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Introducción

Los profesores solemos hacer pruebas cuando empezamos el curso para sondear el nivel de los alumnos y alumnas. En la materia de Biología y Geología de tercero de Educación Secundaria siempre me acompaña esta pregunta: «¿Qué diferencia hay entre una roca y un mineral?».

Mi alumnado no da Biología y Geología en segundo curso, así que imagine la idea que tienen de una asignatura que vieron en primero de Educación Secundaria. Me encuentro todo un esperpéntico repertorio que va desde lo simpático a lo preocupante. No culpo a nadie. Pero un año hubo una respuesta que me sorprendió. Literalmente: «Mientras que los minerales son preciosos, las rocas no sirven para nada».

La sorpresa no era el hecho de que el alumno no fuese capaz de discernir ambos conceptos, pues es algo que ya he llegado a asumir. Es muy común que los chavales asocien la palabra «precioso» con los minerales. Lo que me asombró fue ese «no sirven para nada». Un alumno que tiene móvil, vive entre cuatro paredes, toma medicamentos, consume comida procesada, se desplaza en coche, usa ordenador, camina por la calle y bebe en vaso de cristal. Un alumno que llega a tercer curso pensando que las rocas no sirven para nada, mientras mira a través de una ventana con marcos de un aluminio que se ha procesado a partir de rocas. Y me lo escribe en un papel, posiblemente con un lápiz fabricado a partir de grafito insertado en un cilindro de madera, una madera que sale de un árbol que se nutrió gracias a cualquier tipo de tierra. Una tierra que viene de la erosión y posterior sedimentación de vaya usted a saber qué tipo de rocas. Probablemente este alumno llegue a casa y juegue con una videoconsola que tendrá silicio por todas partes. Ese silicio que encontramos en la arena de la playa.

Este libro trata de dar respuesta parcial a la pregunta «¿para qué sirven las rocas?». Digo parcial porque no es un libro en el que se haga una lista con todos los usos directos e indirectos de las rocas. Eso sería un manual y de estos hay muchos y muy buenos, con fotos preciosas y que embelesan la mirada de cualquier «mineralogotrastornado» o «petrotrastornado». Con la excusa de las rocas le hablo de historia, de arte, de ciencia, de música... La tercera cultura. Es un libro para disfrutar en su desarrollo, no tanto por los datos que se dan. Aun así, hay cierta estructura que no viene mal adelantar, para que cada cual decida qué capítulos leer o si quiere volver a alguno de ellos.

En el primer capítulo hablamos de rocas evaporitas y haremos un viaje de miles de kilómetros. Pasaremos a un capítulo centrado en el uso de las piedras como arma o deporte, la honda. El tercer capítulo se dedica a la arena, un material que estaría en el top 10 de recursos más importantes de la humanidad. El deporte es el protagonista del cuarto capítulo y en el quinto hablaremos de piedras de afilar, tal cual. De sobra es conocido que las piedras, perdón, las rocas, son fundamentales para la construcción. Por eso le dedicamos el capítulo 6. El siguiente va a las arcillas, que sí, también tienen que ver con las rocas. El cemento no es algo que encontremos en la naturaleza, pero oye, que solo hay un paso. Por eso en el capítulo ocho se analizan historias relacionadas con este «pegamento». Y ya que estamos con la construcción y demás cosas humanas, en el capítulo nueve hablamos de caminos. Abonos, anda que no son importante los abonos para que tengamos buenos tomates. Por eso el capítulo diez trata sobre los abonos. En el capítulo once explicamos que conseguimos dominar el fuego gracias a las rocas y en el doce tratamos los denominados minerales en conflicto. Siempre me han gustado las historias de extraterrestres. Vale, no conocemos extraterrestres vivos, pero sí litoextraterrestres. Esto es lo que se presenta en el capítulo trece, pedruscos que nos vienen del espacio. En el capítulo catorce casi hacemos un tributo a Don Quijote, pues se centra en los molinos. El capítulo quince no es más que una simple aproximación al vidrio, pues se trata de un tema extenso que ocuparía varios libros. En el capítulo dieciséis hacemos algo de turismo por las cavernas. El último capítulo, el diecisiete, cambia algo la estructura de los anteriores, pues se acerca de algún modo al formato de los libros de texto. Aunque con algunas diferencias importantes: ¿sabía que en realidad el ciclo de las rocas no existe?

Espero que el lector aprenda, disfrute y se anime a investigar por su cuenta. Espero, además, que a partir de esta lectura aprenda a amar el suelo que pisa, las montañas por donde hace senderismo y cualquier «piedra» que vea en el camino. Somos lo que somos gracias a las rocas.


1. LOS ELEFANTES MINEROS Y LA VIRUELA DE RAMSES V

Vamos a viajar desde Alemania a Kenia. Partimos de la farmacéutica ciudad de Marburgo para adentrarnos luego en un volcán extinto, en la frontera entre Kenia y Uganda. Un viaje de vuelta, pues regresaremos al germánico valle del río Lahn. La Universidad de Marburgo es famosa por ser cobijo de estudiantes y profesores muy reputados. Entre ellos, Robert Bunsen (1811-1899), el creador del mechero Bunsen; Hans Fischer (1881-1945), Premio Nobel de Química en 1930 por sus investigaciones sobre la hemoglobina; Emil Adolf von Behring (1854-1917), primera persona en ganar el Premio Nobel en Fisiología o Medicina, en 1901, por la aplicación de un suero contra la difteria; Carl Ferdinand Braun (1850-1918), Premio Nobel de Física junto con Marconi, en 1909, por sus contribuciones al desarrollo de la telegrafía sin hilos y Alfred Wegener (1880-1930), que gestó su teoría de la deriva continental durante los años pasados en Marburgo. Y, por supuesto, de otras disciplinas, como el filósofo español José Ortega y Gasset, que realizó algunos estudios en la ciudad.

* * *
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Retrato de Ludwig Mond, por Alberto de Rohden, 1890 [Colección Emile Mond, The Royal Institution].


Como acabamos de ver, la Universidad de Marburgo ha gestado varios premios Nobel. El alemán Ludwig Mond (1839-1909) estudió química allí mismo. Su profesor y compatriota Adolph Wilhelm Hermann Kolbe (1818-1888) fue el primero en usar la palabra «síntesis» en el sentido moderno, en un artículo publicado en 1845. El título, sugerente: Contribuciones al conocimiento de las conexiones emparejadas. A pesar de que Wöhler había publicado su trabajo sobre la obtención artificial de la urea casi veinte años antes, la hipótesis del vitalismo todavía campaba a sus anchas. Tanto entre los científicos como en el pensamiento filosófico. «Una piedra no puede estar muerta porque no vive», dejó escrito el filósofo Martin Heidegger. Desde mediados del siglo xix sabemos que la materia orgánica y la materia inorgánica están químicamente relacionadas. Dicho en términos llanos: mediante las reacciones oportunas, de una roca pueden obtenerse compuestos orgánicos y de la materia viva pueden producirse sustancias inorgánicas. Heidegger, por cierto, dio clases en la Universidad de Marburgo, mucho después de que Mond y Kolbe fallecieran. Retomemos al alumno.

África se rompe

Aunque nunca obtuvo el título universitario, Ludwig Mond atesoró una experiencia nutritiva en la producción industrial de algunos compuestos químicos. Desarrolló un método para extraer azufre de los subproductos del proceso de Leblanc, que ya se usaba en su momento para producir carbonato de sodio (Na2CO3). Pronto entró en contacto con el belga Ernest Solvay (1838-1922), ampliamente conocido por la organización de las famosas conferencias de Solvay. Al igual que Mond, no tenía formación universitaria, pero eso no le impidió desarrollar el conocido como proceso de Solvay. Este método para obtener carbonato de sodio iría sustituyendo poco a poco al de Leblanc, gracias a que era más económico y dejaba menos desechos. Supo aprovecharlo Mond y se asoció con el químico industrial británico John Brunner (1842-1919) para fundar Brunner Mond & Company, una fábrica de producción en masa de carbonato de sodio en Northwich. En 1924 la compañía adquirió Magadi Soda Company, de Kenia. Llegados a este punto, es el momento de coger un avión hasta la capital, Nairobi. No fue construida y fundada por los británicos hasta 1899. Antes allí solo había un pantano sin habitantes. El nombre «Nairobi» es una expresión masai que significa «aguas frías», en referencia a las corrientes que circulaban por la zona. Sería el comisionado británico Arthur Church quien diseñara el primer trazado de la ciudad como depósito ferroviario. Dicho diseño consistía en solo dos calles, consecuencia necesaria del trazado definitivo del ferrocarril de Uganda. Ha llegado a denominarse el «Expreso lunático», pues algunos expertos ponen en duda su balance coste-beneficio. Murieron 2500 obreros de entre los 35.000 venidos de la India Británica. Unos 6000 quedaron incapacitados por las terribles condiciones laborales. Los leones devoraron a 28 indios y a 100 africanos. Pero lo peor fue la malaria, que se cebó con tal fuerza que las tiendas de descanso se convirtieron en hospitales improvisados. Cinco años de trabajo para unir la ciudad keniata de Mombasa (costa este africana, hacia el Índico) con la también keniata Kisumu (junto al majestuoso Lago Victoria), para acabar alcanzando la capital ugandesa, Kampala. Más de novecientos kilómetros de vías que atraviesan el escarpado Gran Valle de Rift. Parece que la profecía de los kikuyu se hubiese cumplido: «Una serpiente de hierro cruzará desde el lago de la sal a las tierras del Gran Lago». Y así es, la línea ferroviaria acabó uniendo todo el suroeste keniata con el corazón de Uganda.
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El mapa comercial de África del Daily Mail: la ruta de Ciudad del Cabo a El Cairo. Los recursos naturales de África supusieron la apertura de numerosas rutas comerciales. Este mapa no solo muestra la ruta ferroviaria transcontinental, sino también las líneas de barcos de vapor, telégrafos, recursos naturales... [George Philip & Son, cartógrafos. Londres, 1898].


El ferrocarril de Uganda fue bueno para el comercio británico e internacional, además de una herramienta crucial para la erradicación de otro comercio menos bueno, el de esclavos. El trazado principal terminó de construirse en 1901 y pronto fueron anexionándose ramales. En 1915 la serpiente de hierro llegó al Lago Magadi. Este es el nombre de esta pequeña ciudad de menos de mil habitantes. Más al norte. En 1924 Ludwig Mond adquirió allí una compañía para su producción industrial de carbonato de sodio.

Se trata de un lago alcalino que constituye un ejemplo típico de cuenca endorreica. En este tipo de formaciones, el agua no tiene salida hacia el océano, por lo que la concentración de sales es superior a la habitual. Son diversas las causas de formación de las cuencas endorreicas, aunque en el caso de la que alberga el Lago Magadi está en una fosa tectónica hospedada por el Gran Valle del Rift. El lago es algo parecido a un bote de berenjenas de Almagro, aunque con la tapa abierta. Es una enorme salmuera de carbonato de sodio de cien kilómetros cuadrados que precipita en forma de trona, un mineral de la clase de los minerales carbonatos y nitratos, según la clasificación de Strunz. Un sistema usado para organizar los minerales en nueve clases diferentes, según ciertas propiedades.

África se rompe. Entretanto, el Gran Valle del Rift la ha dotado de una colección de lagos que abarca toda una gama de tipologías. Cruza toda la parte oriental del continente, de norte a sur, pasando por Etiopía, Kenia, Uganda y Tanzania. Los lagos de Kenia fueron declarados Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en 2011. El interés geológico y turístico de todo el Gran Valle ha ido creciendo en los últimos años, pero los primeros turistas y mineros no han sido seres humanos. Los pioneros fueron y siguen siendo los elefantes.

Hipertensión elefantina

Si trazamos dos líneas sobre los lagos del Gran Valle del Rift y los unimos al sur de Tanzania, la figura resultante nos sugiere una copa con el Lago Victoria a modo de gota de agua cayendo en el interior. Al norte de este gran lago encontramos el Monte Elgon, un volcán extinto en la frontera entre Uganda y Kenia. Casi a la misma distancia de Kampala y Kisumu. Allí no hallamos lago alguno, sino una base de unos ochenta kilómetros de diámetro que se eleva hasta más de tres mil metros sobre el entorno. Una comunidad de elefantes ha transmitido de generación en generación un secreto que se encuentra en el interior de este fósil volcánico. Penetran por túneles de diez metros de altura y ochenta metros de ancho, hasta una profundidad de unos 250 metros. Allí van a rascar las paredes y triturar rocas con sus colmillos. El comportamiento de estos elefantes geófagos puede resultar extraño, pero con ello suplen las carencias de sal sufridas por su dieta basada en plantas y agua. Los requisitos dietéticos de estos paquidermos los impulsa hacia esta misteriosa oquedad donde las rocas ricas en calcio, sodio y magnesio son lixiviadas por el agua subterránea y reaccionan con los excrementos de los animales para formar minerales secundarios por la evaporación. Algunos de estos son mirabilita, sulfato de sodio, calcita, halita, anhidrita, polihalita o natrón. Este último, el natrón, es un carbonato de sodio muy hidratado. Los elefantes se comportan como verdaderos mineros porque modifican las cuevas alargando las galerías según sus necesidades. Hay claras evidencias de su función en la espeleogénesis dentro de la cueva Kitum, la más famosa de las del Monte Elgon. Y no son los únicos, otras especies practican la geofagia, como el antílope jeroglífico (Tragelaphus scriptus) o el búfalo cafre (Syncerus caffer). Incluso hay evidencias de que los nativos de la zona han extraído sales para el ganado desde el pasado. Lo curioso de las visitas de los elefantes es que son, en su mayoría, nocturnas. Es un claro ejemplo de transmisión cultural de una generación a otra, pues las continuas visitas a su despensa de sal sirven para que se aprendan de memoria las rutas a seguir. Como cuando nos despertamos por la noche y abrimos la alacena con los ojos cerrados y cogemos una botella de agua atinando al milímetro. Estos picapedreros elefantes llevaban milenios rascando las paredes cuando el tren lunático apenas había comenzado a construirse y en Inglaterra aprendían a sacarle provecho al carbonato de sodio. No pueden lamer las rocas, como otros animales, pues sus lenguas son muy pequeñas. Así que arrancan literalmente las rocas de las paredes, se las llevan a la boca, la trituran parcialmente con sus molares y se las tragan. Las incursiones suelen durar unas seis horas, pero no solo se dedican a la minería. Juegan, se bañan, descansan, etc. También frotan sus cuerpos contra las rocas, pues eso de aliviarse un picorcillo en una pared ya está inventado antes de que tuviésemos puertas. Que para qué sirve una roca, dicen algunos.
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Portada del libro de Richard Preston The Hot Zone: A Terrifying True Story, publicado por Anchor en 1994.


«El estiércol de elefante alrededor de la cueva está lleno de rocas desmoronadas», dice Richard Preston en su libro The Hot Zone: A Terrifying True Story. Cuenta el relato de Charles Monet (pseudónimo), un ingeniero eléctrico francés que hizo turismo en la cueva Kitum. Describe cómo el suelo era una mezcla de guano de murciélago con los excrementos secos de elefantes que levantaban bocanadas de polvo. Nada agradable. Cuando Monet y su amiga se adentraron en la oscuridad de la cueva encontraron un espectáculo de película de terror: «Los murciélagos salieron zumbando de los agujeros y se movieron a través de las estelas de sus linternas, esquivando sus cabezas con agudos chillidos. Las linternas perturbaron a los murciélagos y más murciélagos se fueron despertando. Cientos de ojos de murciélagos, como joyas rojas, los miraban desde el techo de la cueva».

Zona caliente

Preston cuenta en su libro la visita de Monet a Kitum con el detalle que ha podido recabar, pues le interesaba saber si se cortó con algún cristal formado en el interior, si tropezó y tocó el lodo o el guano. Algo tuvo que pasar en aquella cueva, pues los días que siguieron cambiarían su vida. Más bien terminarían con ella. Regresó al día siguiente a su trabajo en Nzoia Sugar Factory, una fábrica de azúcar en el río Nzoia, hacia el lado keniata del Monte Elgon. «El séptimo día después de su visita de Año Nuevo a la cueva de Kitum —8 de enero de 1980— Monet sintió un dolor punzante detrás de los globos oculares». A partir de aquí, Preston desarrolla el relato de unos días agónicos en la vida de Monet. En Kisumu le dicen que no saben qué es eso tan grave que tiene y lo derivan a Nairobi. Monet se ha convertido en el hospedador de un virus terrible que comienza a regurgitar en su vuelo a la capital mediante vómitos con una sangre oscura y maloliente. Partes de su cerebro se están literalmente licuando y su personalidad se diluye con él, hasta sufrir una completa despersonalización. Monet se convierte en un autómata, una especie de zombi que solo sirve para albergar una verdadera bomba biológica. Ya en la sala de espera del hospital detona su explosivo interior y riadas de sangre encuentra el suelo desde su estómago, y sigue vomitando mientras ya está inconsciente. Nada pudieron hacer las enfermeras que corrieron en su auxilio, ni el joven doctor Musoke, que lo encuentra con pulso débil y sufriendo una parada. Sin guantes, insertó un laringoscopio para intentar abrirle las vías aéreas, pero un reflejo hizo que el paciente estallase en un vómito negro que cayó sobre los ojos del doctor Musoke y sobre su blanquecina bata. No se detuvo, limpió la sangre de la cara con sus propias manos desnudas y continuó con la tarea. Monet ya no puede mantener una circulación adecuada por la cantidad de sangre perdida. El intento de transfusión fue un fracaso, pues las venas se deshacían como macarrones cocidos. Murió a la mañana siguiente y la autopsia reveló algo increíble: el hígado llevaba tres días muerto, licuado en alguna de sus partes.

Monet había fallecido por una fiebre hemorrágica y dejó un contagiado a su paso, el joven doctor Musoke. Parecía seguir la misma suerte, con el rostro inexpresivo, las hemorragias, los dolores terribles. Pero tuvo la fortuna de que a uno de sus colegas médicos, el Dr. David Silverstein, se le ocurrió que tal vez la causa fuera, efectivamente, un virus inusual. Consiguió descubrir que se trataba del virus de Marburgo. Musoke se moría a causa de la fiebre hemorrágica de Marburgo. Aquella ciudad de la que partimos hablando de Mond, Kolbe y Heidegger.

El Marburgvirus recibe el nombre por haber sido descubierta en Marburgo, pero en realidad es un virus de origen africano. Y fue descubierto por un pequeño brote en el personal de un laboratorio farmacéutico que manipulaban monos provenientes de Uganda. Como dijimos anteriormente, esta pequeña ciudad alemana ha sido protagonista de varios premios Nobel. El bacteriólogo alemán Emil Adolf von Behring (1854-1917) murió en Marburgo y fue la primera persona de la historia en recibir el Premio Nobel de Medicina o Fisiología «por su trabajo en la terapia con suero, especialmente en su aplicación contra la difteria, mediante el cual ha abierto un nuevo camino en el campo de la ciencia médica y así ha puesto en las manos del médico una victoriosa arma contra las enfermedades y muertes». El laboratorio donde se encontró el Marbugvirus en 1967 fue fundado, precisamente, por Behring. Marburgo ha sido noticia en 2021 por convertirse en una de las sedes donde Pfizer-BioNTech ha fabricado su vacuna contra la covid-19 de forma masiva.

* * *

Empezamos con Mond en Marburgo y terminaremos con Mond, aunque ya fuera de Marburgo. No cesó nunca sus investigaciones sobre procesos químicos a partir de materia prima. Descubrió el carbonilo de níquel y lo usó en el denominado proceso de Mond para extraer níquel puro de forma comercial. Para ello, fundaría la Mond Nickel Company y compró terrenos en Canadá con el fin de extraer la materia prima de la Cuenca de Sudbury. Se trata del segundo cráter de impacto en tamaño de la Tierra, tras el de Vredefort en Sudáfrica. Tras el impacto acaecido hace unos 1850 millones de años, el magma ocupó el cráter con níquel, cobre, oro y otros metales. Toda la región tiene una amplia historia minera, pero su petrología también ha servido a la mismísima nasa. Los astronautas de las misiones Apolo 15, 16 y 17 se entrenaron en el reconocimiento de las rocas formadas por grandes impactos, tales como las brechas de impacto. Las mismas rocas en las que se fijó Mond para obtener níquel son las que sirvieron para caminar por la Luna con cierta familiaridad.
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Dos manojos de salicornia [Uli Ab].


Para qué sirve el carbonato de sodio

La trona es el mineral del que se ha extraído históricamente el carbonato de sodio. Y aún en la actualidad. Se trata de una evaporita, es decir, una roca sedimentaria que se forma mediante la evaporación de agua y posterior cristalización de las sales disueltas. Son rocas típicas de cuencas endorreicas, como es el caso del lago Magadi en el que Mond puso el ojo para extraer su soda (agua carbonatada). Recordemos que el proceso de Solvay reemplazó al proceso de Leblanc. Lo que no habíamos dicho es que el de Leblanc sustituyó a su vez un procedimiento ancestral basado en extraer la soda de las cenizas de la salicornia, una planta halófita muy conocida desde la antigüedad. Y es que en el antiguo Egipto ya se usaba el carbonato de sodio para la momificación, además para la fabricación de cerámicas vítreas (fayenza). En concreto echaban mano del natrón, que es una mezcla natural de carbonato de sodio decahidratado con aproximadamente un 17 % de bicarbonato de sodio, más pequeñas cantidades de cloruro de sodio y sulfato de sodio. El término natrón significa «sal divina» y hace referencia a Uadi Natrun, un valle en Egipto a veintitrés metros por debajo del nivel del mar. En la zona hay ocho lagos alcalinos en los que se encuentra, precisamente, natrón y otros minerales de interés.

Hoy no vamos momificando a la gente, así que este uso lo descartamos como útil para nosotros. Sin embargo, la soda es fundamental en la fabricación de detergentes, jabones y vidrios. Se usa para ablandar aguas duras con alto contenido de calcio o magnesio, formando precipitados de carbonatos de dichos elementos. El aditivo E 500 es carbonato de sodio y se emplea como regulador de la acidez, antiaglutinante, gasificante y estabilizador. Es además un precursor en la producción de bicarbonato de sodio. La lista podría alargarse mucho más.

Una nota final. Gracias al natrón han llegado a la actualidad momias egipcias para todos los gustos. Es interesante el cuerpo del faraón Ramsés V (1147-1143 a. C.), cuyo análisis arrojó que había fallecido con la edad de 35 años. Causa de la muerte: viruela. Las características erupciones en la cara, cuello y brazo son la evidencia del primer caso documentado de una persona con viruela, de hace nada menos que tres mil años. Y gracias a una roca sedimentaria.

[image: ]

Sello postal keniano de 1977 con una ilustración de trona [Zabanski].

Para qué sirve el níquel

El níquel es el elemento número 28 en la tabla periódica. El que tenemos en la Tierra se encuentra en meteoritos metálicos, como en las aleaciones de taenita y camacita. Son menas del níquel la pentlandita, la millerita o la niquelina, entre otros minerales. La principal mena es la pentlandita, que se encuentra en rocas ígneas máficas y ultramáficas.

Son muy conocidas las pilas recargables que se venden en cualquier supermercado. Se trata de pilas de níquel-hidruro (Ni-MH). Sin embargo, no llega a destinarse a este tipo de productos ni el 5 % de la producción mundial de níquel. Quien se lleva la palma es el acero inoxidable, pues el 70 % de la producción de níquel se destina a este cometido. El níquel proporciona al acero gran poder de resistencia a la corrosión. Este tipo de aceros tienen un nombre un tanto peculiar: aceros inoxidables austeníticos de la serie 300. Es muy usado en equipos médicos, utensilios de cocina, automoción, industria aeroespacial, industria alimenticia, etc. La lista es lo suficientemente larga para que cada día tenga en sus manos algún objeto fabricado con acero inoxidable austenítico, aunque tan solo sean los cubiertos con los que come si estos son de buena calidad y no del tipo ferrítico.

Una nota final. Las agujas de las jeringuillas hipodérmicas suelen hacerse con este tipo de acero. Así que si le vacunaron en 2021 contra la covid-19, recuerde las rocas ígneas y meteoritos donde puede encontrarse el níquel. Por contra, la causa más frecuente de dermatitis alérgica de contacto es el níquel. Según la Sociedad Española de Alergología e Inmunología Clínica podría afectar hasta al 15 % de la población. Pero tranquilidad, el acero inoxidable austenítico tiene un porcentaje pequeño, aunque... lo suficientemente grande como para tenerlo en cuenta en el caso de colocación de una barra de Nuss para corregir el pectus excavatum. Se trata de una barra que se coloca debajo del esternón para mitigar la malformación mediante el empuje de la misma.

☐ Para leer más:

	R. J. Bowell, A. Warren, I. Redmond, Formation of cavesalts and utilization by elephantsin the Mount Elgon region, Kenya. Environmental Geochemistry and Health Geological Society Special Publication. 113: 63-79, 1996.

	Kolbe, H., Beiträge zur Kenntniß der gepaarten Verbindungen. Annalen der Chemie und Pharmacie. 54 (2): 145–188, 1845.

	Preston, R., (1994), The Hot Zone: A Terrifying True Story. Anchor Books.




2. A TIRO DE PIEDRA

Seguro que alguna vez ha jugado a la chata en la orilla de una playa, con un guijarro, un canto rodado o cualquier piedra apta para dicha actividad. La palabra piedra tiene estirpe suficiente para reclamar su uso en gran diversidad de contextos, a pesar de ser un término con desdoblamiento de personalidad al estilo de los paradigmas de Kuhn. Dependiendo del escenario y del momento, podremos usar o no el término «piedra». Es más, podrá ser sinónimo de roca, de mineral o de ninguna de las dos. Repito, depende del contexto. En el mundo de la Geología hay personas no muy partidarias de usar «piedra» de ninguna manera en su vocabulario. Pero lo cierto es que proviene del latín, «petra» y esta del griego, «petros», que significaba indistintamente «piedra» o «roca». El prefijo «petro» está muy presente con palabras como «petróleo», «petrología», «petroglifo» o «petrificar». Incluso el aromático «perejil», por ejemplo, encuentra su origen en esta raíz y significa algo así como «que crece entre las rocas», por los suelos rocosos donde eran encontrados. No entraremos en más análisis etimológicos profundos ni en discusiones sobre el uso de los vocablos en Geología. Haremos algo más simple: usaremos piedra y roca como sinónimos en el contexto de tirar uno de estos objetos contra un objetivo. ¿O es que cuando éramos pequeños no hemos tirado piedras alguna vez? No importa ahora el objetivo. Simplemente, por ejemplo, hacer ranitas en la superficie de un río con cantos rodados. No se extrañe, en este capítulo si lee piedra o roca, serán lo mismo.

No es nada nuevo que una piedra puede tener muchos fines en manos del ser humano, pues su existencia por sí misma no tiene objetivo. César Vallejo lo describe del siguiente modo:

Hasta el día en que vuelva, de esta piedra

nacerá mi talón definitivo,

con su juego de crímenes, su yedra,

su obstinación dramática, su olivo.

Esta primera estrofa de un poema sin título habla del movimiento. Si bien el movimiento es cambio de espacio, con la piedra, Vallejo nos sugiere un cambio de forma y, por ende, la búsqueda de una utilidad. Desde un objeto amorfo hasta un producto dotado de una utilidad concreta. Como es el caso del talón del que habla el poema, en su acepción de «resguardo» o «documento» expedido con una función también específica. Desde la visión anatómica, la palabra «piedra» contiene la sílaba «pie», que es lo que permite el movimiento al «talón». La otra sílaba es «dra», raíz de la palabra «drama», que aparece en el cuarto verso: «obstinación dramática». Una estrofa donde la sonoridad es esencial, la pareja piedra/hiedra (yedra) nos da paso a otro cambio, de lo inanimado a lo animado. En este caso el olivo. En una perseverancia inevitable y dramática: la visión de los frutos del olivo como potenciales proyectiles en la mano de una persona. Del objeto sin fin hacia el objeto modificado, con un fin.

* * *

Tal vez sea uno de los usos más antiguos conocidos de las piedras el convertirlo en arma arrojadiza. Fijémonos por ejemplo —echando mano de referencias bíblicas— cómo David consiguió abatir al filisteo Goliat con la piedra lanzada por medio de un artilugio rudimentario que aún se usa en la actualidad. Para hacer daño con una piedra podemos ayudarnos, efectivamente, de su tamaño o de su forma afilada, pero también de su velocidad y precisión en el impacto. Nos estamos refiriendo al tiro con honda. Es cierto que en este caso los proyectiles barren una amplia gama de tamaños, pero suele andar desde los 20/30 g hasta los 400 g, dependiendo de sus funciones respecto a la diana. Además, siempre son romos, es decir, con partes redondeadas para minimizar los efectos del rozamiento con el aire. Históricamente el material ha sido cualquier piedra considerada apta, aunque con el tiempo fue usándose arcilla y plomo, según la zona geográfica y la cultura concreta.

Antes de seguir en materia, presentemos algunas definiciones. La honda es un arma usada para lanzar proyectiles en la cacería o el combate, aunque en la actualidad es un deporte bastante sofisticado. Consta de dos partes diferenciadas: la eslinga, cordón o cabestrillo por un lado y el glande (munición), por otro. El cabestrillo tiene, a su vez, una pequeña bolsa o cuna, que es un ensanchamiento u oquedad en su parte central para colocar el glande. Uno de los lados de esta bolsa sería la correa de retención, pues su extremo iría sujeto a la mano por un dedo, para no dejar escapar la eslinga. El otro extremo, por contra, sería el extremo de disparo, destinado a dejar libre la correa homónima. La bolsa debe estar preparada para que el glande no se deslice en el volteo, ya sea adaptando la forma correctamente o por medio del rozamiento que ofrecen los materiales constituyentes (cuero, fibras vegetales, etc.). La eslinga clásica está construida con materiales no flexibles y, además, siempre mejor con cuerdas trenzadas más que retorcidas.

