un pozo estandar de 3 Km de profundidad les cuesta
alrededor de 5 millones de doélares. ; Como poder fundamentar tales costos ante una agencia de financiamiento si los
resultados de una perforaciéon puramente cientifica son ain mas inciertos que los —bastante inseguros— del negocio de
la perforacion petrolera? Esto se preguntan frecuentemente los investigadores.

Es ahi que interviene el Programa Internacional de Perforaciones Cientificas Continentales (ICDP siglas en inglés).
Desde sus comienzos, en 1996, ha financiado 25 proyectos presentados por cientificos del mundo entero. La UNESCO
es miembro del Consejo Consultivo Cientifico que los ha aprobado. En las paginas siguientes describiremos algunos de
estos proyectos fascinantes que marcan el fin del Ailo Internacional del Planeta Tierra, con un viaje a sus profundidades.

En la actualidad el mas profundo de los pozos perforados alcanza
12 262 m. Este valor representa alrededor de un tercio de la distan-
cia que nos separa hasta el fondo de la corteza terrestre (35 Km),
1/5008¥2 parte de la distancia al centro de la Tierra (6 374 Km) y
1/10002® parte del diametro de la Tierra (12 748 Km). De esta
forma la tecnologia actual de perforacion solo arafia la superficie
de la Tierra. No obstante, al penetrar en las entranas de la Tierra
se adentra en un mundo completamente diferente. A menos de
4 Km de profundidad la temperatura de la roca alcanza los 100°C,
punto de ebullicion del agua en la superficie. A menos del 1% de
la distancia al centro de la Tierra, la presion litoestatica —el peso de

la roca por encima de nosotros— ya es suficiente para aplastar el
acero mas resistente. Acceder a profundidades incluso modestas,
es por consiguiente una extraordinaria y dificil proeza técnica.

El asteroide imprime su marca

Las estructuras ocasionadas por los impactos son uno de los
ocho temas priorizados por el ICDP. Los asteroides atraviesan el
espacio a la velocidad de varios millares de Km/h. La posibili-
dad de que en el curso de una vida humana uno colisione con la
Tierra es extremadamente pequefia, pero no es sin embargo nula.

|5 ESTRUGTURAS Hacle 25 afios, Anto.nio Camargo, gedlogo petrolero,
[ \(e (ol levo a cabo un estudio en e_I mar a la altura de la costa
- —— — norte de Yucatdn, en México. Los datos que colectd
revelaban anomalias gravitacionales en forma de circulos
gigantescos que tenian alrededor de 100 Km de radio,
cerca del pueblo costero de Chicxulub. Las formaciones rocosas ahi existentes
no podian tener un origen volcanico pero ¢podian ser los vestigios de un
crater de impacto? Es el caso. Camargo dio por casualidad con un crater de
impacto que, progresivamente enterrado bajo la erosién durante 65 millones
de afios, habia escapado a la atencion de los gedlogos de campo. Luego de
este descubrimiento se multiplicaron los datos cientificos que prueban que el
crater fue provocado por un asteroide asesino asociado a la desaparicion de
los dinosaurios.

En el crater, el detritus producido por el enorme calor y presion
ocasionados por el impacto, presentan un interés considerable para los
cientificos. Estos no estan compuestos sélo de rocas terrestres de antes del
impacto, transformadas y fundidas juntas por el calor y la onda de choque del
impacto: contienen también fragmentos del propio cuerpo que provoco el

Un asteroide asesino revela sus secretos

impacto. De particular interés son los raros isétopos muy abundantes durante
la formacion del Sistema Solar pero que poco a poco desaparecieron de las
rocas terrestres en el transcurso de los tiempos geoldgicos.

Durante el invierno 2001-2002, el ICDP aprobé una proposicion de perfora-
cion en el borde del crater de impacto, alrededor de 62 Km de su centro. El
pozo Yaxcopoil fue perforado a unos 40 Km al suroeste de Mérida, capital de
Yucatdan, sobre 1 510 m de profundidad. Los 795 primeros metros consistian
en rocas carbonatadas del Terciario, que datadas después del impacto, y en
los 615 m siguientes, la perforadora atraviesa las rocas cretacicas de antes del
impacto. Presionada entre ellas, se encontraba una capa de impactitas de 100
m de espesor, roca compuesta de brechas de impacto fundidas y de suevitas.
Estaban lejos de ser recientes, ya que habian sufrido importantes alteraciones
quimicas durante 65 millones de afios.

Se extrajeron mas de 900 m nucleos de muestras del pozo, y el mismo se
estudié con instrumentos geofisicos para carotage con el objetivo de obtener
una serie continua de datos petrofisicos in situ, de la pared del pozo. Las
rocas recogidas y los datos de geofisica se convirtieron en tesoros para los
gedlogos.

2 Un Mundo de CIENICIA, Vol. 7, No. 2, Abril-junio 2009
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Durante los 4,5 miles de millones de afos de la historia de la
Tierra, muchas colisiones han tenido lugar. El hecho, por ejemplo,
de que el eje de rotacion de la Tierra esté inclinado con relacion al
plano de la ecliptica encontraria una explicacion muy elegante en
un impacto sufrido por nuestro planeta en su primera juventud. En
cuanto a la Luna, se explica su origen por la hipotesis de que es
un fragmento desprendido de la Tierra ocasionado por la colision
con un asteroide cuando ésta era muy joven.

Los asteroides y los meteoritos han chocado contra la super-
ficie de la Tierra, incluso recientemente, dejando huellas indu-
dables. Hasta el momento los cientificos han contabilizado
174 estructuras ocasionadas por impacto de este tipo, no sélo
en los continentes sino también en el fondo de los mares (ver
Un asteroide asesino revela sus secretos'y Lectura de los registros
climaticos de un lago).

Segun la dimension del objeto celeste, los efectos de una coli-
sion con la Tierra pueden ser verdaderamente devastadores. Al
momento del impacto, casi toda la energia cinética del asteroide se
convierte en onda de choque, acompafiada de una enorme cantidad
de calor. El infierno ocasionado
puede ser bastante potente como
para vaporizar en unos minutos
capa tras capa de la corteza de
la Tierra. Las consecuencias son
realmente atroces. La fusion de
las rocas no deja solamente una
profunda cicatriz en la superfi-
cie de nuestro planeta. También
miles de millones de toneladas de
polvo y cenizas son proyectadas
hasta las capas mas elevadas de la
atmosfera, donde atentian o blo-
quean completamente la luz del
Sol, durante decenios.

©Christian Koeberl

Conozca a los extremofilos

El record de altitud alcanzado por las aves de rapifia cuando se
elevan sin apenas esfuerzo en las corrientes térmicas ascenden-
tes es generalmente considerado como el limite superior de la
Biosfera. Su limite inferior se sitGia alld donde el suelo rico en
humus encuentra el substrato rocoso —la mayor parte de las veces
a apenas unos pocos metros bajo la superficie. Pero json correc-
tas estas definiciones? Existen numerosos indicios que nos hacen
pensar que la Biosfera se extiende mucho mas profundamente en
el interior de la Tierra que lo que generalmente se cree.

Los organismos extremoéfilos fueron descubiertos en los afios
1970. Estos microorganismos viven en condiciones que se con-
sideraban estériles o por lo menos muy hostiles para la vida. Los
termoéfilos de los manantiales calientes del Parque Nacional de
Yellowstone, Estados Unidos, estuvieron entre los primeros en
ser reconocidos como tales. Estas bacterias y archaeas pueden
sobrevivir a temperaturas de 50°C o mas. Otro tipo de termofilos,
algunas archaeas quimio-sintétizadoras, fue descubierto alrede-
dor de las fumarolas hidrotermales submarinas del Rift de las
Galapagos, Ramal del Dorsal del Pacifico Este. Estos microbios
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Lectura de los registros
D,m'\'-v",\",',','g;(_ climaticos de un lago
- DEL'CLIMA

1 Los mejores registros del clima se encuentran a
veces en los sedimentos depositados en lagos de agua
dulce. Estos sedimentos contienen una combinacion de
polen, detritos vegetales y minerales que permiten a los paleoclimatélogos
reconstituir las condiciones climaticas de un lejano pasado.

Uno de los mejores ejemplos es el lago Bosumtwi de Ghana. Este lago,
de forma circular casi perfecta, tiene un diametro de 8 Km. Su méxima
profundidad es de alrededor de 80 m, pero sus sedimentos se acumulan
en mas de 300 m por debajo del fondo del actual lago. Este lago se formé
hace poco mas de un millén de afios, como consecuencia del impacto de
un gran meteorito. Dos factores contribuyeron a preservar sus sedimentos
sin alteracion: la relativa elevaciéon del borde de su crater y el hecho de que
no es atravesado por ningun rio. Por consiguiente, es Unico e ideal para los
estudios climaticos. Al estar situado en la zona de los monzones de Africa
Occidental, el estudio de sus sedimentos debe esclarecernos sobre la evolu-
cion del clima en esta parte del mundo durante el Gltimo millén de afios.

Entre julio y octubre de 2004, una plataforma de perforacion flotante fue
llevada a Ghana, y se perforaron en el lago mas de 24 pozos. Se recolectaron
mas de 1800 m nucleos de mues-

Esta fotografia aérea del lago Bosumtwi, en Ghana, muestra la
estructura circular y cerrada de su cuenca, creada por el impacto de
un meteorito, hace alrededor de 1 millon de ahos

tras de sedimentos para el estudio
del clima. El mayor ndcleo mues-
treado contenia 294 m de barro
laminado. El polen, los residuos y
los minerales de cada capa anual
suministran informacién sobre el
clima y estado del medio ambiente
durante un afio. Para los cienti-
ficos, estos nucleos se leen como
un libro, cada pagina entrega los
secretos del pasado clima.

Como el lago de Bosumtwi
ocupa un crater ocasionado por un
impacto, se perforaron varios pozos
a través de los sedimentos lacustres

hasta las rocas subyacentes del cra-
ton de Africa Occidental de 2,2 mil millones de afios de edad. Como en los
casos del Chicxulub (ver Un asteroide asesino revela sus secretos), las capas
que se encuentran entre el sedimento y la roca base revelaron informaciones
sobre el propio impacto ocurrido.

Cerca de 10 000 Km al oeste del lago Bosumtwi, del otro lado del
Atlantico, se encuentra otro pequefio cuerpo de agua que contiene la
clave de la historia del clima de América Central tropical. Escondido en la
selva de las bajas tierras del norte de Guatemala, el lago Peten Itza cum-
ple la funcion de un complemento del lago Bosumtwi, a medio mundo
de distancia. Los dos lagos se ubican en la zona de convergencia intertro-
pical, de clima humedo, que se desplaza en el curso del afio y ocasiona
un patron anual de precipitaciones marcadamente estacional en ambas
localidades. Los investigadores esperan, al comparar las diferentes capas
de sedimentos del lago Petén Itza y las del lago Bosumtwi, determinar las
similitudes y las diferencias entre los patrones climaticos de Africa tropical
y de América Central.

Con una plataforma de perforacién, al comienzo de 2006 se perforaron
nueve pozos en los sedimentos del lago Petén Itza. Estos revelaron que
durante los 20 000 a 30 000 ultimos afios, el clima de las bajas tierras de
Guatemala cambié muy rdpidamente en varias ocasiones de seco a muy
humedo y viceversa. El méas drastico de estos cambios tuvo lugar a finales
del Ultimo periodo glaciar, cuando los glaciares situados a miles de kiléme-
tros mas al norte se derritieron. Incluso los comienzos de la agricultura hace
alrededor de 10 000 afios y el ocaso de las culturas Mayas ocasionado por
la sequia estan archivadas en las capas de sedimentos del lago.
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obtienen su energia para el metabolismo, no de la fotosintesis,
sino de la oxidacién del metano o de moléculas inorganicas,
como el sulfuro de hidrégeno. Hasta hoy se han estudiado por lo
menos una docena de diferentes clases de extremofilos, desde los
acidofilos hasta los xerofilos. Los primeros son organismos que se
desarrollan en liquidos extremadamente acidos, cuyo pH es 3 o no
pasa del mismo, mientras que los xerdfilos pueden desarrollarse
en condiciones totalmente secas o desecantes, como en el desierto
de Atacama, entre las montafas de los Andes y el Océano Pacifico
en la América del Sur.

El limite superior conocido en la actualidad para la tempera-
tura soportada por un ser vivo en toda la Biosfera terrestre es de
121°C. Este limite superior ha aumentado progresivamente afio
tras afio, a medida que se identifican nuevos termofilos provenien-
tes de ambientes cada vez mas calientes. Al tomar esta temperatura
como base de calculo, se puede estimar los limites de las condi-
ciones de vida de los termofilos en la Tierra. Cualquiera que haya
descendido en una mina profunda sabe que hace mucho mas calor

Microbios aficionados
al metano

El metano es un hidrocarburo simple, que abunda
en las regiones de congelacién perpetua del suelo
(permafrost) del Artico, no bajo forma gaseosa
sino mezclado con el agua, en forma sélida como un
hidrato de gas. Para algunos, estos hidratos de gas consti-
tuyen una importante fuente de energia para el futuro. Otros lo ven como
una amenaza para el clima actual ya que si estos hidratos se descongelan,
una enorme masa de metano, gas de efecto invernadero, entrara a la atmds-
fera. Se especula que microbios extreméfilos viven en estos hidratos.

Es para estudiar estas y otras cuestiones que los especialistas en cien-
cias de la Tierra perforaron en diciembre de 2001, con la ayuda del ICDP,
tres pozos paralelos en el campo de hidratos de gas de Mallik, en el
delta del Mackenzie en el noroeste del Artico canadiense. En este yaci-
miento existe una capa de mas de 200 m de espesor que contiene estos
gases situada a 900 m de profundidad debajo del suelo congelado. Estos
microbios aficionados al metano fueron encontrados en el 2002 en varios
nucleos recogidos durante la campana de perforacion.

.(GEOBIOSFERA

{ i SY/VIDA
~wPRIMITIVA

cuando se desciende mas. Los gradientes geotérmicos, criterio o
patron para medir la elevacion de la temperatura por la profundi-
dad, son del orden de 10 a 60°C por Km. Si combinamos el limite
superior de temperatura que pueden soportar los organismos vivos
y los gradientes geotérmicos con el valor medio de la temperatura
superficial entre 0°C y 25°C, encontramos que los organismos
termoéfilos pueden existir hasta 12 Km de profundidad bajo la
superficie. El metano es, muy probablemente, «el alimento» de
estas bacterias (ver Microbios aficionados al metano).

Jugando con el fuego

Uno de los objetivos de la vulcanologia es reducir los riesgos que
constituyen unas 600 «montafias de fuego» activas por el mundo.
Los investigadores han situado medios de vigilancia bastante cerca
de los volcanes capaces de detectar los signos de una erupcion
inminente. Desde hace una docena de afos, numerosas vidas
humanas han sido salvadas porque los cientificos pudieron predecir
la actividad de volcanes peligrosos. Sucede sin embargo, que aiun
a veces los cientificos experimentados se han visto inmersos en la
violencia de una erupcion.

Raros son los vulcandlogos cuyos trabajos les exigen que
estén en la proximidad de una montafia de fuego en erupcion.
La mayoria de nuestros conocimientos sobre el funcionamiento
interno de los volcanes han sido deducidos del analisis de las
rocas y depdsitos creados por antiguas erupciones. Al estudiar la
mineralogia y la petrologia de las rocas volcénicas e igneas, los
investigadores pueden obtener informacion sobre la temperatura y
la composicion quimica de la lava existente en la antigua camara
magmatica. El estudio geologico de los alrededores de un volcan
permite determinar su alcance maximo. Conocer hasta donde las
corrientes de lava y los flujos piroclasticos se abrieron camino en
otros tiempos en el flanco del volcan, ayuda a determinar la exten-
sion de las zonas de peligro potencial para futuras erupciones.

Las regiones volcanicas son orificios para atisbar el fuego
infernal que arde en las entrafias de la Tierra. Perforar nunca es

Al ser la concentracion de los mismos muy inferior a lo que
se esperaba, los resultados aumentaron ain mas el misterio
de los extremdfilos en las profundidades de la Biosfera.

Todavia mas extrafio que los microbios que viven en los
hidratos de gas, es la hipdtesis que concierne al Graben
del Eger, estructura de fisura situada en la frontera entre
Alemania y la Republica Checa. Los investigadores encontra-
ron que ahi existe una fuerte correlacion entre la intensidad
de multiples sismos y el contenido de metano de las aguas
de los manantiales: cuanto mas pequefios sismos ocurrian
mas aumentaba la concentracion de metano en las aguas.
El vinculo entre estos dos hechos aparentemente no relacio-
nados es probablemente la presencia de bacterias que viven
en las grandes profundidades. Con la ocurrencia de cada
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pequefio sismo, ligeras fisuras se forman en el granito sub- Recuperar los microorganismos presentes en las mues-
yacente de la region del Eger. El hidrogeno, que se forma tras de perforacion exige una manipulacion estéril y

fécil, pero obligar a los volcanes a
divulgar sus secretos penetrando
en su interior constituye un singu-
lar reto técnico. {Como perforar
en una roca que hace apenas unas
semanas 0 unos meses estaba
todavia fundida? ;Coémo impedir
al turbulento magma de las pro-
fundidades descubrir vuestro pozo
y aprovecharlo como un conducto
para una nueva erupcion?