Física de la honda

El volteo es el movimiento de giro que se imprime a la honda para transferirle energía al glande. Es muy difícil controlar los chistes tras leer la frase anterior, lo entiendo. Vamos a presentar unas pequeñas anotaciones sobre la dinámica y cinemática del asunto. El volteo puede producirse en tres posiciones o planos: horizontal (plano paralelo al suelo, lanzamiento-helicóptero), vertical (plano perpendicular al suelo) o inclinado (plano oblicuo al suelo). Nos centramos en el volteo por encima de la cabeza, que es el horizontal, con el fin de poder extraer conclusiones para el resto de estilos. Es evidente que el giro imprimirá una velocidad sobre el glande que se traducirá en una transferencia de energía cinética, pero ni mucho menos es el único parámetro importante. En el ejercicio del giro estamos ejerciendo una fuerza centrípeta sobre el glande, es decir, una fuerza hacia el centro del giro (mano) que produce un cambio continuo en la dirección del proyectil. Si en un momento concreto soltamos el extremo de disparo sin más, la piedra saldrá siguiendo una trayectoria tangencial, es decir, una línea recta que es tangente a la circunferencia. Igual que pasaría al coger una curva con el coche y soltar el volante. No lo haga. Pero esto no es lo que ocurre en realidad, pues el hondero realiza el giro solo con movimiento de mano y muñeca, para extender el brazo y cambiar la dirección en el momento del disparo. Así que no solo entra en juego la inercia de la piedra (primera ley de Newton), sino el impulso final en este cambio de dirección (segunda ley de Newton). Pero antes de que Newton nos sorprendiese con sus leyes de la dinámica, Descartes usó el ejemplo de la honda en su Principia philosophiae (1644) para ilustrar que un cuerpo seguirá un movimiento uniforme en línea recta si no hay fuerzas externas sobre él. Podríamos rebautizar la primera ley de Newton como «ley de la honda de Descartes». Está bien la anécdota de la manzana de Newton, pero da que pensar el hecho de que una piedra y una honda tuvieron mucho que ver en la comprensión del Universo. Que para qué sirve una roca, dicen mis alumnos.
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Ilustración de mano con honda del libro Principia Philosophiae de Descartes.

La energía transmitida por el hondero depende de la masa y de la velocidad al cuadrado. Si suponemos dos lanzamientos iguales con respecto a la energía transferida (tanto en el volteo como en el impulso final), a mayor masa tendremos menos velocidad, pues el producto mv2 es constante (energía cinética). Así que nos interesa una masa menor para lograr velocidades mayores. Pero el rozamiento con el aire afectará más a las masas pequeñas que a las grandes, por lo que el proyectil irá perdiendo energía. Se ha intentado en alguna ocasión emular a los honderos de la antigüedad para así conocer algunos datos como la velocidad de salida del proyectil y su alcance. Se consiguen velocidades de entre 100 y 200 km/h, con alcances que van desde los pocos metros hasta el centenar de ellos. Los investigadores suelen afirmar que muy probablemente tanto la velocidad como el alcance fuese superior, teniendo en cuenta la pericia y experiencia de los honderos. En otros términos, no es lo mismo tirar una piedra de adulto para hacer cálculos que tirarla desde la infancia para salvar la propia vida.
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David señala la cabeza de Goliat, en el suelo, la espada y la honda con la que lo abatió. Guercino (Francesco Barbieri), 1657 [Museo Boijmans].


En la forma está la clave

Aunque las primeras evidencias del uso de hondas son del Neolítico, es muy probable que ya en el Paleolítico se estuviesen usando de forma tentativa. De hecho, los proyectiles más antiguos que se han encontrado suele ser guijarros o pequeñas piedras redondeadas. Se piensa que primero se usaron piedras sin manipular, las que iban encontrando en los cauces de los ríos o las playas. Pero con el tiempo los primeros honderos fueron dándose cuenta de la conveniencia de algunas formas y tamaños. Esta búsqueda de la forma adecuada derivará con el tiempo en la palabra «glande», asignada a la incipiente bala de piedra. El siguiente paso natural fue usar arcilla o terracota, para moldear auténticas bellotas asesinas. En latín «bellota» o algo con forma de bellota era «glandis». Y esta es la forma preferida para la munición de la honda, de ahí que reciba el nombre de glande. Por la misma razón, el engrosamiento final del pene se denomina glande, como ya recogía Aulo Cornelio Celso en su famoso tratado De Medicina. Sin embargo, con el tiempo, en algunas culturas se comenzó a usar el proyectil de plomo, pues su alcance es muy superior al sufrir menos pérdidas de energía en el rozamiento. Jenofonte nos ha dejado escrito algo al respecto en su obra Anábasis, cuando relata la Expedición de los Diez Mil. El rey de Persia Artajerjes II Mnemón había heredado el trono a la muerte de su padre (404 a. C.), pero su hermano pequeño Ciro el Joven quiso arrebatárselo. Formó una campaña de mercenarios griegos, en su mayoría hoplitas, que quedaron disponibles a la finalización de la guerra del Peloponeso. El propio Jenofonte participó de la expedición junto a los mercenarios griegos. Relata que tuvieron la suerte de contar con la fuerza de asalto constituida por los honderos rodios. Estos enviaban sus proyectiles hasta el doble de distancia que el enemigo, pues «eran versados en el arte de lanzar balas de plomo». A pesar del título del libro El ejército perdido (Valerio Manfredi), técnicamente ganaron la batalla, pues finalmente Artajerjes se mantuvo en el trono, al ser alcanzado su hermano Ciro por una flecha.

Los míticos honderos baleares

Si los honderos rodios fueron conocidos en la antigüedad, los honderos baleares serían temidos. Y no por el plomo de sus glandes. Eran contratados como mercenarios. Aníbal Barca se hizo con unos dos mil honderos baleares para hostigar a los romanos en primera línea de batalla, durante la campaña cartaginesa en la península ibérica (221 a. C.). Supo ver que los honderos podían llegar a mejor alcance y precisión que los arqueros, por lo que repitió la disposición en la batalla de Cannas (216 a. C.). Pero cien años después los colores cambiarían.

Como buenos mercenarios, un siglo después formarían parte de las tropas auxiliares romanas de Julio César en la conquista de la Galia. En sus glandes dejaban escritas inscripciones para que el enemigo se amedrentase, tales como «Caesar Imperator», «¡Ouch!» o «Toma esto». El asunto de las inscripciones en los proyectiles anda entre lo simpático y la psicopatía. El que te golpee un glande con la inscripción «Queda embarazado/a con esto» o «Por el trasero de Pompeyo» es bastante retorcido. Entre los glandes griegos, se han encontrado nombres de personas, de lugares (Heraclión) o de dioses. También algunas muestran palabras relacionadas con la victoria, como el típico boxeador que mira a su contrincante levantando la mano y haciendo una V con los dedos índice y medio.
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Museo Capitolino, Roma. Sala de Aníbal. Fresco atribuido a Jacopo Ripanda. Aníbal en Italia. 1503-1508.

Pero las inscripciones no fueron el único elemento persuasor. Tenemos interesantes registros arqueológicos en el archipiélago británico. Unas balas de plomo fundido de unos treinta gramos con un pequeño y misterioso orifico de aproximadamente cinco milímetros. Parece que fueron diseñadas para emitir un agudo zumbido durante el vuelo. Estas balas silbantes se encontraron en un castro de Burnswark Hill, al sureste de Escocia, donde tuvo lugar un ataque romano en el siglo II d. C. Se han llegado a comparar con auténticas balas del calibre 44. Muy probablemente los nativos no sobrevivieron. Tampoco sobrevivieron las hondas en sí como arma, es decir, las eslingas. Es un dato curioso, pues tenemos muy pocas eslingas del pasado. La razón es bien simple: se hacían con materiales biodegradables.

Los honderos baleares han sido muy citados en las fuentes clásicas. Aparecen en textos de Tito Livio, Virgilio, entre otros. Incluso merecen un lugar en La metamorfosis de Ovidio, casi nada. Estrabón en su Geografía dice:

«Y su entrenamiento en el uso de ondas solía ser tal que, desde la niñez, ni siquiera daban pan a sus hijos si no usaban sus ondas primero».

Tenían tres tipos de hondas, de tres longitudes diferentes. La de eslingas más largas iba atada a la cintura y servía para alcanzar grandes distancias con piedras de mayor tamaño. La más pequeña iba enrollada a la cabeza y su utilidad era una distancia corta y con proyectiles pequeños para una buena precisión. La mediana la llevaban en la mano y también era para distancias menores, aunque algo superior a las alcanzadas por la pequeña.
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Proyectiles de honda romanos y celtíberos [Museo Numantino].


De la guerra al deporte

Además de griegos y romanos, tenemos constancia de que otras civilizaciones han usado la honda, a excepción de en Australia, donde se extendió el uso de la lanza y el boomerang. Como se dijo antes, no tenemos un buen registro arqueológico de las eslingas, pues no sobreviven al paso del tiempo debido a la naturaleza de los materiales usados. Incluso los glandes encontrados a veces pueden confundirse con piedras que tenían otra utilidad. Pero en la tumba de Tutankamón (1342-1325 a. C.) se encontraron dos eslingas en buen estado que nos dan una buena idea de cómo eran las hondas en el Egipto de la época. Lo cierto es que hay muy pocos restos tan interesantes como estos, lo más que podemos encontrar son representaciones artísticas como el hondero de la Columna de Trajano. Esta inmensa torre de mármol es más una crónica que una manifestación escultórica desde el punto de vista del arte. Erigida en Roma, se terminó en el año 113 y muestra la narración de las campañas de Trajano. Con una altura de 30 metros (38 con el pedestal) y compuesta por 18 bloques de mármol de Carraca de unas 40 toneladas cada uno. Si se acerca al Foro de Trajano a contemplar la columna y quiere subir por los peldaños del interior, encontrará arriba una estatua de San Pedro. Obviamente fue colocada posteriormente, en concreto por el papa Sixto V en 1588. Por cierto, Pedro proviene del latín, «petrus». Es decir, «piedra» o «firme como una piedra», pues según Cristo fue el cimiento de la Iglesia.

El mármol de Carraca, que debe su nombre a un municipio de la Toscana, se ha usado en multitud de construcciones arquitectónicas y obras de arte. Por ejemplo, el mítico Panteón de Roma o el majestuoso David de Miguel Ángel ubicado en la Galería de la Academia de Florencia. Obras que parecen eternas, pero la levadura negra Micrococcus halobius puede colonizar el mármol formando una biopelícula y producir ácidos glucónico, láctico, pirúvico y succínico a partir de la glucosa, tal como ha ocurrido en el Teatro de Dionisio de la Acrópolis de Atenas.

Los honderos tampoco han sobrevivido al paso del tiempo, a no ser que hablemos de la honda como deporte. La honda está considerada como deporte autóctono en las Islas Baleares desde 2006. En la página web de la Federació Tir de Fona podemos leer: «La Federación de Tiro con Honda de las Islas Baleares se fundó en el año 1984 con el propósito de rendir un merecido homenaje a nuestros antepasados, los honderos baleáricos». Todo este capítulo puede tomar más sentido si busca un pequeño reportaje en Youtube. Se titula «Menorca a tiro de piedra: Documental de la Menorca talayótica y del hondero balear» y no llega a los quince minutos. Merece la pena por todo lo que se cuenta, pero me parece impactante cómo el hondero balear Luis Pons Livermore revienta (literalmente) sandías con las piedras que lanza con su honda. Así es fácil intuir el terror que sentirían las tropas al escuchar el aullido de los glandes troquelados. E imaginar que la propia cabeza es una sandía.

* * *

Piedras y rocas que comenzaron usándose para la contienda y la caza convertidas en un juego. Tal vez cuando los pequeños juegan a tirar piedras no sea más que un remanente, un eco en el adn de nuestra tendencia a tirar cosas por puro instinto de supervivencia. Me encantaba hacer ranitas en cualquier río, playa o lo que fuese. En mi casa lo llamaban así, ranitas. En otros lugares lo llaman hacer sapitos o patitos o simplemente la chata. En el Diccionario de la lengua española está aceptado como «cabrilla»: Juego de muchachos que consiste en tirar piedras planas sobre la superficie del agua de modo que corran largo trecho rebotando. No aparece en tan insigne diccionario el término «epostracismo», cuyo uso se ha extendido como deporte, por muy extraño que le parezca. Sí, hacemos deporte de todo, de tirar una piedra sobre el agua también. Y hay récord mundial, el estadounidense Kurt Steiner consiguió 88 rebotes en 2013. Ha leído bien, ochenta y ocho rebotes en Red Bridge, Pensilvania. Hay vídeo en Youtube y deja con la boca abierta. Aunque este juego ya era común en la Antigua Grecia, pronto se le sacó partido bélico. Los artilleros navales del siglo xviii empezaron a usar la idea con balas de cañón, una técnica llamada ricochet. Un ricochet (rebote) puede ocurrir con armas de fuego y son una causa potencial de accidente grave, por lo que es una de las múltiples razones a la hora de manipular dichas armas.

Para qué sirve el plomo

El plomo es uno de los siete metales conocidos desde la Antigüedad. En Asia Menor se han encontrado cuentas de plomo que datan de 7000-6500 a. C. Serían los antiguos egipcios los primeros en usar plomo en cosméticos, una práctica que se extendería a Grecia. Pero también la usaban para plomadas de pesca, en esmaltes y ornamentos. En la Antigua China se usaba como estimulante, moneda y anticonceptivo. En la antigua Judea se usaron ataúdes de plomo y los romanos fueron los primeros en hacer tuberías de plomo. Incluso se llegó a recomendar los recipientes de plomo por escritores como Catón o Plinio el Viejo, pues daba un mejor sabor al vino y a los alimentos. Y tanto, el acetato de plomo(ii) se conoce como «azúcar de plomo». Tan dulce como asesino. El empleo del vino de misa adulterado con plomo fue prohibido en una bula papal de 1498. Si tiene cierta edad habrá visto cómo hace años se fueron eliminando las tuberías de plomo por otros materiales. Fue el arquitecto romano Vitruvio el primero en advertir de los efectos adversos del plomo en la salud.

Pero el plomo sigue siendo un elemento de gran importancia en nuestras vidas. Su mena principal es la galena, presente en rocas metamórficas y en depósitos volcánicos. Es un mineral brillante, plateado, atractivo y con una densidad tal que sorprende a la chavalería de cualquier centro educativo cuando lo tienen en sus manos y comprueban su peso. En la actualidad se usa el plomo en la cubierta de cables, como barrera contra los rayos X, en pigmentos, etc. Y sus compuestos tienen varias aplicaciones: la azida de plomo es un detonador, los arseniatos de plomo se usaron como insecticidas y el litargirio (óxido de plomo) se emplea para mejorar las propiedades magnéticas de los imanes cerámicos.
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Tubería de plomo romana [Andrea Izzotti].


Una nota final. Es poco habitual encontrar figurillas de plomo en las estanterías de los hogares del siglo xxi, pero en el pasado es muy probable que estuviesen dentro de vitrinas o sobre tocadores. El cuento en danés Den standhaftige Tinsoldat (1838) de Andersen suele ser traducido al español como El soldadito de plomo. Es una historia corta, en la que un niño recibe una caja con 25 soldados de plomo. Pero a uno le falta una pierna, porque faltó plomo fundido. Reutilizar plomo es una práctica común, incluso casera, pues basta con la temperatura alcanzada en una cocina. Si alguna vez lo hace, siga las indicaciones de seguridad, pues los vapores que se emanan son altamente tóxicos.

Para qué sirve el mármol

Si le gusta el arte, esta pregunta puede ser bastante pobre. Sabrá perfectamente que el mármol es un material fundamental en esculturas y en construcciones arquitectónicas. De hecho, se convirtió en el material favorito entre griegos y romanos. Se ha utilizado tanto durante la historia que dentro de los tipos de mármoles se han incluido rocas que no lo eran, aunque tenían su apariencia. Hay tantos mármoles como culturas y épocas. En el Antiguo Egipto usaron «mármoles» que en realidad eran: alabastro, basalto, granodiorita, serpentinita, etc. Otros mármoles reales son el mármol paonazzetto (debe el nombre a la comparación de sus colores con la cola del pavo real), mármol proconnesio, mármol pentélico, mármol de Paros, mármol de Cipolin, mármol de Carrara, mármol de Verona, etc. Todos relacionados con la escultura y la arquitectura. En la actualidad España es el segundo productor de mármol del mundo. Entre los mármoles ibéricos tenemos el de Macael (Almería) y el de Pinoso (Alicante).

El mármol es de los materiales más versátiles que existen. Se usan en revestimientos, suelos, fachadas, escaleras, piscinas, etc. Pero este uso va más allá de la construcción. Sirve para limpiar superficies, pues su número 3 en la escala de Mohs nos demuestra que no produce daños por rallado. Gracias a su gran cantidad de carbonato de calcio, puede triturarse y convertirse en polvo para ser empleado como antiácidos, ya sea para uso humano (tratamiento de acidez estomacal), para reducir el contenido de ácido de los suelos, o disminuir los niveles de ácido de arroyos y ríos. Incluso está presente en la agricultura (fertilizante) y en alimentación animal (aporte de calcio).

Una nota final. La ciudad de Macael es conocida como la «Ciudad del Oro Blanco», debido a la cantidad y calidad de su mármol, presente por toda la vía pública. Incluso aparece en el Libro Guinness de los Récords, al tener un mortero gigante de cincuenta toneladas, tallado en mármol local, en medio de una rotonda. ¿Sabía que la famosa fuente del patio de los leones de la Alhambra está realizada con mármol de Macael?

[image: ]

Patio de los Leones, Alhambra de Granada [Diego Grandi].
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Tormenta de arena en Dubái [Mehdi Photos].


3. LA FALSA TIERRA PROMETIDA

Es bastante probable que si digo «albero» piense en una plaza de toros. No yerra en su evocación, pues las plazas de toros suelen tener albero en el suelo. Aunque el albero también es un símbolo en la feria de Sevilla y es típico en gran parte de Andalucía. Pavimentar con albero es todo un arte, pues debe estar bien asentado. De lo contrario las rachas de viento pueden arruinar una festiva jornada en el Real. La imagen de operarios regando el albero y aplicando cloruro de calcio tiene su sentido para esta función. Además, el albero es buen filtrante del agua, por lo que evita la escorrentía de agua. La parte que no gusta es ese embarrado que se forma cuando se materializa el refrán «abril aguas mil». Y como dice el arquitecto sevillano Antonio Barrionuevo, «el albero es alta tecnología contra el calor». El albero proviene de la comarca sevillana de Los Alcores (Alcalá de Guadaíra, Mairena del Alcor, El Viso del Alcor y Carmona). Es de procedencia marina, pues se formó en la cuenca del Guadalquivir hace cinco millones de años. En su composición encontramos calcita, cuarzo y, en menor cantidad, filosilicatos, goethita, dolomita y feldespato. La goethita recibe su nombre en honor al escritor alemán Johann Wolfgang von Goethe y es la responsable del color ocre característico.

El albero se coloca de forma artificial, como ya sabe. Y, como hemos dicho, si viene el calor y el viento se evitará el levantamiento de polvo con agua. Problema diferente son las tierras secas que producen levantamiento inevitable de polvo y que puede tener consecuencias diversas. Tanto malas como buenas. El álbum Dust Bowll Ballads (1940) de Woody Guthrie habla de los desastres que trajeron ciertas nubes de polvo. Me gusta especialmente la musicalidad y ritmo esperanzador del tema Blowin’ Down This Road. «Estoy volando por este viejo camino polvoriento», comienza diciendo, pues huye del desastre. En este capítulo vamos a ver por qué dice Guthrie en este tema eso de «voy a ir donde el agua sabe a vino […] voy a donde las tormentas de polvo nunca soplan […] Dicen que soy un refugiado del cuenco de polvo […] Estoy buscando un trabajo con un salario honesto».

* * *
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Tormenta de arena en Texas [Arthur Rothstein].

Las tormentas de arena y polvo pueden suponer una seria amenaza en muchos lugares del mundo. Se originan cuando fuertes vientos turbulentos erosionan las partículas de arena y lodo de terrenos áridos y semiáridos para acabar arrojándolos a la atmósfera. Mientras que las tormentas se desplazan a distancias relativamente cercanas, las tormentas de polvo (partículas de lodo fino y de arcilla) alcanzan alturas muy superiores. Hasta de miles de kilómetros, atravesando océanos y continentes enteros. A su paso van recogiendo otros contaminantes, como bacterias, esporas, hongos y alérgenos. La inhalación de partículas finas está detrás de algunos casos de asma, bronquitis, enfisemas y silicosis. También puede provocar infecciones oculares, irritaciones cutáneas y fiebre del Valle. Incluso hay estudios que los relaciona con brotes de meningitis. A todo esto sumemos los problemas socioeconómicos asociados, pues no hay que desestimarlos. Enfermedad y muerte de ganado, destrucción de cosechas, daños en edificios y mobiliario urbano, etc. La tormenta de polvo de China de 1993 acabó con casi 120 mil cabezas de ganado, arruinó 370 mil hectáreas de cultivo y sepultó dos mil kilómetros de acequias de riego. Se está midiendo una mayor incidencia de nubes de polvo y el cambio climático antropogénico tiene mucho que ver con todo esto. Entre las fuentes más importantes de generación de nubes de polvo nos encontramos la mayoría de las zonas Mediterráneas de África y Europa, el norte del Sáhara, Asia Occidental y Central, el sudoeste de Estados Unidos y el sur de Australia.

Está claro que las nubes de polvo descontroladas forman una amenaza real y ya se están poniendo medidas para mitigarlas parcialmente. Las estrategias de protección y de alerta temprana serían las medidas a corto y medio plazo. Algunas acciones urbanas son valiosas, como las barreras de barlovento en las zonas pobladas, la correcta orientación de carreteras y la eliminación de obstáculos. A medio y largo plazo entrarían en juego las medidas preventivas, como el ambicioso proyecto de la Gran Muralla Verde de China. Se creó a finales de 1970 y tiene previsto finalizar en torno al 2050 o incluso más tarde. La idea es frenar el dramático avance de desierto de Gobi, que cada año se come unos tres mil kilómetros cuadrados de praderas. La forestación paulatina con la introducción de especies adecuadas ha logrado que las tormentas de arena primaverales en Pekín hayan descendido un 70 % de 2008 a 2018. Una iniciativa similar comenzó ya en el siglo xxi en África, la Gran Muralla Verde del Sahara y Sahel.

No obstante, el polvo desempeña un papel importante en los procesos biogeoquímicos del sistema terrestre. La deposición de polvo mineral aporta nutrientes como el hierro y otros oligoelementos a diversos ecosistemas, tanto terrestres como marinos. En concreto, el polvo sahariano actúa como fertilizante natural en la selva amazónica, aportando fósforo, elemento fundamental dada la pérdida de este en los caudales. También las selvas pluviales hawaianas reciben nutrientes del polvo procedente de Asia Central. La Tierra es un sistema dinámico con múltiples engranajes. Tocar uno puede hacer que otro engranaje situado en una parte opuesta del planeta acabe rompiéndose o funcionando de manera inadecuada. Y lo peor es que no se conozca la causa. Un equilibrio en renovación constante que debemos vigilar y aprender a controlar. Por supuesto que las rocas tienen mucho que decir: la arena y el polvo levantado del suelo no son más que roca triturada.
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Tras una tormenta de arena en Dakota del Sur, 1935 [Everett Collection].


Un cuenco de polvo

Sitúese en un mapa de ee. uu. Imagine una banda que va desde el Golfo de México casi hasta Canadá, con un ancho equivalente a Texas o la suma de Colorado y Kansas. Ahora vamos a la época, periodo 1932-1939. Tres millones de habitantes tuvieron que dejar sus granjas y medio millón emigrar a otros estados, sobre todo al oeste. Incluso hay quien calcula cinco millones de muertos a causa del hambre. ¿De qué estamos hablando? Vayamos un poco más hacia atrás en el tiempo. Una cadena de errores desató el desastre.

Durante la década anterior se había tratado los suelos vírgenes de las Grandes Llanuras con escaso conocimiento edafológico. Los pastos nativos de raíces profundas fueron desplazados sin pensar en las consecuencias. Primer error. Estas especies cohesionaban el suelo y atrapaban la humedad incluso en épocas de sequía y vientos feroces. Por otro lado, la mecanización de la agricultura llevó a una económica y rápida conversión del suelo, de pastizales áridos hacia tierras de cultivo. Segundo error. La tierra albergaba más plantaciones de las que podía sostener por las condiciones ambientales del lugar. Sin embargo, los errores ya venían de cuarenta años atrás. La Ley de Asentamientos Rurales de 1862 alentaba el asentamiento y el desarrollo de la agricultura en estas zonas, a pesar de que anteriormente ya se había visto que no eran unos suelos apropiados por las sequías y los vientos. Tercer error. Claro, la gente quiere comer, así que, cuando en 1865 finalizó la Guerra Civil, oleadas de personas acudieron al lugar. Cuarto error, agravado con el establecimiento del primer ferrocarril transcontinental, en 1869. Llegó entonces un periodo de lluvias que no era usual en la zona, así que pensaron: «la lluvia sigue al arado». Pensaban que habían cambiado el clima gracias a sus plantaciones. Por tanto, la falacia Cum hoc ergo propter hoc de manual ilustra el cuarto error. Dos nuevas jugadas del Gobierno atrajeron todavía más personas. La Enmienda Kinkaid de 1904 para colonos en Nebraska y la Ley Extendida de Asentamientos Rurales de 1906, en la que se permitía la explotación de un número superior de hectáreas. Errores cinco y seis. Los cultivadores de algodón dejaban el suelo desnudo en invierto, quemando rastrojos para evitar malas yerbas. Séptimo error. Siete errores como siete pecados capitales.
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Maquinaria semienterrada después de una tormenta de arena en Dakota del Sur, 1935 [Everett Collection].


Volvemos a 1930. En aquella década la sequía en todos los estados de la banda que hemos citado se acrecentó notablemente. La sequía despojó los suelos de humedad y, debido a esos siete pecados capitales, se habían convertido en polvo sus capas superiores. El viento fue el detonante de la hecatombe. El polvo se levantó con él, no durante días o semanas, sino durante años en periodos concretos, entre 1932 y 1939. Las nubes de polvo y arena llegaban a ser tan espesas que tapaban el sol. «Viento negro», lo llamaban. Era la época de la Gran Depresión, así que los efectos económicos sobre el país fueron devastadores. Especialmente severa fue la tormenta del 14 de abril de 1935. Así lo describía Woody Guthrie en el tema «The Great Dust Storm (Dust Storm Disaster)», de su álbum Dust Bowl Ballads:

«El 14 de abril de 1935 / nos golpeó la peor de las tormentas de polvo que jamás cubrió el cielo. / Se podía ver cómo venía la tormenta de polvo, negra como la muerte. / Y a través de nuestra poderosa nación, dejó un espantoso rastro».

Ese fatídico día ha pasado a la historia como el «Black Sunday» (domingo negro). Vientos huracanados de unos cien kilómetros por hora que arrasaban todo lo que encontraban en su camino. Cientos de miles de personas fueron afectadas por la nube, una nube de polvo que lo cubría todo. La gente tenía que usar palas para poder acceder a sus hogares. Solo aquel día podrían haberse desplazado trescientos millones de toneladas de arena, trescientos millones de roca triturada. La misma roca que da la vida a cultivos, sepultando aldeas y provocando enfermedades.


El silencio de las dunas

En una playa con grano de arena relativamente grande uno pasa un rato anecdótico un día de fuerte viento. Dicho de forma coloquial, la arena pica. Pero también puede hacer música. Es lo que pasa con las dunas cantoras, rugientes, silbantes o musicantes. Este canto de las dunas ocurre cuando la arena de las dunas del desierto entra en resonancia por el viento y emite un sonido característico. Lo cierto es que se trata de un fenómeno complejo del que solo se han emitido hipótesis. No todas las dunas están sujetas a esta existencia musical, pues solo se han identificado unas 35 dunas cantoras en el mundo, repartidas en China, Estados Unidos y el Sáhara. Hay, por tanto, más dunas silenciosas que rugientes. Bing Crosby grabó en 1942 el tema «The Singing Sands of Alamosa» («Las arenas cantoras de Alamosa»), para su álbum Drifting and Dreaming. Alamosa es una ciudad del estado de Colorado, dentro de aquella fatídica banda del Dust Bowl. Un tema con una cadencia y armonía preciosas, como si quisiera imitar ese canto de las dunas.

No son lo mismo las dunas cantoras que las playas «cantarinas» (me permito llamarlas así). En algunas playas la arena seca produce un sonido parecido a un chillido, silbido o grito. Aunque no se ha estudiado el fenómeno como para entender por qué ocurre, sí se sabe que la arena de cuarzo lo producirá si los granos son redondeados y muy esféricos. En general, las arenas húmedas son silenciosas, debido a que la cohesión entre los granos evita el deslizamiento entre ellas.

Tanto las dunas como la arena de playa permanecen silenciosas mientras ocurre algo que puede suponer una amenaza muda en el futuro: el robo de arena. Sí, el robo de arena. Y es que el ser humano sabe robarlo todo. Como decía Sabina, «nos lo robaron todo, las palabras, el sexo, los nombres entrañables del amor y los cuerpos, la gloria de estar vivos, la crítica, la historia». Pero, como dice el maestro, «no consiguieron robarnos la memoria». La arena es la memoria de lo que una vez fue roca. Si echamos un ojo a la hemeroteca, esa memoria de los eventos, nos encontramos con dos robos de playa que saltaron a los medios: Hungría en 2007 y Jamaica en 2008. El caso de Jamaica dejó perpleja y un poco en evidencia a la propia policía, pues se retiraron unos quinientos camiones repletos de arena de una playa artificial. Nunca apareció, aunque se sospecha que se vendió a complejos turísticos de la competencia. Parece un chiste este asunto, pero el contexto en el que nos movemos es que en toda la isla caribeña el empleo de arena es muy demandado para la construcción de viviendas no regladas. De chiste nada. En Tamil Nadu, un estado de la India, la extracción ilegal de arena ha ido en aumento desde finales del siglo xx. Cuencas, lechos de ríos y playas son las víctimas. Y las cifras bailan dependiendo de quién lo cuente, como suele ser habitual. Según el Departamento de Obras Públicas de Tamil Nadu, cada día se extraen entre 5500 y 6000 cargas de camiones de 200 pies cúbicos de arena, pero fuentes no oficiales estiman que podrían ser 55 000 camiones de 400 pies cúbicos de arena por día. Una locura y no por lo económico, sino que la remoción descontrolada de arena es muy perjudicial para la fauna y flora local. Roca molida que tiene mucha utilidad y que es robada a plena luz del día.

Cruzando mares y océanos

No recuerdo si fue una mañana o una tarde, pero sí fue al despertar. Sí sé que fue en junio de 2017, porque lo acabo de consultar. Salí al patio porque me venía un olor extraño, como a quemado. Había partículas negras dispersas y una neblina marrón que disminuía la claridad. Se trataba de la calima producida por un incendio en el Parque Nacional de Doñana. Vivo en Rota y la calima se extendió por toda la Bahía de Cádiz y ciudades interiores como Jerez. Las condiciones meteorológicas del momento propiciaron esta rápida dispersión en zonas cercanas a Doñana. El polvo levantado por el viento puede llegar a pueblos cercanos, como hemos visto más arriba en el caso del Dust Bowl, o viajar miles de kilómetros. Incluso medio planeta. También hablamos aquí de calima, pues esta no es más que partículas pequeñas en suspensión dentro de una región determinada de la atmósfera, da igual la procedencia. Cuando veas una cola inusualmente larga en el lavadero de coches, posiblemente se deba a una lluvia de barro producida por la calima.

La capa de aire sahariana es quizás el ejemplo más paradigmático, que producen nubes visibles en fotos vía satélite, como un fondo lechoso. Alcanza Europa y América. A pesar de la reducción de la calidad del aire y de la afección sobre personas con enfermedades respiratorias, el polvo del Sáhara es capaz de fertilizar algunas regiones del Amazonas. El flujo de polvo mineral hacia América suele ser más intenso en verano, cuando el polvo es más susceptible de ser levantado por el viento, como en el caso del ya citado Dust Bowl. Se ha estudiado ampliamente la importancia que tiene la deposición atmosférica para el ciclo de los nutrientes de grandes ecosistemas como los bosques tropicales. Parece que el aporte externo de nitrógeno en los bosques tropicales compite muy de cerca e incluso podría superar al producido la meteorización mineral de rocas y por la fijación bacteriana de nitrógeno. El ser humano acaba de aprender a echar bolitas de nitratos a las plantas cuando ya la naturaleza lo hace desde hace miles de años. Y de un continente a otro. En menor medida, pero también de gran importancia es el aporte de fósforo y potasio (primer catión en abundancia dentro de las células vegetales).

Hemos citado tres elementos básicos presentes en el polvo mineral, pero también está constituido por compuestos presentes la corteza terrestre, principalmente óxidos (dióxido de silicio, trióxido de aluminio, óxidos de hierro y óxido de calcio) y carbonatos (de calcio y magnesio). Llegan por tanto a estas nubes por medio de distintos procesos de meteorización sobre rocas de varios tipos.

En meteorología estas partículas que están suspendidas en el aire o levantadas por el viento reciben el nombre de litometeoro. Cuando estas partículas son esferas microscópicas con diámetros menores a 2 mm se llaman microesferulitos. Y, como ocurre en estos casos, hay toda una clasificación, a pesar de que en la actualidad sigue siendo objeto de estudio. Un tipo particular, por su nombre, es el iberulito. Fue descubierto en la península ibérica y de ahí la denominación de origen, como el jamón. Aunque también son denominadas microesferas minerales rosáceas. Casi como el jamón de Teruel, rosáceo. Se desarrollan en la troposfera y son asociaciones de minerales muy concretos junto con otros compuestos no cristalinos. Presentan geometría axial, con una depresión en cada uno de los polos y tienen un tamaño de entre 60 y 90 micrómetros. Algo así como un caramelo Werther’s pero esférico, no ovalado. Su formación es compleja, pues se produce por la interacción entre partículas, agua y gas. Mientras que el núcleo suele estar formado por cuarzo, calcita, dolomita o feldespatos, en la corteza se presentan minerales de arcilla (esmectita e illita), sulfatos (yeso, jarosita y alunita) y cloruros. ¿Y de dónde provienen? Del desierto del Sáhara.

Pero es que el viento no solo lleva trocitos de roca. Como se adelantó más arriba, también hay vida en estas nubes. Los iberulitos se originan a partir de una serie de procesos hidrodinámicos que favorecen la interacción entre los granos de polvo, microorganismos de ese polvo y las moléculas de vapor de agua de las nubes. Cualquier partícula suspendida en el aire es susceptible de convertirse en núcleo de condensación, es decir, portador de una gota de agua. Las gotas de aguas que se forman en la naciente iberulita sirve para aglutinar los distintos componentes y dar forma final a la esferulita. Y en la receta han aparecido microorganismos. Un equipo de científicos de la Universidad de Granada describió en 2010 cómo las bacterias son parte de la génesis de los iberulitos y de qué forma son capaces de sobrevivir incorporados en ellos y viajar por itinerarios bien definidos. Los investigadores sospechan que esta dinámica debe estar ocurriendo en otras partes del mundo, además del flujo existente entre Sáhara-península ibérica.
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Monte Etna, Sicilia, el volcán activo más alto de Europa, en una ilustración que data de la primera mitad del siglo xvii [Marzolino].


Volcanes

Igual que en el caso de las esferulitas, la ceniza volcánica está compuesta por partículas de roca y minerales menores a 2 milímetros. En las erupciones volcánicas explosivas los gases disueltos en el magma se expanden y escapan con violencia hacia la atmósfera. Termino de escribir este libro tras un mes de espectador virtual del volcán de Cumbre Vieja, en La Palma. Durante días hubo una terrible tensión en los medios por la llegada de las coladas al mar. Hasta que la lava entró en contacto con el agua. El problema es acuciante cuando este contacto se produce durante las erupciones freatomagmáticas. Las cenizas serán transportadas por el viento a grandes distancias, incluso a miles de kilómetros de distancia una vez estén en el aire. Si tiene cierta edad, sabrá que este flujo de cenizas tiene impactos devastadores en la sociedad. En este caso, recordará la interrupción del espacio aéreo en 2010 debido al volcán islandés Eyjafjallajökull, durante casi una semana. Casi 100 000 vuelos cancelados. Las nubes de ceniza volcánica también afectan a los suministros de energía eléctrica y de telecomunicaciones, a las redes de agua a la industria primaria, edificios, estructuras y, por supuesto, a la salud de seres humanos y animales.

Acabamos de citar las erupciones freatomagmáticas y es posible que nunca haya oído esta expresión. El ejemplo típico de este tipo de eventos es la erupción minoica de la isla Santorini. Ocurrió en varias fases, entre los siglos xvii y xvi a. C. En la primera fase, por ejemplo, se depositaron hasta 7 metros de piedra pómez. Son muchas las evidencias que ha llevado a los científicos a estudiar y datar esta cadena de sucesos. Y, por supuesto, el análisis de la ceniza volcánica es una de ellas. Si nos vamos ya a todos los tipos de emisiones de cenizas volcánicas, la diversidad química en ellas es tremenda, pues depende del magma desde la que se origine. No solo hay minerales, sino que se han detectado hasta cincuenta y cinco iones presentes en cenizas de diferente procedencia, siendo los más abundantes los de sodio, potasio, calcio y magnesio. Si en alguna ocasión ha visto los típicos rayos en las erupciones volcánicas ya sabe la razón. La velocidad con la que son expulsadas y la fricción entre ellas producen cargas eléctricas que acaban en una diferencia de potencial en la propia nube.

* * *
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Portada original de la obra The Grapes of Wrath (Las uvas de la ira), de John Steinbeck, por la cual recibió el Premio Pulitzer en 1940 [Viking Press].


El impacto de Dust Bowl sobre la sociedad norteamericana caló tan fuerte que está muy presente en el ideario popular y en la propia cultura del país. No solo las baladas de Guthrie recuerdan el suceso, sino libros tan icónicos como Las uvas de la ira (1939) de John Steinbeck, Premio Pulitzer en 1940. En el primer capítulo dibuja pinceladas sobre la situación de partida, una familia que se deja seducir por folletos que animan a los afectados por el Dust Bowl a acudir a las tierras de California:

«En las carreteras por donde se movían los troncos de animales, donde las ruedas batían la tierra y los cascos de los caballos la removían, la costra se rompió y se transformó en polvo. Cualquier cosa que se moviera levantaba polvo en el aire; un hombre caminando levantaba una fina capa que le llegaba a la cintura, un carro hacía subir el polvo a la altura de las cercas y un automóvil dejaba una nube hirviendo detrás de él. El polvo tardaba mucho en volver a asentarse».

Con este fondo dramático, Steinbeck se embarca en una crítica feroz a la forma en la que se trató a los refugiados en todos los sentidos y, especialmente, en lo que se refiere al aspecto laboral. Cuando la familia protagonista llega a su destino se encuentra con más mano de obra que puestos de trabajo.

Después de un viaje poco agradable, se encontraron con una segunda realidad que, sin embargo, era mejor que la primera. Cuando dejaron sus casas en Oklahoma, un chico en una gasolinera les dijo que tenía valor por «atreverse a cruzar en semejante cafetera». La respuesta de Tom, el protagonista pone la piel de gallina: «No se necesita valor para hacer una cosa cuando es lo único que puedes hacer». Lo cierto es que aquí hablamos de tierras, pero lo mismo ha ocurrido y sigue ocurriendo con el trabajo en minas a lo largo de todo el globo. Dos mundos relacionados con las rocas, que nos dan la vida y a la vez nos la arrebata.
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La icónica imagen de Florence Thompson con algunos de sus hijos realizada por la inmortal Dorothea Lange en la California de los terribles años 30 [Library of Congress].


Para qué sirve el potasio

El potasio es uno de los elementos fundamentales de la vida, aunque es algo en lo que no entraremos ahora dada su tremenda extensión. La solubilidad del potasio hace muy difícil que pueda obtenerse a partir de sus minerales. Pero aun así hay algunos minerales de potasio de importancia industrial en extensos depósitos de evaporitas: silvina, carnalita, langbeinita y polihalita. En forma de cloruro de potasio, se usa como medicamento para tratar y prevenir los niveles bajos de potasio en sangre. En alimentación se usa como aditivo: el bisulfito de potasio se utiliza como conservante y el bromato de potasio es un oxidante fuerte (E 924). Una cantidad enorme de compuestos de potasio son muy utilizados en la industria y el laboratorio.

Una nota final. La desintegración del isótopo K-40 (potasio cuarenta) en Ar-40 (argon cuarenta) se emplea para la datación de rocas. Especialmente para determinar la edad de feldespato volcánico, moscovita, biotita y hornblenda.

Para qué sirve la piedra pómez

La pumita (piedra pómez) es una roca ígnea volcánica. Desde el punto de vista industrial es conocida también como puzolana. En el proceso de formación el aire del interior escapa por descompresión, por lo que aparecen los característicos espacios vacíos separados por finas paredes de vidrio volcánico. Contiene feldespato potásico, cuarzo y plagioclasa. En las erupciones vesubianas pueden ocurrir verdaderas lluvias de piedra pómez con potencial destructor en las viviendas. Paradójicamente, se utiliza mucho en arquitectura, en concreto para fabricar mortero y hormigón. De pequeño pensaba que era una piedra hecha en una fábrica, por su ligereza y aspecto. Pues no. La veía por casa y algunos adultos se la llevaban a los talones. Y es que se utiliza para eliminar las durezas de pies y codos. Su poder abrasivo lo hace ideal para servir en limpiacristales, gomas de borrar y para la producción de jeans gastados.
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Envase de los años 50 de piedra pómez, para el aseo personal y doméstico.


Una nota final. Si alguna vez escucha a alguien decir que las rocas se hunden, niéguelo: la piedra pómez flota. De hecho, existen las balsas flotantes de pumita. Se han reportado extensiones de varios kilómetros de piedra pómez tras erupciones volcánicas, que van a la deriva hasta encontrar tierra firme. En un artículo publicado en la revista Astrobiology (2011) se plantea la hipótesis de que las balsas de piedra pómez hayan tenido que ver mucho con el origen de la vida en la Tierra. Entre las razones se encuentran la notable capacidad de la pumita para adsorber metales, compuestos orgánicos y fosfatos, así como para albergar catalizadores orgánicos, tales como zeolitas y óxidos de titanio. ¿Para qué sirven las rocas? Pues para crear vida.

☐ Para leer más:
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El Atleta cósmico, Salvador Dalí, 1968 [Patrimonio Nacional].


4. JUGANDO CON PIEDRAS

Desde 1971 en el despacho del Rey de España hay un enorme cuadro de casi tres metros de alto y dos de ancho. La obra ha sido motivo de polémica entre distintos colores políticos, especialmente desde que en 2008 Patrimonio Nacional se la comprase a los herederos de su dueño. Por 2,8 millones de euros y para dejarla en el mismo sitio. Se trata de El atleta cósmico, una obra que Salvador Dalí creó para representar a España en la Olimpiada Cultural de México de 1968. Una vez finalizado el evento, fue adquirida por Anselmo López Martín, vicepresidente del Comité Olímpico Español en el momento; aunque se la cedió posteriormente a Juan Carlos I, puesto que había quedado prendado de la obra. Lo verá si se fija en algunas videoconferencias de Felipe VI o la reina consorte Letizia Ortiz.

Echemos un ojo al cuadro El atleta cósmico. Aunque por el momento no está expuesto en ningún museo, sí pudo verse en situaciones muy contadas de la historia. En primer plano aparece una versión surrealista del Discóbolo de Mirón de Eléuteras. No se conserva la escultura original en bronce, pero sí se han encontrado diversas copias talladas en mármol. La copia conocida como Lancelotti está expuesta en el Museo Nazionale Romano es, quizás, la más conocida. El Discóbolo es la representación de un atleta en la postura justo en el momento anterior al lanzamiento de un disco, realizada en torno al 455 a. C. Esta obra suele ser estandarte del origen del clasicismo pleno, en el que se busca mostrar el cuerpo humano en sus movimientos naturales. No se plasma en sí la realidad, sino una idealización, despojando la escultura de elementos superfluos e innecesarios. La búsqueda de la belleza perfecta que ha llegado a nuestros días, con unos cuerpos que siguen siendo modelo del deporte. O no. En el siglo xxi la lista de deportes es tan variada que ni de lejos vienen representados por los cuerpos griegos. Piense, por ejemplo, en un luchador de sumo, un boxeador de pesos mosca, un lanzador de martillo o un corredor de maratón.

* * *

Tal vez el nacimiento del deporte esté ligado a la preparación física para la guerra. Se han documentado en las sociedades antiguas de Mesopotamia y Egipto actividades parecidas al fútbol, lucha, esgrima, natación o equitación. La supervivencia dependía en gran medida de saber usar una jabalina o un arco. Sin embargo, también tenía sus connotaciones religiosas para fortalecer a los jóvenes. Este es un libro en el que indagamos sobre el uso de las rocas. ¿Qué tienen que ver las rocas con los deportes? Poco y mucho a la vez. Si usted ve los Juegos Olímpicos en la tele, posiblemente no vea ninguna roca. A pesar de ello, han estado presente en la historia del deporte y tiene cierta participación en la actualidad.

Las rocas y el deporte han estado unidos en la construcción de los estadios, coliseos y otras edificaciones. Cierto, no son propiamente los deportes sino las construcciones que las han albergado. En Grecia podemos encontrar los restos arqueológicos de Olimpia, el lugar donde se celebraban los Juegos Olímpicos en la antigüedad. En el gimnasio de Olimpia tenemos inscrito en sus paredes nombres de vencedores, profesores, etc. La roca nos ha dejado algún testigo de lo que fue aquello. En estos gimnasios que existieron por muchas ciudades en la Antigua Grecia se ubicaban las palestras, que no eran más que los edificios que se usaban como escuelas de lucha. Deportes como la lucha libre, el pancracio y el boxeo eran representaciones de fuerza cuerpo a cuerpo, sin la intervención de ningún elemento extra. Pero desde incluso antes las demostraciones de fuerza con elementos naturales se sucedieron en la historia. Y, efectivamente, las rocas tuvieron y tienen mucho que decir.

Levantamiento de peso

El arrastre de piedra es un deporte rural que se extiende por zonas de Cantabria, el País Vasco, Navarra, Castilla y León. Incluso en ciertas localidades francesas. No solo se practica por las manos del hombre (gizon proba, en euskera), hay modalidades de arrastre de piedra en la que se utilizan bueyes (idi-dema), burros (asto-proba), mulas (mando-proba) o caballos (zaldi-proba). Su origen parece estar relacionado con las canteras, de donde se obtenía grandes unidades por voladuras que luego debían ser transportadas. Los bueyes son animales ideales para dicha tarea, debido no solo a su fuerza sino también a su capacidad de adaptación a la orografía. Las apuestas entre los caseros por ver quién tenía los mejores animales convirtieron el trabajo en una competición deportiva. Se cambiaron las apuestas entre propietarios por premios organizados y establecidos. Las piedras tienen masas de entre 1500 y 4000 kilogramos. Muchas de ellas se exponen públicamente en las plazas de los pueblos, como símbolo y orgullo rural. Un orgullo que puede desaparecer cuando la obsesión por ganar ciega a los propietarios hasta el punto de convertir la realidad en la antesala de La rebelión en la granja: se han dado casos de dopaje en bueyes. En 2014, por ejemplo, murieron dos bueyes de 800 kilogramos en la competición de arrastre de Erandio (Vizcaya). Cayeron desplomado a la vista de todos y fallecieron horas después. La autopsia desveló una práctica que se ha repetido alguna vez. Esta yunta recibió una dosis adulterada o muy alta de speed, la conocida como «droga de los pobres». Se trata de sulfato de anfetamina, una sustancia sintética. Si bien el speed tiene efectos negativos en los organismos y son fáciles de detectar, hay otras muchas sustancias dopantes que se usan en competiciones humanas. En los últimos años han salido a la luz, por ejemplo, casos que han afeado un deporte tan interesante como es la halterofilia.
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Grabado del siglo xix de Matthäus Loder representando a Sísifo.


Hay muchos deportes a lo largo del mundo y de la historia relacionados con levantar piedras, mover piedras o las dos cosas. El atletismo de fuerza, por ejemplo, es uno de ellos. Tal vez la competición de este tipo más conocida sea la de «El hombre más fuerte del mundo», celebrada desde la segunda mitad del siglo xx. Añadamos que desde 2001 existe también la competición de «La mujer más fuerte del mundo». Tienen diversas categorías, no todas relacionadas con piedras. Pero evidentemente, en un pasado en el que vivíamos en sintonía con la naturaleza la práctica de levantar piedras para mostrar valía se oculta en los orígenes de las propias sociedades. Sin embargo, vivimos en la era en la que a todo hay que ponerle nombre, así que quedémonos con World’s Strongest Man, wsm a partir de ahora. En la categoría «Atlas Stones» se trabaja con piedras esféricas con masas que van de los 100 a más de 200 kilogramos. A su vez tiene diversas pruebas, pero básicamente se trata de levantarla y andar con ellas cierta distancia. Una prueba carismática por su interés histórico es la de la Piedra de Húsafell, un buen pedazo de basalto con una masa de 186 kg. Esta piedra se encuentra en Islandia, precisamente en la localidad de Húsafell. Si hay algo en Islandia, son rocas. Muchas rocas volcánicas miremos donde miremos. El reverendo Snorri Björnsson construyó un gran cercado circular de piedras para criar cabras y ovejas, durante el ordeño y la esquila. Snorri bautizó a la piedra con el nombre de Kvíahellan, que significa «entrada al corral», pues fue usada como puerta de entrada. No se conoce bien el origen de la competición, pero sí que el reverendo vivió entre los años 1757 y 1803. La leyenda dice que Snorri proponía tres pruebas a los viajeros, que son las que se practican en la actualidad. La primera consiste en poner la piedra en la pared sur, a poca altura, la segunda era hacer lo mismo en la pared norte a más altura y, la tercera, sería dar la vuelta a todo el círculo con la piedra sin dejarla caer. Quien lo logra alcanza el estatus de Fullsterkur. La organización wsm ha realizado réplicas de la Piedra de Húsafell para poder realizar la prueba en otros lugares. El asunto se ha ido tanto de las manos que en Amazon puedes encontrar moldes para hacer tu propia Piedra de Húsafell con hormigón y así poder entrenar. Como si quiere hacerla en plastilina. La competición wsm se ha realizado varias veces en África, por lo que se usaron piedras con la forma del continente africano, en vez de la silueta aplanada y ligeramente triangular de Kvíahellan. Incluso se llegaron a hacer piedras en forma de cabeza de un elefante africano, en la competición de 2017.

¿Qué mueve al hombre a levantar una piedra?

La verdad es que las pruebas de wsm tienen muy a menudo más de espectáculo que de deporte, aunque se han presentado grandes deportistas. En el levantamiento de piedras vasco, el harri-jasotze, veo menos circo. Ojo, es una apreciación personal y puedo estar equivocado. La pregunta inicial de este apartado no es de mi propiedad, lo encuentro como epígrafe en el libro Harri - Jasotze: Levantamiento de piedras en Euskadi y Navarra, de Lucio Doncel. ¿Qué mueve al hombre a levantar una piedra? El inicio del capítulo de Doncel es absolutamente clarificador:

«Levantar piedras es una actividad natural para el ser humano. Es algo que ha tenido que hacer, simplemente por razones de supervivencia, desde que se aventuró a salir de las cavernas, o incluso ya entonces. Alzar una pared que proporcione cobijo o construir una vaya para que no se escapase el ganado, son acciones que requerían levantar piedras».

A continuación, habla de los bastaixos, los descargadores del puerto de Barcelona entre los siglos xiii y xiv. Transportaban piedras sobre sus hombros para la construcción de la iglesia de Santa María del Mar. Su tesis principal se resume en otra pregunta: ¿de qué modo se podía demostrar la fortaleza de un hombre en el pasado? Pues levantando lo que se tenía a mano, piedras. Así nos lleva a las inscripciones halladas en las tumbas de Beni Hassan, el antiguo Imperio Egipcio, donde se muestran ejercicios hechos con objetos de piedra. También se remonta a la ya citada ciudad de Olimpia. Y cita para ello a David Webster: «un bloque de piedra rojiza, arenisca, con unas medidas de 68 x 33 x 38 centímetros y 143 kilos de peso. La inscripción, del siglo vi a. C., decía que Bybon había lanzado este bloque sobre su cabeza ¡con una sola mano!».

Exageraciones aparte, es una realidad que las rocas han jugado un papel importante en los inicios del deporte y que ha partido, a su vez, de las actividades de supervivencia del propio ser humano. Así que, si uno piensa que es muy moderno porque va a un gimnasio de moda en su ciudad, tal vez esté equivocado. Permítame que le hable de las halteras. Eran unas mancuernas que se usaron en Grecia, tanto para levantamiento de pesas como para que el saltador de longitud la llevase en las manos para poder alcanzar mayor distancia. Estaban hechas con piedra, aunque también podían usarse metales y se remontan hasta el año 700 a. C. El famoso médico griego Galeno fue uno de los primeros en recomendar el ejercicio físico de fuerza como algo saludable, precisamente en base al uso de las halteras. Visto esto, tal vez ya puede imaginar cuál es la procedencia de la palabra «halterofilia».
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Haltera que pertenecía al atleta espartano Akmatidas, ganador de una competición de pentatlón en los Juegos Olímpicos Antiguos [Museo de la Historia de los Juegos Olímpicos de la antigüedad, Olimpia, Grecia].

Lanzamiento de peso

No todo va a ser levantar piedras y andar con ellas. También tenemos una tendencia natural a lanzar cosas. Aunque por falta de experiencia escribo esto con una tendinitis en el manguito rotador derecho, causada por «repartir libros» durante una de mis charlas. «Tira a dar», gritaban algunos mientras los lanzaba hacia un aforo de unas mil personas. Y en el fondo hacía como aquellos antepasados que tiraban piedras, pues las tintas tienen un poco de rocas. No piense solo en el carboncillo negro con el que alguna vez habrá realizado algún dibujo, sino también en multitud de pigmentos naturales usados para una gran variedad de tonalidades. Como hablaba de libros en el aire al modo Reyes Magos, se me viene a la cabeza el óxido de hierro en polvo, un pigmento que puede añadir a la cola para tener un aglutinante casero de color negro.

Como decía, lo de repartir cosas por el aire nos viene de fábrica. Lo digo como docente de adolescentes y padre de una cría de Infantil. En esto sí que tengo experiencia. Hemos evolucionado como especie ligados a los objetos que teníamos a mano, nunca mejor dicho. Nuestras articulaciones son como son porque se han ido adaptando al medio. No soy capaz de imaginarme a un besugo tirando piedras, pero sí a un orangután, una ardilla o un ser humano. Y solo podría imaginar a un ser humano tirando sus zapatos a la cara del expresidente norteamericano Bush, como hizo el periodista iraquí Muntazer al Zaidi. No paramos de lanzar cosas. Si escribe en Google «ballistic training» y busca imágenes encontrará personas con pelotas medicinales en los brazos y otros objetos en posiciones determinadas. Están saltando con ellas, dando golpes o lanzándolas. La traducción podría ser algo así como «entrenamiento balístico». Aunque la expresión «entrenamiento de fuerza» es más amplia y engloba tanto el lanzamiento como el salto y el golpe con pesas. El lanzamiento de piedras, por tanto, nos acompaña desde siempre. En Escocia, por ejemplo, forma parte de los juegos Highland games. Una variante del lanzamiento de piedras es la sueca Steinstossen, de la que sabemos que se practica desde tiempos prehistóricos. Y aquí podríamos seguir con una larga lista, porque es muy posible que se hayan dado más variedades de lanzamientos de piedras que culturas hemos tenido. En cualquier caso, el tiempo nos ha enseñado a usar el lanzamiento de piedras como un deporte o juego. Tal es el caso de la calva, ese juego español que parece encontrar sus orígenes en los vetones, una cultura celta prerrománica que habitaba en la zona occidental de la península. Según la tesis principal, los pastores tiraban piedras sobre un cuerno de vaca. De alguna manera había que matar el tiempo.

Pelotas de piedra

Lanzar una piedra con la mano está bien, pero ¿qué hay de darle con el pie? Ya no nos atrevemos tanto, a no ser que se trate de guijarros o de que nos ayudemos mejor con un palo. Una pelota de piedra no es lo más apropiado, si queremos conservar los dedos. Uno de los juegos de pelota más antiguos es el episkyros, de la Antigua Grecia. No, la pelota no estaba hecha a base de roca pulida. Se denominaba «folis» y se fabricaba con cuero. Se conserva en el Museo Arqueológico Nacional de Atenas una estela sepulcral de mármol pentélico, hallada en El Pireo (400-375 a. C.). El mármol pentélico debe su nombre al monte Pentélico, cercano a la ciudad de Atenas. Fue muy usado en las obras de la época clásica. El templo de Zeus Olímpico (Olimpeion) se construyó con este mármol. Contiene una pequeña cantidad de hierro, por lo que la exposición al aire lo dota de una característica pátina dorada por oxidación.

Mucho antes de que Zeus tuviese su templo en Atenas, algunos pueblos precolombinos ya practicaban el juego de pelota mesoamericana. Su antigüedad se remonta al 2500-1200 a. C. Evidentemente, un juego tan milenario y extendido tiene diversas versiones, dependiendo de la época y el lugar. Tampoco se usaban pelotas de piedra, pero en la actualidad se ha recuperado el juego en México con pelotas de... ¡tres kilos! Y se juega con las caderas... Pero sí que hay juegos con pelotas de piedra. Hablamos del curling, un juego muy parecido a la petanca. La «pelota» es en realidad un conjunto de ocho piedras de granitos que hay que deslizar por una pista de hielo. Están hechas de un granito muy especial que solo proviene de dos lugares: Ailsa Craig, una isla frente a la costa del condado escocés Ayrshire y Trefor, en Gales. Dependiendo de la calidad del granito puede subir o bajar, pero cada piedra ronda los 450 €. La característica que hace estos granitos ideales para la tarea es que absorbe muy poco el agua, por lo que el rozamiento de esta con el hielo producirá poca erosión. Así que la inversión es bastante buena.

Las piedras discoidales del chunkey se parecen en la forma algo a las del curling, pero son deportes separados en el tiempo, la distancia y el concepto. El chunkey también es conocido como el juego del aro y el palo, un deporte practicado en la región de Cahokia (ee. uu.) que consiste en rodar piedras con forma de disco y arrojar lanzas para hacerlas caer lo más cerca posible.