Los cientificos y los operarios

cuando la radioactividad natural de la roca disocia el agua /a extraccion de los fluidos. Otras precauciones son de perforaciones han jugado lite-
en sus dos elementos, puede entonces escaparse. Las bacte-  indispensables durante la perforacion para evitar que ralmente con el fuego al taladrar

rias de las profundidades lo consumen y produce metano /os microbios de la superficie contaminen el pozo

como subproducto de su metabolismo. Mientras mas sismos

ocurran, segun esta teoria, mas hidrégeno se libera, las bac-

terias tienen mas «alimento» y producen mas metano. Encontrar estas bacte-
rias y estudiar su metabolismo, tal es uno de los objetivos de un proyecto que
se piensa para el Graben del Eger.

varios pozos en el volcan Kilauea
de Hawai. En 1959 entr6 en erup-
cion con espectaculares fuentes de lava, dejando un lago de lava en
fusion. En unas semanas, el lago se cubrio de una fina corteza de
roca solidificada. Apenas un afo después del fin de la erupcion,
una plataforma de perforacion estaba ubicada en esta capa de roca
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ZONAS :De donde viene Hawai?
V_Q.I;.(_:ANI_CAS
(1 HAGFIVIKS‘Y“ En 1999, una plataforma fue instalada en la Gran Isla para tratar de resolver
GRANDES el misterio de los origenes de Hawai. A finales de 2004, la lava proveniente de
PROMINGIAS Mauna Kea, enfriada durante un largo periodo de tiempo, habia sido perfo-
-FiGNEAS rada hasta la profundidad de 3340 m. La gran cantidad de muestras de rocas

recuperadas en esta perforacion constituye el mayor registro estratigrafico inin-
terrumpido jamas obtenido de un volcan en una isla oceénica, y que se remonta por
lo menos a 600 000 afos. Esta muestra representa no sélo la estructura del propio volcan, sino también
una muestra detallada de su penacho. Consonantes con el lento desplazamiento de Mauna Kea por
encima del penacho, se encontraron en su estructura diferentes capas apiladas unas sobre otras como
tortas en un plato, provenientes de los ascensos del magma de edades diferentes y variadas profundi-
dades. Cada capa tiene sus propias caracteristicas que, consideradas en su conjunto, suministran una

corteza terrestre por debajo del borde
de otra penetrando en el manto. La
corteza comienza entonces a derretirse,
una vez fundidas las rocas y flota
comenzando su camino de regreso a la
superficie, donde su erupcion crea los
volcanes.

Incluso hay islas situadas en el
medio del océano como Islandia que

imagen precisa de la evolucion de este «punto caliente».

Se estima que estos puntos calientes son los responsables del origen
no soélo de las cadenas de islas y de montafias submarinas, sino también
de los episodios de vulcanismo masivo que inundaron varias extensas
zonas de los continentes. Las Trampas del Deccan, por ejemplo, cubren
una gran region de la India central, en tanto que los basaltos de inun-
dacion constituyen la «roca base» de la mayor parte de la Siberia al norte
de los 60° de latitud. Se considera posible que los penachos del manto
hayan atravesado la espesa corteza continental, creando agujeros en la
misma al quemarla por donde fluy6 a la superficie grandes cantidades
de lava mafica, dando lugar a lo que se llaman «Las Grandes Provincias
Igneas». Un drea de este tipo cubre una parte de los estados de Idaho,
Washington y Obregdn, en el norte-oeste de los Estados Unidos. Segun
la Hipotesis de los Penachos, el origen de los basaltos de la Columbia y
el Rio Snake estan asociados con el «punto caliente» que aun abastece
los volcanes y los géiseres del Parque Nacional de Yellowstone.

Cola de lava del Mauna Kea. Si se tiene en cuenta la distancia
desde el fondo del Pacifico, jel volcan mide 11 km de alto!

peligrosamente fina. Los investigadores querian saber si, debajo,
la lava ain estaba liquida. Después de los siete primeros metros,
la barrena de perforacion encontraba la lava en fusién a una tempe-
ratura de 1 100 °C, record tnico que, en 40 aflos aiin se mantiene.

Las perforaciones en una zona volcanica activa (un Punto
Caliente) no s6lo nos ayudan a comprender los modos de fun-
cionamiento de estas montafias de fuego sino también a mitigar
los efectos de las erupciones. Nos permiten explotar también los
extensos depdsitos geotérmicos y nos facilitan comprender como
se forman los minerales como consecuencia directa del efecto del
fuego en el interior de la Tierra (ver Del carbon al diamante).

¢Cémo el vulcanismo puede manifestarse lejos de
las zonas volcanicas?

La mayoria de unos 600 volcanes activos del mundo se sitian en
los limites de las inmensas placas litosféricas que constituyen la
corteza terrestre. Tome, por ejemplo, los volcanes italianos como el
peligroso Vesubio, cerca de Napoles. Ellos se localizan en la fron-
tera de las placas africana y europea. E1 Monte Unzen de Japon,
cuyo conducto fue perforado en 2004 por un proyecto del ICDP, se
encuentra en la zona de contacto entre las placas del Pacifico y de
Eurasia. Los volcanes de los Andes, como el gigantesco Cotopaxi
de Ecuador y el Villarica de Chile meridional, se ubican en la linea
de demarcacion entre las placas del Pacifico y de América del Sur.

Segun la teoria de la tectonica de las placas, el vulcanismo se
presenta en estos margenes convergentes, debido al hecho de que
en estas areas de subduccion se desliza el borde de una placa de la

se sitian en el limite de las
placas entre Europa y América
del Norte. Pero en este caso
en un margen divergente,
donde las dos placas se alejan
launa de la otra, dejando detras
de ellas una zona de corteza
muy fina. Las rocas del manto
fundidas pueden penetrar
facilmente esta zona de poca
resistencia y dar origen a islas
como Islandia, o las Azores,
también en el Atlantico.
Bien sean convergentes o
divergentes, los bordes de estas
placas son como suturas en la
corteza terrestre que una vez
perforadas permiten al magma
ascender hasta la superficie.
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Sin embargo, Hawai se situa lejos de todas estas suturas.
Entre la cadena de islas y la frontera de la placa mas proxima,
en California, no hay otra cosa que unos 3000 Km de la
placa ininterrumpida del Pacifico. ;Como diablos, se preguntan
muchos cientificos, el vulcanismo puede manifestarse tan lejos de
cualquier zona volcanica conocida?

Una clave parcial a esta pregunta se encuentra al oeste y al
norte de la Gran Isla de Hawai. Teniendo en cuenta la edad de sus
hermanas del norte-oeste, los investigadores constataron que las
islas se vuelven mas viejas en proporcion de su alejamiento de
los volcanes actualmente en actividad. Las rocas de Maui, vecina
inmediata de la Gran Isla, tienen alrededor de 1 millon de afios,
las de Honolulu, en Oahu, alrededor de 3,5 millones de afios.
Esta correlacion entre edad y distancia se prosigue a lo largo de
la serie de escollos, bajos, arrecifes y montafias submarinas del
norte-oeste de Hawai, hasta alcanzar 81 millones de afios en la
extremidad de los montes submarinos del Emperador, cerca de la
fosa de las Aleutianas.

Un soplete magmatico

Hace alrededor de 35 afios, se emitié una hipétesis para explicar
esta correlacion. Un penacho de magma muy caliente, en estado
de fusion, se elevaria de las profundidades del manto. Actuando
como un soplete, su calor atravesaria la corteza oceanica subya-
cente. Aunque la placa se desplaza por encima de este «punto
caliente», el penacho se mantiene extremadamente inmoévil y
estable. De ello resulta una serie de huecos abiertos por el soplete,
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SAN ANDREAS

FAU LT

FALLAS
ACTIVAS Y/

En 1985, Hill Bacén y Allan Lindh, investigadores

de terremotos del Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos (USGS siglas en inglés) hicieron

una apuesta. Pronosticaron que antes de ocho
afos un terremoto de magnitud 6 con origen a lo
largo de la falla de San Andreas, afectaria al pequefio
pueblo californiano de Parkville, situado sobre esa falla y a medio camino
entre San Francisco y los Angeles. Mas de 11 afios después de que expirara
este pronostico, la ciudad fue finalmente sacudida por un evento de
este tipo. Un martes por la manana de finales de septiembre de 2004,
un temblor de tierra, de la magnitud 6 prevista la afecta, felizmente sin
provocar dafios.

Debido a que el sismo se produjo tanto tiempo después de la fecha
prevista, se podria decir que la prevision habia fracasado totalmente.
Pero visto en una retrospectiva, este fue tal vez el inicio de uno de los
empefios mas interesantes de las ciencias modernas de la Tierra. En 1985
este anuncio causé grandes expectativas, fundamentalmente porque los
sismologos experimentaban la euforia de la prevision. Constantemente
descubrian signos o nuevos pardmetros que podrian
ser interpretados como indicios de la ocurrencia
de proximos temblores de tierra. Estos podrian ser =
la conducta extrafia del ganado o de los animales
domésticos previa a un terremoto o cambios de
la concentracion de gases disueltos en las aguas
subterraneas.

lﬁﬁMECANISMOS
DE LOS SISMOS

Parkfield parecia el lugar ideal para una verifica- §
cion cientifica de estas hipdtesis. Tras algunos afios
la ciudad se llené de centenas de instrumentos insta-
lados por los cientificos de las universidades, institu-
ciones de investigacion y servicios gubernamentales.
Desde el nivel del agua de los pozos hasta las tensio-
nes de la corteza terrestre, los instrumentos median
todos los parametros geofisicos imaginables, de los
que algunos no parecen tener ninguna relaciéon con
los terremotos.

La falla de San Andreas es considerada una de las
zonas sismicas mas peligrosas del mundo. Provocé
varias veces grandes y destructores temblores de
tierra en la zona de San Francisco y de los Angeles
con sus suburbios. A lo largo de los casi 1 200 Km de extension de esta falla,
no se ha observado ninglin patréon particular que se pueda sincronizar
con estos eventos. Parkfield es la excepcion, que presenta un patrén
aparentemente regular en sus sismos. A pesar de los estudios efectuados

Los geocientificos hacen apuestas

Una gentlflca lqspecctona los nucleos de
muestras perforadas en la falla de San
Andreas en California (Estados Unidos)
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HUHTH AMERICAN
desde hace mas de un siglo sobre la falla

de San Andreas y muchas otras fallas PLATE
sismicas, los investigadores no tienen una l

buena compresion de los procesos fisicos

que tienen lugar directamente en la zona

de ruptura de un terremoto. Aunque las

técnicas modernas de medicién y modelacién permiten a los sismoélogos
recrear la complejidad de la ruptura que haya provocado un sismo
después de su ocurrencia, los investigadores no tienen instrumentos que
pronostiquen cuando, donde y como la proxima sacudida tendra lugar. Son
insuficientes los conocimientos sobre las condiciones fisicas y quimicas en
el interior de una zona sismogénica de falla para que se pueda predecir
lo que ocurriré.

Durante los afios en que la corteza terrestre bajo Parkfield no
experimento fuerte sacudida, un equipo de cientificos de la Universidad
Stanford, en los Estados Unidos y de la USGS -restringido pero decidido—-
elabora nuevos proyectos: perforar profundamente en la falla mas célebre
del mundo. Como ninguna otra seccién de la falla habia sido estudiada tan

bien como la zona de Parkfield, el equipo la propuso
f F :"' como el lugar ideal.
' La perforacion propiamente dicha comenzé en el
2002 por un pozo piloto. Situado a 2 Km de la falla,
alcanzando una profundidad de 2 200 m. En junio
de 2004, la perforacion del pozo principal comienza
a unos metros solamente del pozo piloto. Cuando la
herramienta llega a casi 2 Km de profundidad, los
responsables apartan la direccion de la perforacion
de la vertical para orientarla hacia la falla. En agosto
de 2005, a mas de 3 Km de profundidad, penetra
en la falla. Se sorprendieron al descubrir que no
habia una simple interfaz relativamente estrecha
donde los vecinos blogques -la placa norteamericana
y Pacifica- se deslizan la una con relacién a la otra.
Los desplazamientos ocurridos a lo largo de millones
de afos habian producido una espesa zona de rocas
fragmentadas y de corteza suave.

En el 2007 se realizaron tres perforaciones a dife-
rentes profundidades en la zona de falla de sismos.
Algunas alcanzaron un bolsén donde se producen
pequefios temblores de tierra a intervalos regulares. En el Gltimo de ellos
se ubicaran instrumentos que van a registrar en sus origenes, el nacimiento
de los sismos. Este observatorio en las profundidades, en el seno mismo de
una zona sismogénica, constituye una primicia para los geocientificos.

FRONTERA DE FRONTERA DE FRONTERA DE FRONTERA DE
PLACA PLACA PLACA PLACA ZONA DE RIFT CONTINENTAL
CONVERGENTE TRANSFORMANTE ~ DIVERGENTE CONVERGENTE ( FRONTERA DE JOVEN PLACA )
FRONTERA DE PLACA
TRANSFORMANTE
“FQS0

VOLCAN

ARCO INSULAR ’V MESETA

Placa
FRONTERA DE
PLACA DIVERGENTE

LITOSFERA

SUBDUCCI

Se piensa que la litosfera rigida flota o se desplaza en la zona «flexible» del manto super:or la astenosfera,
lo que provoca el movimiento de las placas en la corteza.
(Para un esquema de las principales fronteras de placas, ver Un Mundo de Ciencia de abril 2005)

FRONTERA DE
PLACA CONVERGENTE
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que han dado lugar a una cadena de islas con volcanes, alineadas
como un collar de perlas. Ello pareceria l6gico, pero esto no es
mas que una hipdtesis aun no probada.

Colisiones subterraneas

La tectdnica de las placas se conoce solamente desde hace medio
siglo. Las formidables fuerzas internas que intervienen en la cons-
truccion y destruccion de las montafias desempefiaron un papel fun-
damental en la concepcion de esta teoria. El motor que acciona estas
fuerzas se encuentra en las poderosas corrientes de conveccion que

el manto de la Tierra. La corteza —actualmente constituida por una
capa ultrafina situada en la superficie externa de esta voragine de
temperaturas y de presiones muy elevadas— esta dividida por estas
corrientes y seccionada en una docena de placas continentales.

Teniendo en cuenta el considerable calor almacenado en el
interior de la Tierra, el manto es frecuentemente descrito como
«un profundo océano de magma de rocas fundidas». Ahora bien
si existen evidencias claras de la existencia de zonas de rocas en
fusion, el manto como un todo no esta completamente en estado
de fusion. Sus rocas tienen, en efecto, la viscosidad del vidrio,
sustancia que comunmente se identifica como rigida y fragil. Pero

—como el agua hirviendo que se mueve en una cacerola— circulan en

Del carbon al diamante

FRONTERAS

Las rocas que experimentaron un metamorfismo a ultra altas
presiones (UHP siglas en inglés) soportaron condiciones tan severas
-mas de 20 000 veces la presion normal del aire a nivel del mar,
y temperaturas superiores a 500°C- que el carbén ordinario se
transformé en diamante y el cuarzo comun en coesita. Mientras que el
proceso de metamorfosis normal, a baja presion, se produce por doquier, el
proceso a UHP ocurre relativamente poco.

En la actualidad, sélo conocemos en el mundo 20 regiones que contienen rocas que, en un
momento de su vida, sufrieron este tipo de hipermetamorfosis. Estos terrenos UHP se identi-
fican por la presencia de eclogites procedentes del metamorfismo a altas presiones de rocas
igneas maficas (normalmente basaltos o gabros) arrastrados bajo el manto en una zona de sub-
duccion. Los eclogitos contienen cristales de granate, rojo oscuro, y un mineral muy resistente,
el circon. Como estos cristales contienen microdiamantes y coecita como impurezas, los cientifi-
cos estan convencidos de que experimentaron experimentaron una transformacién a UHP.

Entre las 20 regiones que contienen eclogitos UHP, la de China es la mas grande. El cinturéon
montafioso Sulu-Dabie-Altun comienza al norte de Nanking, en el litoral del mar Amarillo. Se
orienta primeramente hacia el sur antes de girar al oeste, y se estira hasta las montafas de
Altun, en China occidental. Su largo total supera los 4 000 Km.

En el 2001, el Programa Chino de
Perforaciones Cientificas Continentales
comienza a perforar en este cinturén con
el objetivo de estudiar la complejidad de
la metamorfosis a UHP y de resolver la
interrogante de como estas rocas meta-
morfoseadas se hunden y suben de nuevo
a través de la corteza. Se escogi6 un sitio
en el canton de Donghai, provincia de
Jiangsu, cerca del extremo oriental de
este gigantesco cinturén. Cuando finalizd
el proyecto, cerca de cuatro afios mas
tarde, habia sido perforado un pozo en el
corazén de la montafa de hasta 5,1 Km de
profundidad. En muchos nucleos extraidos
los investigadores encontraron circén y
coesitas, productos del metamorfismo de
UHP, que datan de alrededor de 230 millo-
nes de anos. Esto debi6 producirse cuando dos bloques tipo placas de la corteza y del manto
superior —las de China del Norte y del Yangtsé- entraron en colision, en la era Mesozoica. Los
productos de la metamorfosis a UHP fueron de nuevo trasladados de las profundidades mayo-
res a otras menores en apenas 20 millones de afos después de su formacién. En las muestras
extraidas de la perforacion, los cientificos encontraron mas de 50 especies de minerales, entre
ellos hierro, niquel y cromo nativo.

Si bien el cinturén de las UHP de China es un relicto de la era Mesozoica, muchas otras regio-
nes del mundo experimentan hoy este proceso. En algun sitio, en las zonas de colision activa,
como las zonas de subduccion de Japén y de los Andes, las rocas comprimidas hasta sus limites
se metamorfosean en otras. Uno de los objetivos declarados del ICDP por estas regiones es no
s6lo excavar minerales UHP raros sino también observar los procesos de creacién y elevacién de
las montanas en las zonas de colision que transforman la faz de la Tierra.

||, DE/PLACAS
!"CONVERGENTES
R ARANE”
- Y/ZONAS,DE
COLISION

La super plataforma de Donghai, en China

©Luigi Burlini

el vidrio fluye, si se sabe esperar: después de
100 aflos 0 mas, un panel de cristal se volvera
mas fino arriba que abajo, de forma no visible
pero si medible. En una escala de tiempo geo-
logica, este flujo extremadamente lento termina
por dar lugar a las corrientes de conveccion del
manto. Las placas de la superficie de la Tierra,
mucho mas frias y menos densas, flotan en estas
corrientes de roca caliente y viscosa.

Los cientificos de la Tierra atin no compren-
den perfectamente la naturaleza de las fuerzas
que ocasionan el movimiento de las placas.
No importan cuales sean las fuerzas motrices,
las placas chocan entre si, o desplazan a sus
vecinas para avanzar en las zonas de colision
0 —en términos técnicos— los margenes conver-
gentes. Cuando el borde de una placa se desliza
por debajo de otra ocurre el proceso de sub-
duccion. La placa descendiente puede ser seguida
hasta profundidades de 700 Km observando la
ocurrencia de terremotos.