Por último, no puedo dejar pasar una evocación que me viene de la infancia. Del juego al deporte hay una línea difícil de ver. Lo que comienza como un juego puede acabar como un deporte. Creo que de los juegos que con más cariño recuerdo en mi infancia eran «las bolas», o las canicas. Parte de mi infancia la viví en La Línea de la Concepción, donde uno se mezcla con los autóctonos de Gibraltar y su «llanito». En aquella época jugábamos a los «mebli», que no es más que «marble» (canica) a lo andaluz. Todo mi tarro era de bolas de vidrio, ¿pero siempre fue así en el pasado? En absoluto. Las canicas ya se usaban en el Antiguo Egipto y en la Antigua Roma. Y los materiales que se han usado barre un amplio abanico de posibilidades: vidrio, cerámica, alabastro, metal, acero, mármol, madera, etc. Y, por supuesto, cualquier piedra convertible en bola.

No todo son polímeros

Si hay un sector de la sociedad actual donde los nuevos materiales estén presente al orden del día, ese es el deporte en todas sus disciplinas. Sin embargo, no todo son polímeros y materiales innovadores. Ya hemos visto que las rocas están presentes en algunos como parte activa. Pero también podemos encontrarlas en otros lugares. La fibra de vidrio, a pesar de ser un material sintético, se hace a partir de dióxido de silicio, presente, por ejemplo, en la arena. Los metales son necesarios en muchos deportes, como el aluminio en los esquís. Pero también hay elementos menos comunes, como el wolframio para los picos de escaladores, en forma de carburo de wolframio. Por supuesto que las canchas, campos o pistas de juego en general pueden tener relación directa o indirecta con las rocas. La tierra batida usada en tenis está constituida de polvo de ladrillo. Y mancha, claro que mancha. También mancha la tiza de billar, que se hace con yeso azul. Y las manos, vaya si la upsalita deja blancas las manos. Se trata de materiales basados en carbonato de magnesio y es muy usada entre escaladores. Puede presentarse en polvo como tizas, como si la mano del deportista fuese un palo de billar. La gran capacidad de absorción de la humedad de la upsalita la convierte en muy indicado para deportes en los que se necesite optimizar el agarre, tales como gimnasia, halterofilia o lanzamiento de peso.

* * *

La piedra también ha servido para inmortalizar el ideal del deportista griego. No solo se ha representado en pinturas, como es el caso de El atleta cósmico de Dalí. El Apoxiómeno es un tema recurrente en la Antigua Grecia: la representación escultórica de un joven atleta que se limpia con un estrígil. Tras sus competiciones, los atletas raspaban su cuerpo para eliminar el polvo el sudor y el ungüento que aplicaban a su piel, con una herramienta metálica, el estrígil. El Apoxiómeno del Vaticano quizás sea el más famoso, una estatua de dos metros de altura realizada en mármol. Es una copia realizada en el año 320 a. C. y descubierta en Trastévere en 1849. Pocos años después de este descubrimiento, en 1867, nacería un deportista en Königsberg que resucitaría aquel ideal griego, con tal intensidad que ha llegado a nuestros días. Hablamos del prusiano Eugen Sandow, considerado el creador del culturismo moderno. Hay numerosas fotos en las que aparece con posturas típicas del culturismo, con un cuerpo trabajado como si fuese un Hércules de la era moderna. Incluso grabó una película en los Estudios Edison mostrando su musculada figura. Descansa en el cementerio de Putney Vale, bajo una lápida de arenisca rosa de una tonelada y media que imita las estelas de la Antigua Grecia.
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Sandow imitando la pose de una estatua clásica.

Para qué sirve el magnesio

Los principales minerales de magnesio son la magnesita y la brucita. Algunos de sus compuestos son empleados en medicina: hidróxido, cloruro, citrato y sulfato. La luz despedida por su combustión explica que se haya utilizado mucho en flashes fotográficos, en pirotecnia y bombas incendiarias. Se utiliza también como material refractario en hornos para la producción de hierro y acero. Está presente además en la construcción, automovilismo, en la agricultura y en la industria química. Una nota final. El magnesio se descubrió tras la negativa de unas vacas a beber agua en un pozo de Epsom. Sin embargo, el granjero comprobó que curaba los rasguños y erupciones de la piel. Esta sustancia pasó a la fama como «sales de Epsom». Aquello fue en 1618 y hasta 1755 no descubría Joseph Black que era el magnesio el que estaba detrás de aquellas sales.
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Una caja de sales de Epsom de la United Drug Company de San Luis, en los Estados Unidos de América.

Para qué sirve el aluminio

Traemos a colación el aluminio porque uno de los usos del magnesio es aleado con dicho aluminio. Esta aleación se usa para envases y latas de bebida, así que sería prácticamente imposible que nunca lo haya tenido en la mano. Es raro ver aluminio puro, pues sus propiedades mecánicas son escasas. Sin embargo, podemos encontrarlo en el conocido papel de aluminio y en espejos domésticos o en telescopios reflectores. Aleado está por todas partes. En deporte, por ejemplo, el aluminio se ha usado desde hace mucho tiempo, entre otros, para las guías de los patines o para los antiguos cuadros de las bicis. La lista de usos del aluminio tal vez podría llenar este libro: utensilios de cocina, pistones, aviones, automóviles, tubos, recipientes, etc.

Una nota final. La alúmina (trióxido de dialuminio) se produce a través de la bauxita (roca sedimentaria) mediante el proceso de Bayer. El residuo sólido generado se llama lodo rojo o barro rojo y es el responsable de un impacto medioambiental importante. El pH es muy básico y allí donde se contienen dichos lodos la tierra se incapacita para el cultivo y la edificación, aunque se haya secado.

☐ Para leer más:
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5. LA CUCHILLA DE EINSTEIN Y OTRAS «ROCAS» AFILADAS

En el Museo de Bellas Artes de Budapest (Hungría) hay una obra de Goya con una simbología interesante. Se trata de El afilador, un óleo sobre lienzo pintado entre 1808 y 1812. El afilador ocupa toda la parte central del cuadro, mirando hacia el frente, como si tuviese espectadores. La camisa blanca remangada hasta los codos y abierta por el pecho, junto con unos pómulos y nariz roja indican que el operario está muy metido en tarea. Los expertos interpretan esta obra y su compañera La aguadora como sendos homenajes a los héroes anónimos en la guerrilla contra Napoleón. En ambos cuadros aparece un fondo neutro, pues Goya quiso dar importancia a la acción sobre el resto de posibles elementos. El agua también es un denominador común. En el caso de El afilador hay un pequeño recipiente sobre un carro que deja caer un pequeño hilo constante de agua. Sirve para enfriar la rueda con la que se afilan los metales. La pierna derecha flexionada del afilador nos indica que el afilador hace girar la piedra con algún tipo de mecanismo. Este giro diabólico junto con la fricción hacen que se alcancen temperaturas peligrosas. Las chispas rojas en el centro de la rueda nos dan la pista y ese chorro de agua es su contrapartida.

Tal vez el tono rojizo de los mofletes y nariz del afilador de Goya no se debiesen solo al duro trabajo. En la novela Historia de dos ciudades, Charles Dickens titula uno de sus capítulos como «La piedra de afilar». Jarvis Lorry, uno de los personajes principales, se dijo a sí mismo: «¡Qué horribles obreros y qué espantosa tarea!», cuando vio cómo un grupo de hombres esperaban su turno para trabajar afanosos con una enorme piedra de afilar que ocupaba el centro de un patio.


[image: ]

Un grupo de revolucionarios acciona una enorme piedra de afilar en uno de los capítulos de Historia de dos ciudades (A Tale of Two Cities), la inmortal novela histórica de Charles Dickens, que transcurre tras la Revolución Francesa entre Londres y París, el orden y el caos, respectivamente. La obra vio la luz en treinta y una entregas de la revista All the Year Round, que llegó a imprimir 120 000 ejemplares semanales. Este frontispicio hace referencia al pasaje en el que la turba afila sus armas en el patio del Tellson's Bank, en París [Félix OC Darley, 1863 por Philip V. Allingham].


«Dos hombres, de rostros manchados, ensangrentados y de bestial expresión, accionaban las manivelas de la piedra de afilar y sin duda para que tuvieran fuerza suficiente para llevar a cabo su tarea, algunas mujeres les daban a beber vino de vez en cuando. Habría sido imposible descubrir en el grupo una sola persona que no estuviera manchada de sangre, y otros hombres, desnudos de cintura arriba, o cubiertos de destrozados harapos, acudían a afilar en la muela toda clase de armas blancas, entonces teñidos de rojo. Algunas de estas armas estaban atadas a las muñecas de los que las llevaban y aunque variaban las ligaduras, igual era el color de todas: rojo. Todo esto vieron el doctor y el señor Lorry en un momento, y, horrorizados, se retiraron de la ventana, en tanto que el primero leía en los ojos del anciano la explicación de la escena».

Esta novela fue publicada en 31 entregas dentro de la revista All the Year Round, en 1859, y fue todo un éxito. Es una novela histórica que se desarrolla en la época de la Revolución francesa, con un escenario a caballo entre Inglaterra y Francia. En la escena que hemos descrito anteriormente se mimetizan los rojos. La cara roja por la excitación del momento realzada por el vino, por un lado, y la sangre de la ejecución de prisioneros en plenas revueltas populares, por otro.

* * *

La búsqueda de materiales con filo es una tarea que nos ha acompañado desde que podemos usar las manos. Desde la creación de las primeras herramientas líticas, pasando por el dominio y control de los metales, hasta llegar a la mismísima punta de la aguja de un microscopio de efecto túnel (stm). La invención del stm mereció el Premio Nobel de Física en 1986 para sus inventores, Gerd Binnig y Heinrich Rohrer. La punta usada en un stm es lo más afilado que el ser humano ha construido, casi del tamaño de un átomo. Suelen construirse con wolframio o platino-iridio, aunque en ocasiones se usa oro. Todo, evidentemente, proveniente de las rocas que nos da la madre Tierra. La naturaleza nos proporciona filos naturales, como los de la obsidiana. También filos que se consiguen con cierta facilidad, como el que se deriva del golpeo de piedras en la búsqueda de lascas. Filos con algo más de esfuerzo, gracias al frotamiento. O, como el que acabamos de ver, filos más elaborados. De este asunto trata este capítulo, de filos. La etimología de filo nos arroja algo curioso. Proviene del latín filum, es decir, «hilo». Y el mismo origen tiene el término «filón». Es muy usado en Geología y en minería, según el Diccionario de la lengua española: «Masa metalífera o pétrea que rellena una antigua quiebra de las rocas de un terreno». Incluso lo usamos en la vida cotidiana, aunque con otra acepción: «Materia, negocio, recurso del que se espera sacar gran provecho». Y es que afilar no es solo sacar un filo, sino también aguzar, es decir, avivar los sentidos o el entendimiento para percibir algo con más detalle.
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Heinrich Rohrer y Gerd Binnig en 1986 [Edelmann].

De hecho, el aguzado ingenio del ser humano ha derivado en múltiples aplicaciones de las rocas. Y las que nos quedan. Centrémonos, pues, en los filos.

Tallar la historia

Como ya se ha mencionado en otros lugares de este libro, la industria lítica es la producción de herramientas de piedra, con rocas y minerales. Estas herramientas fueron haciéndose más sofisticadas desde las primeras que aparecieron en el Paleolítico hasta las enmarcadas en el Neolítico. Los materiales son casi innumerables y dependen de variables como su utilidad, la zona geográfica o la técnica de tallado: sílex, cuarcita, basalto, cuarzo rosa, cuarzo lechoso, obsidiana, calcedonia, jaspe, etc. Incluso se consiguen filos mediante pulimentado, con rocas como el granito, la diorita o la serpentinita. La forma más inmediata de conseguir un filo es por algún tipo de percusión: percusión directa (con percutor duro o blando) o indirecta, en la que se usa una pieza intermedia. También se pueden conseguir por presión o flexión. No pensemos que en la Prehistoria se dedicaban a dar golpes a piedras, doblarlas o presionarlas hasta sacar filos a lo loco. Ni mucho menos. Con el tiempo se fue perfeccionando hasta tal punto que con el retoque se conseguían piezas muy especializadas: buriles, raederas, raspadores, perforadores, denticulados, puntas, microlitos, etc. Desde principios del siglo xx ha aparecido la denominada «talla experimental». Se trata de recrear en el laboratorio las técnicas y modos en los que se hacían las herramientas líticas en el pasado, para entender mejor a nuestros antepasados. Esto es usar las rocas para tallar la historia.
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Reserva Natural Torcal de Antequera, Málaga, España [Juan Carlos Muñoz].


El viento afilador

Una forma de clasificar las piedras de afilar es en naturales, extraídas de canteras, y sintéticas. Las naturales reciben el apelativo de piedras de agua, pues se suele añadir agua para eliminar los residuos del afilado. Todas las piedras de afilar, sintéticas y de agua, tienen más en común que diferencias. El denominador común es un verbo: abrasión. En Geología los abrasivos son sustancias capaces de erosionar la superficie terrestre. El viento, el agua o el hielo transportan todo tipo de materiales que pueden desgastar las rocas. Basta ver el precioso paisaje del Torcal de Antequera. Todo el conjunto está compuesto de rocas de origen sedimentario: oolíticas, brechoides y clásticas. Provienen del fondo marino, del periodo Jurásico (250-150 millones de años). Estos sedimentos se levantaron a más de un kilómetro sobre el nivel del mar debido a los movimientos tectónicos. Luego harían de las suyas la fuerza del viento con sus partículas abrasivas y el agua mediante gelifracción y carbonatación. El resultado no es algo estático y definitivo, es lo que nos parece a los ojos humanos. Sigue cambiando lentamente, día a día. Son característicos los pasillos y formas con nombres propios: el tornillo, el sombrerillo, el ataúd, los prismáticos o el cáliz. Las rocas se desgastan y, a la par, son capaces de desgastar. Una doble realidad que las hace merecedoras de ostentar el premio a las mejores afiladoras.

Entre los minerales que se usan para hacer filos y que enamorarían a Jack el Destripador está el esmeril. Se trata de un mineral compuesto mayoritariamente por corindón (óxido de aluminio), mezclado con otros como espinelas, hercinita, magnetita o rutilo. Las dos variedades del corindón desde la visión de la gemología son el rubí (color rojo) y el zafiro (color azul). Lejos de quedarse en piedras preciosas, ambos minerales tienen muchas aplicaciones. El cristal del zafiro se encuentra presente, por ejemplo, en las esferas de algunos relojes, pues tiene gran resistencia al rallado. Curiosamente el rubí también se ha utilizado en la fabricación de relojes, pero en este caso como buje de los ejes sometidos a rotaciones. Se usa el rubí en estos lugares tan intrincados debido a su alta resistencia al desgaste por fricción. Volviendo al esmeril, es muy usado para la fabricación de piedras de afilar, de ahí el nombre de «esmeriladoras». Si entra en la página de Leroy Merlin y escribe «esmeriladora» puede encontrar todo tipo de piedras redondas giratorias acopladas a dicho mecanismo. Dependiendo del material del disco, pueden servir para el pulido, el abrillantado de metales, eliminación de rebabas, desbastadora o, de lo que venimos hablando, afilar herramientas de corte.

El corindón, por su parte, se emplea para el granallado con arena, que recibe el nombre de arenado. Esta técnica consiste en propulsar a gran presión un fluido, en este caso polvo de corindón, contra una superficie para conseguir algún efecto. En este caso para grabado artístico de cristales, por ejemplo. Si se proyecta con agua y a alta presión es útil para cortar metales. Si busca vídeos en los que se utilizan estas técnicas le dará la impresión de que son muy modernas, pero no lo son tanto. Fue el soldado americano Benjamin Chew Tilghman (1821-1901) el primero en registrar varias patentes relacionadas con el arenado. Como es muy común, copiando a la propia naturaleza tras ver lo que era capaz de hacer el viento.
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Corindón rojo, Mysore, India [Bjoern Wylezich].

Afilar o no afilar, esa es la cuestión

Las hojas de afeitar de acero no siempre han estado tan disponibles desde que King Camp Gillette las lanzase al mercado en 1901. Tras la primera Guerra Mundial la producción metálica sufrió embargos que afectaron a los productores de hojas de afeitar. Así que los barbudos se las tuvieron que ver para seguir usando aquellas hojas desechables o buscar alternativas. Una alternativa fue el «Be-Be Strop», un afilador de hojas de afeitar. Si lo busca en Youtube verá lo curioso del mecanismo. El mismísimo Einstein estuvo afeitándose seis meses con la misma hoja gracias a tal ingenio. Según se cuenta, en una carta dirigida a la marca Rotbart, Einstein decía:

«Como afortunado propietario de uno de sus afiladores de hoja de afeitar, es para mí un agradable deber el expresar mi total reconocimiento por lo que respecta a la concepción y el rendimiento de este dispositivo».

En este texto hay un error muy típico entre el común de los mortales. En realidad, el «Be-Be Strop» no era un afilador, sino un «asentador». De hecho, razor strop debería traducirse al español como asentador, pero es una palabra poco usada, a pesar de ser más correcta. Para empezar, los dos rodillos por los que pasaba la cuchilla por medio de una manivela no eran piedras, ni naturales ni sintéticas. Se trataba de dos cilindros recubiertos de cuero. El cuero ha servido desde hace tiempo para suavizar el corte en las navajas de afeitar, como la tira de cuero colgante que suele verse en las típicas películas del Oeste. Cuando se hace una operación de asentado, lo que se está consiguiendo es realinear las mellas, sin retirar nada de metal. Por contra, en el afilado sí se desprende parte del metal por el frotamiento. Es cierto que algunos asentadores pueden retirar algo de metal, pero muy lentamente y a largo plazo, con insistencia. Son los que tienen algún tipo de abrasivo, tales como partículas de diamante o como óxido de cromo(iii), cuya forma natural es el mineral eskolaíta.

Es común usar un «afilador» en los hogares que consta de un mango de plástico con una barra cilíndrica metálica. Es la chaira y no, no es un afilador, es un asentador. El metal usado es acero, pero su forma estriada hace que las mellas del filo vuelvan a su lugar. Hay chairas fabricadas con piedra que no solo asientan, sino que afilan mínimamente y sirven para hacer vaciados. Todo un mundo en el que no nos vamos a meter para no desviarnos del tema. Vamos a las piedras de afilar más famosas de la historia.

La piedra de Arkansas y la piedra turca

En la actualidad se usan muchos compuestos sintéticos con fines abrasivos, como son el carburo de silicio, nitruro de boro y alúmina. Pero para el afilado hay dos piedras que destacan por su fama mundial: la piedra de Arkansas y la piedra turca. Las primeras son unas rocas silíceas llamadas novaculitas, que reciben el apellido de Arkansas porque es un lugar donde se encuentran en abundancia, en comparación con otras localizaciones. Los nativos americanos ya conocían la novaculita y aprovechaban su fractura concoidea para conseguir herramientas líticas similares a las logradas con sílex. La palabra «novaculita» procede de novacula, que significa «cuchillo afilado». Un nombre muy acertado que ya usaron personas como Cicerón, Petronio o Tito Livio. Plinio el Viejo conocía la existencia de varios tipos de piedras de afilar y, por otra parte, nos han llegado restos de alguna en las ruinas de Pompeya.

Buffon, en su Historia Natural (1749) diferenciaba las piedras de afilar en dos tipos: areniscas y arenas de Turquía. Muy probablemente se refiriese a la piedra de aceite de Turquía o piedra de Turquía a secas, uno de los abrasivos más conocidos en Europa desde la Edad Media. No se conoce con certeza su origen, así que el nombre puede llevar a confusión. Algunos expertos afirman que se extrajo originalmente de Creta, que fue parte del Imperio Otomano en el pasado. A finales del siglo xix ganó popularidad en ee. uu. y en la actualidad se ha convertido en una rareza, llegando a alcanzar cifras elevadas en las subastas. La piedra turca es un tipo de lutita silícea, una roca sedimentaria. Su dureza y la gran velocidad de afilado hacen que la piedra turca sea un buen material, pero, debido a su fragilidad, lo más común es encontrar en el mercado piedras con algún tipo de daño.

Lijando, limando y cortando

El papel de lija no es tan moderno como parece. Ya se usaba en China en el siglo xiii, aunque no era exactamente como el de ahora. Consistía en un pergamino en el que se pegaban con goma natural cáscaras trituradas, semillas y arena. La empresa 3M inventó el moderno papel de lija en 1921, con grano de carburo de silicio. En la actualidad hay una amplia variedad de papel de lija. Entre los abrasivos usados podemos encontrar: vidrio, sílex, granate, esmeril, etc. El más común es el óxido de aluminio o alúmina. Las limas de uñas es lo más parecido a una lija, pero en un formato más ergonómico y atractivo. Las de cartón llevan esmeril, con un granulado muy fino, un mineral que vuelve a hacer acto de presencia. El limado con este tipo de artilugios es suave, si queremos ir al otro extremo, tenemos el corte. Y el rey de los cortes no es Freddy Krueger, es el diamante. Estamos hablando del mineral con mayor dureza, por lo que es ideal para corte y pulido. Pero no necesitamos diamantes del tamaño de una pelota de tenis, suele esparcirse en polvo sobre un taladro, en hojas de sierra, etc.

* * *
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Muchachos trepando a un árbol, Francisco de Goya [Museo Nacional del Prado].


Hemos terminado el último párrafo hablando del corte. La Corte está relacionado también con asuntos monárquicos. Goya, que apareció al principio del capítulo, era pintor de la Corte. Son famosas sus pinturas de Carlos IV y la reina María Luisa. De hecho, uno de sus cuadros que no faltan en cualquier libro de Sociales es La familia de Carlos IV, pintado en 1800. En otro orden de asuntos, la palabra «corteza» se vincula a una raíz indoeuropea que significa «cortar». Estamos haciendo referencia a la corteza de un árbol y si no ve lo de cortar, piense en el corcho. Hay un cuadro de Goya titulado Muchachos trepando a un árbol. Me gusta ver la imagen porque los tres se ponen de acuerdo para que uno de ellos pueda subir a una rama. Uno de ellos deja su espalda y otro guía, el tercero se sube sobre el primero y alcanza dicha rama. Me viene a la mente lo que podrían haber sido los primeros seres humanos, pasando horas juntos solos con la naturaleza. Usando los medios que nos ofrece la Tierra. Madera, agua y rocas.

Para qué sirve la magnetita

La magnetita contiene un 72 % de hierro, por lo que es una de sus principales menas. Con fines de protección radiológica se usa como agregado en hormigones. Puesto que es muy estable se usa como protector en el interior de los tubos de caldera. Por otra parte, las nanopartículas de magnetita se emplean para purificación de aguas y creación de ferrofluidos. Y si es usted un…, recordará las cintas magnéticas, aquellos cassettes que rebobinábamos con un boli bic. Una nota final. Si alguna vez ha escuchado que hay animales que se orientan por el campo magnético terrestre, no ha oído ninguna tontería. Hablamos de magnetorrecepción, la capacidad de detectar la dirección y el sentido del campo magnético. Las palomas, por ejemplo, tienen en sus picos granos muy pequeños de magnetita. Lo tienen muchas más aves, moluscos y abejas. Incluso hay bacterias con magnetosomas, que no son más que cristales de magnetita que se disponen en filas paralelas dentro de la célula.

Para qué sirve el platino

El platino fue uno de los tres elementos descubierto por españoles. En este caso sería Antonio de Ulloa quien lo hiciera en el siglo xviii. No es fácil dar con él porque se encuentra en pequeños gránulos, en rocas ígneas, aleado con otros metales. En torno a la década de 1930 estuvo muy de moda, pues se usó en joyería art déco. Sus usos en la industria química son tremendamente variados: fertilizantes, explosivos, catalizador, etc. Está presente en discos duros y en cables de fibra óptica.

Una nota final. Dada la rareza del platino, en el siglo xviii el rey Luis XV de Francia lo declaró el único metal adecuado para un rey. De hecho, la estructura de la Corona de la Reina Isabel II, está fabricada en platino.
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Sello postal australiano emitido en 1953 por la coronación de la reina Isabell II [Solodov Aleksei].

☐ Para leer más:

	Schoolcraft, H., (1819), A View of the Lead Mines of Missouri, Nueva York. 

	Branner, J., Annual Report of the Geological Survey of Arkansas for 1890, Press Printing Company, 1892.




6. LA OTRA CARA DE LOS TRES CERDITOS

El momento en que Cerdito Mayor acoge en su casa de piedra a Cerdito Mediano y Cerdito Pequeño es tal vez un resumen de gran parte de la historia de las sociedades humanas. Nos han pintado a cerdito pequeño y mediano como gandules y descuidados en pro a la planificada previsión del primogénito, pero la realidad es un poco más compleja. Aquellos homínidos nómadas que iban en busca de comida tenían que pasar la noche de algún modo y no siempre encontraban cuevas ni brechas lo suficientemente poco angostas como para protegerse de la hostilidad de la noche. No es difícil imaginar que una estancia nocturna de un día no requiriese más que unas delgadas ramas con paja encontrada en el lugar. No era desidia ni holgazanería, era una cuestión pragmática y poco más. Pero si la cosa se iba de madre y tenían frutos en abundancia para semanas o meses está claro que esos palitos esmirriados ponían el asunto feo y la visión del Cerdito Pequeño se quedaba, pues eso, pequeña. El lobo no se andaría con tonterías y soplaría y soplaría hasta la casa derrumbar. Así que el paso natural era que los palitos se convirtiesen en listones, vamos, lo que viene siendo una casa de madera. Se puede vivir ahí perfectamente, por mucho que nos cuenten en el cuento que Cerdito Mediano era un caradura sin ganas de trabajar. De hecho, la vivienda de madera más antigua de Europa es la Casa Bethlehem de Schwyz, en Suiza, construida nada menos que en 1287. Ha sobrevivido a todo tipo de percances, es posible que incluso haya tenido más de una reubicación. Aunque la verdad es que, dependiendo de las condiciones externas, este tipo de casas serían útiles o no. De los incendios, ni hablamos, aunque la veterana Casa Bethlehem superó el incendio que destruyó parte de la ciudad en 1642. Así que el ser humano creció y creció hasta que se convirtió en el Cerdito Mayor, sin recordar que antes fue mediano y antes de eso pequeño. Y que cuando fue mediano y pequeño aprendió habilidades que les podrían servir hoy en día, pues no solo de rocas vive el hombre. Sin embargo, las sociedades que han llegado a la actualidad se han construido sobre cimientos y levantando piedras. La Casa Bethlehem, por ejemplo, se levanta sobre cimientos de piedra. Precisamente son estos cimientos, junto con los puntales de madera, lo que ha permitido comprobar su antigüedad, mientras que hay multitud de casas en Europa del Este a la espera de ser fechadas y que probablemente sean más longevas.

* * *
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La Casa Bethlehem, Schwyz, Suiza.

La diversidad de rocas usada en la historia de la construcción es verdaderamente inabordable en un texto como el que tenemos en las manos. Así que no pretendemos hacer un recorrido histórico por los distintos usos y manifestaciones, sino tan solo mostrar unos apuntes seleccionados a título ilustrativo. El fin es el mismo que el del resto de este libro, es decir, poner de manifiesto la importancia del uso de las rocas en nuestras vidas.

[image: ]

Vista general y esquemática de la cara frontal del muro.
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Parte de esta variedad de materiales rocosos puede contemplarse en el pixelado muro de prueba nist. Se trata de un aglomerado de 2352 muestras de piedra de 47 estados diferentes de ee. uu. y de otros 16 países. El propio National Institute of Standards and Technology (nist) tiene una página web donde nos permiten navegar por cada una de las muestras, como si quisiéramos desmontar una colcha de patchwork y buscar los orígenes de cada pedacito de tela. Ahí encontramos, por ejemplo, que hay veintitrés piezas provenientes de España, en su mayoría de la zona de Murcia y Zaragoza. Localizar las muestras puede llegar a ser hasta divertido, pues han desarrollado una leyenda-mapa para viajar por el muro y encontrar lo que se busca. Así, la muestra española 9RA37 podemos hallarla en la novena fila, primera subfila (A) y contando 37 desde la derecha. Esta muestra, ya que estamos, es de arenisca y el tiempo no se ha portado muy bien con ella. Este es, precisamente, el objetivo del muro, ver cómo afecta el paso del tiempo a cada material. Como cuando una clase de primaria hace una cena entrados en los cuarenta; no todos están calvos, lucen canas, arrugas o tienen barrigas toneleras. Algunos se salvan del desgaste de Cronos. Lo mismo con las piedras, pero son los agentes geológicos externos los que se ocupan de no dejarlas en su estado original. Hablamos de la meteorización, ya sea física, química o biológica.

El muro actual fue construido originalmente en 1948, en un emplazamiento de la National Bureau of Standards (nbs, Oficina Nacional de Normas), en Washington D. C. Fue en 1977 cuando se trasladó al lugar actual del nist, en Gaithersburg (Maryland). En más de cincuenta años los bloques han tenido tiempo —efectivamente— a sufrir todo tipo de inclemencias atmosféricas. Pero la historia inicial viene del siglo xix, cuando comenzaron las primeras edificaciones con piedra en ee. uu. En 1876 tuvo lugar una Exposición Universal en Filadelfia, conocida como la Exposición del Centenario (en alusión a los 100 años de vida de la Declaración de Independencia de los Estados Unidos). Allí, la Oficina del Censo y el Museo Nacional de Washington D. C. llevaron una serie de piedras traídas de todo el país para su exposición. Recopilaron información para el 10.º Censo de Estados Unidos, de 1880. Pero aquel conjunto de piedras tendría su utilidad, crecería y sería recordado como la Colección del Centenario de las piedras de construcción de ee. uu. En 1942 se nombró un comité para poder sacarle partido a la Colección y vaya si lo hicieron. Los efectos de la meteorización sobre los distintos tipos de rocas arrojarían una información muy valiosa para la construcción de edificios y otros fines, convirtiéndose en una herramienta útil de la economía del país. De este modo se estableció un plan para levantar el muro, en cooperación entre la nbs y el comité C-18 de la astm (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, del inglés, American Society for Testing and Materials).

Del nido al nicho

La expansión y el auge de la construcción en ee. uu. impulsaron la investigación de nuevos materiales, tanto autóctonos como foráneos, pero económicamente más aptos. Por poner un ejemplo, según un informe de 1884, la primera casa construida en San Francisco se erigió con piedras traídas desde China. Los constructores preferían trabajar con piedras clásicas usadas en el mercado europeo, pero Norteamérica tenía mucho terreno como para andar importando toda la piedra de construcción. Por eso el muro nist no fue un capricho ni una casualidad, llegó en un momento de cambio, crecimiento y necesidad. Hablamos de un pueblo recién nacido con un bagaje histórico muy reciente en cuanto a la arquitectura. Casi ciento cincuenta años después el país tiene verdadera personalidad en el uso de rocas locales y nacionales que dan un aire singular a muchas de sus ciudades. Ahí está el brownstone, esa roca arenisca de un característico color marrón-rojizo. Tuvo gran demanda la que se extrajo a finales del siglo xix de la Basswood Island (Islas de los Apóstoles, Lago Superior), Wisconsin. También albergaría gran prestigio la que se extraía de las canteras de Hummelstown (Pensilvania), Portland (Connecticut) y Nueva Jersey. Si camina con los ojos abiertos por muchos barrios de Nueva York podrá ver esa arenisca rojiza que le da a la ciudad un sello único: Harlem, Brooklyn, Clinton Hill, incluso dispersas por Manhattan. Y en otros muchos emplazamientos del país, como pueden ser el Back Bay de Boston o entre las centenarias lápidas de Hartford, Connecticut. Y esto último me parece curioso, son muchas las piedras que a lo largo de la historia se han usado para el tallado de lápidas. Afino más lo que quiero decir: nacer, crecer y vivir entre cuatro paredes hechas con bronwstone y pasar a la vida eterna enterrado y coronado por una lápida de brownstone.
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Detalle de la Casa de las Conchas en Salamanca, España [Daniel Vine].

La lista de piedras de construcción a partir de areniscas locales es interminable. La piedra franca, de fácil manipulación y tallado, en la que nos ha regalado al famoso astronauta de la Catedral de Salamanca. Se trata también de una arenisca, en este caso extraída de las canteras de Villamayor, Salamanca. La capital luce esta roca sedimentaria en buena parte de su arquitectura. Además de la Catedral, el caso más paradigmático es el de la Casa de las Conchas.
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Templo egipcio de Debod, Madrid, España [Miguel G. Saavedra].


Una mudanza especial

Si ha paseado por Madrid, entre el Parque del Oeste y el Palacio Real, habrá visto el Templo de Debod. Es un templo egipcio de verdad, traído piedra a piedra desde una de las orillas del Nilo, de una localidad que recibía el nombre de Debod. Lo mandó erigir Adijalamani hacia el 180 a. C. y está dedicado al dios Amón. Egipto agradeció la participación de España en el plan de rescate de los templos de Abu Simbel metiendo el de Debod en 1359 cajas. Llegaron a Madrid en 1970, cinco años antes de que Ikea abriera su primera tienda en España, concretamente en Telde.

Abu Simbel es un emplazamiento arqueológico que en realidad se compone de dos templos egipcios, ubicados en Nubia, en la ribera occidental del lago Nasser. Son edificaciones funerarias subterráneas, es decir, cavadas en la roca. Fueron construidos en el siglo xiii a. C., durante el reinado del faraón Ramsés II. El motivo de su creación fue el de conmemorar la victoria en la batalla de Kadesh contra los hititas, por lo que se dedican a Ramsés y su esposa Nefertari. En realidad victoria no fue, se trató más bien de un empate, pues se firmó un tratado de paz y los gobernantes de cada pueblo se jactarían de la victoria en sus correspondientes lugares. Aquel fue el primer gran tratado de paz de la historia, en el que los dos salen vencedores. No muy diferente a la situación política del siglo xxi, en el que se cambian las armas por palabras y las bajas por la hemeroteca.

La construcción de la presa de Asuán en la segunda mitad del siglo xx puso en peligro el sitio Abu Simbel, por lo que se pondrían sobre la mesa ideas para salvar sus templos. La Unesco sería la que coordinaría el rescate, que consistió en moverlos unos metros. La nueva ubicación estaría a 65 metros más alto y a 200 metros más alejado del río. Entre los años 1964 y 1968 se fragmentó la arenisca en trozos de unos 20-30 toneladas y se volvieron a unir como un puzle gigante. Hoy puede visitar el Templo de Ramsés II (Gran Templo) y el Templo de Nefertari (Templo menor) tal cual fueron excavados en la roca, respetando incluso la orientación.
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En el cementerio Père Lachaise de París se encuentra el mausoleo del escritor Oscar Wilde [Mach].


Desde el mar hacia las alturas

Las conchas no solo se tallan para decorar fachadas de edificios, también pueden llegar a ser parte de los muros de las mismas. En la Bahía de Cádiz se viene usando desde hace siglos la denominada piedra ostionera. Es de vital importancia poner aquí un fuerte acento gaditano, como fuerte son las construcciones con dicha roca sedimentaria. Se trata de una mezcla natural de areniscas y restos marinos fosilizados (conchas y cáscaras de moluscos). Da igual a qué parte del mundo vayas, encuentras piedras típicas que hacen del pasear un acto íntimo con las ciudades. En este caso, Chipiona, Sanlúcar de Barrameda, Puerto Real, Chiclana de la Frontera o la propia capital, Cádiz, dibuja un entorno marino en sus fachadas gracias a estas piedras marinas que eleva el mar hacia el cielo en construcciones como el Faro de Chipiona o la Puerta de la Caleta en Cádiz.

Las rocas sedimentarias se han usado ampliamente en la historia para la construcción. Dentro de esta categoría encontramos gran variedad que puede ser clasificadas en diferentes tipologías. Acabamos de hablar de la piedra ostionera (arenisca), que es una roca detrítica, si hacemos alusión a la forma en que se formó. Este tipo de roca sedimentaria se caracteriza por estar compuesta de fragmentos de rocas, restos biológicos y minerales preexistentes que se acumulan de forma mecánica y que se han consolidado en mayor o menor grado. La clasificación de las sedimentarias también puede realizarse en función a su composición. Así, las que contienen sobre todo carbonato cálcico (CO3Ca) son las rocas sedimentarias carbonáticas. Entre ellas está la caliza, una roca utilizada en todo el planeta para la construcción y otras innumerables aplicaciones. O, más bien, las calizas. Porque caliza no hay una, sino una gama para todos los gustos que se extiende por todos los continentes. El mal llamado mármol belga es una caliza que se extrae de Valonia, se usó para la construcción del Palacio de Versalles. A veces las calizas pueden parecerse mucho al mármol. De hecho, este último se forma a partir del primero mediante su compactación y la acción de elevadas presiones y temperaturas, hasta lograr el grado óptimo de cristalización. El mármol es, por tanto, una roca metamórfica, no sedimentaria. El mármol belga debería llamarse, por tanto, caliza belga, aunque es bien cierto que pueden llegar a confundirse. Algo parecido ocurre con la piedra de Istria, una caliza con una densidad realmente cercana a la del mármol. El famoso puente de los Suspiros (Venecia) —donde los prisioneros suspiraban al ver por última vez el cielo y el mar— está construido con piedra de Istria. Desde hace siglos la piedra de Istria ha ido modelando una especial luz en los paseos por Venecia, en contraste con el rojo mármol veronés (otra caliza con aires marmolistas). En el mármol veronés, como en muchas otras rocas, pueden encontrarse restos fósiles de ammonites y belemnites. También el mármol de Kilkenny, una caliza irlandesa, contiene restos de braquiópodos, gasterópodos, crinoideos y corales. Las entrañas más íntimas de esculturas y paredes albergan el pasado de nuestro planeta, restos de aquellos moluscos que no conocimos y que hoy forman parte de nuestra arquitectura. Incluso la tumba de Ricardo III de Inglaterra (1452-1485), pues está tallada sobre mármol de Kilkenny. Aunque en este caso sus restos no siempre descansaron ahí, pues habría que esperar hasta 2015 para que el funeral tuviese lugar, tras un largo proceso científico de identificación de sus restos.

Otra tumba famosa es la de Oscar Wilde, en el Cementerio Père Lachaise, París. Está tallada sobre piedra Hopton Wood, una caliza procedente de Middleton-by-Wirksworth, Inglaterra. Del mismo tipo de roca carbonática está construida la Abadía de Westminster (Londres) donde hay tumbas de eminentes personalidades: Newton, Darwin, Rutherford, Faraday y Hawking, entre otros. En realidad, la abadía combina diferentes estilos y materiales. También encontramos otras calizas como piedra de Tuffeau (característica del valle del Loira, Francia), piedra de Caen (Calvados, Francia), piedra de Pórtland (Dorset, Inglaterra) o la cantiana Kentish ragstone, usada en la céntrica Torre de Londres.

Calizas por el mundo

Por supuesto que existen calizas usadas en la construcción en otros continentes, por ejemplo, la emblemática piedra de Jerusalén en Asia. Esta última en realidad es un conjunto de piedras caliza diferentes, entre las cuales se encuentra la caliza de meleke. Se halla principalmente en los Montes de Judea (Israel y Palestina) y en Cisjordania. Las canteras han sido lugares importantes en todas las culturas. El propio Santo Sepulcro se construyó sobre una antigua cantera de caliza de meleke. El paciente muro de las lamentaciones se conforma en parte por grandes bloques de caliza de meleke, posiblemente extraídos de un lugar cercano, de las Canteras de Salomón. Según una leyenda, esta cantera sirvió para proporcionar piedra al primer templo del Rey Salomón. De hecho, meleke significa «real». Esta cantera también recibe el nombre de Cueva de Sedequías. Y tiene explicación. En el Segundo Libro de los Reyes (Antiguo Testamento) se hace alusión a cómo el rey babilonio Nabucodonosor consiguió que sus hombres capturaran al último rey de Jerusalén, Sedequías. El babilonio degolló a los hijos de Sedequías en su presencia y luego le sacaron los ojos. En ese orden, claro. Lo que cuenta la leyenda es que el escondite en el que fue sorprendido el enucleado rey no era otra que esta cantera de la caliza de meleke.

Y no puede ser de otra manera, si estamos buscando calizas para la construcción por los continentes, las africanas pirámides de Egipto son visita obligada. Vamos a viajar a Tura, una pequeña localidad cercana a la histórica ciudad de Menfis. Si hablamos de caliza en Egipto, hablamos de la caliza de Tura, empleada en los Imperios Antiguo, Medio y Nuevo. Desde el año 2013 sabemos algo interesante sobre este tipo de caliza. Merer fue el capitán de una embarcación que la estuvo transportando de Tura a Guiza durante varios meses, en la IV Dinastía. Se ha especulado que la piedra iba dirigida para la pirámide de Keops, también conocida como la Gran Pirámide de Guiza. Uno de los papiros de Uadi al-Yarf es conocido como el Diario de Merer y se escribió en torno al 2500 a. C. Cada diez días se realizaban entre dos y tres viajes de ida y en cada uno se embarcaban unos treinta bloques de entre dos y tres toneladas. Se construyó un lago artificial para poder llegar al pie de la pirámide. Este tipo de caliza era la más fina y blanca de todas, por lo que se usó para revestir toda la pirámide.

Los templos también usaron esta caliza y otras rocas, pero ¿qué pasaba con las viviendas? Un punto importante a resaltar es que la piedra fue un material reservado para la construcción de templos y pirámides. Las viviendas raramente eran construidas con piedra, pero poco a poco sí se fue usando el adobe, elaborado con limo del Nilo. Como siempre, la geología local nos da los materiales suficientes para vivir.

* * *

Sabemos que los materiales utilizados para construir las pirámides tenían algo que ver con el cuento de los tres cerditos o, al menos, podemos encontrarle la relación. Las pirámides egipcias son templos funerarios y las piedras fueron bien seleccionadas para que durasen toda la eternidad, pues la vida continuaba en el más allá. No solo se usó la caliza de Tura, sino unos cuarenta tipos de piedras más, con objetivos que iban desde la estructura hasta las esculturas. De Abu Roash se obtenían basaltos y de Yebel El-Ahmar cuarcita roja. Las distintas variedades de caliza se extraían de una red de canteras por todo el Valle del Nilo, desde El Cairo hasta Luxor. Los muros de carga del núcleo de las pirámides de Giza se construyeron con calizas arenosas ricas en fragmentos fósiles. Arenisca nubia, alabastro y, por supuesto, una extensa variedad de granitos, especialmente en la región de Asuán. Las artísticas paletas de maquillaje se hicieron con una roca sedimentaria, la grauvaca. Serpentinita, esteatita, diorita, gabro, pórfido rojo, brucita... la lista parece no tener fin. Me imagino a Michael Jackson en el vídeo musical Remember The Time, vacilándole al faraón interpretado por Eddie Murphy. Jackson se desintegra, ¿estaría diciéndole que sus rocas no valían para nada y que se iba a meteorizar? Mucho se ha hablado del lenguaje jeroglífico del Antiguo Egipto, incluso de que eran grandes canteros. Pero también fueron geólogos a su manera, pues supieron aprovechar las rocas que les regalaron sus tierras.

La primera edición impresa de la fábula de Los tres cerditos es de 1840, pero hay razones para pensar que es muy anterior. Aunque en la primera versión aparecían tres duendes y un zorro. La versión más conocida parece ser de 1890, recogida en English Fairy Tales de Joseph Jacobs, que acredita a James Halliwell-Phillipps como la fuente. Bastante confuso y con pocas posibilidades de conocer el verdadero origen. Los orígenes del cuento de los tres cerditos, por tanto, se pierden en la historia, como el uso de las rocas para la construcción.

Para qué sirve la arenisca

Existe muchas variedades de areniscas con propiedades muy diversas. Son las segundas rocas sedimentarias más comunes en la corteza terrestre, solo por detrás de las lutitas. Es normal, por tanto, que hayamos sacado partido de ellas. No solo se usa en la construcción. Es ideal, por ejemplo, para ser utilizada como piedra de afilar. Por otra parte, dadas sus características frente al calor, sirven para hacer barbacoas, chimeneas e, incluso, como molde para hierro fundido. Se puede usar para encimeras, fabricación de cemento, agregado en carretera, producción de vidrio y cerámica, lápidas, como fuente de magnesia, en acuarios, etc.

Entre las areniscas, han pasado a la historia algunas con nombre propio. La pietraforte es una arenisca de marrón-ocre de grano fino, típica en la arquitectura florentina. Si ha paseado por esta hermosa ciudad italiana le habrá llamado la atención, por ejemplo, la fachada del Palazzo Vecchio. La pietra serena, menos resistente, también es típica de Florencia, pero se usa para elementos aislados, no estructurales, como cornisas o decoración.

Una nota final. En el reinado de Akenatón (siglo xiv a. C.) se usó el talatat, un bloque de piedra arenisca normalizado. Medía un codo real egipcio, por medio de ancho y medio de alto. Un codo real egipcio está entre los 52 y 53 centímetros. A pesar de su fácil manipulación, pronto se abandonó su uso, pues no resistía bien las inclemencias del tiempo. Se han recuperado algunas de las escenas aparecidas en los talatats, o se ha reconstruido, a pesar de que posteriormente fueron reutilizadas como material de relleno.
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Murales del Templo de Akhenaton en Karnak. Sus talatats se usaron para en el templo de Amón.

Para qué sirve la caliza

Al igual que la arenisca, la caliza se ha empleado desde la antigüedad como material de construcción. Se puede usar como componente del cemento, del mortero de cal y del estuco. Está presente en la industria farmacéutica y es un buen reservorio del petróleo, dada su porosidad. La piedra de Sierra Elvira es el nombre con el que se conoce la caliza extraída de Sierra Elvira. Ha sido muy utilizada en Granada en lugares como la propia catedral o el Hospital Real. El mármol de Purbeck es en realidad una caliza que se encuentra en la isla homónima, en Inglaterra. No es un mármol, pero los fósiles de conchas están densamente empaquetados y le dan apariencia de mármol, a pesar de no ser una roca metamórfica. El uso de esta caliza se conoce desde la Edad de Bronce.

Nota final. Las minas de Combe Down y Bathampton Down, Inglaterra, son un sitio de especial interés científico desde el punto de vista biológico. Y tiene que ver con la caliza. Fueron canteras de piedra de Bath (denominación local), una caliza oolítica. Tras abandonarse la actividad minera, las cuevas creadas de forma artificial sirvieron para varios fines relacionados con la actividad militar. Pero la naturaleza también se hizo hueco en el interior. La mina Box es una red de túneles que se ha convertido en hogar de una gran cantidad de ejemplares de murciélagos grande de herradura. Su nombre específico es ferrum equinum, es decir, caballo de hierro, pues la forma de la nariz de estos simpáticos animalillos recuerda a una herradura. Hasta el diez por ciento de la población británica de este tipo de murciélagos se albergan en la mina Box.

☐ Para leer más:

	Special Reports on Petroleum, Coke, and Building Stones, 1884.

	Orígenes, Lewis Dartnell.
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Tetis entregando la armadura a Aquiles, Benjamin West, 1804 [Los Angeles County Museum of Art].


7. GALLETAS DE BARRO Y LA CIÉNAGA DE SHREK

Se atribuye al griego Demetrio de Falero (siglo ii a. C.) la planificación de la Biblioteca de Alejandría, si bien no hay constancia certera de que realmente fuese su primer bibliotecario, como se ha podido conocer por algunas fuentes. Hijo del esclavo Fanostrato, perteneció a la escuela peripatética y su obra Sobre el estilo pretendía describir el estilo literario de dicha corriente. En el Capítulo iii habla del «estilo elegante», debe ser de «expresión graciosa y brillante»: «Una indicación del carácter de una persona son sus chistes; estos pueden indicar falta de seriedad o libertinaje. Como uno que ofrecía el vino que había sido derramado en tierra con las palabras: “Peleo en lugar de Eneo”, pues la antítesis sobre los nombres propios y premeditación denuncian una frialdad de carácter y una mala educación».

Peleo fue un héroe de la mitología griega, al igual que Eneo. Los dos nombres están formados sobre las palabras pēlós (barro, fango) y óinos (vino). Al derramarse el vino en el suelo y haber sido recuperado, ofrecería a los comensales más barro que vino. El asunto de los nombres propios es otro cantar y, efectivamente, común entre la chiquillería de cualquier colegio con apellidos como «Moya» o nombres como «Mariano». Quedémonos con barro y vino, para brindar por los usos que la humanidad ha dado a las rocas. Qué mejor sitio que brindar que en una boda. Es un clásico el pasaje de la boda de Peleo con Tetis. No se lo voy a contar, mejor leamos cómo lo relata Higinio en su Fábulas:

«1. Se dice que cuando Tetis se casó con Peleo, Júpiter convocó a todos los dioses a un banquete, excepto a Eris, esto es, a Discordia, que por haber llegado más tarde y no ser admitida en el banquete, lanzó una manzana desde la puerta al centro de la sala, y dijo que se la había de llevar la más bella.

2. Juno, Venus y Minerva comenzaron a reivindicar la belleza cada una para sí; estalló entre ellas una gran discordia [...]».

Este episodio ha sido muy representado de diversas maneras. El pintor flamenco Jacob Jordaens lo dejó plasmado en su cuadro Las bodas de Tetis y Peleo, entre 1636 1638. Este óleo sobre lienzo de tamaño impresionante está en la Sala 079 del Museo del Prado. Se aprecia el momento más dramático del episodio. Eris está al fondo representado como un personaje alado que acaba de tirar la manzana de oro. Los novios observan la disputa, con cierta distancia, envueltos en un aire de dramatismo en las caras y posturas de los dioses. Sin embargo, la comida sigue ahí. Intacta.

* * *
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Las bodas de Tetis y Peleo, Jacques Jordaens [Museo Nacional del Prado].

Según el Manual diagnóstico y estadístico de los trastornos mentales, la pica es un tipo de fagia que consiste en un deseo irresistible de comer o lamer cualquier sustancia no nutritiva o poco usual. El nombre viene de urraca, pues la denominación científica de esta ave es Pica pica, por la aparente tendencia que tienen dichos córvidos de tomar todo tipo de cosas inútiles. Este trastorno puede ser de muchas clases, en función del tipo de sustancia que se ingiera o lama. La geofagia es la práctica de comer tierra, barro, arena o cualquier sustancia similar. Lejos de estar relacionado solo con niños pequeños o personas con discapacidad, hay quien lo come conscientemente. Incluso creyendo en sus propiedades casi milagrosas. Hablamos entonces de la geoterapia, una pseudociencia sin demasiados adeptos. Al menos por el momento, porque nunca se sabe hasta donde podemos llegar. Pero hay quien toma tierra para sustituir la comida. Y no hablamos del pasado. Probablemente esté ocurriendo mientras lee. El alza de los precios ha empujado a los habitantes de los barrios más pobres de Haití a tomar galletas de tierra, mantequilla y sal. Tras su elaboración, se dejan secar al sol. Es una práctica peligrosa, tanto por las bacterias y toxinas que pueden contener como por la desnutrición asociada al objetivo que persiguen: engañar al hambre. En países africanos como Senegal, Camerún o Malí ingieren también tierra, pero no en una sofisticada galleta. Se trata del caolín, una arcilla muy extendida por todo el mundo. En este caso la consumen sobre todo las mujeres embarazadas para aliviar las náuseas. Sin embargo, el caolín impide la correcta absorción del hierro y produce problemas de anemia es las mujeres encintas. En un contraste un tanto cínico, tenemos en España las «patatas kaolín» o «patatas piedra», una creación de Andoni Luis Aduriz para sorprender a los comensales de su prestigioso restaurante Mugaritz. En su página web el chef cuenta que le inspiró una visita que hizo a Perú. Allí conoció la tunta o chuno, una patata deshidratada con aspecto de piedra. Así que su investigación culinaria lo llevó a usar caolín para envolver las patatas y crear un trampantojo ideado para simular piedras en un plato. Piedras comestibles. En realidad, cualquier piedra se puede comer, pero las de Aduriz sí tienen valor nutritivo.
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Arcilla de caolinita.


Rocas no tan blandengues

El caolín es una arcilla blanca y primaria. De hecho, es la única arcilla primaria existente. Se denomina así a aquellas arcillas que se originaron en el mismo lugar donde se encuentran. En realidad, las arcillas son rocas sedimentarias que se han descompuesto y que tienen agregados de silicatos de aluminio hidratados procedentes, a su vez, de rocas que contienen feldespatos. Se han encontrado muchos minerales en la arcilla, entre los que destaca la caolinita, que está presente en el caolín. La caolinita se usa para cerámica, producción de papel, productos farmacéuticos, cosméticos, jabones, pintura y pastas de dientes. Aunque resulte extraño si no se ha acercado al mundo de la petrografía y la mineralogía, el talco también es un mineral arcilloso.

Nuestra experiencia cotidiana nos hace pensar en el barro húmedo cuando hablamos de arcilla, pero también nos puede llevar a evocar recipientes de cocina de todo tipo: vasijas, platos, cuencos, etc. El ser humano pronto se dio cuenta que podía moldear la arcilla sin dificultad al humedecerla correctamente. Un simple secado la convertía en un objeto firme y la acción de temperaturas elevadas la convierten en cerámica. La naturaleza íntima de la arcilla no se comprendió hasta la primera mitad del siglo xx. El no saber que la arcilla en realidad es una suspensión coloidal no ha sido óbice para que las sociedades más antiguas la usasen en todo tipo de situaciones. Los restos más antiguos recuperados se han hallado en Honshu, Japón. Pertenecen a la cultura Jōmon y se remontan al 14 000 a. C. El uso de la arcilla va mucho más allá de su uso para cerámicas en vasijas y otros objetos, ya fuesen útiles o hermosos. Sin embargo, no está de más mencionar, por ejemplo, el gres, una cerámica que encuentra su génesis en torno al 1400 a. C, entre las dinastías Han y Shang. Cerámicas de figuras negras, cerámicas de figuras rojas, porcelana, bol arménico, piedra de Coade o raku no son más que una pequeña muestra de todo un universo de aplicaciones de la arcilla.

No nos paremos en la cerámica, que al fin y al cabo es un producto manipulado. Sigamos con la arcilla que ha sufrido mínimas variaciones. Hemos preservado varias culturas gracias a las tablillas de arcilla: sumeria, mesopotámica, hitita, minoica y micénica. De hecho, es el primer medio de escritura conocido. Las primeras leyes (código de Hammurabi) se escribieron con estiletes sobre tablillas de arcilla, los primeros casos clínicos, las primeras observaciones astronómicas, los primeros mapas, las primeras herencias, los primeros cálculos para guardar grano, la aparición de las primeras unidades de medida, incluso una versión temprana del teorema de Pitágoras (tablilla Plimpton 322). En la Epopeya de Gilgamesh se relata un Diluvio Universal, en una tablilla que data de 1300 a. C. o incluso más. La cuna de la civilización inscrita en barro cocido. Somos lo que somos gracias al barro, gracias a las rocas sedimentarias.

Animales en el barro

La arcilla se ha utilizado de manera habitual en el contexto médico y de salud. Uno de los usos más conocidos es el de las mascarillas faciales o baños completos, a lo Peppa Pig. Antes de que esto se convirtiese en una práctica snob, lo ha hecho y sigue haciendo el ser humano en distintos momentos y culturas. Un ejemplo clásico es de los himba de Namibia, que se untan el cuerpo con ocre rojo y manteca con fines decorativos, aunque los protege del sol y los insectos. Pero la naturaleza se nos ha adelantado. Elefantes, rinocerontes, hipopótamos y otros muchos animales se dan baños de barro en sus ciénagas. El barro los protege de los rayos del sol, entre otras propiedades. Tal vez el color verde amarillento de Shrek se deba a una falta de síntesis de vitamina D por tanto retozar en la ciénaga que tanto ama.

Hay demasiados seres vivos que practican la geofagia y que, lejos de tener un trastorno de la alimentación, sí les sienta bien. Y a nosotros su digestión nos interesa. Las lombrices de tierra eran consideradas por los egipcios como dioses menores, pues incorporaban los limos al suelo tras las inundaciones del Nilo, dejando un terreno fértil preparado para la agricultura. Las aguas del Tigris y el Éufrates también son ricas en limos de calidad. No es ninguna casualidad que en ambos lugares se gestaran las primeras culturas con asentamientos estables. Respecto al tamaño de grano, los limos están entre las arcillas y las arenas. Por tanto, a pesar de que los granos están unidos de alguna manera, no llegan a ser arcillas y presentan una cohesión débil.

Las lombrices fueron una de las grandes pasiones de Darwin. Con solo 29 años presentó una contribución sobre el manto vegetal en la Sociedad Geológica de Londres. Más de cuarenta años después, con 72 años, publicó su último libro que sería el más vendido durante su propia vida: La formación del mantillo vegetal por la acción de las lombrices con observaciones sobre sus hábitos. En el mismo día se vendieron los dos mil ejemplares de los que constaba la edición y en poco más de dos años ya se habían vendido 8500 copias de cinco ediciones diferentes. Un verdadero fenómeno de ventas que puede parecernos raro, sobre todo si leemos las humildes referencias de Darwin hacia la obra: «un tema de pequeña importancia», «será un pequeño libro curioso» o «un pequeño libro para un ratito». Hay que tener en cuenta que Darwin en 1882 (año de la publicación) ya era muy conocido, además, fue un libro de interés para el público general, en especial para agricultores y jardineros. Lo cierto es que la gente de campo podía encontrarle utilidad por optimización de la fertilidad de sus tierras. Y es que en este best seller explicaba cómo las lombrices eran las responsables de que se renovase el flujo de nutrientes para las plantas con su propio proceso digestivo: «es dudoso que existan otros animales que hayan jugado un papel más importante en la historia del mundo que estas criaturas de organización tan simple».

Para Darwin, igual que para los egipcios, las lombrices eran verdaderas diosas. Ninguno exageraba. La participación de las lombrices en el ciclo del carbono y del nitrógeno es activa y fundamental. Una vez más, gracias a las rocas sedimentarias. Sin ellas no estaríamos aquí.
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Ruinas de la ciudadela iraní Arg-é Bam [Udompeter].


Adobes y tapias

La etimología del término ocre nos dice que significa amarillo. Sin embargo, una persona aficionada a los colores le dirá que existen el ocre amarillo, rojo, claro, oscuro, pardo, dorado, etc. Toda una gama que se escapa a mi débil capacidad cromática. Algo tiene el ocre que ha fascinado a seres humanos de todos los rincones del planeta. Y hay ocres que se quedan grabados en la retina, como los de la falla de Bandiagara. Así lo cuenta Aníbal Bueno en Culturas olvidadas:

«… una pared puntiaguda de roca ocre que se extiende a lo largo de centenares de kilómetros sobre la arena. Prácticamente del mismo color, entre estratos de las rocas de este acantilado, se encuentran camufladas las casas de antiguos poblados, construidos con barro, excrementos y ramas en una época indeterminada, pero anterior al siglo xiv».