En estas zonas de subduccion, cuanto mas
profundamente enterradas estan las rocas de la
corteza, mas se calientan y son comprimidas por
la presion de la roca subyacente y el momentum
alcanzado en la colision. Frecuentemente, la
presion aumenta tanto que las rocas de la corteza
cambian de naturaleza. Bajo el efecto de la pre-
sion y del calor, que transforman los minerales,
su estructura cristalina es modificada o su com-
posicion quimica parcialmente alterada. Es el
fenémeno del metamorfismo. Como existen por
doquier rocas metamorfoseadas, sabemos que
el fendmeno debid producirse a todo lo largo de
la historia de la Tierra. Cada pedazo de marmol,
cuarzo y todos los gneis son el resultado de estas
transformaciones.

Gracias a la tectonica de las placas, los inves-
tigadores explican bastante facilmente la forma
en que los pedazos de la corteza se entierran
en las profundidades donde la presion y la
temperatura son tan elevadas que ocasionan su
metamorfosis. Pero una de las piezas del rom-
pecabezas queda sin respuesta: (Como las rocas
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Agua supercritica
y vapor gratis
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Islandia, donde los volcanes lindan con los glaciares,
se sitlia a horcajadas sobre la Cadena Media (dorsal) del

Atlantico, que por otra parte constituye la frontera tecténica
entre América del Norte y Europa. Los islandeses utilizan desde hace siglos el
calor de la Tierra completamente gratis, gracias a la existencia de numerosas
fuentes termales. Pero una cosa es bafiarse en una fuente de agua mineral
caliente, un dia frio, justo al sur del Circulo Artico, y otra es utilizar la energia
geotérmica a escala industrial. En Islandia, se cavaron numerosos pozos para
recoger el calor de la Tierra que, en esta isla se manifiesta bajo la forma de
agua caliente o de vapor. Mas de 80% de sus casas familiares aisladas, apar-
tamentos, edificios y oficinas son calentadas mediante la geotérmica. Cerca
del 20% de la electricidad producida en Islandia es de origen geotérmico.
El resto proviene de la energia hidraulica, y sélo el 0,1% de la combustion
de combustibles fosiles.

Incluso en un pais como Islandia, donde los recursos en energia renovables
son predominantes, alin queda por hacer. En realidad, queda por estudiar
cuestiones fundamentales del punto de vista cientifico que concierne a la
condicion y al movimiento de los fluidos en la corteza terrestre. Es por ello
que el ICDP colabora con el Proyecto Islandés de Perforaciones Profundas en
la Peninsula de Reykjanes al sur-oeste, y en el campo volcanico de Krafla, al
norte-este del pais. Este proyecto fue lanzado conjuntamente con el gobierno
y la industria islandesa de la energia. El mismo tiene

por objetivo rentabilizar la explotacién de los recursos
geotérmicos al aumentar el rendimiento de los pozos
con relacion al costo de la perforacion.

Actualmente, los pozos tipicos abastecedores de
energia geotérmica de alta temperatura producen, en
general, una mezcla de agua y de vapor a temperatu-
ras en el rango que van de 200 a 320°C. En Islandia,
cavar un pozo de 2,5 Km de profundidad, que produce
por ejemplo vapor seco de unos 235°C y que puede
suministrar poco mas o menos 5 MW de electricidad,
cuesta alrededor de 4 millones de délares de E-U. Si se
pudiera explotar un reservorio que tenga una tempe-
ratura y una presion muy superiores, la produccién de
energia eléctrica mejoraria considerablemente.

Una de las fuentes de esta energia «no convencio-
nal» es el agua supercritica. Tales condiciones se alcan-
zan cuando se calienta el agua a mas de 375°C bajo
una presion de 22 Megapascales, es decir 220 veces
la presion normal del aire en la superficie de la Tierra.
En este punto desaparece la distincién entre liquido

Géiseres como éste, en Islandia, dan fe
de la enorme energia térmica almace-
nada en la Tierra

y vapor, ya que el agua alcanza una fase totalmente
nueva: se vuelve supercritica. Un pozo cavado en
reservorio con estas caracteristicas podria producir hasta diez veces mas
electricidad que un pozo convencional, para un flujo similar. Esta ganancia
amortizaria muy rdpidamente el aumento del costo adicional de la perfora-
cion que, en Islandia, es estimado en 9 millones de délares.

Los gedlogos piensan que el agua supercritica juega un papel muy
importante, y no sélo en la circulacién de los minerales en el seno de la
corteza terrestre. Interviene tal vez en la formacién, incluso de los depdsitos
de minerales. Sus propiedades fisicas y quimicas son tan diferentes de
las del agua caliente normal que lixivia los componentes minerales de la
roca mucho mas rapidamente y de formas totalmente diferentes. Es sélo
mediante perforaciones en los depésitos de agua supercritica que pueden
estudiarse estos fendmenos. En este aspecto el proyecto de perforacion de
Islandia es un laboratorio natural, ya que esta encaminado a estudiar estos
fenémenos, porque el objetivo en la préxima década es perforar varios pozos
de 4y 5 Km de profundidad en condiciones supercriticas. En 2005, se termind
un pozo prueba de 3,1 Km. El agua del fondo no habia alcanzado todavia
exactamente el estado supercritico, pero tenia al menos 300°C.

metamorfoseadas, terminan por regresar a la superficie de la
Tierra? ;Qué fuerza es capaz de elevarlas nuevamente desde una
profundidad de 50 Km o mas?

Una pareja no tan extrana

Para todo el mundo, la idea de perforacion en la Tierra evoca
los pozos de petroleo y gas natural. Evidentemente, después que
el primer boom petrolero en el Estado de Pennsylvania EUA)
impactd al mundo en 1859, la gran mayoria de los pozos, se per-
foran para la busqueda de hidrocarburos o para la extraccion del
petréleo crudo de las profundidades y enviarlos a las refinerias.

Cuando se totaliza la gran cantidad de pozos que se han abierto
en busca de minerales como vetas de carbon o menas de minerales
metalicos, es casi seguro que el 99% de los pozos profundos fue-
ron perforados no para la investigacion cientifica, sino para fines
econdmicos. Dicho esto, y comparando las enormes inversiones de
las industrias petroleras y mineras con los escasos financiamientos
dedicados a las ciencias de la Tierra, uno se inclina a preguntar
{por qué una organizacion dedicada al progreso de la ciencia y el
conocimiento de la Tierra como la ICDP se lanza en la busqueda
de recursos naturales.

«No vamos a rivalizar con las industrias per-
foradoras de pozos con finalidad puramente eco-
nomica» declara Rolf Emmermann, presidente
del Comité Ejecutivo de la ICDP. Pero él subraya
las sinergias inherentes cuando colaboran la
ciencia con la industria. Las compaiiias y sus
servicios técnicos de apoyo en el terreno poseen
una innegable experiencia en la perforacion y en
el carotage (la diagrafia) de pozos asi como en
la interpretacion de resultados. Paralelamente,
los geocientificos tienen un apetito casi insacia-
ble de conocer lo desconocido. Especialmente
5 cuando se trata de perforaciones profundas en
ﬁﬁ | ambientes muy extremos con temperaturas ele-
== L vadas, en rocas abrasivas o fluidos corrosivos sin

dudas estas dos comunidades tienen mucho que
aprender una de la otra.

.Estaremos sentados sobre la solucion
de nuestros problemas energéticos?

Todos sabemos, que en lo sucesivo, extraer indefinidamente
petroleo de los depositos subterraneos no respondera a nuestras
necesidades energéticas futuras. Es necesario que fuentes reno-
vables sustituyan, donde sea posible, los combustibles fosiles.
Como en el caso del carbon, el petrdleo y el gas, los grandes
reservorios de estas fuentes de energia renovables se encuentran
también dentro de la Tierra. Segun las estimaciones hechas en el
2004 por la Agencia Internacional de Energia, las cantidades de
energia geotérmicas explotables mediante las tecnologias actuales
seran dos veces mas elevadas que las que brinda el conjunto de
la otras fuentes renovables —viento, sol, biomasa e hidraulica. Por
otra parte, los cientificos de esta agencia calcularon la cantidad
de calor almacenado en los 3 Km superiores de los continentes:
12 x 10'? Gigawats/hora.
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Proyectos de perforaciones cientificas ICDP

La fecha de terminacion de los proyectos esta dada entre paréntesis

Si este «calor continental» puede recuperarse en su totalidad,
podria satisfacer las necesidades energéticas de la Humanidad
para los proximos 100 000 afios al ritmo actual del consumo
incluso teniendo en cuenta que los continentes cubren sélo
alrededor de la cuarta parte de la superficie de la Tierra.

Es evidente que este calor no puede ser explotado en su
totalidad, pero es bastante facil utilizar por lo menos una parte
del calor que se encuentra bajo nuestros pies. En la actualidad,
24 paises utilizan la energia geotérmica. El mayor consumidor

Como participar

Desde hace mas de diez anos, el Programa Internacional de Perforaciones
Cientificas Continentales pone en comun los recursos de Africa del Sur,
Alemania, Austria, Canada, Estados Unidos, Finlandia, Islandia, Japéon, México,
Noruega, Polonia, y de la Republica Checa. La UNESCO es miembro del Equipo
Cientifico Consultivo, que aprueba las proposiciones de proyectos a financiar y
apoyar. La sociedad Schlumberger es miembro corporativo. Otros cuatro paises
negocian actualmente su adhesion.

Para ser elegible para el programa, un proyecto de perforaciéon cientifica
debe proponer investigaciones sobre uno o varios de los ocho temas ilustrados
en el diagrama que aparece abajo. Los temas a investigar en las solicitudes de
ayuda al ICDP deben ser de gran relevancia. Ademas, la localidad propuesta para
perforar debe ser un buen ejemplo de otras estructuras similares de la Tierra,
gue aun no han sido suficientemente exploradas. En fin, toda proposicion debe
ser elaborada por varios investigadores especializados en diferentes campos
de las Ciencias de la Tierra que cooperarian para obtener el mayor provecho de
una sola perforacion.

o

Dinadmica del ,
climat & medio ambiente “
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Para mds detalles: www.icdp-online.org; icdp@gfz-potsdam.de;
O contactar a Ulrich Harms: ulrich@gfz-potsdam.de o r.missotten@unesco.org

del mundo, los Estados Unidos, producen por lo menos un
tercio del total (ver también Agua supercritica y vapor gratis).

Retorno al futuro

Incluso si se perforan con objetivos cientificos, centenares de
pozos, cada uno de ellos solo seria como un pinchazo de aguja
en la corteza terrestre. Por consiguiente es necesario que cada
proyecto financiado por el ICDP represente a una «localidad
tipo» que tenga un alcance mundial en materia de geociencias.

Toda una serie de preguntas urgentes y fundamentales sobre
el pasado de la Tierra y los procesos internos de nuestro planeta
pueden encontrar una respuesta en los pozos menos profun-
dos. De la misma forma, los sedimentos pueden divulgar sus
secretos, tales como un registro del clima, desde los primeros
centenares de metros bajo el suelo. En algunos casos, las zonas
donde se originan los sismos estan a 3 0 4 Km bajo la superfi-
cie. A veces la propia Tierra es quien desplaza las rocas desde
las profundidades de la litosfera y las acerca a la superficie,
mediante un proceso mal elucidado. Existe otra limitacion
fundamental en las perforaciones, incluso las mas profun-
das: recuerde que la Tierra tiene un diametro de 12 748 Km,
mientras que el pozo mas profundo, hasta hoy, solo alcanza
12 262 m, es decir la milésima parte de su diametro. Por mas
espectacular que sea la evolucion futura de la tecnologia de la
perforacion, alcanzar los 15 6 20 Km parece irrealizable a los
observadores mas optimistas.

A pesar de todas las dificultades, perforar en la corteza
terrestre de nuestro planeta constituye actualmente una de las
fronteras mas apasionantes de las ciencias de la Tierra. Esta
aventura puede permitirnos elucidar algunos de los numerosos
misterios ocultos bajo nuestros pies desde hace millones de
afios en la oscura ferra incognita.

Horst Rademacher!

Este articulo es una version ligeramente modificada del cuaderno del
ICDP publicado en 2007 y titulado: The Thrill to Drill.

1. Sismologo y periodista cientifico freelance
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ACTUALIDADES

Los polos se calientan
mas rapido que lo previsto

El Aiio Polar Internacional (API) culminé el 31 de marzo luego de
dos afios de intensas investigaciones, que revelaron que los polos
se calientan mas rapido que lo previsto. Los resultados de los
trabajos fueron presentados en una declaracion el 25 de febrero,
por los dos padrinos del Afio, la OMM Yy el Consejo Internacional
para las Ciencias. La Comision Oceanogrifica Internacional de la
UNESCO (COI) es uno de sus numerosos socios.

Entre los conocimientos adquiridos durante el API se confirmé que
tanto los monticulos glaciares de Groenlandia como los de la Antartica
pierden su masa, lo cual eleva el nivel del mar y que el ritmo de las
pérdidas se acelera en Groenlandia.

Cuando se confrontaron los datos brindados por las boyas perfila-
doras robotizadas —desplegadas en el marco del Sistema Mundial de
Observacion del Océano, coordinado por la COI de la UNESCO- con
los que brindan los mamiferos marinos equipados de instrumentos y
los de las embarcaciones de investigacion de la APL se confirmé que
el Océano Austral se calentdo mas rapidamente que el conjunto de los
océanos del resto del mundo. Ademas de esto, las aguas profundas y
densas que se forman en las proximidades de la Antartica, se enfriaron
en algunos lugares debido a la fusion acelerada de los monticulos
glaciares y de las barreras de hielo de la Antartica y se calentaron en
otros lugares.

En 2007 y 2008, la superficie de los hielos perpetuos del minimo
estival del Artico, disminuy6 alrededor de 1 millon de Km? para caer
en su valor actual, el mas bajo desde la instauracion de los registros por
satélites. Ademas, por primera vez desde el inicio de las observaciones,
la region del Polo Norte solo estaba cubierta de una capa relativamente
fina de hielo de primer aflo, en pleno invierno. Las expediciones del
API registraron una deriva del hielo sin precedentes a través de la
cuenca del Artico. En el Atlantico Norte, cambios sutiles en el estado
del océano y en los flujos térmicos y dindmicos entre la atmdsfera y el
océano demostraron el papel decisivo que estos cambios juegan en la
fuerza y trayectoria de las tempestades. Estos sistemas de tempestades
constituyen el principal aporte de calor y de humedad de la atmoésfera
hacia el Artico. Estos conocimientos permitiran mejorar las previ-
siones de trayectoria e intensidad de las tempestades.

La modificacion del calendario, la naturaleza y la altura de las pre-
cipitaciones invernales, debido al calentamiento del Artico, obliga a los
criadores tradicionales de renos del noroeste de Europa a adaptarse.
Mas hacia el este, las manadas de renos estan presionadas a causa de la
reduccion de los pastos y el bloqueo de las vias de migracion debido al
cambio de utilizacion de los suelos y a la construccion de infraestructu-
ras. Los insectos y los hongos se vuelven invasores. Varias comunidades
locales han ayudado a las redes del API a recopilar, intercambiar y
verificar las observaciones sobre las modificaciones del hielo de mar,
la biota, la meteorologia y el clima del Artico.

Las bolsas de carbono prisioneras dentro de los suelos congelados
permanentes son mayores de lo que se creia. Ademas, estos suelos se
degradan mucho mas rapido que lo previsto, liberando a la atmosfera
otro gas con efecto invernadero: el metano. Los investigadores han
descubierto que los hidratos de gas metano enterrados en el suelo
oceanico, suben hacia la atmosfera mas facilmente en la misma medida
que la capa de hielo retrocede. Las campafias de investigacion del

API en las costas siberianas han revelado una importante actividad de
desgasificacion de metano proveniente de los sedimentos marinos.

Los investigadores han clasificado 7 500 especies animales en el
Antértico y 5 500 en el Artico, de los cuales varios centenares eran
desconocidos para la ciencia. Los nuevos conocidos son fundamental-
mente invertebrados. Una de las mayores sorpresas fue descubrir que
ciertas especies microbianas presentan formas mas o menos idénticas
en los ecosistemas del Artico y del Antértico, jdistantes el uno del otro
11 000 Km! Algunas especies evolucionaron de forma muy diferente,
mientras que otras se desarrollaron y expandieron en latitudes mas
bajas. Esta probado ya, que numerosos pulpos que viven en los grandes
fondos en latitudes menos elevadas provienen de ancestros comunes
que viven aun en el océano Austral. El estudio de los ecosistemas
actuales confirmé igualmente la reciente migracion hacia los polos de
especies terrestres y marinas, como reaccion al calentamiento clima-
tico. Dos zonas de alrededor de 400 Km? cada una fueron declaradas
Ecosistemas marinos vulnerable a titulo de la Convencién sobre la
Conservacion de la Flora y la Fauna marina del Antartico, e inscritas en
un registro internacional de proteccion.

Para mas detalles: k.alverson@unesco.org; www.ipy.org

Dinamarca apoya la educacion
para el cambio climatico

El 14 de enero, Dinamarca comprometi6é 1,2 millones de délares
en tres iniciativas de la UNESCO sobre la educacion del cambio
climatico. La Organizacion podra asi desarrollar su foro virtual
mundial On the Frontlines of Climate Change y el Programa
Sandwatch de educacién en la vigilancia de los litorales. Esta
financiara ademas un seminario internacional sobre la educacion
para el cambio climatico, del 27 al 29 de julio.

La alocucion de Dinamarca manifiesta la inquietud general ante la
rapidez y la gravedad del cambio climatico. Su intervencion se produce
durante el afio en que se decidira si el mundo estd o no preparado a
comprometerse seriamente en este combate: los Estados partes en
la Convencion-Marco de las Naciones Unidas Sobre los Cambios
Climaticos se reuniran del 9 al 17 de diciembre en la capital de
Dinamarca, con el fin de redactar el proyecto de texto que dara conti-
nuacion al protocolo de Kyoto. En ocasion del Seminario Internacional
sobre la Educacion para el Cambio Climatico, los expertos del mundo
se reunieron en la sede de la UNESCO en Paris, para preparar las
directivas para la introduccion del cambio climatico en los programas
escolares. Estas podrian mas tarde ser objeto de un debate subsidiario
durante la reunion de Copenhague.