El conjunto es considerado Patrimonio de la Humanidad por la Unesco desde 1989. Es la puerta al País Dogón. Un país dentro de otro país, pues se trata de un grupo étnico independiente en la región central de Malí. Los poblados y aldeas dogones siguen albergando construcciones de adobe. El adobe aquí no es un programa de archivos portátiles, sino una mezcla no cocida de arena y arcilla. Con el limo del Nilo, se fabricó adobe para construcciones de casas y tumbas. En Perú encontramos Chan Chan, una ciudad precolombina completamente hecha de adobe, la más grande de América y que también es Patrimonio de la Humanidad por la Unesco desde 1986. Pero la que bate el récord mundial es Arg-é Bam, en Irán. Se comenzó a construir en el 500 a. C., es más conocida como la Ciudadela de Bam y es también Patrimonio de la Humanidad. Esto de los Patrimonios de la Humanidad nos puede parecer una chorrada, pero en 2003 el 80 % de la ciudadela fue destruida por un terremoto y varios países han cooperado para la reconstrucción. En el caso de la ciudadela, no solo se usó el adobe, también se encuentra el tapial.
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Por otra parte, una tapia es una pared que se ha levantado mediante el encofrado de algún tipo de tierra arcillosa humedecida. El encofrado no es más que un molde realizado con tableros de madera o metal y apuntalado para que den forma a la pared. Hay algunas evidencias de su uso en las culturas neolíticas de Yangshao y Longshan, ambas del valle del río Amarillo (China). Hablamos del año 5000 a. C., por si pensamos que las tapias tienen dos días. La referencia técnica más antigua que tenemos en Europa la encontramos en el libro École d’architecture rurale (1790), del francés François Cointeraux (1740-1830). Popularizó la técnica en su ciudad natal Lyon y en otras colindantes, además de introducirla en París. Sin embargo, sufrió algunas críticas en base a su baja calidad, por el bajo coste del proceso. Dos siglos después sabemos que con las tapias de adobe podemos cumplir con una arquitectura sostenible pues, entre otros factores, favorece una temperatura interior constante durante todo el año gracias al efecto botijo.

Ladrillos

Puede parecer que estamos haciendo algo de trampa porque no solo hablamos de rocas en estado natural, sino de roca procesada. Pero no es así. En realidad, este libro va de esto, de cómo podemos coger una roca y usarla en nuestro beneficio. Lo digo porque del mismo modo que se usan moldes para hacer tapias, podemos usar moldes para hacer ladrillos. Se ha estimado que los primeros ladrillos con fines de albañilería son de hace unos 11 000 años y corresponden al Levante mediterráneo, pues en aquella zona no disponían de madera y piedras. Y, como no podía ser de otro modo, se han hallado ladrillos en Mesopotamia, en la cultura del valle del Indo y en el Antiguo Egipto. Por supuesto que el ladrillo ha sido un elemento básico de construcción en todas las culturas posteriores. En general, los ladrillos se hacen con arcilla cocida siguiendo unos casos muy concretos, aunque existe un tipo de ladrillo sin cocer. Ya hemos hablado de él, se trata del adobe. El adobe realmente es una mezcla de arcilla y arena secada al sol y con forma de ladrillo. Por extensión, en la actualidad llamamos ladrillos a cualquier tipo de bloque con forma ortoédrica que sirva para levantar paredes o cualquier otro tipo de construcción. Otro asunto son los ecoladrillos, unas botellas de plástico rellenas con bolsas y papeles de plástico que hacen las veces de ladrillos ecológicos. Algo así como las hamburguesas de tofu. Tal vez eso es lo que pensaría Sherlok Holmes en El misterio de Copper Beeches: «¡Datos, datos, datos!» —exclamaba con impaciencia—. «¡No puedo hacer ladrillos sin arcilla!».

* * *

El gusano de los barcos o broma (Teredo navalis) es un viejo conocido porque practica agujeros en la madera sumergida hasta ocasionar daños irreversibles. Algo así como polillas, pero húmedas y con forma de almeja alargada, como una navaja o muergo. En el año 2019 se publicó un artículo en el que se había encontrado un pariente de Teredo navalis descubierto en Filipinas. Pero con una diferencia importante: en vez de madera, comía roca y excretaba arena. Parece que esta batidora de rocas no consume la roca con fines nutritivos, pero aún queda mucho por investigar. Son muchos los organismos que basan su vida en la relación con las rocas, ya sea por alimento o por otras razones. La mosca de la piedra (insectos pertenecientes al orden Plecópteros), por ejemplo, debe su nombre a que la mayor parte de su vida la pasa sobre una roca. Hay loros que han sido observados lamiendo arcilla, chimpancés consumiendo suelos arcillosos ricos en caolín, lémures comiendo tierras o sifacas ingiriendo montículos de arena con termitas. El lagarto blanco ingiere intencionadamente rocas (litofagia) e incluso huesos (osteofagia). Y si nunca lo ha oído, le sorprenderá saber que hay toda una «fauna cavernícola». Una vida oculta en las cavernas en la que los artrópodos limívoros, los troglobios y los detritívoros en general se alimentan de lodos o arcillas, ricos en protozoos, en bacterias y en restos de compuestos orgánicos.

Con esto último en la memoria, demos un salto y volvamos al inicio del capítulo, al libro Sobre el estilo, de Demetrio de Falero. Leamos este pequeño extracto:

«Sin embargo, la frialdad, como la elevación, reside en tres puntos. En el pensamiento, como cuando un cierto escritor, describiendo al Cíclope que lanza una roca contra la nave de Odiseo, dice: ”Las cabras pacían sobre la roca al ser ésta lanzada”. La frialdad se da porque el pensamiento es exagerado e imposible».

No es exageración, es la realidad geobiológica de nuestro magnífico planeta: lo que hoy es lodo, en el pasado fue una roca compacta. No es una exageración decir que el ser humano existe gracias a las rocas.

Para qué sirve el talco

El talco está presente en muchas industrias: fabricación de papel, plástico, pintura y revestimientos, moldes, caucho, alimentos, cables eléctricos, productos farmacéuticos, cosméticos, cerámica. La esteatita (una roca con gran contenido en talco) se utiliza para estufas, fregaderos, cuadros eléctricos, etc. En la forma que conocemos desde nuestra infancia, molida, se utiliza como cosmético (talco en polvo), lubricante, como relleno en la fabricación de papel, como revestimiento en el interior de cámaras de aire o en el interior de los guantes de goma durante la fabricación para evitar que las superficies se peguen. Si tiene piscina desmontable o flotadores que quieran guardar durante todo el invierno, es común usar talco para que no se peguen las partes al plegarla. El talco en polvo previene la dermatitis debida al pañal, aunque presenta riesgo de inhalación con problemas respiratorios asociados y posible daño pulmonar. La tiza de sastre contiene talco, igual que las usadas para trabajar metales. Se usa como aditivo alimentario (E 553b) y en productos farmacéuticos. Es también uno de los lubricantes sólidos más antiguos conocidos y tiene buena reputación en la industria cerámica.

Una nota final. El talco se toma como patrón de mineral de menor dureza. En la escala de Mohs la dureza va desde el 1 (talco) hasta el 10 (diamante). Los minerales de dureza 1 pueden rayarse fácilmente con la uña. Si se hace con más dificultad ya pasaríamos a dureza 2, para el que se coge el yeso como referencia. Así seguiríamos subiendo números, pasando por la calcita, la fluorita, el apatito, la ortosa, el cuarzo, el topacio, el corindón y, finalmente, el diamante.
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Talco [Krimkate].

Para qué sirve la bauxita

La bauxita es la principal mena de aluminio del mundo. Está compuesta por minerales de este elemento: gibbsita, boehmita y diásporo, mezclados con varios minerales más. Mediante el proceso de Bayer se transforma en alúmina y de esta se extrae el aluminio metálico por electrolisis. También se extrae en este proceso galio, un metal raro muy útil en la industria electrónica. De hecho, la bauxita es la principal fuente de galio. No merece la pena citar las aplicaciones populares del aluminio, pues seguramente tocará o verá a diario algo que contenga este metal. Vamos a lo que es más desconocido sobre el aluminio y sus compuestos. Se utiliza para telescopios reflectores, en una de las capas de los tetrabriks, como conductor en aeronáutica, en soldaduras especiales, en contenedores criogénicos, catalizador, etc.

Una nota final. Según un informe del Servicio Geológico de Estados Unidos, en los lugares de extracción mundiales tenemos unas reservas de treinta millones de toneladas. Parecen bastantes, si tenemos en cuenta que la producción es de unas 350 mil toneladas anuales. Tenemos para menos de cien años, pero el reciclaje de aluminio está logrando frenar la necesidad de producción y así conservar las reservas.

☐ Para leer más:

	Abrahams, P., Geophagy and the involuntary ingestion of soil, en Essentials of Medical Geology: impacts of the Natural Environment on Public Health. Academic Press (2005).

	Cointeraux, François, École d’architecture rurale, Paris (1790).

	VVAA, A rock-boring and rock-ingesting freshwater bivalve (shipworm) from the Philippines. Proceedings of the Royal Society B, 286 (2019).
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Gran Muralla [Songquan Deng].


8. MONTONES DE PIEDRA

Hay murallas y muros famosos en la historia y a lo largo de todo el planeta. En la Gran Muralla china o las Murallas de Dobrovnik (Croacia) se usaron rocas y técnicas diferentes dependiendo de la época y zona donde fueron construidas. La literatura clásica está repleta de muros y murallas, por ejemplo, los muros de Troya, uno de los más citados y construidos por los dioses Poseidón y Apolo para el rey troyano Laomedonte, según cuenta Píndaro en las Olimpiacas. Cornelio Tácito, por otra parte, dejó escrito esto en los Anales, según la traducción de Carlos Coloma (1890):

«Entonces aloja su ejército en unos montes de difícil subida, fortificando los pasos por donde se podía penetrar más fácilmente con levantar una cierta forma de trincheras de piedra».

En la Biblioteca Clásica Gredos podemos acceder a una castellanización ligeramente diferente para esas trincheras: «amontona piedras a manera de muro». Para tener un muro solo hacen falta piedras y saber ponerlas unas encima de otras. Poner piedras sin ton ni son podría ser un simple montículo o túmulo de piedras con o sin sentido. Incluso hay un término para ello: «cairn». También existe el vocablo morcuero. En este sentido, según el Diccionario de la lengua española, un morcuero es «montón de piedras al pie de los caminos dedicado a Mercurio», que se formaba con las que iban depositando los viajeros en honor del dios». Los mojones de piedras se han acumulado en todas la latitudes y épocas, pero en el siglo XXI estamos asistiendo a lo que podría ser una debacle natural en zonas costeras, especialmente en Baleares y Canarias. Lo ridículo de esta moda es que no es nueva y muchos turistas se hacen fotos con su mojón como si fuese algo original. Todos podemos poner un mojón en la arena. Por favor, aquí usamos mojón en su quinta acepción, ya sé que poco habitual, pero es sinónimo de montón. Aunque no le culpo si ha pensado que el hacer ese cairn es similar a una «porción compacta de excremento» (cuarta acepción). Y es que construir estos túmulos de piedras locales no hacen nada bueno al medio ambiente. Ya, por un montículo no pasa nada. Pero es que no es uno, son miles los turistas que están convirtiendo zonas concretas en horteras mojonales, y esta palabra sí me la he inventado. Al remover las piedras la vegetación desaparece con rapidez. Sin plantas, los insectos se esfuman. Qué bien, así no nos pican... Pues no, porque son parte fundamental de la dieta de reptiles y aves. Encima, muchos de ellos endémicos. En Baleares, el perejil marino, el coixinet de monja y otras especies sufren con esta manía de la época de Instagram. Las flores de algunas de estas plantas atraen a hormigas, arañas y escarabajos. Y a raíz de esta reacción en cadena de desapariciones la remoción de piedras puede poner en peligro la salamanquesa común y rosada, la lagartija de las Pitiusas o aves como el bisbita campestre, la terrera común o el chortilejo patinegro. Si se le pasa por la cabeza hacer un cairn porque piensa que es original, recuerde que los chimpancés lo hacen. Mejor sería comprar un pack de lego® Classic.

Todos estos cairn de poco gusto tienen un denominador común: son volátiles. Dan la lata —bastante— y, encima, acabarán derruyéndose tarde o temprano. El mar, el viento, otros humanos o los animales que queden irán borrando los montículos. Sin embargo, lejos de un afán fotográfico, los montículos han jugado distintos roles: marcas de cumbre de montaña, sitios de enterramiento, marcadores de dirección en los caminos, astronómicos, etc. Los inuit y otros pueblos de la región del Ártico de Norteamérica son conocidos por levantar los inuksuk. Se trata de unos montículos que han acabado formando parte de la bandera de Nunavut, cuando la zona fue declarada territorio autónomo de Canadá en 1999. En el escudo de Nunavut también aparece un inuksuk, aunque en este caso a la izquierda hay como una especie de cuenco con algo rojo. Es un quilliq, una lámpara de piedra de aceite de foca o grasa de ballena. En algunos medios se confunde el cairn con las apachetas. Una apacheta es un montículo de piedra, hasta ahí todo igual. Sin embargo, es un montículo en forma cónica. Se trata de una ofrenda de los pueblos indígenas de los Andes a la Pachamama, una diosa de la mitología Inca que representa a la Madre Tierra. Pueblos que siguen usando la piedra que les da la Tierra y que son el eco de nuestro pasado.

* * *

Hablábamos de la volatilidad sufrida por los montones de piedra formando montañitas. La verdad es que no tiene por qué ser así, depende de cómo formemos el tumulto, el tiempo que dediquemos, las piedras elegidas, etc. En todo caso estamos hablando acumulación de piedras sin argamasa ni mortero, como en el caso de muros de piedra seca. Por si andamos perdidos, la argamasa y el mortero son aglutinantes o conglomerantes, es decir, materiales que hacen las veces de «pegamento» entre distintas piedras, rocas, ladrillos o lo que queramos eternizar. La piedra seca en realidad no es una piedra, es una técnica de construcción ancestral que consiste en poner piedras una encima de otra para levantar muros o cualquier otro objetivo. Habitualmente los huecos se rellenan con tierra seca, de ahí la denominación del procedimiento. Volviendo a las Islas Baleares, en Menorca son famosos los parcelados (tancas) con piedra seca. A vista de pájaro la isla parece una retícula de unos 11 000 km de paret seca. Dicen que Menorca está hecha de piedra y sal, así que los campesinos mataron dos pájaros de un tiro al quitar el excedente de rocas del suelo: delimitar los terrenos y prepararlos para ser labrados.
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Arquitectura tradicional del pueblo de Calregazor en la provincia de Soria, España [Juan Carlos Muñoz].


La piedra seca dibuja escenarios pintorescos por toda la geografía mundial. Tanto es así que en 2018 la Unesco la inscribió en la Lista Representativa de Patrimonio Cultural de la Humanidad en relación con España y otros siete países más. No solo muros delimitadores se han hecho con piedra seca, sino casas, puentes o cualquier construcción que se nos pase por la cabeza: cobertizos, refugios, barracas de viña, cabañas de bóveda, grutas con muro, balsas, cisternas, hoyos, etc. El despoblado pueblo soriano de Valdelavilla tiene calles enteras con casas erigidas mediante esta técnica. Esta población saltó a la fama por la serie El Pueblo, de Amazon Prime Video y Telecinco. Desde el primer capítulo pueden verse cómo las piedras están perfectamente colocadas para dar consistencia a las casas. Incluso uno de los personajes intenta levantar un muro, aunque con poca pericia. El tamaño de las piedras aquí no es desproporcionado, como en el caso de las prehistóricas construcciones megalíticas. En España hay ejemplos por doquier: el cuco valenciano, el balate granadino o los prehistóricos talayots baleares. En el caso del cuco se usa caliza del lugar para el cuerpo de la construcción y margas blancas en la cubierta. La marga blanca es una roca sedimentaria compuesta sobre todo por arcilla y calcita. La función del balate granadino es la contención de parcelas agrícolas, evitando además la escorrentía y el deterioro del terreno. Se usan desde el siglo xvi y el abandono de la actividad agrícola los están poniendo en peligro. La construcción de los balates no es cosa sencilla, pues se debe seguir una técnica en la que se mezclan rocas de diverso tamaño y arena. La vista de perfil recuerda al de una presa. Se usan habitualmente caliza y esquistos. Por último, los talayots son construcciones prehistóricas en las islas Gimnesias de Menorca y Mallorca, con roca caliza autóctona. Son de tal importancia que han servido para dar nombre a toda la cultura talayótica.

En todos los casos estamos hablando de «mampuestos», es decir, piedras que se colocan a mano sin labrar o con un labrado muy tosco. Pero a veces se tallan las piedras para que encajen mejor, a modo de puzle, para lograr algunos paramentos que parecen haber sido construidos por máquinas. El casco histórico de Cusco (Perú) también es Patrimonio Cultural de la Humanidad, desde 1983. Una de sus calles es Hatun Rumiyoq y está flanqueada por una de esas paredes que dan vértigo por el tamaño de las piedras utilizadas. Hay una que tiene fama mundial y que los turistas visitan como si fuesen a ver un santo: la piedra de los doce ángulos. Se trata de diorita, una roca plutónica usada por los incas en sus fortificaciones. En este bloque se tallaron doce caras para que encajase perfectamente con las rocas adyacentes. Tanto es así que no entra ni un alfiler en sus intersticios. No hay que pagar entrada para verla. Es más, no hay que entrar. Es una calla abierta al público, a pesar de que la piedra pertenezca a la antigua residencia de Inca Roca (1350-1380), el sexto soberano del Curacazgo del Cuzco. Como es de fácil acceso al público, también es de fácil acceso al vandalismo: en 2014 un encapuchado grabado por las cámaras de seguridad escribió las iniciales «jhs» sobre ella. Por desgracia, esta piedra con siglos de antigüedad y de una importancia tremenda mantiene restos de esta salvajada, a pesar de las labores de limpieza.

Habrá observado que las declaraciones de Patrimonio Cultural están íntimamente relacionadas con las rocas. Afortunadamente impera la inclinación por preservar la piedra seca e incluso potenciarla. Existe un proyecto llamado Wikipedra (lea de nuevo, es «pedra», no «pedia») en el que los propios usuarios han ido introduciendo construcciones con piedra seca en Cataluña. Si no tiene un destino, aquí tiene petroturismo: http://wikipedra.catpaisatge.net.
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Piedra de los doce ángulos, Cusco, Perú.

Más allá de la piedra seca

En la actualidad la técnica de piedra seca no es lo habitual, aunque aún persiste en Menorca el oficio de marger, el profesional que construye muros con dicha técnica. La realidad no es tan romántica, pues la gran mayoría de las personas que estén leyendo este libro vivirá entre cuatro paredes levantadas a golpe de ladrillo y unidos con algún aglomerante, ya sea cemento, hormigón o cualquier otro tipo de argamasa.

La patente del cemento Portland es de octubre de 1824 y fue inscrita por el albañil británico Joseph Aspdin (1778-1855) bajo el título Una innovación en el modo de producir piedra artificial. Debe su nombre a las rocas que se encuentran en la isla de Pórtland (Dorset, Inglaterra). Sin embargo, el cemento ya se usaba desde la Antigua Grecia. Primero dejemos claro que el cemento es un conglomerante, es decir, un material que es capaz de unir fragmentos de otros materiales para darles cohesión e, incluso, producir transformaciones químicas. Para que nos hagamos una idea, el cemento es un pegamento muy especial. Si lo estamos tratando aquí es porque sale directamente de la mezcla de dos rocas sedimentarias: caliza y arcilla. Vale, hay que hacer algo con ellas. Deben calcinarse y triturarse hasta obtener unos pedruscos negros o grisáceos algo feos que reciben el nombre de clínker. Al añadirse un poco de yeso, tenemos el cemento que hará de las suyas tras ser mezclado con agua y dejado secar. Me gusta decir que el cemento es piedra mojada y puesta a secar. Pero mojada de forma adecuada.

Volviendo a la Antigua Grecia, allí combinaban el arte del mampuesto con un cemento hecho a base de arcilla, yeso y cal. Y antes de ellos ya los Babilonios emplearon betún para unir ladrillos, si bien nada tiene que ver químicamente con el cemento, la idea es la misma: unir partes. Las primeras evidencias del uso de cemento se remontan a la Antigua Grecia, mediante el uso de tobas volcánicas de la caldera de Santorini. Esta isla es todo un icono del turismo mundial en Grecia, por los agradables colores de sus viviendas y la hospitalidad de la gente.
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Los característicos casetones de la bóveda del Panteón de Agripa en Roma.


Como sabe, el cemento y el hormigón no son el mismo material. El hormigón está compuesto por cemento o cualquier otro aglomerante, áridos y agua. Los áridos no son más que fragmentos de rocas de varios tipos, con una granulometría precisa que los hace aptos para la elaboración de cemento. La grava es el árido por excelencia, pedazos de rocas de entre 2 y 64 milímetros. Pueden hallarse de forma natural u obtenerse a partir de procesos industriales. Las rocas más usadas para este fin son: granito, dolomita, basalto, caliza, arenisca, cuarzo y cuarcita.

El opus caementicium es en realidad un hormigón que también recibe el nombre de hormigón romano. Está constituido de mortero y piedras de todo tipo. Se usaba para rellenar huecos o dentro de un encofrado. Esta novedad introducida por los romanos les permitió construir cúpulas en una sola pieza, es decir, las bóvedas de hormigón. La bóveda del Panteón de Agripa en Roma es la bóveda hecha de hormigón más grande del mundo. Tiene un diámetro de 43 metros y una masa de 4500 toneladas. Para el hormigón se utilizaba como aglutinante yeso y cal. Se usaba pozzolana (cenizas volcánicas) y, como agregado, toba volcánica. La composición de sílice es muy similar a la del cemento Portland moderno. Sin embargo, la exposición al agua de mar del hormigón romano es mejor que el cemento moderno. El agua de mar reacciona con la phillipsita para producir cristales de tobermorita aluminosos, que resisten a la fractura. Esto se ha podido comprobar en los muros de hormigón de una central nuclear japonesa en desuso. Investigadores de la Universidad de Nagoya han encontrado cómo se ha formado tobermorita aluminosa aumentándose de este modo la resistencia de las paredes más de tres veces respecto al diseño inicial. Parece ser que de alguna manera se formó el mineral cuando el reactor estuvo en uso durante casi diecisiete años, al retenerse la humedad en las paredes y en combinación con la temperatura adecuada.

La enfermedad del Vicente Calderón

A veces las prisas o las ganas de embolsar más dinero nos hacen inventar cosas que no sirven para todo. El cemento aluminoso tenía una propiedad muy atractiva: fraguaba rápido y presentaba mayor resistencia. A pesar de ser más caro, se usó indiscriminadamente en España entre el año 1955 y 1975, fecha en la que fue prohibido para la construcción. ¿Por qué? Veamos. Este cemento está compuesto por alúmina (Al2O3) y cal (CaO), al 40 % cada una. Al mezclarlas con agua se forma aluminato de calcio hidratado. Pero este compuesto es inestable y pasa de una estructura hexagonal a una estructura cúbica, produciendo una variación en el volumen. Este cambio que comienza apenas un mes tras su uso se traduce en edificios enfermos. Es la conocida «aluminosis» que padeció, por ejemplo, el estadio de fútbol Vicente Calderón.

* * *
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La geoda de Pulpí.

Los muros han servido siempre para representar una dificultad. No sin razón, pues desde la antigüedad se construían para neutralizar el asedio enemigo. Corre por Internet una cita atribuida al poeta austríaco Rainer Maria Rilke: «Convierte tu muro en un peldaño». Esta cita está demasiado manoseada y no tengo clara su autoría. Lo que sí es cierto es que la muerte de otro poeta está relacionada de alguna manera con un muro. Hablamos del toledano Garcilaso de la Vega, que vivió agarrando la pluma y la espada a partes iguales. Además de su formación humanista, sirvió como militar al emperador Carlos V. Una intervención militar en Niza lo llevó desarmado a una torre, junto al capitán Maldonado. Una gran piedra fue soltada y le impactó en su rodela, un escudo diminuto que no era apropiado para estas situaciones. Era octubre de 1536 y no creo que anduvieran los sindicatos velando por la seguridad laboral. Puede imaginar, el escudo se rompió y también algún que otro hueso del cráneo, así que murió a los pocos días.

Para qué sirve el yeso

Ya sabemos que el yeso es muy usado para el cemento portland. Lo que no hemos dicho es que su función es retardar el fraguado. En la construcción también se usa para estucados, panes de yeso prefabricados y escayolas. Estructuralmente es sulfato de calcio, aunque también una roca sedimentaria. En forma triturada es un buen fertilizante, por ser rico en azufre y calcio. En la industria química es útil para lograr ácido sulfúrico y, como sabe, es un clásico en las férulas para inmovilizar cualquier parte del cuerpo.

Una nota final. La geoda de Pulpí o geoda de Pilar de Jaravía es una de las geodas más grandes del mundo. Está en la localidad almeriense de Pulpí y puede visitarse. Está formada por selenita, una variedad translúcida de yeso que le da un aspecto muy parecido al refugio terrestre de Superman. La cueva de Naica también tiene cristales gigantes de selenita, mucho mayores, pero esta se encuentra en México.

Para qué sirve la cal

La cal es la forma coloquial de llamar a todos las posibles manifestaciones del óxido de calcio. Realmente es un material procesado, pues se obtiene por la calcinación de rocas calizas. A pesar de no ser una roca en sí misma, nos lo traemos aquí porque se ha usado desde la antigüedad y tiene múltiples aplicaciones. Es un buen fundente en siderurgia, se usa en la producción de jabón, nos permite tener vidrios más brillantes y es empleado en la elaboración de curtidos. Se usa en la construcción para la estabilización de suelos y es un buen aliado contra el calor en los «pueblos blancos», gracias al encalado de las fachadas. Pero es que también se usa como aditivo (E 529), fertilizante, compost, biocida y en la elaboración de pienso animal.

Una nota final. Antes de la invención de la luz eléctrica en los teatros se usaba el limelight. Se trata de la luz de calcio o luz de Drummond, una luz usada para los escenarios de los teatros. Funcionaba proyectando una llama de oxihidrógeno sobre un cilindro de óxido de calcio. El resultado es una luz blanda muy intensa, similar al moderno spotlight.

☐ Para leer más:

	Yus Ramos, R., Los balates: ¿un patrimonio de la humanidad en extinción?, Gabinete de Estudios de la Naturaleza de la Axarquía.




9. CAMINANTE NO HAY CAMINO

El camino es una referencia constante en la poesía de Antonio Machado. El famoso poema del autor sevillano, versionado y ampliado por Serrat, aparece en Proverbios y cantares, en el número xxix:

«Caminante, son tus huellas / el camino, y nada más; / caminante, no hay camino, / se hace camino al andar. / Al andar se hace camino, / y al volver la vista atrás / se ve la senda que nunca / se ha de volver a pisar. / Caminante, no hay camino, / sino estelas en la mar».

El análisis de este poema nos daría la interpretación de un camino como vida, una vida que no está escrita, que hay que construir, buscando atajos, siguiendo siempre adelante. Pero aquí queremos hablar de rocas. Caminamos cada día sobre suelos de mármol, aceras, asfalto, etc. Pero ¿siempre ha sido así? Por supuesto que no, sobre todo cuando el Homo sapiens era nómada, es más, parece que Machado habla de un nómada en su poema: son tus huellas el camino y nada más. Posiblemente haya visto alguna vez esas zonas en las que las personas han pasado por un césped y han dejado un camino por la erosión de tanta pisada. Tiene nombre: son los caminos del deseo. Es fácil imaginar que cuando nuestros antepasados iban creando asentamientos provisionales que duraban varias semanas o meses, acabarían dibujando en derredor laberintos transitorios de caminos del deseo.

* * *

El camino ha estado siempre cargado de gran simbolismo porque nos ha acompañado desde antes de que fuésemos humanos. Senda, vereda, sendero, vía, ruta, trocha... son palabras relacionada con el camino. La senda, por ejemplo, es lo más parecido al camino del deseo, aunque también puede acabar abriéndola el ganado menor. A veces paseamos por lugares pantanosos y hollamos el camino, dejando nuestra huella, mientras que otros, más espabilados, caminan sobre nuestras huellas. No hay grandes registros de este tipo de caminos de la antigüedad, aunque sí que tenemos registradas huellas del pasado. Se trata de las icnitas, huellas o vestigios que los organismos han dejado en ciertos sedimentos o rocas. Hay incluso una disciplina científica que estudia estas trazas: la icniología. Entre estas icnitas encontramos huellas humanas o especies de la misma familia. Una de las más famosas son las encontradas en Laetoli, (Tanzania), descubiertas por la antropóloga británica Mary Leakey (1913-1996). Aunque en este caso no son huellas humanas, fueron tres homínidos que caminaron en fila uno detrás de otro mientras el volcán Sadiman entraba en erupción. Las cenizas de la erupción se fueron depositando en el suelo y, con la lluvia, favoreció que los animales que caminaban por allí imprimiesen sus huellas. Ocurrió hace 3,7 millones de años. Luego vino la litificación. Durante años y siglos fueron acumulándose más cenizas y las huellas permanecieron. El resultado final es un tipo de roca ígnea volcánica denominada toba volcánica. Estas icnitas han sido de gran relevancia para entender el paso al bipedismo, es como si esos veinticuatro metros de pisadas marcasen el camino al humano actual. Impresos en una roca. Una de las huellas de humanos más antiguas que tenemos son las llamadas «Huellas de Eva». Son de una mujer que caminó por el lago Langebaan (Sudáfrica) hace aproximadamente 117 mil años. Son solo tres huellas halladas en 1995 por el geólogo David Roberts. Gracias a que se imprimieron todos los detalles importantes, sabemos que el número de pie estaría en torno al 39.

Mejor sin polvo y lodo

Es agradable andar por senderos y pisar la tierra de cada lugar, pero en los sitios urbanizados pueden presentarse problemas que tal vez nunca se le haya pasado por la cabeza. Y no me refiero solo a lo incómodo que es andar por el limo formado tras la lluvia, pues en la actualidad los caminos de tierra siguen existiendo y son efectivos en áreas rurales de bajo tránsito. Felipe II de Francia, «el Augusto» (1165-1223), fue rey de Francia, el séptimo de la dinastía de los Capetos. En su Palacio de la Cité (Conciergerie) estaba incomodado por los olores que ascendían desde las calles fanganosas. Así que las mandó empedrar. Tal vez fuera una intuición que tuvo el Augusto o fuese un capricho, pero lo cierto es que la salubridad de Londres mejoró bastante cuando comenzó a empedrar sus calles en el siglo xvi. Estos datos aparecen en el libro Elementos de higiene pública (1847), de Pedro Felipe Monlau. Había plena conciencia de la relación entre la salud y los caminos:

«El empedrado, tanto para los caminos como para las calles, puede ser de mármol; de piedras silíceas más o menos voluminosas, y labradas o no; de guijo o guijarros; de escombros o cascajo; de ladrillos, como el empedrado de Venecia; de lavas, material de que se sirvieron los romanos para empedrar sus caminos, y que se emplea aún en Nápoles y en Florencia; de asfalto, de varios betunes, de madera, etc. En este ramo se han hecho ingeniosos adelantos: la Autoridad procurará el ensayo de todos los que se publique, y acordará la adopción del que resulte más beneficioso a la salud pública y más cómodo para los habitantes».
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El Cristo de los Faroles en la empedrada plaza de Capuchinos, Córdoba, España [John Silver].


En España ya había algunos lugares con caminos empedrados, aunque, como comenta Monlau, eran anecdóticos y residuales. Córdoba fue la primera ciudad empedrada en España, en el año 850 por orden de Abderramán II. Pionera, pero no contagió al resto de ciudades, como indica Monlau. Habrá que esperar a 1771 para que Carlos III emita una instrucción para ordenar el empedrado y limpieza de las calles de Madrid. Incluso los vecinos quedaron obligados a enlosar sus entradas. Sería un modelo para otras localidades, como Salamanca, Burgos, Valladolid, Albacete o Málaga. A pesar de ello, para generalizar la práctica habría que emitir leyes. Daba igual el método, lo que no querían era fango, caminos más parecidos a lodazales o ciénagas que a rutas reales. Más adelante continúa:

«… actualmente tenemos pocas poblaciones empedradas, y muchas de estas pocas distan en gran manera de poder competir con los magníficos, sólidos y cómodos empedrados de algunas cortes de Europa. Y, sin embargo, el empedrado es un elemento de salubridad urbana. El empedrado opone un obstáculo a las reacciones recíprocas de la atmósfera y del suelo; es la condición primera de la limpieza de las calles, las cuales, sin ella, presentarían una superficie pantanosa; ciega un copioso manantial de emanaciones deletéreas; facilita la loción y la limpieza de las calles y plazas, el escurrimiento de las aguas, etc. Muchas poblaciones hay que por falta de empedrado pierden los elementos de salubridad que las asistían por su situación y exposición, y todas se hacen más salubres cuando adoptan el empedrado».

La Autoridad decidió ordenar el empedrado de todos los pueblos (calles y plazas), en el Proyecto de Ley Orgánica de Sanidad Pública de 1821. Y se dan algunos consejos:

«El empedrado de cascajo menudo, seco y escogido, confeccionado por el método de Mac-Adam, es tan sólido como el común de piedra o de losas, más fino y más hermoso. De consiguiente, en ninguna población debe servir de excusa la falta de piedra: y por lo que hace a fondos (cuya escasez es entre nosotros la rémora permanente contra todo proyecto útil), solo diremos que los Gobiernos o las Autoridades pueden todo lo que es justo, cuando tienen una voluntad firme y resuelta de llevarlo a cabo».

Aparece un término que habrá visto escrito u oído de un modo similar: Mac-Adam. Sí, macadán, es muy probable que alguna vez su vehículo haya rodado por una carretera de macadán. Se trata de caminos formados por áridos de granulometría discontinua. La parte gruesa suele ser piedra de cantera (normalmente caliza o granito), que se ha machacado y triturado de una determinada manera, aunque también puede ser grava. El árido fino es denominado recebo y suele ser una arena natural. El conjunto no debe contener polvo, suciedad, arcilla u otros elementos que no sean los necesarios. Aproximadamente así es como lo desarrolló el ingeniero escocés John Loudon McAdam (1756-1836) en dos trabajos publicados en 1816 y 1819. Las principales propuestas del escocés fueron la de elevar la carretera por encima del suelo y la de darle una forma parecida a una A para facilitar el drenado del agua. No debe confundirse con un camino de ripio, pues este es el típico camino que envuelve a los coches en toda una nube de polvo. De hecho, conducir en un camino de ripio no es del todo fácil. Macadamizar un camino va un paso más allá. Tanta importancia tiene la técnica que en el Diccionario de la lengua española existe ese verbo, macadamizar. Las grandes innovaciones introducidas por McAdam corrieron como la pólvora por todo el mundo y pronto se convirtió en el mayor avance en trazados de carreteras desde los romanos.

Las estaciones de servicio del Imperio Romano

Volvamos atrás en el tiempo. La Historia está para bajarnos los humos y, en este caso, el polvo del camino. Los romanos ya empedraban sus calles siglos atrás, con curvatura para el drenaje incluida. Se ha escrito mucho sobre las calzadas romanas, así que aquí no abundaremos demasiado en la materia, solo nos interesan los aspectos relacionados con las rocas. En su momento álgido, se podría haber alcanzado la Luna con las calzadas romanas, pues llegaron a tener unos cuatrocientos mil kilómetros, de los cuales unos ochenta mil kilómetros estaban pavimentados con piedras. Ni mucho menos tenían un tipo de vía, incluso las tenían hecha a base de troncos. Había una clasificación según su uso: privadas, públicas, militares, etc. Pero las categorías que nos interesan son en base a los materiales de construcción. Eran tres:

Via terrena, un camino allanado con tierra nivelada.

Via gareata, un camino de tierra con superficie de grava.

Via munita, calzada pavimentada con bloques rectangulares de piedra autóctona o con bloques poligonales de lava.

Gracias a la conservación de muchas viae publicae sabemos cuáles son los métodos de construcción. También las indicaciones dejadas por Vitruvio son de gran valor para conocer el proceso, aunque variaba según el punto geográfico. Dada la vasta extensión del Imperio Romano era imposible seguir exactamente el mismo procedimiento con los mismos materiales en todas partes. En la época de mayor esplendor se hicieron vías de cinco a seis metros de ancho con un firme de un metro de profundidad, para no comprometer la seguridad de los carruajes en su paso.

Se hacía una zanja hasta llegar a un cimiento de piedra, un nivel que recibía el nombre de statumen. Sobre este venía el rudus, una capa de cascajo o escombros. El cascajo son fragmentos de piedras rota de tamaños y formas irregulares. Son más gruesos que la grava, pues esta se usaba en la siguiente capa, el nucleus. Sobre esta coronaba la summa crusta o summun dorsum, que era la zona de rodadura empedrada con grandes losas irregulares. Pero estas eran las calzadas de más categoría, lo más normal eran vías menos elaboradas.
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Calzada romana en Gredos, Ávila, España [Quintanilla].


También se usaron por todo el Imperio rocas para construir puentes. De hecho, parte de la información que nos ha llegado de la intrincada red de calzadas se la debemos a algunos que se han mantenido en pie. Añadamos informaciones parciales de algunas rutas, como el Itinerario de barro, compuesto por cuatro tablillas de barro de mediados del siglo III. Contienen cinco itinerarios del noroeste peninsular y ha servido de gran motivo de discusión para los investigadores al ponerse en duda su autenticidad. Lo que sí es seguro es que gracias a pruebas de termoluminiscencia realizadas en 2013 sabemos que las tablas fueron construidas entre los años 267 y 276. Hay otros vestigios de rutas, pero ninguno tan exhaustivo como el Itinerario de Antonino, un documento del siglo iii en el que aparecen compendiadas casi cuatrocientas rutas. No estaban todas, pues no aparecían los caminos vecinales a los que hemos llegado gracias a escritores como Plinio el Viejo y Estrabón. En este documento también aparecen las mansiones, que no son más que las aras de servicio de la época. Una mansio es lo más parecido a un hotel de carretera actual con servicios muy parecidos: descanso, comida y relax (áreas termales). Se trataban de una concesión pública y el oficial al cargo era el mansionarius. Con estas características podemos imaginar una mansio como una venta de las que aparecen en el Quijote o nuestros actuales hoteles de carretera. Aparecen en el Itinerario de Antonino por ser una parada oficial, algo así como una Guía Michelín Romana, pero con establecimientos públicos. Porque los privados eran bastante más pequeños y para la gente con menos recursos; hablamos de las cauponas. Un símil un poco escabroso nos puede llevar a pensar en esos locales con muchas luces atractivas que se abren paso en carreteras secundarias, en mitad de la noche. El gobierno quiso regularlas, pero tuvo poco éxito. Las mutationes, por último, eran las gasolineras del Imperio Romano: daban servicio a caballos y carruajes. Algo así como el pit stop o parada en boxes de la época.

Y la piedra estaba presente en cada uno de los establecimientos. También señalizando los caminos, como nuestros actuales mojones o hitos kilométricos. Era los miliarios, unas columnas de piedra que ofrecían información sobre la vía en las que estaban colocadas: distancia entre provincias, bajo qué imperio se realizó o la distancia a Roma. Porque, recuerde, todos los caminos llevan a Roma. Entre cada dos miliarios había una separación de una milla romana (aproximadamente 1480 metros), de ahí el nombre. Una piedra miliar muy conocida en España es el miliario de Nerón, en Cáparra, al norte de Cáceres. Una pena que ya en el siglo iv estos grandiosos cilindros (de dos a cuatro metros de altura) perdiesen su función vial para convertirse en propaganda política de los emperadores. Otra dosis de humildad para los tiempos que vivimos.

Resumiendo, los propios romanos conocían la importancia de sus calzadas y del uso de las piedras. En la Columna de Trajano hay una sección en la que se ilustra la construcción de carreteras. Por estas vías no solo circularon carros, caballos y personas, también sirvió para transmitir la cultura, las costumbres, para la economía, el comercio, etc. Las calzadas romanas y las rocas que se usaron para ello bien podrían ser tenidas en cuenta como el inicio de la globalización. Y, por qué no, su reverso tenebroso, las pandemias.

Viscoso y negro

Hay calles empedradas y adoquinadas por muchas partes de la geografía española y, por supuesto, mundial. Son preciosas y se usan todo tipo de rocas y técnicas. Los motivos van desde un uso respetuoso con el medio o la estética local, pasando por la conservación de vías antiguas hasta la falta de necesidad de usar asfalto. Mi experiencia personal como docente me ha dejado ver que se tiene una concepción del asfalto como algo antinatural y moderno. Ni una cosa, ni la otra. Pero tampoco lo contrario. Vale, el asfalto que vemos en nuestros tiempos es una mezcla controlada de brea con arena o con grava. También se denomina betún y es un derivado del petróleo. Aunque puede existir de forma natural en los lagos de asfalto, como el lago Guanoco en Venezuela. Incluso el Mar Muerto era llamado lago Asfaltites por los griegos, debido a los depósitos de asfalto que había en sus orillas y que se ha venido explotando desde la antigüedad. Por esta razón a veces se ha hecho uso de la expresión «betún de Judea». Por otra parte, la brea es un residuo de la pirólisis de material orgánico o un producto de la destilación de alquitranes. Este último, el alquitrán, se obtiene por destilación destructiva de petróleo, carbón en forma de hulla u otros materiales de origen orgánico. La hulla es una roca sedimentaria orgánica y, según la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer, las sustancias con más de un 5 % de alquitrán de hulla son carcinógenos. Paradójicamente, se utiliza en champús, jabones y pomadas medicinales, por sus propiedades antifúngicas, antiinflamatorias y antiparasitarias. El alquitrán de hulla fue una de las primeras sustancias de las que se probó su poder cancerígeno. En una investigación de 1775 se observó que los deshollinadores de chimeneas expuestos constantemente a alquitrán de hulla eran más propensos a padecer carcinoma. Espero que la gente que usa estos jabones sean personas de higiene ocasional.

Tanto el asfalto (derivado del petróleo) como el alquitrán (derivado de la huya) se han utilizado desde tiempos inmemoriales. El asfalto se ha usado desde antiguo para hacer las veces de impermeabilizante, como es el caso del túnel del Éufrates, construido en el segundo milenio antes de Cristo para conectar ambas orillas del río. No ha sido confirmada la existencia real del túnel, pero bien podría haber sido real. Según Diodoro de Sículo, el pasaje tenía forma de bóveda y sus «arcos fueron construidos con ladrillos firmes y fuertes, recubriendo ambas caras con betún, con un espesor de cuatro codos». A su vez, Lucio Flavio Filóstrato hace referencia al uso de alquitrán: «Pero como era necesaria el agua para que el alquitrán se volviese duro como una piedra, el Éufrates fue liberado para que fluyera sobre el techo aún fresco, haciendo que la unión se solidificara». La lista de usos del alquitrán y el asfalto puede llegar a aburrir, así que lo dejamos para el final del capítulo. Solo resaltaremos algo más, relacionado con la historia de aquel ingeniero escocés que nos hizo más fácil transitar por las calles, John Loudon McAdam.

La macadamización no estaba mal, pero pronto vieron que había algunos problemas relacionados. Aunque usases piedras limpias y un buen apisonado, era inevitable que apareciese polvo y socavones. Fue John Henry Cassell quien patentó en 1834 un método para añadir alquitrán a las superficies de macadán y así estabilizarlas. Se echaba primero alquitrán, luego la capa típica de macadán y, encima, una mezcla de alquitrán con arena. Pero no fue necesaria la técnica hasta la llegada del automóvil a principios del siglo xx. Será Edgar Purnell Hooley quién se toparía con una casualidad mientras caminaba por una calle de Denby, Inglaterra. Notó una parte de la calle con unas características atípicas y le informaron de que allí se había caído un barril de alquitrán y que alguien tiró escoria encima para intentar arreglar el desaguisado. La mezcla improvisada solidificó en la carretera creando un revestimiento en el que no había surcos ni polvo. Poco tiempo después, en 1902, registró una patente con el método alquitranado del macadam. Le siguieron otras patentes y la expresión tar macadam fue sonando. Se ha abreviado con el tiempo en inglés a tarmac y, aunque podría ser algo así como «macadam alquitranado», la realidad es que en la actualidad se usa de diferentes formas. Incluso es una marca registrada.

* * *

Caminante no hay camino, se hace camino al andar. La cita de Machado tiene más enjundia que el propio camino. La importancia del camino no es solo poder transitar, desplazarnos de un lugar a otro. Esa sería la utilidad a título personal. Lo que realmente han conseguido los caminos ha sido acercar poblaciones. Antonio Machado empleaba jornadas completas para ir de Sevilla a Madrid, o a Baeza o casi cualquiera de las ciudades que visitó o en las que vivió. Hoy cruzamos toda la península ibérica en solo unas horas. Y por avión en lo que dura un almuerzo. El avión no es un camino, estará pensando. Sí que lo es, las vías aéreas, férreas y marítimas son caminos y, en todos ellos, las rocas han tenido algo que ver. Es cierto, las rocas han servido para desunirnos, cuando hemos querido conquistar ciudades. Pero qué bonitas son cuando unen ciudades sin muros, fronteras o impedimentos.

Para qué sirve la toba volcánica

La toba volcánica es un tipo de roca ígnea volcánica. Su textura suave y porosa la convierte en producto liviano y resistente. Además, es un buen aislante térmico y acústico. Ha sido y sigue siendo ampliamente utilizada con fines constructivos. Son conocidas las «toscas» canarias, usadas en la construcción de viviendas trogloditas. Por otra parte, la ignimbrita es un tipo de toba dura existente en el sur de Perú. El casco histórico de la ciudad de Arequipa tiene un tono blanco grisáceo característico gracias a esta variedad de toba. Los romanos usaron bastante la toba. Por ejemplo, el todavía activo puerto de la isla Ventotene está tallado en toba volcánica. Las míticas Murallas servianas que servían de defensa a Roma se construyeron con toba volcánica. En Italia también se encuentran las variedades peperino y pozzolana, ambas útiles para la construcción. En otra parte del mundo, hay unas esculturas icónicas realizadas en su mayoría con toba volcánica. Hablamos aquí de los moáis, las esculturas monolíticas humanoides de la isla de Rapa Nui (Chile).

Nota final. Quizás el uso más curioso de la toba volcánica tenga que ver con la radiactividad. El depósito de desechos nucleares de Yucca Mountain, en el estado de Nevada. La zona está formada por toba y los expertos pensaron que era un buen sitio para servir de cementerio nuclear. Sin embargo, a medida que pasaron los años ha ido siendo diana de discusiones y disputas de ámbito político.

[image: ]

Moais de Ahu Tongariki en Isla de Pascua, Chile [Amy Nichole Harris].
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Trabajando con alquitrán caliente [Ronald Plett].


Para qué sirven el alquitrán y el asfalto

El alquitrán posiblemente sea como el cerdo, es decir, se aprovecha entero y para todo tipo de cosas. Ha servido como tratamiento de la psoriasis, para momificaciones, revestimientos de pintura, etc. El alquitrán no solo se extrae de minerales (hulla y turba), sino también de huesos, maderas resinosas y otros materiales vegetales. Por tanto, la verdad es que incluir aquí el alquitrán como uno de los usos de las rocas podría estar cogido con la punta de los dedos. Alguien podría alegar: «pero si la madera al fin y al cabo se forma con los minerales presentes en el suelo y que provienen de la erosión y meteorización». Es cierto, están ahí esos minerales. Pero lo curioso es que la madera en realidad es casi en su totalidad aire. Tal como suena, aire. Y es que aproximadamente la mitad es carbono, que proviene de la fotosíntesis. El resto es casi todo oxígeno e hidrógeno. Solo un 2 % corresponde a nitrógeno. Respecto al asfalto, a pesar de que contenga brea (residuo del alquitrán), sí que contiene materiales minerales. No solo se usa para carreteras y similares, sino que también se emplea en recubrimiento de cables y tuberías, tejas, pinturas, impermeabilización, tinta para periódicos, etc.

Nota final. El experimento de la gota de brea es el experimento más largo de la historia. Comenzó en 1927 y consiste en analizar la caída de una gota de brea. Dada su viscosidad, a fecha de noviembre de 2021 solo han caído nueve gotas. Puede ver el experimento en directo, pero tal vez se aburra, pues se estima que la décima gota caiga en 2028.

☐ Para leer más:

	Instrucción para el nuevo Empedrado, y Limpieza de las Calles de Madrid, 1771.

	Esteban Rodríguez Ocaña y Ferrán Martínez Navarro, Salud pública en España. De la Edad Media al siglo XXI, Escuela Andaluza de Salud Pública, 2008.

	García y Bellido, A., El llamado «Itinerario de barro», Boletín de la Real Academia de la Historia. 172 (Cuaderno 3): 547-563, 1975.
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10. EXCÁLIBUR Y LA TIERRA ROJA DE TARA

Un campo devastado por los horrores de la guerra, cubierto de cenizas. La tierra roja de Tara parece haber sido privada de su capacidad para ser cosechada. Scarlett O’Hara vuelve a casa y allí solo encuentra a un padre que ha perdido la cabeza, a sus hermanas y dos fieles esclavos. Su madre ha muerto de fiebre tifoidea. Se acerca a las zonas de cultivo, se agacha al suelo y arranca lo que parece un tubérculo que ha sobrevivido. Hambrienta y decidida se lo lleva a la boca sin ni siquiera limpiarlo. La mirada de Scarlett informa de un cambio que permanecía latente en su interior:

«A Dios pongo por testigo, a Dios pongo por testigo de que no lograrán aplastarme… Viviré por encima de todo esto y, cuando haya terminado, nunca volveré a saber lo que es hambre».

Dejemos aparte la polémica de si la película es racista o no e, incluso, de si debe seguir viéndose o no. Más que nada porque es una película, ficción. Hasta la casa era un decorado, vacía por dentro y que hoy está reducida a tablones. «La gran señora del cobertizo», la llama Peter Bonner, el excéntrico escritor que tiene el puzle en su poder y que quiere reconstruir la fachada y la fuente, después de pasar por graneros y diferentes olvidos. Vayamos mejor al origen del nombre de la plantación. Gerald O’Hara, el padre de Scarlett, fue un inmigrante irlandés que fundó la plantación. Utilizó el nombre de Tara para la casa y toda la plantación en honor a la colina de Tara, en la provincia irlandesa de Leinster, entre las localidades de Navan y Dunshaughlin. La colina de Tara también es conocida como la colina de los reyes, pues allí fueron los reyes a ser coronados durante siglos. Lo hacían en un lugar concreto, en Lia Fáil o Piedra de Tara. Se trata de un menhir de granito granulado gris de aproximadamente un metro de altura. El lugar que ocupa en la actualidad no es el que ocupó siempre. Tras la sangrienta Batalla de la Colina de Tara, se movió Lia Fáil para marcar el lugar del enterramiento de los cadáveres. Un mismo bloque de granito que ha sido usado para coronar reyes, como homenaje a los caídos y actualmente como un elemento fundamental en la cultura irlandesa.

* * *

Aunque hay varias fuentes con historias contradictorias, según la mitología celta fueron los semidioses de la raza Tuatha Dé Danann los que trajeron la Piedra de Tara. Viajaron antes a las Islas del Norte y aprendieron habilidades y magia de sus cuatro ciudades: Falias, Gorias, Murias y Findias. Llegaron a Irlanda en embarcaciones, con un tesoro de cada lugar, son los cuatro legendarios tesoros de Irlanda. Dice la leyenda que Lia Fáil vino desde Falias. Los otros tesoros son la Espada de Luz (provocaba heridas incurables), la Lanza de Lugh (que nunca fallaba) y el Caldero de Dagda (que daba comida en abundancia, como la cornucopia).

Toda la zona de la Colina de Tara está rodeada de diferentes tumbas a modo de túmulo que bien podrían representar los senos de la Madre Tierra y que, junto con la forma fálica de Lia Fáil, puede ser una forma de llamar a la fertilidad. De hecho, se cuenta que Lia Fáil rugía o lloraba cuando un rey era coronado sobre ella, como parte del ceremonial en el que la piedra traspasaba sus poderes para producir descendencia, tanto en su estirpe como en la producción de sus tierras.

La Piedra de Tara también se conoce como la Piedra del Destino y en realidad hay más repartida por ahí. En concreto, la escocesa Piedra de Scone parece tener algún origen común con la de Tara. Se conoce además como la Piedra de la Coronación, pues también se ha usado para tal efecto durante la Edad Media. En este caso se trata de un prisma de arenisca de unos 150 kg que se usó por última vez en 1953 para la coronación de Isabel II. Estuvo en la Abadía de Scone hasta que Eduardo I de Inglaterra saqueó el lugar para despojar a Escocia de todos los símbolos de identidad. Fue en 1296, y hasta 1996 no fue devuelta a Escocia para ocupar un lugar en el Castillo de Edimburgo.
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Silla de la Coronación o Silla de San Eduardo de la Abadía de Westminster, con la Piedra del Destino bajo el asiento.

Intercambio de materiales

Nadie hace caso a la roca, todos se fijan en la espada. Es lo que me viene a la cabeza cuando miro la espada clavada en la roca de la abadía de San Galgano, en Chiusdino, Toscana. Es la Excalibur italiana y, protegida por un cristal, nos cuenta la historia del joven caballero Galgano Guidotti arrepentido de cometer multitud de actos violentos. En su conversión, clavó la espada en una piedra y esta haría las veces de cruz donde rezar y así mostrar su contrición. Pronto se levantó en el lugar de la espada una iglesia y fue declarado santo de la Iglesia Católica por el milagro de horadar una roca con una espada. Y todos se fijan en la espada, poca gente en la roca. En Atapuerca también tenemos una Excalibur. Se trata de un bifaz oval descubierto en 1998, es decir, una herramienta lítica prehistórica que tenía funciones de corte, raspado y perforación. Aunque normalmente se usaba sílex, también se han empleado otras rocas para su confección. Y esta es una de las dos características importantes de la Excalibur de Atapuerca: está fabricada sobre cuarcita de color rojizo. La cuarcita no es típica de la petrografía de la zona, ¿de dónde sacaron la materia prima? La otra peculiaridad es que la Sima de los Huesos no era un lugar para habitar, solo se llegaba allí si otro individuo servía de transporte. Es la única herramienta lítica que se ha encontrado entre restos de fósiles de treinta Homo heidelbergensis, por lo que se ha llegado a especular que podría ser una ofrenda funeraria. Nunca lo sabremos, pero sí sabemos que la cuarcita cuando se moja toma un color rojo vivo, como si estuviese llena de sangre visceral. Una simbología casi macabra ofrecida tanto por la roca como por la talla.

Dice el escritor turco Mehmet Murat Ildan que «el lago es celoso de la montaña», mientras que «la montaña es celosa del lago». La leyenda de la espada del Rey Arturo tiene sus ecos en el pasado y encuentra cierta analogía con esta idea de Mehmet. Nos remontamos a finales del siglo iv, momento en el que el gramático romano Mauro Servio Honorato dejó escrito su comentario a la Eneida de Virgilio. Hércules, al regresar de España, fue retado por los lugareños para que pusiese a prueba su destreza. Ante tal provocación clavó en el suelo una barra de hierro con la que entrenaba y nadie pudo sacarla. Le pidieron que la retirara y así lo hizo. Del agujero practicado brotó una masa abundante de agua de la que se formó el lago de Vico, en los italianos montes Ciminos de Viterbo. Se trata de un lago volcánico, el que ostenta el récord de altitud en Italia, que ocupa la caldera central del volcán homónimo extinto desde hace 138 mil años. Un lago que es celoso del interior de la montaña y una montaña celosa del agua que dejó escapar. Dos amantes milenarios que se intercambian materiales. Dos amantes fértiles que ofrecen descendencia.

Podemos jugar un poco con la fertilidad y la figura de Hércules. El Palacio Farnesio en Roma es la actual Embajada de Francia. La Sala de Hércules muestra la historia mediante cinco frescos en el techo. En esta sala estuvo alojado el Hércules Farnesio, hasta finales del siglo xviii, una escultura de mármol de más de tres metros de altura que ha servido de modelo para toda Europa. El primero en la Alameda de Hércules de Sevilla. En 1574 se colocaron dos columnas de mármol provenientes de un templo romano del siglo ii hallado en la calle mármoles. Sobre una de ellas se fijó la copia de Diego de Pesquera basada en el Hércules Farnesio. Y a esto le sucedieron otras ciudades de Europa. Una escultura fértil, como la piedra horadada por el héroe griego que representa. Pero sigamos con Sevilla. Las dos columnas de la Alameda representan, como en tantas otras partes del mundo, la gesta de Hércules durante su décimo trabajo, al separar África de Europa, dejando el Estrecho de Gibraltar como unión entre el Atlántico y el Mediterráneo. Las dos columnas son el monte Musa en Marruecos y el peñón de Gibraltar. Se trata de una roca gigante, por decirlo de algún modo. Un promontorio monolítico de caliza con una cumbre que llega a los 426 metros de altitud y que nos ha dado más de cien cuevas por el efecto de la disolución de la calcita con las lluvias. Entre ellas está la cueva de Gorham, uno de los últimos lugares habitados por neandertales.
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Leucita [Stephen Barnes].


La caliza es una roca fundamental para la fertilización de los suelos. No creemos que los autores de La Venus de Willendorf fuesen conscientes de esto cuando hicieron esta pequeña figura de once centímetros y que hace una clara alusión a la fertilidad con unos pechos tan generosos. Tiene una antigüedad de unos 25 mil años o algo más, y está tallada caliza oolítica. Este tipo de roca sedimentaria se forma a partir de la acreción de oolitos, que son, a su vez, pequeñas esferas de carbonatos precipitados sobre un núcleo detrítico por agua en movimiento. Son típicas de zonas litorales y cada oolito puede tener un diámetro de entre 0,5 y 2 milímetros. Esta venus estaba tintada con ocre rojo, que es una mezcla de hematita y arcilla. Es curioso que El nacimiento de Venus de Botticelli sea también un canto a la fertilidad y veamos a la protagonista sobre una concha. Carbonato de calcio, al fin y al cabo. En realidad, las dos venus nacidas del agua. Materia inerte potencialmente fértil para llamar a la fertilidad.

El suelo también come

Volvamos al lago de Vico. Entre las rocas volcánicas que allí se encuentran hay muchos minerales. Me interesa fijarme en la leucita, un aluminosilicato potásico muy común en rocas volcánicas. El nombre fue acuñado por Abraham Gottlob Werner (1749-817), al ver que sus cristales eran blancos. Comparte raíz con el vocablo «leucocitos» (glóbulos blancos), de griego λευκος, leucos, es decir, blanco. Si estamos citando aquí la leucita es porque pertenece a una extensa lista de minerales que se han utilizado como fertilizante. El alto contenido en potasio lo hace ideal para este cometido. Miles de años, decenas de miles de años, cientos de miles de años y millones de años han permitido que los agentes geológicos externos hagan su trabajo sobre todo tipo de rocas para esparcir por los suelos los nutrientes necesarios para las plantas. Decía Ovidio en Las Pónticas: «Gutta cavat lapidem, comsumitur anulus usu» (La gota de agua cava la piedra, el anillo se desgasta con el uso); para hacer referencia a lo importante que es la persistencia. Esta frase, con el tiempo se ha ido manoseando y manipulando para adaptarse a nuestros tiempos: «La gota horada la roca, no por su fuerza sino por su constancia». En la actualidad tenemos buen conocimiento sobre la composición de muchos de los minerales que nos dan estos nutrientes y mucho se lo debemos a los cientos de años que llevamos estudiando las rocas. Constancia hasta agujerear las entrañas constituyentes de los minerales. Y son demasiados. Son demasiados minerales los que se usan para la agricultura y los que la propia Tierra ha esparcido para fertilizar su superficie.