Lanzado en junio ultimo, el Foro en linea de la UNESCO da la
palabra a los habitantes de los Pequefios Estados Insulares en via de
desarrollo y a las comunidades autdctonas que se encuentran en la
primera linea del cambio climatico. El apoyo financiero de Dinamarca
permitird al foro desarrollarse al crear una base de datos mundiales de
observacion referido al impacto del cambio climatico y las estrategias
locales de adaptacion. Investigaciones en el terreno recogeran informa-
ciones sobre los casos particularmente interesantes.

En cuanto a Sandwatch, lanzado en 2001 por la UNESCO, es un pro-
grama educativo que ensefia a los alumnos, guiados por sus maestros,
a vigilar el estado de sus playas aplicando métodos cientificos: obser-
var y medir. Con el decursar del tiempo, Sandwatch ha acumulado
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datos e informaciones preciosas sobre la salud del medio costero. Con
los fondos daneses, la UNESCO establecera una base de datos en
linea estandarizada, completada y analizada por los participantes, que
permitira finalmente evaluar el impacto del cambio climatico y otros
fenémenos litorales y elaborar mejores politicas de gestion. Por su
parte, la UNESCO trabajara con los ministerios de educacion y otras
autoridades para extender ain mas la red a las escuelas que participan
en Sandwatch —presente hoy en 55 paises— y comprometer a los gobier-
nos a integrar este programa en sus programas escolares.

Dinamarca aporta aproximadamente 3,7 millones de dolares al afio
a los programas de educacion y de comunicacion de la UNESCO, pero
es la primera vez que este pais apunta especificamente a la educacion
en el cambio climatico.

Para mas detalles: d.nakashima@unesco.org; sobre el foro:
www.climatefrontlines.org, consulte: www.sandwatch.org o ver
Un Mundo de Ciencia de enero 2007

En este campo de los Andes
de Peru, a 3 800 m de al-
tura, Julia cocina las papas,
(patatas). Los glaciares de
Los Andes retroceden y el
régimen de lluvias pierde
su regularidad. Desde los
afos 1980, los agronomos
crearon algunas varieda-
des hibridas de papas mas
i grandes, cuyo cultivo exige
| mds agua. Con la fama de
® ser mds apreciada en los
mercados de las ciudades,
estas papas hibridas susti-
tuyen progresivamente las
& variedades locales. Ahora
bien, ésta erosion de la
agro-biodiversidad hace a
los agricultores menos re-
W sistentes ante el cambio

- EWEE climético, ya que les serd
mads dlf/C/l adaptar sus cultivos a las nuevas condiciones climaticas.
La educacidn para el cambio climatico permite valorar el potencial
de los métodos locales por y para hacer frente y atemperar las pre-
siones ejercidas en las comunidades locales por las fuerzas exterio-
res con el objetivo de desviarlas de practicas tradicionales eficaces

Diez afos para salvar los
arrecifes coralinos

Desde 1950 el mundo perdié 19% de sus arrecifes coralinos.
Alrededor de un 15% de los arrecifes que quedan estin en
un estado critico y corren el riesgo de desaparecer en los
proximos 10 a 20 afios y un 20% mas en los 20 a 40 afos.
Estas previsiones provienen de 372 cientificos y gestionarios de
arrecifes coralinos de 96 nacionalidades. Estan resumidas en
el informe periodico 2008 del Status of Coral Reefs of the World,
redactado por la Red Mundial de Vigilancia de Arrecifes
Coralinos, en la cual participan la UNESCO, la NOAA, Reef
Check y ReefBase, entre otros.

Solo 46% de los arrecifes coralinos del mundo estan considerados
como en buen estado y sin peligro inmediato. Por otra parte las catego-
rias «seriamente amenazadoy, «criticoy, y «con buena salud» no toman

en cuenta las amenazas relacionadas con el calentamiento climatico
mundial, previsto como ineludible pero sin precision de fecha.

El calentamiento del océano y su creciente acidificacion, asi como
la intensificacion de las tempestades tropicales son hoy, segun los
grandes cientificos y gestionarios del mundo, los mas graves peligros
para todos los arrecifes coralinos. Los satélites de la NOAA revelan
que los océanos tropicales se calentaron a un ritmo cada vez mas
rapido durante esto ultimos diez afios, lo que hace pensar que solo
quedan de 8 a 10 afios para rectificar la situacion, en la medida en
que una concentracion del CO, en el agua de mar superior a 450 ppm
pone en peligro la supervivencia de los arrecifes coralinos tal y como
los conocemos. Un tercio de todas las especies de corales del mundo
estan amenazadas de extincion.

En los paises que se adhieren a la iniciativa del tridngulo del coral,
los arrecifes de Indonesia, Filipinas, Malasia, y Timor-Leste contintian
debilitandose por causa de la pesca abusiva, de la creciente sedimenta-
cion y de la contaminacion urbana e industrial. La mitad de los bosques
de manglares han desaparecido. En Asia del nordeste los arrecifes se
debilitan por las mismas causas, a las cuales se le agrega el problema
del blanqueamiento. Ahi al menos, se desarrolla una sensibilizacion
hacia la naturaleza gracias a los progresos de las economias nacionales
y de la cooperacion regional. En el Medio Oriente, los arrecifes del mar
Rojo y del golfo de Adan estan sanos, pero los del golfo Pérsico del mar
de Arabia y del golfo de Oman estan aun vacilantes luego del potente
ciclon del verano 2007. Los corales que se encuentran a lo largo de la
peninsula arabica también han sufrido grandes pérdidas por causa de los
grandes trabajos que se estan realizando.

Las mas vastas areas marinas protegidas del mundo (AMP) aca-
ban de ser establecidas en el Pacifico. Los Estados Unidos revisaron
en el 2006 la clasificacion del Monumento Nacional Marino de
Papahanaumokuékea para atribuir el status de alta proteccion a los
356 892 Km? de la reserva del ecosistema de arrecifes coralinos
de las islas del noroeste de Hawai. Luego en enero 2009, el pre-
sidente norteamericano desafio a los jefes de empresas a crear un
area protegida en tres regiones del Pacifico que cubren cerca de los
320 000 Km? de un rosario de islas aisladas y casi inhabitadas.
Estas poseen arrecifes coralinos intactos, especies marinas en via de
desaparicion y el mas profundo abismo de la Tierra, la fosa de las
Marianas. Estas tres regiones son: las islas Marianas, en el Pacifico
Oeste, el Monumento Nacional de las islas lejanas del Pacifico y el
atolon Rosado en las aguas de la Samoa americana. Las areas prote-
gidas extenderan sobre 80 Km. La mayor AMP del mundo estable-
cida por el gobierno de Kiribati es la de las islas Phoenix que cubre
410 500 Km?. Sobrepasa la del parque marino de la gran Barrera
de coral, creado en 1975 y clasificado nuevamente en el 2004, que
declar6 una zona de 115 395 Km? de absoluta prohibicion a toda
substraccion, de un total de 344 400 km?.

Dos regiones se comprometieron a proteger de 20 a 30% de su habi-
tat marino y costero de aqui al 2020: el «Challenge de Micronesiay,
lanzado por Palau, los Estados Federados de Micronesia, las islas
Marshall, Guam y las islas Marianas del Norte, y el «Challenge del
Caribey, lanzado en el 2008 por Bahamas, la Republica Dominicana,
Jamaica, Granada, San Vicente y las Granadinas?.

Cerca de 500 millones de personas dependen de los recursos de los
arrecifes coralinos para alimentarse y mejorar sus ingresos, de los cua-
les 30 millones dependen totalmente de ellos para sobrevivir.

Para saber mas, ver pagina 24, leer el informe: www.gcrmn.org

2. Sobre el estado de los arrecifes coralinos del Caribe, ver niimero de abril 2008
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ACTUALIDADES

Becarias
L'OREAL-
UNESCO
(por regiones)

Proyecto de investigacion en
ciencias de la vida

Institucion que los
recibe

Fina Kurreeman

Estudio de los genes

Escuela Médica de

Isla Mauricio especificamente asociados Harvard y Hospital de la
a la artritis reumatoide Mujer, Boston, Estados
Unidos
Nonhlanhla Medicina tradicional africana Universidad de Florida,
Dlamini para el tratamiento del sarcoma Gainesville, Estados

Africa del Sur

de Kaposi, caracterizada por un
crecimiento anormal de los vasos
sanguineos, seguido de lesiones
de la piel (tumores); este cancer es
comun en los enfermos de SIDA

Unidos de América

Joan Munissi Substancias antimicrobianas Universidad de
Tanzania aisladas a partir de hongos marinos  Gottingen, Alemania
de Tanzania
Marie Abboud Imagenologia éptica no-invasiva de  Universidad de Bretaia
Libano los vasos sanguineos que se forman  occidental, Brest,
para irrigar un tumor naciente, Francia
con el fin de localizar el tumor y
mejorar el diagnoéstico
Khadijetou Estudio de la transmision del Instituto de
Lekweiry paludismo en la capital, Nouakchott Investigacién para
Mauritania el Desarrollo, Dakar,
Senegal
Rima Aislamiento e identificion de Universidad Técnica
Al-Besharat las células locales de bacterias Munchens, Alemania
Site probidticas para u§a_rlas en los
productos alimenticios
Jingyi Shi Genética de la leucemia myéloide Instituto de
China aguda, cancer de los glébulos Investigacion del

blancos

Cancer, Sutton, Reino
Unido

Yean Yean Chan
Malasia

El uso de biocaptadores
electroquimicos del ADN para
detectar las enfermedades
infecciosas en una muestra de
liquido corporal. Concepcion
eventual de un material poco
costoso y portatil para las
enfermedades infecciosas

Universidad Nueva
Gales Sur, Sydney,
Australia

Ishrat Bano Concepcién de nanoparticulas Universidad de
Pakistan magnéticas para la administracion Cambridge,
de medicamentos Reino Unido
Ivana Pesic Estudio e identificacion de Universidad de Georg-
Serbia las proteinas urinarias, una August, Gottingen,
herramienta para diagnosticar y Alemania
prevenir las enfermedades
Mareike Posner  Estudio de la resistencia de las Centro de

Alemania estructuras de las enzimas para Investigaciones
los organismos adaptados a Extremdfilos,
condiciones extremas Universidad de Bath,
Reino Unido
Lydia Lynch El estudio del omentum humano Escuela Médica de
Irlanda como herramienta del diagnéstico Harvard, Boston,
inmunoldgico. El omentum grasoso  Estados Unidos
cubre los intestinos
Paula Villar Concepcion de un modelo Barcelona
Argentina informatico del corazén en 3D Supercomputing Center,

Espaia

Bertha Gonzales
Frankenberger
México

El desarrollo del lenguaje y de
la voz en los recién nacidos y
prematuros

Centro Médico
Universidad de

Santa Justina,

Montreal, Canaday
Centro Hospitalario
Universitario de Amiens,
Francia

Cecilia Gonzales
Marin
Perd

Relacion entre las infecciones
bucales y las complicaciones
médicas en las mujeres en cinta

Escuela Queen Mary
de Medicina Dental,
Londres, Reino Unido

Premios cientificos para
mujeres excepcionales

Las cinco laureadas del aiio con el premio L'OREAL-UNESCO Para
las Mujeres y la Ciencia recibieron cada una 100 000 ddélares, el 5 de
marzo, durante una ceremonia organizada en la sede de la UNESCO, en
Paris. Igualmente, quince jovenes investigadoras fueron retribuidas con
40 000 dolares cada una para la continuidad de sus trabajos

en ciencias de la vida, en algiin prestigioso laboratorio a
su eleccion, en el extranjero (ver cuadro).

Las laureadas de este afio son:
« Africa y Estados Arabes: Pr Tebello Nyokong, del
Departamento de Quimica de la Universidad
de Rodas en Sudafrica, por su contribu-
% cion a la utilizacion del potencial de las
luces en el tratamiento del cancer o para
remediar los perjuicios causados por el medio ambiente
* Asia—Pacifico: Pr Akiko Kobayashi, del Departamento
de Quimica, de la Nihon University de Japén, por su con-
tribucion al perfeccionamiento de los conductores molecu-
lares y a la concepcion y sintesis de un metal
molecular de un solo compuesto.
* América del Norte: Pr Eugenia Kumacheva, del
Departamento de Quimica de la Universidad de Toronto
en Canada, por la concepcion y el desarrollo de nuevos
materiales valiosos en numerosas aplicaciones, entre
ellas la administracion dirigida de medica-
mentos en el tratamiento del cancer y de
materiales que permiten una alta densidad
de almacenamiento en datos opticos.
* Europa: Pr Athene M. Donald, del Departamento
de Fisica de la Universidad de Cambridge, en el Reino
Unido, por haber esclarecido los misterios
de la fisica de la materia desordenada,
desde el cemento hasta el almidon.
* América Latina: Pr Beatriz Barbuy,
del Instituto de Astronomia, de Geofisica y de Ciencias
Atmosféricas en la Universidad de Sao Paulo en Brasil,
por sus investigaciones sobre la via de las estrellas, desde
el nacimiento del Universo hasta la época actual.
El jurado estuvo presidido este aflo por el egipcio Ahmed
Zewail, Premio Nobel de Quimica 1999.

Para mas detalles: r.clair@unesco.org; www.forwomeninscience.com

2011 sera el Aho de la Quimica

La ONU declaré 2011 Aiio Internacional de la Quimica y designo a
la UNESCO y a la Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(UICPA) al frente de esta operacion mediante una resolucion de su
63 Asamblea General, celebrada en diciembre en Nueva York.

La resolucion fue propuesta a la ONU por Etiopia, luego de ser avalada
por el Consejo Ejecutivo de la UNESCO. El Afio celebrara los
descubrimientos de la quimica y su contribucion al conocimiento, a la
proteccion del medio ambiente y al desarrollo econémico.
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«Esperamos fortalecer la sensibilidad y la comprension de la
quimica por parte del publico» declar6 el Pr. Jung-I1 Jin, presidente
de la UICPA. «Despertar en el publico el interés por la quimica es
de gran importancia» afiadié Koichiro Matsuura, Director General
de la UNESCO, «debido a los retos por enfrentar en aras de un
desarrollo sostenible. Ciertamente, la quimica va a desempefar
un papel importante en la explotacion de fuentes energéticas alter-
nativas y en la alimentacion de una poblacion mundial en pleno
crecimiento». Las transformaciones moléculares son esenciales en
la produccion de alimentos, de medicamentos, del carburante y de
un numero infinito de productos manufacturados y minerales.

El Aflo, que marcara el centenario de la atribucion, en 1911, del
premio Nobel de Quimica a Maria Sklodowska Curie, sera también
una ocasion para rendir homenaje a la contribucion de las mujeres
a la ciencia. En 1911 se fundé también la Asociacion Internacional
de Sociedades de Quimica (IACS) con el fin de facilitar la comuni-
cacion y la cooperacion cientifica internacional entre los quimicos
al estandarizar la nomenclatura y la terminologia. En 1919, la
UICPA sucedi6 a la IACS.

secretariat@iupac.org; j.hasler@unesco.org; www.chemistry2011.org

Inauguracion del observatorio
Pierre Auger

El 14 de noviembre, tuvo lugar la inauguracion del observa-
torio Pierre Auger en Malargue, Argentina. Este explora
los misterios de los rayos césmicos de ultra alta energia que
bombardean la Tierra de particulas cargadas de una energia
10 millones de veces superior a la del acelerador de particulas
mas poderoso del mundo. Lanzado hace mas de 10 afios bajo
los auspicios de la UNESCO, el observatorio es una red de
1600 sondas repartidas en Argentina sobre 3 000 km?,

El observatorio Pierre Auger es un «detector hibrido» que
propone dos métodos diferentes. Uno de ellos detecta los rayos
cosmicos de alta energia gracias a la interaccion de estos con
el agua recogida en tanques situados en la superficie. El otro
investiga la formacion de particulas atmosféricas observando la
luz ultravioleta emitida en la alta atmoésfera de la Tierra.

Fue en la sede de la UNESCO, en Paris en 1995, que la colabo-
racion internacional creada para apoyar el proyecto se convirtio en
realidad cuando todas las partes aceptaron con gratitud la oferta
hecha por Argentina de acoger el observatorio austral. El 13 de
octubre de 1998, el Comité Financiero del Proyecto Pierre Auger
se reunio en la sede de la UNESCO con el fin de perfeccionar el
acuerdo que determinaria la organizacion, gestion y financiamiento
del proyecto. Carlos Ménem, entonces Presidente de Argentina,
anunci6 a la reunion que la construccion podria comenzar desde
principios del siguiente afio. El proyecto fue firmado en marzo
1999, dos meses antes del inicio de la construccion del detector
en Argentina.

El proyecto recibe el nombre de Pierre Auger, Director de
Ciencia en la UNESCO entre 1948 a 1958, quien murié en 1993.
Su mayor mérito es, quizas, el de haber orquestado el papel de la
UNESCO en la fundacion, cerca de Ginebra, de la Organizacion
Europea de la Investigacion Nuclear (CERN), que acaba de lanzar
el 21 de octubre ultimo, el Gran Colisionador Hadrons.

Uno de los 1600 detectores de superficie, al fondo de la cordillera
de los Andes. Cada uno de ellos funciona de forma auténoma con
sélo 20 watts de energia solar. Las sefales del detector son enviadas
automdticamente por radio al observatorio central

Pierre Auger era especialista en fisica experimental en la esfera
atomica (efecto fotoeléctrico), nuclear (neutrones lentos) y radiacion
cosmica (particulas atmosféricas). Después de varios aflos de servi-
cios en la UNESCO, fue Director del Servicio de Fisica Cosmica
en el Centro Nacional de Investigacion Cientifica (1959-1962) en
Francia, y Director General del Consejo Europeo de Investigaciones
Espaciales (1962—1967). La Colaboracion Pierre Auger reune unos
350 cientificos de Alemania, Argentina, Australia, Bolivia, Espaiia,
Estados Unidos, Francia, Italia, México, Paises Bajos, Polonia,
Portugal, Reino Unido, Eslovenia, Republica Checa y Vietnam.
James W. Cronin, de la Universidad de Chicago (Estados Unidos),
Premio Nobel de Fisica, fue el creador del observatorio, con Alan
Watson de la Universidad de Leeds (Reino Unido).

El proyecto entra ahora en su segunda fase, donde se prevé la crea-
cion de un observatorio en el hemisferio norte en Colorado (Estados
Unidos), asi como el perfeccionamiento del observatorio austral.

Para mas detalles: www.auger.org; m.alarcon@unesco.org

Un Irani recibe un
premio de optica

El Dr Saifollah Rasouli, del Instituto de Altos Estudios en
Ciencias Fundamentales de Zanjan (Iran) es este afio, el
laureado del Premio Gallieno Denardo, apadrinado conjunta-
mente por el Centro Internacional de Fisica Teérica (CIPT) de
la UNESCO y la Comision Internacional de ()ptica (CI10).

Este premio anual se le otorga a cientificos menores de 40 afios,
originarios de paises en desarrollo. Incluye una subvencion de
1 000 dolares por parte de la CIO y la totalidad de los gastos, por
parte del CIPT, para permitirle al laureado participar en un postgrado
futuro e impartir un seminario sobre sus trabajos de investigacion.

El Dr Rasouli recibié su premio durante el Colegio Anual de
Invierno sobre la Optica en Ciencias del Medio Ambiente desti-
nado a los cientificos de los paises en vias de desarrollo, organi-
zado por el CIPT del 2 al 13 de febrero de este afio. Este premio
recompensa la innovadora utilizacion de la interferometria laser en
el estudio de la turbulencia atmosférica, que ofrece una resolucion
mas fina que los otros métodos. Los trabajos del Dr Rasouli se
aplican profusamente en la observacion meteorologica, por ejem-
plo, al igual que en el mejoramiento del rendimiento de carburantes
de aviones y de automoviles.

Para mas detalles: http://prizes.ictp.it/ICO; pressoffice@ictp.it

© Observatorio Pierre Auger
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ENTREVISTA

Jacques Weber

«La crisis puede ser la ocasion
para reconsiderar la economia mundial»

Frente a la crisis financiera y econémica, que no deja de extenderse en el mundo, se movilizan numerosos investigadores,
organizaciones e instituciones. Mientras que los recursos naturales disminuyen, se escucha hablar de términos como
Green Deal (Acuerdo Verde) o de Global New Green Deal (Nuevo Acuerdo Verde Global), de establecer impuestos
sobre los bienes y servicios que prestan los ecosistemas. El economista y antropélogo Jacques Weber, Director de
investigacion del Centro de Cooperacién Internacional en Investigacion Agronémica para el Desarrollo (CIRAD) en
Francia, explica los entresijos de una idea que cada vez gana mas terreno: el cambio hacia una economia mundial
«verde» para que la economia mundial emerja de esta crisis fundamentada sobre bases mas sanas.

¢Como analiza usted la crisis actual?
La presente crisis me parece no tener precedentes. La referencia a la
crisis de 1929 es erronea. Los efectos de la actual crisis sobre la eco-
nomia mundial aun no se han visto y nadie puede decir qué tiempo
durard. Los paises mds pobres como siempre cargaran con el mayor
peso. En la actualidad una creciente cantidad de paises estan cerca de
la suspension de pago, inclusive entre los mas ricos, como Islandia e
incluso Irlanda. Los bancos al borde de la bancarrota se multiplican,
obligando a los Estados a nacionalizarlos; el desempleo aumenta por
doquier; China perdi6 mas de veinte millones de empleos entre sep-
tiembre 2008 y enero 2009, o sea casi la poblacion activa de Francia.
Existen reales temores de que la implosion de las economias y los
dramas sociales que se engendran provoquen explosiones sociales.
Sin lugar a dudas, la crisis actual en su origen es financiera y
habria ocurrido tarde o temprano. Pero el hecho de que se desate
como consecuencia del alza considerable de los precios del petrdleo,
los minerales y los alimentos, hace pensar que estamos en una crisis
de escasez objetiva de los recursos naturales, no renovables y renova-
bles, cuya expresion es financiera.

Puede la crisis favorecer un desarrollo sostenible?

Si la crisis es realmente resultado de una creciente escasez de
recursos naturales, esta fragilidad de la economia puede constituir
una excelente oportunidad para afrontar directamente tal escasez de
forma tal que el mismo problema no se presente en un futuro.

Tal vez pueda ser esta la ocasion de reconsiderar tanto la economia
mundial como las nacionales y redefinir las instituciones internacio-
nales para sirvan a este objetivo. En fin, esta podria ser la ocasion
de concebir nuevos mecanismos de distribucion a escala mundial de
los beneficios a los paises con menor consumo; lo cual seria el fin
de la tan anunciada «ayuda» internacional al desarrollo, fruto de la
buena voluntad, de la caridad, en otras palabras el fin de lo arbitrario
y su reemplazo por mecanismos basados exclusivamente en el rigor
y en la justicia. En el sistema capitalista tal y como lo conocemos,
la riqueza es creada destruyendo la naturaleza (capital natural). Si
yo destruyo un sitio, creo “valor agregado” y se aumenta el PIB. En
el sistema capitalista «remodeladoy, la destruccion de la naturaleza
seria muy costosa; contrariamente, mantener o aumentar el potencial
natural seria muy rentable.

iLas empresas estan dispuestas a aceptar el principio

de que el que contamina paga?

Este principio no es punitivo. Consiste en hacer pagar al que sigue
contaminando para financiar aquellos que consienten en invertir para

reducir su contaminacion. Es por lo tanto un principio de incentivos
y de redistribucion. Lo ideal seria fijar los impuestos en un nivel lo
suficientemente alto como para hacer “rentable” las inversiones de
reduccion de la contaminacion.

Al tomar conciencia de su dependencia con respecto al mundo
en que se vive y de la escasez creciente de los recursos naturales
que son los que generan sus ganancias, las empresas tratan
de minimizar el impacto de sus actividades y de concebir un
sistema especifico de contabilidad que englobe sus actividades
respecto a la biodiversidad y a los bienes y servicios que prestan
los ecosistemas. Por mucho que estas compailias comprendan
lo bien fundamentado de redisefiar la economia basada en
el potencial natural, no es evidente que las mismas puedan
evaluar todas las implicaciones potenciales sobre sus modos de
organizacion a todos los niveles asi como para sus mercados y la
estructura de sus beneficios. Pero ;quien lo podria en esta etapa?
Es necesario hacer un importante esfuerzo de analisis colectivo
de toda la situacion.

¢.Como cambiar hacia una economia verde?

Una medida seria la abolicion de los impuestos sobre el trabajo y
su sustitucion por impuestos de naturaleza ecologica (ecotax). La
instauracion de un impuesto sobre la energia, que abarque todo el
proceso desde su produccion hasta el consumo final, que podria
llamarse «impuesto sobre la energia agregaday, es otro ejemplo. En
el ejemplo anterior, se penaliza el consumo de energia en cada etapa
del proceso, con el fin de estimular la economia de ahorro de energia
y el desarrollo de energias «limpias»>. No se trata de sobrecargar con
nuevos impuestos, sino de sustituir los actuales que tienden a estimu-
lar la destruccion del potencial natural, por impuestos a favor de la
conservacion de ese potencial.

.Qué entiende usted por «abolicion de los impuestos
sobre el trabajo»?

Entiendo por ello todas las cargas que pesan sobre el trabajo. En
Francia estas cargas representan cerca del 50% del salario bruto.
Asi el «impuesto profesional» pagado por las empresas alimenta
las financias de los érganos locales; pero gravitan sobre los sala-
rios. Cuando el Presidente Sarkozy anuncio su supresion en febrero
ultimo y su sustitucion por un impuesto de caracter ecoldgico, se
trataba de la misma logica que defiendo: se reemplaza un gravamen
econdmico sobre el trabajo por un gravamen econoémico al uso de
la naturaleza, incluyendo la fertilidad de los suelos, la pesca, los
bosques, los espacios turisticos...
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£Qué permitiria este impuesto ecolégico?

El impuesto directo o indirecto, —mediante los mercados de emisio-
nes—, al consumo de los bienes y servicios que brinda la naturaleza,
en parte complementaria el paquete de «cambio» de medidas orien-
tadas a mantener o incrementar el potencial natural.

Hoy en dia, el precio del pescado en nuestra mesa se fija con res-
pecto al costo del trabajo para traerlo desde el mar. El pescado por
si solo no tiene valor propio. Un «sistema de cuotas transferiblesy
atribuye indirectamente un valor al pescado. En muchos paises exis-
ten para la pesca, «cuotas individuales transferibles». Estos derechos
transferibles pueden ser en forma de cantidades, zonas, temporadas
de pesca, entre otras cosas. Para los suelos, la variacion de un indi-
cador de fertilidad puede servir de base a los impuestos; para los
bosques, la puesta en subasta de derechos de tala revendibles con
pérdida de estos derechos en caso de no respeto de las normas de
manejo establecidas; para el turismo en zona sensible, puede ser a
través de la puesta en subasta entre los operadores de un derecho de
visita para una cantidad dada de turistas, con pérdida del derecho en
caso de no respeto a las normas establecidas. En cada caso, todo o
una parte de los recursos obtenidos por la venta de los derechos es
utilizado para ayudar la reconversion o inclusion en el sistema de los
grupos o sectores que permanecen «excluidosy.

En Alemania el desarrollo de la energia edlica tendria
un efecto negativo sobre las emisiones de carbono
de los paises del Este, ya que las empresas alemanas
venden sus créditos a las industrias contaminantes en
Polonia y otros lugares. ;Es eficaz este «mercado de
derechos de emision de carbono», que forma parte del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), creado por el
marco del Protocolo de Kyoto?

Usted ilustra aqui el hecho bien conocido de que un mercado sin
reglas, no es la «ley del mercado» sino... 1a ley de la selva. El MDL me
parece que escapa ampliamente a todo control. Habria que evaluarlo.
Para conseguir los objetivos que se buscan convendria que el mercado
de emisiones sea objeto de una amplia regulacion. El mercado de
emisiones de carbono es una herramienta interesante. A condicion de
que las emisiones sean efectivamente controladas y no dejadas a la
sola declaracion de los paises. Mi pensamiento es tratar de utilizar el
mercado como una herramienta, no que se convierta en la herramienta
del mercado. En fin, ninguna herramienta es perfecta ni suficiente por
si sola. En funcion de los objetivos, de los actores y de la naturaleza de
los asuntos, se emplearia una combinacion de instrumentos.

El Presidente Correa de Ecuador propuso que la OPEP
imponga un impuesto sobre el precio del petréleo que
facilitaria a los paises productores desarrollar energias
alternativas, una idea del economista Herman Daly.
.Qué piensa usted?

Esto puede formar parte del conjunto de herramientas. Pero se trata
de algo diferente de lo que yo propongo: un impuesto a la energia,
desde su produccion hasta su consumo final. La medida propuesta
por el Presidente Correa s6lo comprende el precio del petrdleo en
su produccion. La medida que yo propongo —jno pretendo ser el
unico autor!— retoma la idea del sefior Correa, pero ampliandola al
conjunto de la economia mundial. La que tendria como resultado lo
esperado por el sefior Correa, pero ademas seria un fuerte estimulo
para reducir el consumo de energia. Lamentablemente la busqueda de
energias «limpias» nos hace olvidar muy a menudo la urgencia del

ahorro de energia. Un «impuesto sobre la energia agregada», supone
la existencia de una institucion internacional que disponga del poder
de colectar y redistribuir este impuesto internacionalmente, de forma
inversamente proporcional al consumo de energia. Estos ingresos se
redistribuirian entre aquellos paises menos consumidores de energia,
los mas pobres, y de esta forma se obtendria un incentivo para ahorrar
energia. Los organismos internacionales son indispensables para el
debate entre las naciones. En ellos se han propiciado grandes pro-
yectos como aquellos ejecutados por la UNESCO. Sin embargo estos
no tienen poder para regular o implementar las normas decididas por
los Estados, a fortioris cuando se llega al punto de la vigilancia o las
sanciones sin las cuales no puede haber regulacion.

Esperemos que en la proxima reunion del G-20 en Londres, en
abril, se abordara este tema con decision y se propiciara un sistema
internacional que pueda manejar instrumentos econémicos como los
impuestos sobre la energia agregada, entre otros a nivel mundial.
Sin esta profunda reflexion no habra un redisefio de la economia y
la proxima vez el sistema actual reproducird la presente crisis a una
escala mayor. Quizas necesitemos una nueva institucion que resulte
de la fusion de las existentes: PNUMA, FAO, PNUD... pero sobre
todo necesitamos una institucion investida de poder para implementar
las decisiones tomadas por los Estados en el seno de un sistema de
regulacion mundial. Esto por si mismo sera algo radicalmente nuevo
en nuestra economia globalizada.

¢Coémo ve usted el papel de la investigacion y el de
la UNESCO, de cara a estos cambios de un nuevo
paradigma?
La investigacion esta en el corazon de todas estas reflexiones sobre
la reformulacion de la economia. Por el momento, esta reflexion
internacional se ha desarrollado fuera de un marco que le permita
ser verdaderamente eficaz y acumulativa. Es tiempo ya de crear
un grupo de trabajo internacional de economistas reconocidos por
sus competencias en economia de recursos y del medio ambiente, a
escala local y mundial al cual se le formularian preguntas: ;Cual seria
la viabilidad de un cambio del sistema de las regulaciones existentes
hacia otro de una economia verde? ;Cuales serian las consecuencias
de tal giro? ;Como pensar regulaciones mundiales y redistributivas?
Sin la reconstruccion de las bases ecoldgicas indispensables a
un desarrollo sostenible, paises como Haiti entre otros muchos, no
saldran de la espantosa miseria en la que se encuentran: lo dije hace
ya varios afios y lo mantengo hoy, que es ahi donde se encuentran los
Abou Simbel* del siglo 21 para la UNESCO. La organizacion que
invent6 las Reservas de Biosfera tiene la oportunidad de aduefiarse
de este asunto, de ofrecer un marco de trabajo a este grupo de la
reflexion. Ella demostraria ser de gran utilidad en esta crisis de la que
saldria exitosa.

Entrevista realizada por Meriem Bouamrane

Leer también el informe provisional preparado después de la reunion del
G8 en junio 2007: The Economics of Ecosystems and Biodiversity:
http://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/economics/

3. La economia de energia en un lugar no debe esconder el gasto energético
total. A menudo leemos que el auto eléctrico seria un auto «limpioy. Efecti-
vamente es limpia alli donde es usada, pero las baterias deben ser recarga-
das, ya sea a partir de centrales nucleares o a partir de centrales térmicas.
Entre la energia fosil a la entrada de una central térmica y la utilizacion del
auto, jse ha perdido 60% de la energia inicial!

4. La salvaguarda de este templo Nubio en los afios 1960 fue uno de los mas
grandes éxitos de la UNESCO del siglo 20
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HORIZONTES

©Dong Baohua

Asistiendo al rio
«Madre de China»

Por su extension, el rio Amarillo es el segundo de China después del Yangtsé y el
sexto del mundo. Esta region, habitada por 110 millones de personas, es la cuna
de la civilizaciéon de China del Norte y el corazén del actual desarrollo politico y
socio-econémico: su cuenca produce el 6,8% del PIB nacional.

El rio Amarillo, llamado afectuosamente «Madre de China», es sin embargo
victima de interminables sequias, inundaciones, sedimentaciones y de una
grave contaminacion. La sequia de este aflo amenaza con ser la peor
desde hace medio siglo. ;Qué efecto tendra el calentamiento climatico
sobre el abastecimiento de agua, en una regiéon donde la poblaciéon
en pleno crecimiento, podra alcanzar los 121 millones de aqui al 2010?

nacimiento del rio Amarillo

Mientras tanto la salud de estos ecosistemas se degenera debido a la
expansion de los sectores agricolas, industriales y urbanos que se disputan recursos entre ellos que se aproximan ya

a sus limites.

El estudio de caso que se presenta a continuacion, fue realizado por la Comision para la Conservacion del Rio Amarillo
(CCRA) para El Agua en un Mundo en Cambio, titulo del tercer Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo, publicado el 16 de marzo. La CCRA reconoce que deberd, en coordinacién con los ministe-
rios que corresponda, encontrar un equilibrio entre los sectores concurrentes y tomar medidas para remediar la situacion
si se quiere proteger al «Madre de China» y preservar el futuro de mas de 120 millones de chinos.

El rio Amarillo nace en la planicie Qinghai-Tibet, en el oeste
de China. Luego recorre a lo largo de 5 500 Km la vasta
llanura de China del Norte y atraviesa nueve provincias antes
de desembocar en el mar de Bo Hai a unos 250 Km al sur de
Beijing (ver mapa).

En esta zona montafiosa, la temperatura media solo varia en
el transcurso del afo entre 4°C y 14°C. Mas del 60% de las
precipitaciones ocurren entre junio y septiembre durante la
temporada de crecimiento de los cultivos. En los afios 1990, la
pluviosidad se mantuvo alrededor del 7,5% inferior a la media
de los decenios precedentes por causa de la sequia (ver: El
decenio de la sequia).

Xu y sus colaboradores’ prevén que el aumento de la
temperatura anual de la cuenca vertiente podria alcanzar
3,9°C de aqui al 2080 y la pluviosidad 8,7% mientras que
el caudal del rio podria disminuir durante el mismo periodo.

Lago de glaciar en el nacimiento del rio An;:arillo, en la rﬁeseta Qinghai-Tibet

La cuenca podria sufrir una grave escasez de agua durante el
proximo siglo si esta no es mejor utilizada gracias a una ges-
tién y a una adaptacion tecnoldgica mejorada. He aqui algunas
de las principales amenazas.

Sobreexplotacion de las aguas subterraneas

Las necesidades de agua dieron un salto entre 1949 y 2006
de 10 mil millones de m? a cerca de 38 mil millones de m3.
Desde su puesta en servicio en 1950, hay actualmente
380 000 pozos revestidos. En el 2000 eran bombeados cada
afio 11 mil millones de m3 de agua subterranea. Esta sobre-
explotacién, en particular en las grandes y medianas ciudades,
crea un grave problema. Llamada en otros tiempos «la ciudad
de los manantialesy, Jinan por ejemplo, vio sus fuentes secarse
durante los afios 1990. En general, el nivel de las aguas sub-
terraneas ha disminuido significativamente en 65 localidades
por causa de los bombeos excesivos.

El agua del rio se vuelve «<imbebible»

Fue la calidad del agua quien pagd mas alto tributo por una
economia floreciente y una industrializacion acelerada, asociado
a un crecimiento de la poblacion. La cantidad de aguas usadas
no tratadas, vertidas en el rio Amarillo, duplicd desde los afos
1980, hasta llegar a 4,2 mil millones de m3 por afio. En el rio
se vierten mas de 300 contaminantes y solo un 60% de su curso
contiene aguas apropiadas para el consumo. A titulo de la Ley
de Lucha Contra la Contaminacion, un marco juridico se estaba
preparando en 2009 con el fin de proteger los recursos hidri-
cos. Las reglas y normas también conciernen a los afluentes.
Al mismo tiempo, la Ley sobre la Proteccion de los Recursos
Hidricos del Rio Amarillo esta en proceso de modificacion.

16

Un Mundo de CIENICIA, Vol. 7, No. 2, Abril-junio 2009

Toma de una muestra de agué en el lago E-Ling, cerca del
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La cuenca del rio Amarillo se extiende sobre 795 00 Km?. En el
2000, cerca del 26% de su superficie estaba urbanizada. Posee
dos zonas climaticas diferentes: drida y semi-arida de monzdn
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Uso abusivo del agua para riego

Entre 1951 y 1987 numerosas obras fueron construidas sobre el
rio para limitar las inundaciones, producir energia hidroeléctrica
e irrigar. En los afios 1970 grandes represas fueron edificadas
sobre el curso superior del rio; en los alrededores del curso medio
del rio una campafia de proteccion de los suelos cred nuevas
tierras agricolas en terrazas sobre la meseta de loess; por ultimo,
con el objetivo de irrigar, en el curso inferior se desarrollaron
considerablemente las desviaciones. En el 2000 habia mas de
10 000 retenciones operacionales, de las cuales 23 detras de
potentes embalses, para un volumen total de 62 mil millones de m>
que sobrepasan el débito anual de la cuenca. La produccion hidro-
eléctrica de la cuenca alcanza actualmente los 40 TWh por afio.

La expansién del riego fue rapida: de 8 000 Km? en 1950 a
75 000 en el 2000. Aunque la demanda se estabilizo en los afnos
1980y el uso del agua en la agricultura decrecio después del 2000,
en el Plan de Reparticion de las Aguas del Rio Amarillo, la agri-
cultura sigue a la cabeza con el 84% del consumo total, seguida
por la industria (9%), los hogares (5%) y el medio ambiente (2%).
Cuando el consumo sobrepasa las disponibilidades, el déficit se
cubre con el recurso a las aguas subterraneas fuera de la cuenca
o mediante el reciclaje.

Frente al aumento de las necesidades de la industria y a
la sensibilizacion del publico con el medio ambiente cuando
incluso las reservas llegan a su limite, se manifiesta la voluntad
de mejorar el rendimiento del agua en la agricultura. La CCRA
lanz6 un plan orientado a reducir un 10% el consumo de este
sector de aqui al 2010.

©YRCC
A mitad del recorrido del rio Amarillo, en la meseta de loess, sobre sus pendientes
dispuestas en terrazas, las alineaciones de plantas verdes retienen el suelo. Este
método local tradicional previene la erosion del suelo y conserva el agua. Estas
plantas brindan ademds a los poblados ingresos complementarios a la agricultura

continental al noroeste y semi-humeda al sudeste

Sin embargo, seria dificil cultivar arroz en la
cuenca sin irrigar. Con la irrigacion los principales
cultivos —trigo, maiz y soja— aumentan sus rendi-
mientos en un 50% o mas. Fueron estas ganancias de
productividad lo que motivé la expansion del riego
en la cuenca desde los afos 1950. Pero en general
se estima que esta alcanza ya sus limites y que en
lo adelante haria falta estimular mas la producciéon
pluvial (45% de las superficies) durante la proxima
etapa de revalorizacion de la cuenca, visto el enrare-
cimiento ineluctable del agua.

Administrar la sedimentacion

El rio Amarillo debe su nombre al color de los sedimentos
que recoge en abundancia al atravesar la meseta de loees de
640 000 Km?2. Enormes cantidades de este suelo movible, facil-
mente erosionable, son transportadas por el rio y sus afluentes,
en particular durante las torrenciales 1luvias de verano. La carga
de sedimentos transportada por el rio es como promedio, de
1,6 mil millones de toneladas por afio. Solamente una cuarta parte
llega al mar, el resto se deposita en la cama del rio. La sedimen-
tacion sobre eleva la cama entre 5 y 10 cm por afio, por lo que
periddicamente ha hecho falta sobre elevar también los diques en
esa misma proporcion. El impacto de la sedimentacion sobre la
dinamica del cauce ha complicado la disposicion del rio, sobre
todo en su parte inferior.

La CCRA consider6 como una prioridad absoluta para el medio
ambiente detener la pesada carga sedimentaria del rio asi como
proteger la biodiversidad y salvaguardar las tierras humedas y las
pesquerias en la desembocadura. La circulaciéon minima necesaria
para lograr la detencion de los sedimentos esta estimada en
14 mil millones de m3, a los cuales se agrega 5 mil millones de m?
para garantizar las otras necesidades medioambientales. Pero es
muy dificil garantizar ese débito minimo para el medio ambiente
cuando las aguas de superficie se explotan ya al maximo.

Confrontar las inundaciones y la sequia

A través de la larga historia de la cuenca del rio Amarillo, las
inundaciones y la sequia han provocado millones de victimas.
Entre el 206 a. de J.C. y 1949 d. de J.C., han sido sefialadas
1092 grandes crecidas, asi como 1500 roturas de diques,
26 cambios de cauce y 1056 episodios de sequia. La llanura de
China del Norte, muy llana, creada por los aluviones del rio
Amarillo, siempre ha estado sujeta a las inundaciones.

Desde el nacimiento de la Republica Popular China en 1949, los
grandes planes de lucha contra las inundaciones, asi como la cons-
truccion de grandes obras hidraulicas, han reducido fuertemente
esta vulnerabilidad y las pérdidas provocadas por las inundaciones.
El arreglo de las orillas, las reservas y las represas han contribuido
a luchar eficazmente contra las inundaciones y a minimizar los
efectos de la sequia. En China el sistema de lucha contra las inun-
daciones con la construccion de grandes obras, ha tomado como
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El decenio de la sequia

En 1987, el Consejo de Estado de China instauré un Plan de Reparticion de las
Aguas del Rio Amarillo, con el fin de repartir mejor los recursos disponibles en fun-
cion de la demanda real. Se fij6 un techo de 37 mil millones de m3 por afio, para
un débito promedio de 58 mil millones de m3. Las provincias situadas en el medio
de la cuenca recibian 22% del débito disponible, el resto se repartia de forma
equitativa entre las provincias situadas rio arriba y rio abajo. Teniendo en cuenta
las variaciones temporales del agua disponible, el reparto se revisa cada afio.

Sin embargo, durante los anos 1990 este plan se vio sometido a una dura
prueba: la sequia reiné en toda la llanura de China del Norte incluida la cuenca
del rio Amarillo. Dos de sus afluentes: el Wei He y el Fen He, fueron reducido a
hilos de agua. El débito disminuyé de 24%, y cay6, en el curso inferior, a 14%
del promedio anual a largo plazo. De 1995 a 1998, durante 120 dias cada afo, la
caida del agua se interrumpié totalmente en los 700 ultimos kilémetros del rio.
Las repercusiones fueron severas: escasez extrema de agua en las provincias del
curso inferior, imposibilidad de evacuar hacia el mar los sedimentos y amenazas
para la supervivencia de la ecologia del delta y las pesquerias costeras.

El plan logré impedir desde 1999, que la cama del rio se secara totalmente,
aunque en ocasiones el débito cae a niveles puramente simbolicos.

Administrar la escasez de agua se ha convertido en la principal prioridad para
la cuenca del rio Amarillo. Con la situacion de desequilibrio creciente entre la
disponibilidad y la demanda, es dificil dar respuesta a la mas minima nueva
demanda de un sector sin reducir el abastecimiento a otros. Es evidente que se
deberan realizar selecciones delicadas para dar respuesta a estas necesidades
conflictivas. En la medida en que la agricultura es la mayor consumidora de agua,
la conclusion ineludible es que se tendra que reducir su parte y encontrar nuevas
practicas agricolas para utilizar el agua mas eficientemente.
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referencia, para los grandes rios, la capacidad de descarga de las
mas grandes inundaciones registradas desde los afios 1950, y para
los pequetios, la frecuencia de las inundaciones cada 5 a 10 afios.

Ademas de las grandes obras, se mejoraron las otras dispo-
siciones, especificamente elaborando y aplicando programas
de prevision de las crecidas y sistemas de alerta y poniendo en
vigor leyes, reglamentos, politicas y las reglas de la economia.
Adecuando, por ejemplo, los cursos de los rios y reglamentando
toda instalacion en zonas de inundacion. La CCRA y las pro-
vincias de Shanxi, Shaanxi, Henan y Shandong, se unieron para
crear un centro de lucha contra las inundaciones del rio Amarillo
y de auxilio en caso de sequia.

Reglamentar una sed devoradora

En los afios 1990 el gobierno central adoptd un conjunto de
leyes encaminadas a enfrentar, a escala nacional, la escasez de
agua y garantizar la continuidad del milagro econémico del
pais, mientras que el publico tomaba plenamente conciencia
del medio ambiente. El arsenal juridico comprende las Leyes
sobre el Agua, sobre la Proteccién del Suelo y del Agua,
de Lucha contra las Inundaciones, de Proteccion del Medio
Ambiente, sobre la Pesca, sobre el Bosque y sobre los Recursos
Minerales. En 2002, una nueva ley sobre el agua que pone el
acento sobre la gestion integrada de los recursos hidricos, inicid
una transicion entre una demanda de desarrollo que descansa en
la ingenieria hacia una estrategia preocupada por los recursos
y centrada en la disponibilidad de agua. Creada en 1946, la
CCRA administra la cuenca del rio Amarillo bajo la égida del
Ministerio de los Recursos Hidricos y del Consejo de Estado.
Ella prepara y pone en marcha el plan de valoracion del agua y
de la cuenca del rio, decide sobre la reparticion de sus recursos
entre las provincias y se encarga de construir y mantener las
obras —con excepcion de grandes embalses— para todo lo que
esta relacionado con la utilizacion del agua y la prevencion de
las inundaciones.

Desde el 2000, la CCRA concibi6 un plan de utilizacion del
agua basado en planes de aprovisionamiento y de demanda a
mediano y largo plazo, con el fin de repartir mejor los recursos
entre los diferentes sectores. Planes anuales de utilizacion del
agua son transmitidos a los utilizadores, quienes deben velar
por mantener volimenes suficientes para las zonas prioritarias,
sobre todo en caso de sequia. La CCRA elabor6 también reglas
que estimulan a los hogares a instalar aparatos ahorradores de
agua, a los agricultores a adoptar practicas mas eficientes del
agua y a los industriales a hacer uso de técnicas que reducen la
utilizacién del agua y las devoluciones. Este establecio, entre
otras cosas, un sistema de precios del agua.

En la actualidad, con la finalidad de frenar la contaminacion
y la utilizacion abusiva del agua, existe un arsenal de leyes, que
mediante un acercamiento holistico toman en cuenta las necesi-
dades de todos los usuarios. Al mismo tiempo se hacen todos los
esfuerzos para lograr un equilibrio entre las necesidades en agua
de los diferentes sectores. ;Sera esto suficiente para restaurar la
antigua gloria de la «Madre de China»? Solo el tiempo lo dira.

La redaccion de este estudio de caso fue facilitada por la oficina de la
UNESCO en Beijing a titulo del proyecto espaiiol del Objetivo de Desarrollo
del Milenio que busca establecer un marco de asociacion con China para el
cambio climatico.

5. Xu, Z. X.; Zhao, E E; Li, J. Y. (2006 or 2007) Impact of climate change on
stream flow in the Yellow River Basin:
www.ifwf2.org/addons/download_presentation.php?fid=1077
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HORIZONTES

Restos de barcos, mundos sumer-
gidos y saqueadores de tumbas

Durante siglos, ciudades enteras han sido cubiertas por las aguas e innumerables
navios han desaparecido en el mar. Sus restos constituyen un precioso patrimonio
arqueoldgico de gran importancia cultural. Numerosos son los sitios sumergidos que
han permanecido intactos durante siglos, incluso milenios. En ausencia de oxigeno, la
materia organica, como la madera, se conserva mucho mejor bajo agua que en tierra
firme y ello le confiere un valor tnico a estos sitios.

El 2 de enero, la Convencion de la UNESCO sobre la Proteccion del Patrimonio
Cultural Subacuatico entré en vigor, tres meses después de su ratificacién por un
vigésimo Estado®. «A partir de ahora sera posible proteger legalmente la memoria
histérica contenida en el patrimonio cultural subacuatico y frenar el floreciente trafico

de saqueadores de tesoros» declaré con satisfaccion Koichiro Matsuura, Director [SESCERCILgIClE N AT

General de la UNESCO.

Mientras que en el siglo pasado una miriada de sitios arqueo-
légicos fueron descubiertos en tierra firme los mares, los rios y
lagos del mundo guardaban celosamente sus secretos. El perfec-
cionamiento de una tecnologia avanzada —que comprende naves
sumergibles, trajes de buceo y equipos de deteccion— hacen mas
facil acceder a ellos, incluso en fondos profundos.

La fiebre del oro

Los descubrimientos arqueologicos de estas ultimas décadas han
incentivado la imaginacion del publico y entusiasmado a la comu-
nidad cientifica, pero también han desatado el ansia de ganancias
y una fiebre insensata de oro en los buscadores de tesoros.

En 1995, por ejemplo, los restos de un navio del siglo XVI fue-
ron descubiertos por un buzo frente a las costas de Playa Damas,
en el actual Panama. Se piensa que pudieron pertenecer a la
Vizcaina, uno de los dos navios perdidos en esas aguas en 1503
por el explorador italiano Cristébal Colon. Lamentablemente, el
navio fue dejado a la merced de una sociedad de buscadores de
tesoros (ver 22 en el mapa, pdgina siguiente).

En el 2007, una sociedad americana de este tipo se adueiid
subrepticiamente de 17 toneladas de monedas de plata y de oro
de los restos hundidos del Nuestra Sefiora de las Mercedes, antes
de hacer transitar por avion el botin, via Gibraltar. Espaia se
esfuerza actualmente por recuperar su patrimonio ante la justicia
(ver 28 en el mapa).

Colmar las lagunas de los libros de historia

\7
¢ Commons

Frecuentemente, una gran parte de los restos de la

existencia humana estdn mucho mas protegidos
bajo agua que en tierra firme. Ello se debe a la ausen-

cia de oxigeno y de luz, ademas de a su relativa dificultad de
acceso —al menos hasta ahora. Estos sitios pueden clarificarnos
la evolucidn de las civilizaciones e incluso compensar la ausen-
cia de testimonios. ;Qué tipo de arcos utilizaban los arqueros
del popular héroe Robin de los Bosques (Foto), por ejemplo,

%

para robar a los ricos en provecho de los pobres, en la Inglaterra
Medieval? Los arcos descubiertos en el navio de guerra Mary
Rose del rey Henri VIII, hundido en 1545 durante un enfrenta-
miento con la marina francesa, han permitido responder a esta
interrogante (ver 2 en el mapa). En este mismo orden de ideas,
la busqueda en los restos de buques chinos hundidos en el siglo
XV frente a las costas de Kenya ha demostrado la existencia de
un comercio antiguo entre China y Africa.

Otros misterios permanecen intactos. Hace 700 afios, Kubla
Khan, jefe de las tribus mongoles que dominaban la mayor
parte de Asia, decidié conquistar a Japon. Como los mongoles
no tenian experiencia en el combate naval, Kubla Khan obligd
a miles de chinos a construirle una flota. En 1281, 4 400 navios
que transportaban mas de 70 000 hombres pusieron proa hacia
Japon —para desaparecer sin dejar rastros (ver /4 en el mapa).
La leyenda, aun recordada en Japon, hace pensar que la flota
pudo ser destruida por una tempestad o un tsunami. Los arqueo-
logos intentan encontrar sus restos.

Algunas huellas de la evolucion de las técnicas de navegacion
y del conocimiento del universo han sido descubiertas en el
fondo del océano. Entre esos objetos raros hay varios astro-
labios encontrados en los restos de buques hundidos. El astro-
labio servia para localizar y prever la posicion del sol, la luna y
las estrellas, asi como para determinar la hora segun la latitud.
La primera computadora analdgica conocida fue encontrada
en 1900 en un navio griego que naufragara aproximadamente
100 A.C. El misterioso mecanismo de Antikythera debid servir
para calcular las posiciones astronomicas y los eclipses de Sol
y de Luna (ver 7 en el mapa).

Muchos de estos sitios constituyen un testimonio silencioso
de historicas batallas navales como la de Salamina entre Persia
y las ciudades-Estados griegos en 480 A.C., o la de Lepanto en
1571 donde la flota otomana se enfrentd a la coalicion de las
republicas de Venecia, Génova, el papado y Espafia. La pérdida
del barco almirante, El Oriente, de Napoléon Bonaparte, fue
uno de los factores de la derrota de Francia contra los ingleses
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2) Mary Rose (descripcién p. 19)
Los arcos de madera encontrados

3) Barrera de navios vikingos
Roskilde, antigua capital vikinga de

4) Rheingold:
el «tesoro de
los Barbaros»
Hace mas de
1700 anos, el
«tesoro de los
Bédrbaros» se
hundid en el
Rhin. Com-
puesto por
mds de 1000
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Reconstitucion de
una casa sobre pilotes
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en el navio de guerra inglés esta-
ban en excelente estado luego de

Dinamarca, estaba situada en el fiordo

objetos de
plata, bronce,

cuatro siglos pasados en el fondo

1) Casas sobre pilotes en del mar

en el Loch Tay

Las casas sobre pilotes en los la-

gos, en Irlanda y en Escocia eran

construidas sobre pequenas islas naturales o artificiales, en

del mismo nombre, al oeste de Copen-
hague. Para proteger este gran centro
comercial de los ataques maritimos, los
Vikingos hundieron deliberadamente
cinco navios en el fiordo, cerca de Skul-
delev, con el fin de bloquear el canal
de acceso.

cobre y hierro que pesaban mas de 700 Kg,
representa el mayor descubrimiento de
metales de la época romana hecho en Eu-
ropa. La foto muestra la vajilla. Al parecer
unos saqueadores alemanes, sorprendidos
por una patrulla romana echaron al rio una

5) El busto de César

En 2008, un busto de
marmol representando al
emperador romano Julio
César fue descubierto en
el Rhon, en Arles (Fran-
cia). Este busto a tamafo
natural estd, a titulo

los lagos, rios o ciénagas. La humedad del medio favorece la
conservacion de la materia orgdnica, jcomo la mantequilla de
2500 anos, descubierta en los restos de una casa sobre pilotes
en el lago Loch Tay! (reconstituida aqui)

28) Restos de Nuestra Senora de
Ny ot

las Mercedes (descripcion p.19)
El ataque de Nuestra Sefiora de las
Mercedes en 1804 en el Medite-
rraneo determind que Esparia se
aliara a Francia contra Inglaterra.

©F. Sartorius/National Maritim Museum, UK.

27) «Seahenge»

Los sitios sagrados Holmes | y Il han sido
llamados «Seahenge» (por analogia con
Stonehenge). Ubicado en las ciénagas de la
costa inglesa, «Seahenge» esta constituido
por circulos de postes periédicamente su-
mergidos, con pequefios troncos revestidos
de roble formando un circulo.
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26) Restos del Titanic

El lujoso transatlantico se hundio el 14 de abril
1912 durante su primera travesia de Southampton
(Reino Unido) en Nueva York tras hacer colision
con un iceberg en el Atlantico norte, causando la
muerte de 1517 pasajeros debido al insuficiente
numero de botes de salvamento. Sus restos fueron
descubiertos en 1985.

La proa del Titanic vista desdesel |
submarino ruso MIR |

25) Restos del USS Monitor

El navio de los Estados Unidos Monitor que
aparece en este grabado fue el primer navio
de guerra blindado. La poca altura de su
franc-bord y el peso de su torre lo hacian
poco préctico para la navegacion: se hundio
en el Atlantico durante una tempestad, en
1862, cerca de Carolina del Norte, en los Es-
tados Unidos con 16 hombres de tripulacién.

Foto: Wikipedia Commons

24) Puerto Real en Jamaica

Fundada luego que los ingleses le arrebata-
ran Jamaica a Espana en 1655. Puerto Real
habia sido un refugio para los ricos comer-
ciantes, los piratas famosos y los colonos
enriquecidos, cuando esta fue destruida por
un terremoto en 1692.

23) Aktunkaab, la cueva de las manos ~ 22) Restos del navio Vizcaina

parte del botin.

Mar/de
Beadufort

o
L7 s

Ecuador

OCEAN ZTggpice. << - g

PACIFI

21) Restos del Oranjemund

«La cueva de las manos», Aktunkaab en
lengua maya, es una cueva seca en el
Estado de Yucatdn, México. Presenta mas
de 300 huellas de manos, en positivo y
en negativo, que datan aproximadamen-
te de hace 15 000 afos.
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(descripcion p.19) El explorador italiano Cristobal
coldn perdid nueve navios en el Atldntico durante di-
versas expediciones, entre ellos la Gallega y la Vizcaina
en 1503, cerca del actual Panama. En 1995 un buzo
descubric lo que pudiera ser la Vizcaina, cargado de
cafones, anclas y ceramicas que databan de los siglos
XIV y XV. Estos
restos, conside-
rados los més
antiguos des-
cubiertos en las
Ameéricas fueron,
sin embargo,
abandonados
a la suerte de
buscadores de
tesoros.

Restos de un buque portugués del siglo
XVI con mds de 2300 monedas y nume-
rosos objetos fue descubierto en 2008

por mineros de diamantes. Se trata de las
ruinas mejor preservadas de este periodo,
fuera de Portugal y que los arquedlogos
dejaran bajo la vigilancia del gobierno
namibio para un dia exponerlas en un
museo. Fueron encontradas cerca de Oran-
jemund en la Costa
de los esqueletos,
llamada asi debido
a los peligros que
representaba el de-
sierto de Namibia
para los marinos

| perdidos.

experimental, fechado
en la época en que César
fundaba Arles, en el afio
46 A.C..
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20) Dwarka
Dwarka es uno de los lugares de peregrinaje
mads antiguos y venerados de la India. Segun
la leyenda, esta
ciudad santa fue
completamente
arrasada, hace
mucho tiempo,
por una enorme
ola. Los trabajos de
busqueda comen-
zaron a principios
de los arios 1980,
cuando unos buzos
arquedlogos des-
cubrieron muros
de piedras y seis
niveles de ruinas.
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7) Restos del naufragio del
Antikythera

Restos de una nave que contiene frag-
mentos de esculturas y otros objetos
fue descubierto en 1900 por unos
buscadores de esponjas cerca de la isla
griega de Thera. El objeto més célebre
encontrado (foto), de aproximada-
mente 100 arios A.C., es un mecanismo
considerado hoy como la computadora
analdgica mds antigua. Utilizado para
calcular la posicion astronémica, el
mecanismo se inspiraba quizés en los

6) La cueva Cosquer

El acceso de la cueva Cosquer,
cerca de Marsella se encuentra
sumergido a 37 m de profundi-
dad. Sus paredes estan cubiertas
de pinturas hechas por huma-
nos hace 27 000 a 19 000 afios.
Representan animales, manos y
un grabado excepcional de un
«hombre herido». Las pinturas
revelan quizas algunas mutila-
ciones, rituales de sacrificios o
enfermedades.

Los.animales montan a bordo del Arca
de Noé ‘por parejas, pintado por E. Hicks

Foto: Wikipedia Commons
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8) La historia del Arca de Noé
(descripcion p. 22)

Hace aproximadamente 7500 afios,

a fines de la era glacial, el deshielo

de los glaciares hizo elevar el nivel del
Mediterraneo e inundé el Mar Negro,
que era entonces sélo un lago. Este
acontecimiento tiene su origen en

«la historia del diluvio» descrito en

la Bibla. Un pueblo sumergido de la
edad de Piedra descubierto cerca de
Sozopol testimonia esta tragedia.

9) Restos de Uluburun

A fines de la Edad de Bronce
(hacia el siglo XIV A.C., un
navio mercante se hundic

en el Mediterréneo, frente

de Uluburun, en la costa sur
de Turquia. Los excavaciones
cientificas de estos restos, uno
de los mds antiguos que se
hayan descubiertos, extrajeron
20 toneladas de cerémica
(foto), de joyas de oro y plata,
herramientas y armas de bronce asi como restos de frutos frescos y
secos. Los restos del navio, presumiblemente chipriota, se encuen-
tran actualmente en el Museo Bodrum de Arqueologia Subacudtica.

kipedia Commons

10) La antigua Cartago

Cartago fue fundada en el siglo IX A.C.
por los fenicios en el Golfo de Tunez,
destruida mds tarde por los romanos
en el afio 146 A.C. y nuevamente, en
el ano 698 D.C. durante la conquista

trabajos de Arquimedes.

Cl 2Ueud o< 0(0
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19) Mahabalipuram

Un grupo de santuarios fundados por los reyes
Pallava fue esculpido en la roca, en los siglos VII
y Vil a lo largo de las costas de Coromandel, en
la India. Es conocido por sus rathas (templos en
forma de carros), sus
mandapas (santuarios
en las cuevas) y sus siete
pagodas de las cuales
seis parecen haber sido
sumergidas en el mar.
Durante el tsunami de
2005, sus restos y un
antiguo puerto fueron
descubiertos sobre este
sitio del Patrimonio
Mundial.

© Wikimedia Commons/Baajhan
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18) Nanhai N°.1
Nanhai N°1 es una nave de 100 anos, que fue hundi-
da durante la dinastia de los Song (960-1279 D.C.) a lo
largo de la costa sur de China en la Ruta Marina de la
Seda que unia China al Medio Oriente y a Europa. En
2007 se sacd a la superficie y sus restos y los 60 000 a
80 000 objetos de su preciosa carga, seran expuestos
~enun acuario
.~ cuyaagua
mantendra
las mismas
. Wi condiciones,

“ 77 calidad y tem-
 peratura de su
4 antiguo lugar
de reposo.

© M. Manders/UNESCO
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£l NanhailNo..1 museo en.construccion

AN

musulmana. Partes del puerto y de la
ciudad han sido encontradas a lo largo
de la costa. Este sitio del Patrimonio
Mundial comprendia casas de seis
Diso.s

©Yvon Fruneaw/ UNESCO

11) Apolonia

Apolonia de Libia fue fundada por los
griegos en el siglo VIl A.C. para servir de
puerto a la cercana ciudad de Cirenia,
actualmente sitio del Patrimonio mundial.
Romanizada luego, Cirenia se convirtié

en una gran capital del mundo helénico
hasta el afio 365 D.C., en que un terremoto
sumergid algunos barrios al igual que el
puerto de Apolonia.

Foto: Wikipedia Commons

o

12) Las ruinas de la bahia de Alejandria

En tiempos de los Ptolomeos, Alejandria era el mayor
puerto y centro cultural de Egipto. El antiguo faro de
Faros (ilustracion) y otros restos sumergidos han sido
descubiertos en el puerto oriental. Esta prevista la
construccion de un museo submarino

o

Foto: Wikipedia Commons

13) El puerto de Cesérea

El puerto de Cesérea fue construido en la
costa mediterranea de Israel hacia el afo
10 A.C. por el rey Herodes en honor de su
protector romano, César Augusto. Fue la
primera gran obra que utilizé un concreto
que se endurece bajo agua. Hoy es un mu-
seo subacudtico: provistos de un mapa es-
tanco, los buzos pueden admirar 36 sitios
de las ruinas del faro, anclas, pedestales e
incluso, restos de un buque romano.

Foto: Wikipedia Commons/Joe

Arrecifes
Coralinos
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14) La flota de Kubla Khan
(descripcion p. 19)
¢Por qué su flota de 4400 navios desaparecio sin
dejar rastros cuando esta se dirigia a invadir a
Japdn hace siete siglos? Los arquedlogos esperan
descubrir este misterio

ikipedia Commons

13 siglo — retrato de
| Kublai Khan

15) Restos del Tek Sing

Cuando se hundié el Tek Sing, uno de los ulti-
mos barcos de juncos chinos, frente a las costas
de Indonesia en 1822, provocé la muerte de
1500 personas. En 1999, més de 300 000 articu-
los de porcelana fueron robados por buscadores
de tesoros. Los restos fueron destruidos.

(Foto de un modelo reducido)

©C. Kirchner, Deutsches Technikmuseum Berlin

17) Los hidroglifos de Baiheliang
El Baiheliang (Cresta de la grulla blanca)
es una cresta de piedra sumergido recien-
temente por el nuevo embalse de las Tres
Gargantas en el ri6 Yangtsé. Este presenta
algunas de las més antiguas inscripciones
hidroldgicas del mundo, testigos de las
variaciones del nivel del rio en un periodo
F ! '!" LI e 7200 afios.
E Un museo
acudtico se
construye ac-
tualmente alli.

16) Trampas aborigenes de peces
(descripcion p. 23)

Las antiguas trampas de peces de
Brewarrina, en el rio Darling, sus-
citan ecos espirituales y simbdlicos
de los aborigenes.

.
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HORIZONTES

frente a la bahia de Aboukir, Egipto,
en 1798 (ver foto). Sus restos fue-
ron redescubiertos posteriormente en
medio de las profundidades.

Millones de capsulas de
tiempo

Mas de tres millones de restos de
navios se han dispersado en el fondo
de los océanos del planeta, algunos
de ellos datan de hace miles de afios.
Estos vestigios funcionan como una
capsula de tiempo, que proporcionan
una instantanea perfecta de la vida a
bordo en el momento del naufragio.

Alcanzado por los cafiones britanicos, el Oriente explota
durante la batalla de la bahia de Aboukir en agosto 1798,
segun el cuadro de Arnald George. La pérdida de una
buena parte de la flota francesa dejaba, de hecho,

a la armada francesa inmovilizada en Egipto

Pero todos estos vestigios no
cuentan necesariamente una trage-
dia. A veces, constituyen barreras
(navios-obstaculos hundidos delibe-
radamente) con el fin de impedir
el paso de un rio, una ensenada o un canal. Algunos buques
han sido hundidos por los defensores con el objetivo de obs-
taculizar la llegada de una flota enemiga (ver 3 en el mapa) o
bien por los atacantes para impedir la retirada de la flota de
los defensores. Otros restos no fueron nunca concebidos para
navegar sino para sobrevolar o atravesar un territorio. Aviones
y restos de trenes o automoviles han sido descubiertos en el
fondo de los mares o lagos.

Ciudades sumergidas

Los restos de innumerables edificios o lugares habitados estan
actualmente sumergidos. Su suerte fue sellada por el hundi-
miento, los sismos, las inundaciones, los deslizamientos de
tierra, o la erosion. Algunos fueron deliberadamente cons-
truidos sobre el agua como los kampongs, los pueblos sobre
pilotes de la Malasia actual.

La leyenda de Atlantida se remonta a los textos escritos alre-
dedor de 400 afios A.C. por el filésofo griego Platon. Y si bien
nunca se ha podido situar Atlantida de forma convincente, otras
ciudades sumergidas han sido descubiertas. Los restos de la anti-
gua Heraklion revelan la crecida de las aguas que la sumergieron.
Era el mas importante de los puertos
egipcios del comercio con Grecia
antes de la fundacion de Alejandria,
en 332 A.C. por Alejandro el Grande.
Situada aproximadamente a 25 Km
de la actual Alejandria, Heraklion
fue sumergida hace 1200 afios por
sismos que provocaron una inun-
dacion masiva causada por el Nilo.
Hace 2000 afios, Alejandria tenia
medio millon de habitantes. Las
famosas busquedas de la bahia per-
mitieron encontrar los restos del
faro de Faros (ver 12 en el mapa),

Estatua griega en bronce de un joven atleta que mide 1,92
reposando en los fondos marinos de la isla de Vele Orjule en
Croacia. La estatua data del siglo 16 Il A.C.

construido en el siglo III A.C., y
el palacio de la reina Cleopatra VII
(69-30 A.C.). Los restos de Port-
Royal, en Jamaica, también fueron
redescubiertos por los buzos arqued-
logos (ver 24 en el mapa).

Escenas de vida en la era
glacial

Algunos de los sitios prehistoricos
mejor preservados del mundo se
encuentran en el fondo del mar del
Norte. Estos sitios, que datan aproxi-
madamente de 50 000 a 60 000 afios,
conservan las huellas de anima-
les muertos por los cazadores y de
sus campamentos prehistoricos, asi
como los restos de miles de mamuts,
rinocerontes lanudos y otros mamife-
ros de la era glacial. En el sur del mar
del Norte, 200 artefactos en hueso,
astas de ciervos y silex de la edad de piedra’ fueron descubiertos,
fabricados por humanos, dotados ya de una anatomia moderna.

El Baltico alberga unos 20 000 sitios de la edad de piedra.
Hace aproximadamente 9000 afios, Dinamarca, Suecia y Reino
Unido formaban un solo continente, mientras que el Baltico y
el mar del Norte solo eran lagos. Cuando el recalentamiento
provoco el descongelamiento de las calotas de hielo a fines de
la era glacial, la elevacion del nivel del mar sumergié numero-
sos lugares habitados, bosques y riberas. Entre los artefactos,
se ha encontrado alfareria, botes, pedazos de maderas e incluso,
textiles, semillas y armas.

Un litoral sumergido a 17 m de profundidad bajo el Mar Negro
revela una inundacion acontecida hace 7500 afios, que podria
explicar el episodio del arca de Noé (ver § en el mapa). Segun
la Biblia, Dios ordend a Noé construir un barco para su familia
y para las parejas de todas las especies de animales con el fin de
salvarlos del gran diluvio que iba a castigar la humanidad por sus
pecados. El Mar Negro, que era entonces un lago de agua dulce,
se encontraba a 100 m bajo el nivel del Bosforo. Los cientificos
sostienen la idea de que con el calentamiento del clima, el deshielo
de los glaciares hizo subir el nivel del Mediterraneo. Las aguas
habrian roto entonces un dique
natural del Bodsforo. Esta teoria
es corroborada por los restos de
una ciudad mesolitica descubierta
cerca de Turquia y de un antiguo
bote de madera en otro sitio.

Esos descubrimientos oftre-
cen una preciosa panoramica del
aspecto del planeta en la era gla-
cial pero, igualmente, lo que nos
pudiera suceder si el nivel del
mar subiera nuevamente de forma
espectacular.
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La Convencion sobre la Proteccion del
Patrimonio Cultural Subacuatico

Adoptada en 2001 por los Estados miembros de la UNESCO, la Convencion define el «patri-
monio cultural subacuatico» como «todos los rastros de existencia humana que tengan un
caracter cultural, histérico o arqueoldgico, que hayan estado sumergidas, parcial o total-
mente, de forma periddica o continua, por lo menos durante 100 afnos...». La definicion
incluye las estructuras, edificios, objetos o restos humanos, restos de navios o aeronaves,
al igual que su carga y los objetos prehistoricos. Las tuberias, los cables o instalaciones
todavia en uso y dispuestas sobre los fondos marinos, por ejemplo, no seran consideradas
como integrantes del «patrimonio cultural», tampoco los fésiles. La referencia a los 100
afos de antigliedad no debera por ello impedir a los Estados partes, proteger vestigios
mas recientes, como los restos de los buques hundidos durante las dos guerras mundiales
(1914-1918 y 1939-1945).

La Convencién se propone proteger el patrimonio cultural subacuético y facilitar la
cooperacién entre los Estados partes. Esta no reglamenta los derechos de propiedad de los
restos de navios o ruinas sumergidas. No modifica tampoco la extension de la jurisdiccion
ni de la soberania de los Estados. Estimula el desarrollo de la arqueologia subacuética y el
acceso razonable del publico a estos sitios. Ofrece igualmente un marco para impedir el tra-
fico ilicito de las reliquias de estos sitios. A diferencia de la Convencion sobre el Patrimonio
Mundial, los sitios que protege no aparecen en una Lista particular con el fin de no revelar
su emplazamiento.

Se basa en cuatro grandes principios:
v la obligacion de preservar el patrimonio cultural subacuatico

v la recomendacion de su conservacion in situ (bajo el agua) como opcién prioritaria ante
toda decision de intervencién

v el rechazo de toda explotacion comercial de este patrimonio

/ la exhortacion a una cooperacion entre los estados con el fin de
proteger la preciosa herencia sumergida, y promover la forma-
cién en materia de arqueologia subacuatica y la sensibilizacion
del publico en cuanto a la importancia de los bienes culturales
sumergidos.

El Anexo a la Convencidn, que establece las Reglas relativas a las
intervenciones sobre el patrimonio cultural subacuatico, se dirige a
los profesionales y a las autoridades nacionales. Estas son apoyadas
por los arquedlogos, que esperan que el Anexo establezca normas
de intervencion sobre los sitios para los profesionales.

Para mas detalles: www.unesco.org/culture/es/underwater

Estos buzos extraen los datos de los restos humanos descubiertos en la
gruta Chan Hol, cerca de Tulum, en México (Chan Hol significa pequefio
hueco en lengua maya). En otro cenote muy préximo, llamado Nahron,
los buzos descubrieron un esqueleto femenino que ellos llamaron Eve de
Naharon: la fecha del carbono 14 le da 11 670 afios. Su estructura dsea esta
méds cercana a la de las poblaciones del sudeste asidtico lo que arroja dudas
sobre la teoria de la colonizacidn de las Américas por los grupos salidos de
Asia del Norte

©INAH/SAS J. Avilés'UNESCO

Cuevas sumergidas y trampas de peces

El patrimonio cultural subacuatico alberga también
artefactos y huellas de la vida humana preservadas en
grandes cuevas sumergidas, que siempre estuvieron
o surgieron después de una elevacion del nivel del
mar. Tales huellas fueron encontradas en una cueva
pintada del Mediterraneo (ver 6 en el mapa) y en
los cenotes mexicanos al aire libre que al cabo del
tiempo se llenaron de agua (ver foto).

Algunas poblaciones muy antiguas fabricaban tram-
pas para peces, una de las mas antiguas tecnologias ope-
rativas utilizadas atn en la actualidad. Sus modelos son
muy variados, desde los sencillos mares artificiales de
rocas rodeadas de muritos de piedras, hasta los muros
de piedras de mas de cientos de metros. Otros utilizan
postes unidos mediante material vegetal, ubicados en
medio de un arroyo, de un estuario o cerca del litoral.
Los peces eran conducidos hacia la zona cerrada donde
podian ser capturados. Se han encontrado trampas de
pescados en la costa suroeste del Cabo en Sudafrica, al
norte del pais de Gales y en Dinamarca, en diversas islas
del Pacifico como en Hawai, en Canada
y en Australia (ver 16 en el mapa).

Un vacio juridico finalmente
colmado

Todos los tesoros descritos en estas
paginas podran ser cubiertos por las
disposiciones de la Convencion sobre
la Proteccion del Patrimonio Cultural
Subacuatica, a excepcion de los que datan
de menos de 100 afios (ver recuadro).

La Convencién tiene por objetivo
contribuir a llenar el vacio juridico en
materia de sitios arqueoldgicos sumer-
gidos. Los paises dispondran en lo
adelante de un instrumento eficaz para
proteger sus tesoros culturales suba-
cuaticos toda vez que los Estados se

alien, en el mayor numero posible, a la causa de la ratificacion

«Seahenge» y otros sitios sagrados

Muchas de las poblaciones de tradicion marina o costera
entierran a sus muertos en el mar, como los vikingos. Esos
exploradores, comerciantes y piratas escandinavos atacaban

de la Convencion.

Ulrike Guérin y Katrin Kéller®

e invadian vastas regiones de Europa entre los siglos VIII y
XI A.C. También existid6 Alarico, rey de Wisigoths, tribu
«barbara» conocida por haber atacado a Roma en el afio

6. Barbados, Bulgaria, Cambodia, Croacia, Cuba, Ecuador, Espaiia, Libano,
Jamahiriya Arabe Libia, Lituania, México, Montenegro, Nigeria, Panamad,
Paraguay, Portugal, Rumania, Santa Lucia, Eslovenia, Ucrania

410 D.C. Segun la leyenda, fue enterrado en el rio Busento en
Italia. Nunca se ha podido encontrar este sitio.

Algunos sitios sagrados relacionados con el agua contintian
utilizandose, como los viveros de peces de Hawai. Otros estan
olvidados desde hace tiempo, como el «Seahenge» del litoral
inglés (ver 27 en el mapa).

7. El término de edad de piedra designa para los arquedlogos un vasto pe-
riodo pre-metdlico que casi dejo solo herramientas de piedra. Comenzo
con el arribo de la primera especie de Homo, hace aproximadamente
2,5 millones de anios, para terminar con la llegada de los trabajos en cobre,
hace alrededor de 5000 ajios. Se divide en paleolitico (comienzo de la edad
de piedra), mesolitico (mediados de la edad de piedra) y neolitico (fin de
la edad de piedra)

8. Secretariado de la Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio
Cultural Subacudtico: u.guerin@unesco.org; k.koeller@unesco.org
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BREVES

Agenda

2-8 Abril

Acceso a los beneficios y particion

7™ Reunién del Grupo de Trabajo Abierto Especial de
la Convencion sobre la Diversidad Biologica. UNESCO
Paris: www.chd.int/doc/?meeting=ABSWG-07

6-24 Abril

Negociacion y mediacion de los conflictos
vinculados al agua

Cursos propuestos por el Programa de la UNESCO.
«del conflicto potencial al potencial de cooperacion» y
por la UNESCO-IHE. Para gestores, decidores, estu-
diantes. DELFT. Paises Bajos: Lsalame@unesco.org

1-5 mayo

Temas fundamentales de la evolucion
Simposio del 200 Aniversario del nacimiento de Charles
Darwing. La UNESCO, la UISD y el Instituto venecia-
no de las Ciencias, las Letras y las Artes. Venecia, Italia:
w.erdelen@unesco.org; bernardi@szn.it; www.iubs.org

24-29 mayo

Reservas de biosfera

Reunioén del Consejo Internacional de Coordinacion
del MAB para aprobar las Reservas de Biosfera y los
Laureados del MAB. Reservas de Biosfera de Jeju
(Rep. Corea): mab@unesco.org: www.unesco.org/mab

3-5 junio

Programa Hidroldgico Internacional

43 sesion del Burd. UNESCO Paris:
a.tejada-guibert@unesco.org; www.unesco.org/water

8-26 junio

Comision Oceanografica
Intergubernamental

Reunion del Consejo Ejecutivo y Asamblea:
WWW.10C.UNesco.org

9-11 junio

Localizar los productos

(Hacia un enfoque sostenible de la diversidad natural
y cultural en los paises del Sur? Simposio Cientifico
MARB de la UNESCO, IRD, CIRAD, MNHN, IDDRI

2-5 Abril

100 horas de astronomia

Operacion de la UAI encaminada a estimu-
lar al gran publico a mirar en un telescopio,
en un momento ideal de observacion, al
comienzo de la noche, cuando la luna pasa
del primer cuarto a la fase del cuarto crecien-
te. Para descubrir este proyecto-faro del Ano:
www.100hoursofastronomy.org/

16-20 junio
Educacién sobre espacio y astronomia

Taller internacional para alumnos de bachillerato
ydocentes, seguido de un taller piloto de formacion de profesores de astrono-
mia (18-20junio). UNESCO en cooperacion con la UAL Salinas (Ecuador):
www.unesco.org/science/earthsciences/space_education

23-27 junio

Educacién sobre espacio y astronomia

Como el anterior, taller piloto: 25-27 junio. Lima y Cuzco (Pert).
www.unesco.org/science/earthsciences/space_education

Proyectos faro durante todo el afio: Diario Intimo del Cosmos (blog
redactado por astronomos de los cinco continentes); Portal del Universo
(en linea desde 2009); Sensibilizacion al cielo nocturno (la contaminacion
luminosa en las ciudades); Ella es astronoma (contra los prejuicios y

4-7 mayo etc. UNESCO Paris:

Utilizacion sostenible de los suelos y
Preservacion de los ecosistemas
Conferencia Internacional del Proyecto chino-ger-
manico de Investigacion Ecologica para Preservar
el Medio Ambiente en China. (ERSEC). Ministerio
C&T. Ministerio de Educacion, Universidad
Agronémica de China, UNESCO.Beijing:
www.unesco.org/beijing-new/index.php?id=3079

index_va.php
30 junio-2 julio

www.mnhn.fi/colloque/localiserlesproduits/

Administrar los riesgos hidroclimaticos
Pasantia para profesionales del agua etiopes, dji-
boutienses y sudaneses. La UNESCO y el IRI.
Addis Abeba (Etiopia) a.mishra@unesco.org;
(Addis Abeba) a.makarigakis@unesco.org

falsas ideas sobre las carreras de las mujeres); Astronomia y Patrimonio
mundial; el Galileoscopio (ofreciendo a 10 millones de personas de todo
el mundo su primera vision en un telescopio astrondmico); Proyecto
Galileo de formacion de docentes; Sensibilizacion al Universo (para nifios
de medios desfavorecidos); El Universo visto desde la Tierra (utilizacion
de jardines publicos, estaciones de metro etc. para presentar al publico
imagenes astronomicas); Desarrollar la astronomia en todo el mundo (para
escuelas, universidades y piblico de regiones donde esta ciencia es poco
conocida): www.astronomy2009.org/globalprojects/cornerstones/

Nuevas publicaciones

Water in a Changing World

3¢ edicion del Informe, producido por el Programa

Mundial de Aprovech o del Agua, que reiine a 26
organismos de Naciones Unidas. Dos tomos, en inglés, se
venden juntos: Informe principal (336 p.) con CD-ROM;

20 Estudios de caso: 88 p. Coedicion de las Ediciones
UNESCO y Earthscan, del Reino Unido. ISBN: (UNESCO):
978-92-3-104095-5, €45.00; (Earthscan): 978-1-84407-840-0
(rustica) y 978-1-84407-839-4 (encuadernado). Ver editorial y
pag.16, el estudio de caso de China. Leer el informe:
http://webworld.unesco.org/water/wwap/wwdr/index.shtml

Managing Water Resources

Methods and Tools for a Systems Approach

Slobodan P. Simonovic. Coleccion Estudios e Informes de Hidrologia. Ediciones
UNESCO/Earthscan, €43.00, ISBN 978-92-3-104078-8. En inglés, 680 p.
Expone el enfoque sistematico interdisciplinario y su aplicacion actual en la
gestion de los recursos hidricos. Exposiciones y ejercicios en el CD-ROM que lo
acompaiia. Para estudiantes y profesionales.

Rising tides

BBC Earth Report, producido con el apoyo de la UNESCO, la oficina EuropAid
de la Union Europea y el PNUE, en inglés. 1°* difusion el 5 de marzo.

La Reserva de Biosfera de Braunton Burrows, en el Reino Unido, y la de
Malindi-Watamu, en Kenya, tienen un problema comun: el cambio climatico y la
elevacion del nivel del mar afectan su linea de costa y amenazan el habitat de la
fauna.;A qué velocidad se produce esta elevacion? ;Cuales seran las consecuen-
cias? Las dos Reservas se unieron para trazar los escenarios del cambio climatico,
a fin de preparar las estrategias de adaptacion.

Para ver: www.tve.org/earthreport/index.cfin?cat=thisweek; www.unesco.org/mab

Conocimientos Indigenas

Siete afiches producidos para el programa de la UNESCO sobre los sistemas

de conocimientos locales y indigenas (LINKS), del Centro Cultural Nacional de
Vanuatu, en diciembre 2008. En francés, inglés, espariol y bislam (Vanuatu).
Estudios de caso e imagenes del mundo resaltando el interés de los conceptos y de
soluciones propuestas por los sistemas de conocimientos de sociedades indigenas
de hoy. Su contenido pedagogico fortalece en estas poblaciones la toma de con-
ciencia de las posibilidades y de los peligros que le son propios. Para descargar o
solicitar afiches: www.unesco.org/links; d.nakashima@unesco.org

International Research Centre on Karst

Redactor Jefe: Guo Fang. Cuaderno del Centro Internacional de Investigacion
sobre Karst en China. En inglés, 28 p.

Presenta el Centro creado en 2008 bajo la égida de la UNESCO en el marco del
Afio internacional del planeta Tierra. Objetivos, funciones, locales y consejo de
administracion. Ver Un Mundo de Ciencia de julio 2008. Descubrir el sitio:
www.irck.edu.cn; solicitar un ejemplar en: r.missotten@unesco.org

Volga Kits

Maletines producidos por la UNESCO-Moscii y Coca-Cola HBC Eurasia,
con la Reserva de Biosfera Astrakhanskiy, en el marco del programa Volga
Viviente. En ruso, con partes en inglés.

Contienen cuadernos sobre el estado del medio ambiente en la regién, una
estrategia y un plan de accion para sensibilizar al publico. Incluyen también
tarjetas postales y afiches sobre las especies raras de flora y fauna, un mapa de
las Reservas de Biosfera de la cuenca del Volga, y un maletin para la prensa con
plegables sobre la conducta ecoldgica de los usuarios. Ellos estan dirigidos al
publico en general. Para mas detalles (Pagina en Inglés): e.tveritinova@unesco.ru;
www.unesco.ru/eng/articles/2004/e.tveritinoval 1032009142850.php

European Geoparks

Obra ricamente ilustrada de la Seccion UNESCO de la Observacion de la Tierra y de la Red

de Geoparques de Europa, en venta (€35.00) en el Natural History Museum of Lesvos Petrified
Forest. ISBN 978-960764691-0. En inglés, 176 p.

Obra para el gran publico que hace referencia a la Red Mundial de los Geoparques y al Afio Internacional
del Planeta Tierra. Destinada a los no especialistas, describe todos los geoparques de Europa. Prologo
de Koichiro Matsuura y de Walter Erdelen. Para hacer el pedido: www.europeangeoparks.org;
www.lesvosmuseum.gr; para mas detalles: m.patzak@unesco.org y lesvospf@otenet.gr

Status of Coral Reefs of the World: 2008

Redactor Jefe: Clive Wilkinson. Producido por Global Coral Reef Monitoring Network,
en inglés. ISBN:1447-6185, 298 p. Ver pagina 11. — Para mas detalles:
clive.wilkinson@rrre.org.au; m.hood@unesco.org; leer el informe: www.gcrmn.org

The Future of Drylands

Redactor Jefe: C. Lee y T. Schaaf, Coleccion El Hombre y la Biosfera, Ediciones UNESCO/Springer
Verlag, €95.00, ISBN 978-92-3-104052-8, en inglés, 872 p.

Actas de la Conferencia Internacional de Investigacion sobre la Desertificacion y las tierras aridas,
celebrada en Tunes (Tunisia) del 19-21 de junio 2006. Ver Un Mundo de Ciencia de octubre 2006.

Towards Sustainable Agriculture

UNESCO-SCOPE-UNEP Policy Brief N°8, en inglés, 6 p.

Resume las conclusiones de la Evaluacion citada abajo, indicando pistas para hacer sostenible la
agricultura. Recomienda politicas y mantenimientos a las instituciones: www.unesco.org/mab.

Agriculture at a Crossroads

Siete voliimenes impresos en inglés, vendidos por Island Press, surgidos del proyecto trienal de
Evaluacién de los Conocimientos, de las Ciencias y de las Técnicas Agrondmicas con vistas al
desarrollo, que asocia Banco Mundial, FAO, PNUD,FEM-PNUE, UNESCO y OMS. Compuestos
de un Resumen Mundial a la intencion de los decidores (895.00), de un Informe de Sintesis y de
cinco Evaluaciones Regionales ($65.00 cada uno): Asia central y del Qeste, Africa del Norte
(Vol. 1), Asia del Sur y del Este, Pacifico (II); América Latina y del Caribe (Ill); América del
Norte y Europa (IV); Africa sub-sahariana (V): www.islandpress.org/iaastd. Para mas detalles,
ver Un Mundo de Ciencia de julio 2008. Para descargar los PDF: www.agassessment.org. Las
instituciones de los paises en desarrollo pueden solicitar un ejemplar gratuito a la UNESCO
hasta que se agoten las reservas: g.calvo 0.0rg; 8.arico 0.0rg

Afo Internacional de la Astronomia: www.unesco.org/iya2009; www.astronomy2009.org

Para solicitar una publicaciéon en venta: www.unesco.org/publishing
Un Mundo de Ciencia en linea: www.unesco.org/es/a-world-of-science

Un Mundo de Ciencia es un boletin trimestral publicado en inglés, espaiol, francés, malayo (Dunia Sains: www.akademisains.gov.my) y ruso (www.unesco.ru) por el Sector de Ciencias Naturales y Exactas
Fax: (331) 4568 5827. Impreso en 12 300 copias. Foto de portada: Lago de glaciar, en el nacimiento del rio Amarillo, en la meseta Qinghai-Tibet- Foto: Dong Baohua
Patrocinado por: Gobierno de Espafa / Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino / Organismo Auténomo Parques Nacionales

de la Organizacion de Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), 1, rue Miollis, 75732 Paris, Francia. Los articulos pueden ser libremente reproducidos, haciendo referencia al autor y
a Un Mundo de Ciencia. ISSN 1815-9737. Impreso en Francia por: Celer. Director de la Publicacion: W. Erdelen; Jefe de Redaccion: Susan Schneegans, Realizacion: Yvonne Mehl y Lic. Perfecto Dipotet Alonso;
Traducido del francés por: Adriana Montenegro. Para suscribirse gratuitamente: www.unesco.org/science/; Suscripcion gratuita version papel, para las biblotecas y otras instituciones: s.schneegans@unesco.org;
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