La analcina, por ejemplo, es una roca ígnea muy similar a la leucita. Básicamente la fórmula química es la misma, pero en la analcina hay sodio en vez de potasio. No solo es un buen fertilizante y descontaminante de los suelos, sino que se usa como nutrientes en ganadería y para luchar contra hongos y bacterias en acuicultura. Los dos minerales forman parte de un grupo de más de doscientos minerales llamados zeolitas y que se encuentran tanto en rocas sedimentarias, como volcánicas y metamórficas. El término lo acuñó en 1756 el descubridor del níquel, Axel Fredrik Cronstedt (1722-1765), pues al calentar estilbita observó que se producía vapor de agua con rapidez. Esta es una característica común de las zeolitas, son capaces de hidratarse y deshidratarse de un modo reversible. «Zeo» significa hervir y «lita» piedra, así que define perfectamente la propiedad. Fue, por cierto, Cronstedt quien descubrió en 1751 el mineral que actualmente llamamos «sheelita», aunque él la bautizó como «tungsteno», que en sueco significa piedra pesada. Pero Carl Wilhelm Scheele advirtió que dentro de este mineral podría haber un elemento nuevo. Así fue, pues tiempo después se consiguió aislar dicho elemento, que también recibe el nombre de wolframio. De hecho, hay gran controversia al respecto y vamos a hacer una pausa, luego volvemos a las zeolitas. Juan José Delhuyar y Fausto Delhuyar, de familia vascofrancesa, sugirieron su existencia en 1783 a partir del mineral wolframita. La iupac ya había mostrado su preferencia del término wolframio frente a tungsteno en 1943, pero en 2005 le dio la vuelta a la tortilla y el nombre de wolframio fue suprimido de la tabla periódica en pro de tungsteno. Y esto a pesar de que el símbolo del elemento es W. A pesar de ello, esta eliminación no fue bien acogida entre científicos españoles de la iupac, ni por organismos de la lengua española, por lo que en una especie de sedición lingüístico-científica se sigue considerando wolframio como correcta.

Después de este breve alegato, volvamos a las zeolitas. La capacidad de hidratación de estas las convierte en idóneas para una amplia gama de aplicaciones. Se comercializan como aditivo alimentario (aves, porcinos y rumiantes), como sustituto de floculantes tradicionales, para la eliminación de agentes patógenos en agua, para el almacenamiento de granos y semillas, etc. Y esto es solo la punta del iceberg. Los nutrientes esenciales que necesitan las plantas se clasifican en primarios (nitrógeno, fósforo y potasio), secundarios (calcio, magnesio y azufre) y micronutrientes (boro, hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y cloro). Así que una lista de todos los minerales usados en agricultura se escapa de los objetivos de este libro. Las rocas fosfatadas, como la fosforita, o cualquier mineral que favorezca la solubilización de fosfato en el suelo será bueno. La fluorapatita, por ejemplo, es ideal, aunque tiene más aplicaciones: tubos fluorescentes, iluminación en estudios de arte o como precursor para obtener fósforo, entre otros.

Por supuesto que también serán esenciales aquellos minerales que puedan fijar nitratos (nitratina) y potasio (silvita y carnalita). Respecto a los nutrientes secundarios y micronutrientes, es típico encontrar el calcio en la caliza, el boro en el bórax, el hierro y el manganeso de óxidos e hidróxidos, el cobre de la calcopirita o la calcosina, el zinc de la esfalerita y el molibdeno de la molibdenita. Interminable, la lista es interminable.
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John Thomas North.


Vista la situación, no le extrañará saber que se han dado al menos dos guerras causadas por el control de salitre, una sustancia muy utilizada históricamente como fertilizante. El salitre es la mezcla de nitrato de potasio y de nitrato de sodio. Además de su uso en la agricultura, puede emplearse para la fabricación de pólvora y dinamita, para conservante de alimentos, etc. La Guerra del Salitre tuvo lugar entre los años 1480 y 1510, el detonante fue el descubrimiento de tierras con grandes cantidades de sal, en la parte occidental de México. Por otra parte, la Guerra del Pacífico se desarrolló en Chile, entre los años 1879 y 1884, contra la alianza establecida entre Bolivia y Perú. Los salares chilenos del Carmen y el salar de Atacama fueron el centro de las disputas. Cuando se resolvió, el empresario británico John Thomas North supo sacar tajada comprando bonos desvalorizados y revendiéndolos o estafando con ellos en Inglaterra. «El rey del salitre», lo llamaron en la época.

La tierra más fértil del mundo

Dicen que la tierra colorada de Sudamérica es la más fértil del mundo. Además de la meteorización de las rocas volcánicas que lo forman, es notable el característico color rojo gracias a los minerales de laterita. Químicamente se trata de una mezcla de óxidos de hierro, óxidos de aluminio hidratados, hidróxidos de aluminio y minerales arcillosos. Hay muchas rocas, minerales y sedimentos rojos, y no todos son fértiles, cuidado. Por ejemplo, el color rojizo de Río Tinto se debe fundamentalmente a la meteorización microbiológica de rocas de pirita y calcopirita. Esta última es la principal mena de cobre. Sí tenemos un suelo fértil con la terra rosa o tierra roja, un suelo arcilloso producido por la meteorización de margas y la lixiviación de carbonato de calcio. El blanco del carbonato de calcio junto con el color rojo de los óxidos de las arcillas producen un atractivo tono rosado. La terra rosa es típica del clima mediterráneo y se usa en los cultivos de uva. Brindemos por el color rosa.

* * *

La fertilidad es algo que ha obsesionado al propio ser humano desde las primeras representaciones artísticas. Algunos autores piensan que La Venus de Willendorf representa a la propia Madre Tierra. Está realizada en caliza y tintada con ocre rojo. Sea o no esa la interpretación, sus voluminosas curvas parecen dejar claro que algo tiene que ver con la fertilidad. Como la fertilidad de la tierra roja de Tara y a la que hizo alusión Scarlett O’Hara en su mítico soliloquio. Nadie hace caso a la roca, todos se fijan en la espada, del mismo modo que nadie hace caso a la tierra (fertilidad), todos se fijan en las plantas. El sustrato es lo importante, como la piedra de la espada de Excalibur. Devolver a la tierra lo que es de la tierra, como devolver las conchas al mar. Y luego volver a por la cosecha.

Para qué sirve la cuarcita

La cuarcita es una roca metamórfica con variedades de distintos colores. Es la principal fuente de cuarzo. Es útil para fabricar ladrillos de sílice, arena de sílice y carburo de silicio. Es una roca muy apropiada para el balasto de las vías ferroviarias. Se ha usado del mismo modo que el sílex para fabricar herramientas líticas y en la actualidad se está extendiendo su uso para la construcción, incluyendo encimeras y otros elementos donde se utiliza granito.

Una nota final. La tumba de Napoleón consiste en un sarcófago de cuarcita roja de Rusia que descansa sobre un gran bloque de granito verde de Vosgos, Francia.

Para qué sirve la hematita

La hematita es la mena fundamental de hierro. En su forma mineral es trióxido de dihierro y puede estar presente en cualquier tipo de roca. Fue Teofrasto quien le puso el nombre en el siglo iv a. C. y que significa «piedra de sangre», aunque existen de distintos colores. La roja se usa como pigmento, aunque también para el pulido. Del mismo modo, la variedad terrosa se usa como pigmento, aunque también para marcar el ganado. Sirve para la protección radiológica, como lastre de barcos, etc.
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Una nota final. La famosa pared de la Cueva de las Manos (en torno al 9000 a. C., Argentina) presenta tres coloraciones. Las blancas se corresponden con caliza, las más oscuras con carbón vegetal y las rojas con hematita.

☐ Para leer más:

	Conwell, E. A., On the Lia Fail on Tara Hill. Proceedings of the Royal Irish Academy. Vol. 9: 539- 540, 1864-1866.

	McDonough, C., Hercle and the Ciminian Lake Legend: Source Study for an Etruscan. The Classical Journal, 98 (1):9-19, 2002.

	Maurus Servius Honoratus (363), Commentary on the Aeneid of Vergil, Ed. Georgius Thilo.

	Albrecht, W., La Piedra Caliza. El más Importante de los Fertilizantes Naturales. Revista Facultad Nacional de Agronomía Medellín, 7 (27), 333-340, 1947.
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11. DEL LITO AL LOGOS: GRABADO A FUEGO

Comienza con los trémolos en la cuerda frotada, como si del crepitar de una hoguera se tratase. Apenas un susurro. Un aviso. Cuando ya rodeamos el fuego, la entrada rítmica del piano nos recuerda el sonido metálico del yunque. Es el gemido de la fragua. El primer tema lo inicia un oboe, para dar enseguida paso al famoso tema principal de la Danza ritual del fuego, de Falla. Se trata de una de las escenas de El amor brujo, concebido originalmente como ballet en 1915 y finalmente adaptado a sinfónica diez años después. Hace acto de presencia lo mágico y esotérico, como parte del mundo gitano al que Falla quería acercarse. Un glissando del piano en la Danza del terror nos lleva la mirada a volátiles espectros que nos rondan en la noche. Candelas, la protagonista, prepara un brasero para librarse de los espíritus. Zumbidos y trinos rápidos en la escena del sortilegio simbolizan los espíritus. La Danza ritual del fuego es el sortilegio definitivo que alejará estos espíritus. A continuación, la Canción del fuego fatuo es casi el centro de la obra. Una comparación entre el amor y lo efímero de la existencia, como la luminosidad del fósforo de los huesos en la noche. Etéreas.

* * *

¿De dónde viene el fuego?, se preguntarían nuestros antepasados cuando todavía no sabían provocarlo. Tan importante ha sido su dominio para la humanidad que ha dado lugar a explicaciones de lo más pintorescas en mitologías de todo el mundo. Cada pueblo lo ha resuelto a su manera, como si de un concurso de originalidad se tratase. Los indígenas del Pacífico Norte lo entendieron como un robo por parte de personajes mitológicos, como en el caso de Prometeo. Zeus había prohibido el uso del fuego a los mortales, así que Prometeo decidió robarlo del Olimpo para devolvérselo a sus amigos los humanos en el tallo de una cañaheja (Ferula communis), una hierba que arde lentamente y que conserva bien la llama.

Pero vamos a hablar de dioses con forma de animales, menos conocidos que el mito del fuego de Prometeo. Coyote, por ejemplo, mostró a los indios cómo sacar el fuego de la madera, frotando dos palos secos. Con el tiempo la Humanidad ha desarrollado toda una técnica en torno a este concepto, incluso con desarrollos tan sofisticados como el taladro de arco. Entre los cheroquis fue la Abuela Araña la que robó el fuego y es que los abuelos son de verdad los poseedores del conocimiento. Sobre todo en aquellas épocas en las que dicho conocimiento era un arma valiosa. Entre los mazatecos (México) fue precisamente una anciana la que tomó el fuego caído de una estrella. La zarigüeya entonces se hizo con él, prendiéndose la cola y extendiéndolo por la humanidad. Esta es la razón por la que este simpático mamífero no tiene pelo en el rabo. Obviamente los mazatecos no sabían nada de caracteres heredables.

El fuego casual

El poema De la naturaleza de las cosas (De rerum natura) de Lucrecio (99 a. C. - 55 a. C.) es una especie de libro de texto de ciencias de la época en el que habla de átomos, materia, etc. El libro V está dedicado a asuntos de cosmología. Aunque también se deja ver por los otros libros, el fuego aquí está presente de manera especial:

«Mas para prevenirte una pregunta

que quizá en tu interior me estás haciendo,

el rayo fue el primero que a los hombres

trajo el fuego a la tierra: de allí nacen

todas las llamas que hora disfrutamos».

Es ampliamente aceptada la idea de que el ser humano, antes de poder fabricarlo él mismo, comenzó a usar el fuego que era proporcionado por la propia naturaleza. Fuegos producidos por rayos, centellas (rayos globulares), fuego de San Telmo y otros fenómenos atmosféricos inundan los libros con historias sorprendentes. Algunos hoy tienen explicaciones relativamente sencillas, como los rayos, pero otros aún no han podido ser estudiado a fondo, como las centellas. Sin embargo, alguna relación tiene con las rocas, puesto que todos están conectados de alguna manera con la ionización de la atmósfera y esta, a su vez, contiene aerosoles con minerales en suspensión provenientes en gran medida de la meteorización aérea. Por supuesto que también hay partículas en suspensión debido a la actividad humana, biológica en general e, incluso, extraterrestre (micrometeoritos). Los fuegos fatuos, por otra parte, han sorprendido a seres humanos de todas las épocas y todavía nos siguen admirando estas combustiones espontáneas en siniestros lagos pantanosos y cementerios. El lugar no ayuda para mitigar las ganas de inventar asuntos de espíritus, así que Falla lo tuvo fácil para incluir la «Canción del fuego fatuo» en El amor brujo. Aquí la causa no son las rocas, al menos de forma directa, pues se acepta que se deben a la oxidación de la fosfina (PH3), difosfano (P2H4) y metano (CH4) procedentes de la descomposición de la materia orgánica. Forzando la máquina, todo el fósforo y carbono de la materia orgánica ha entrado en ella mediante el ciclo del fósforo, es decir, las rocas y suelos tienen mucho que ver. Tanto la fosfina como el difosfano son fácilmente inflamables en contacto con el oxígeno y a temperatura ambiente.
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Rocas volcánicas.


La combustión espontánea también es una forma en la que la naturaleza produce fuego sin la intervención de los seres humanos. Algunas sustancias o materiales pueden entrar en ignición por autocalentamiento en circunstancias muy concretas. No es algo habitual en rocas, pues los casos más paradigmáticos son las pilas de heno y estiércol vegetal (por fermentación bacteriana), el aceite de linaza en espacios confinados o las cáscaras de pistacho almacenadas en grandes cantidades. El ejemplo rocoso más común es el del carbón en el que influyen varias causas: tipo (lignito, antracita, bituminoso, etc.), el tiempo que haya pasado de su extracción, presencia de otros minerales, etc. Hay una historia del robo del fuego directamente del carbón. Se trata de una leyenda de los Wurundjeri, un pueblo aborigen australiano. Solo las seis hermanas Karatgurk poseían el secreto del fuego y lo llevaban en un carbón encendido en el extremo de un palo. No querían desvelar su secreto, pero el dios Cuervo las engañó con una serpiente en el suelo. Nerviosas la golpearon y saltaron las brasas, momento que fue aprovechado por Cuervo para robarlas y llevarlas a la humanidad. Las hermanas Karatgurk fueron arrastradas al cielo y sus palos incandescentes se convirtieron en las Pléyades.

No han faltado mitologías que encuentren el origen del fuego en base a estos ríos de lava, puesto que el espectáculo de un volcán, sea del tipo que sea, no podía ser más que una obra de los dioses. Tal vez haya oído alguna vez la informal «técnica del volcán» para encender una barbacoa. Lo cierto es que no tiene que ver con un volcán, pues el carbón y las rocas formadas a partir de las erupciones son muy diferentes. Aunque sí sería la lava en el pasado una fuente para producir fuego allí donde hubiese arriesgados humanos capaces de querer aprovecharla. Además, esta roca fundida tarda poco tiempo en solidificar para convertirse en una roca volcánica, aunque también se pueden formar estas a partir de magma a poca profundidad. El tipo de roca volcánica que se forme a partir de la lava o magma va a depender mucho del tiempo que tarde en enfriar. Por ejemplo, una colada riolítica (roca ígnea) puede dar lugar a obsidiana (si se enfría con rapidez) o riolita (si se enfría lentamente). Las rocas volcánicas más abundantes en la Tierra son los basaltos y las andesitas.

Mucho más que el oro de los tontos

Voy a confesar algo. Con apenas diez años cogía unos dardos que mi padre tenía en un escritorio y los lanzaba por un largo pasillo para que el rápido rozamiento entre el metal y el suelo produjese chispas. A escondidas, claro. Para mí aquello era pura magia. Lo mismo podrían pensar nuestros antepasados e, incluso, individuos de otras especies cuando observaban lo mismo en el choque de diversas piedras. Uno de los asuntos de más amplio estudio en la profundización de la Prehistoria es el de las diferentes industrias líticas en el Paleolítico, Mesolítico y Neolítico. Solo por ese uso de las rocas ya podemos decir que el ser humano ha llegado a ser lo que es. No en sí por la talla lítica, sino por todas las consecuencias que trajo. Las primeras evidencias sobre el uso de útiles de piedras no son humanas. Se remontan a 3,3 millones de años, en el yacimiento de Lomekwian (Kenia). Se han encontrado lascas provenientes del golpe contra un yunque, tal como hacen los chimpancés para romper nueces. Desde hace 2 millones de años los útiles de piedra aparecen como algo muy habitual en África y se extenderá al género Homo, siendo los primero los Homo habilis. Estos primeros útiles fueron en su mayoría fabricados a partir de cuarzo, cuarcita y sílex.

El bagaje cultural transmitido de generación a generación durante cientos de años hizo entender a nuestros antepasados que había que seleccionar rocas duras y frágiles, con fracturas de tipo concoidal. En este tipo de fracturas se produce un patrón característico que recuerda el aspecto de una concha, de ahí el nombre. La tensión comunicada propaga la energía desde el punto de impacto en forma de onda elástica transversal, hasta levantar una lasca. Con el paso de los siglos, los materiales se irán extendiendo mucho más allá de los tres mencionados. Se usará chert, basalto, felsita, obsidiana, calcedonia, jaspe y algún otro en menor medida. Pues imagine tantas piedras, tantos años y tanta percusión entre ellas... a mí me recuerda a los dardos que tiraba en el largo pasillo de mis padres cuando era un niño. Aquellas chispas entre piedras alguna vez prenderían algo de los alrededores y era cuestión de más tiempo que pudiese controlarse. La clave se encontró en golpear una piedra dura llamada pedernal con otra rica en hierro, llamada eslabón. Una vez encontradas las parejas adecuadas de pedernal-eslabón, solo había que buscar algún material que sirviese de fácil combustible. El pedernal más común ha sido el sílex, aunque también se ha usado cuarzo, calcedonia o, en general, distintos minerales de sílice que se encuentra en todos los tipos de rocas. Respecto al eslabón, la pirita es el ejemplo clásico, aunque la marcasita también se vino utilizando desde el Paleolítico superior. Ambos minerales son sulfuros, muy comunes en rocas sedimentarias y con fórmula química FeS2. Son muy propensos a sufrir una rápida reacción exotérmica de oxidación de las partículas de hierro y azufre arrancadas ante la percusión con una roca dura. Para que lo entendamos mejor: saltan chispas. Estas chispas prenderán yesca, estopa, paja o cualquier otro material apropiado. Incluso el hongo yesquero Fomes fomentarius, que se encontró entre las posesiones de Ötzi, Hombre de Similaun, la momia congelada de un individuo que vivió en Los Alpes en torno al 3255 a. C.

En Río Tinto se encuentra una de las mayores concentraciones de pirita del mundo. Es un lugar estupendo para visitar, pero no se confunda cuando vea su color. La pirita es conocida como «el oro de los tontos», por su brillo dorado.

Fuegos de colores

La palabra «pirita» procede del griego (πυρός, pyros) y significa fuego. Esta raíz ha dado lugar a una larga lista de términos, como pirómano, pirograbado, piroelectricidad, piropo, etc. Nos interesa en concreto la pirotecnia, ese mundillo que nos alegra las fiestas con espectáculos coloridos de chispas, humos y llamas. Sorprende mucho a las personas que no están relacionadas con este ambiente el hecho de que los colores se deban a la incandescencia de metales. Le dices que el hierro incandescente produce un color anaranjado y te dicen que cómo puede arder el hierro. Estamos hablando de metales en polvo, preparados para que puedan encenderse gracias a la potencia calorífica de la pólvora. Los compuestos de estroncio emiten luz roja, los de bario colores verdes, el sodio un amarillo-anaranjado y el cobre un azul característico.

Un hashtag del Paleolítico Superior

Tal vez pensemos que Internet es la mejor tecnología que ha inventado el ser humano, sobre todo para los que hemos vivido una infancia esperando durante horas que un juego se cargue en el commodore del vecino de un amigo. El fuego ya existía antes de que el ser humano estuviese aquí, lógicamente. Pero la domesticación del fuego y las tecnologías para crearlo a demanda fueron, sin duda, el cambio más radical en la vida de nuestra especie. Y no solo por dar calor y por los valores nutritivos y de salubridad en la alimentación. Sino porque la manipulación del fuego trajo consigo nuevas tecnologías y aún sigue trayéndolas. Dos ejemplos relacionados fueron la mejora de la propia industria lítica y el paso al trabajo con metales.

Uno de los ejemplos es el trabajo con la silcreta, una roca formada por compactación de suelos silíceos. Precisamente en este tipo de rocas se ha encontrado una de las representaciones artísticas del Homo sapiens más tempranas que conocemos. En un artículo publicado en Nature en 2018 se presentaba el hallazgo de un ejemplar de hace 73 mil años, en la Cueva de Blombos, Sudáfrica. Este emplazamiento constituye uno de los yacimientos arqueológicos más importantes de nuestra especie, pues se han encontrado importantes materiales. Usaban ya el ocre hace más de 80 mil años y con él dejaron la inscripción artística que parece ser más antigua (hasta el momento): unas líneas cruzadas a modo de hashtag (#). La silcreta usada como herramienta tiene la dificultad de que es más dura que el sílex. De hecho, se trabajaba por presión, más que por percusión. Sin embargo, el tratamiento de la roca con calor hacía más fácil la manipulación. Las evidencias más tempranas de este tipo de usos en el que se enterraban en hogueras nos vienen de hace al menos 65 mil años en África del Sur y 25 mil años en Europa.

La manipulación de metales merecería un capítulo aparte. O más bien varios libros independientes, pues un salto de gigante dado por la Humanidad fue el hecho de lograr trabajar los metales con el uso del calor. Un salto progresivo, por supuesto, que ya mereció periodos propios en la obra de Hesíodo para el hierro, la plata, el oro y el cobre. En la actualidad todo se engloba en la Edad de los Metales que siguió a la Edad de Piedra. Sin embargo, las rocas están presentes en sendas edades. En la Edad de Piedra es evidente, pero en la Edad de los Metales la razón es doble: la extracción de los metales de las rocas y el uso de rocas para producir fuego. Aunque ya se usaba el cobre desde hacía más de seis mil años a. C., la fundición del cobre más antigua que conocemos data de 4100 a. C., en Tal-i-Iblis, Irán. Han sido muchísimas las menas de cobre usadas por nuestros ancestros, en general deben ser algún tipo de carbonato rico en cobre. Hasta que no se consiguió una temperatura de 1000 ºC no pudo extraerse el cobre de estos minerales. Antes se usaba el cobre nativo. Algunos de estos minerales cupríferos son la malaquita y la calcopirita. La malaquita recibe su nombre por el color verde que lo caracteriza (malva). La base del Trofeo de la Copa Mundial de Fútbol tiene dos bandas de malaquita muy lustrosas.

Se conoce como «los siete metales» a los metales conocidos desde la Antigüedad. Además del citado cobre, tenemos el oro, la plata, el plomo, el estaño, el hierro y el mercurio. El oro se encuentra en estado nativo, en filones o pepitas. El plomo nativo es extraño, por lo que históricamente se ha extraído de la galena (PbS), disponible en rocas metamórficas y sedimentarias. En el Antiguo Egipcio se usó galena molida como cosmético, el llamado kohl. La galena tiene una pequeña proporción de plata, aunque existe la plata nativa de la que se extrajo en la antigüedad. El hierro, por su parte, está muy poco presente en estado nativo, dada su rápida oxidación. Realmente la aparición de la industria de la siderurgia fue el paso decisivo para tener un control dominante sobre los metales, conseguido por los hititas en torno al segundo milenio antes de Cristo. En la actualidad, este metal sigue siendo de vital importancia y se extrae principalmente de la hematita, la magnetita, la limonita y la siderita.
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Siderita de Skardu, Pakistán [Bjoern Wylezich].


El frotar se va a acabar

Maui fue un héroe de la Polinesia en torno al cual se ha creado el mito de la creación de la isla de nombre homónimo. A este semidios le debemos el secreto del fuego que, tras ciertas hazañas en las que se involucró a Mahuika (diosa del fuego) y Tāwhirimātea (dios del tiempo meteorológico), pudo llegar hasta una tribu de pájaros inteligentes que dominaban el fuego. El líder capturado de los pájaros mostró a Maui la técnica de frotación con palos secos y este supo transmitirla a su gente para que la usasen a su gusto. Hoy, hacer fuego de este modo ha quedado delegado a algunas poblaciones indígenas y como actividad de campamento de verano o de grupos de scouts. Igual que el hacerlo colimando los rayos de sol sobre hojas secas con una lente, al modo de los espejos ustorios de Arquímedes. En efecto, usamos fundamentalmente sustancias pirofóricas, es decir, que se inflaman espontáneamente con el aire formando chispas ante la frotación sobre una superficie rugosa. El ferroceiro es la más conocida. Inventada por Carl Auer von Welsbach en 1903, es una aleación de hierro, cerio, lantano, neodimio, praseodimio y magnesio. Elementos todos extraídos de diferentes fuentes rocosas. Muy anterior a estas pastillas son las populares cerillas, fósforos, mistos o como cada cual lo llame en casa. A pesar de que ya había versiones previas antes, hasta el siglo xix no empiezan a aparecer las primeras cerillas, si las entendemos como un palito impregnado de alguna sustancia. Pero eran peligrosas y poco manipulativas. Incluso las sustancias usadas. En general se fueron probando distintos compuestos de fósforo, obtenidos en su mayoría de rocas fosfatadas. El uso de fósforo blanco trajo un problema de salud importante para las personas que lo trabajaban. La denominada fosfonecrosis, que consistía en la necrosis de las mandíbulas. Los huesos afectados llegaban a brillar con un color blanco verdoso en la oscuridad. Seguirían fabricándose cerillas con fósforo blanco hasta 1910, a pesar de que el primer caso fue diagnosticado en 1830. La producción no se pararía ni con la huelga de cerillas de Londres de 1888, encabezada por las trabajadoras de Bryant & May.

El tiempo y el progreso nos ha dado fósforos con menos peligrosidad en todos los sentidos y podemos generar fuego también sin frotar. Podemos usar el efecto Joule, por ejemplo, en los antiguos mecheros de coche. Este efecto consiste en que la resistencia eléctrica ofrecida por algunos conductores hace que se calienten hasta el punto de arder ellos mismos o poder ser usados para que otro material entre en ignición. Por ejemplo, una simple tira de papel de aluminio conectada a los polos de una pila (cuidado que quema si lo tocamos con los dedos) puede encender un algodón seco soplando un poco. Hay muchos otros ejemplos relacionados con el efecto Joule. La lana de acero muy usada en bricolaje arde sin dificultad ante el paso de una corriente eléctrica ofrecida por una pila de petaca. Otro asunto es el arco eléctrico, que es verdad que también se basa en el uso de la electricidad. Se trata de generar una chispa por efecto piezoeléctrico y producir la inflamación de un gas que puede ser butano, propano, etc. Es el típico encendedor que usamos para los termos de agua en nuestros hogares.

* * *

Son muchas más las formas de producir fuego de las que hemos comentado aquí. Sin embargo, casi todas tienen en común un origen basado en las rocas. Hemos comenzado este capítulo con los trémolos de los violines en la Danza ritual del fuego. Porque el fuego siempre ha estado envuelto en un ambiente mágico y mitológico. Los presocráticos griegos fueron la chispa que encendieron un fuego que no se ha pasado. Hablamos del paso del mito al logos. Los fenómenos naturales no necesitaban explicaciones fantásticas basada en dioses y personajes de ficción, podía usarse la razón e indagar en las causas profundas de los cambios observados por el ser humano. Pero mucho antes de todo eso comenzó una transición más espaciada en el tiempo y de la que se habla menos: «el paso del lito al logos».

Kushim es el nombre de persona real más antiguo que tenemos registrado. Aparece en una tablilla de arcilla sumeria, de hace más de cinco mil años. Estas tablillas podían ser secadas al aire, pero también cocidas en un horno. Gracias al fuego. Se trata de una transacción comercial que reza: «29 086 medidas de cebada 37 meses Kushim». Esa variedad de rocas terrestres que nos ha servido para expresar pensamientos mágicos en forma de arte rupestre, esa extensa variedad que nos ha servido para la litografía desde el siglo xviii, y muchos otros formatos de registro. Esa, esa amplia diversidad de piedras, litos, es la que nos ha permitido almacenar conocimiento y progreso durante miles de años. Es el paso del lito al logos, comenzado mucho antes de que Tales caminase por Mileto.

Para qué sirve el fósforo

A nivel biológico el fósforo es uno de los elementos más importantes, pues forma parte de los ácidos nucleicos, de los huesos y de los dientes. La fosforilación, un paso clave en el metabolismo de la glucosa, no podría ocurrir sin fósforo. No se encuentra nativo en la naturaleza, debido a su enorme reactividad. Sí es común encontrarlo como fosfatos en distintos tipos de tierra, por lo que se usa como fertilizante.

La mena más importante del fósforo es la apatita. Mediante todo tipo de reacciones químicas se extrae fósforo y se consiguen compuestos del mismo, una cantidad muy grande. Sobre todo, el conjunto de lo organofosforados. Las aplicaciones del fósforo y sus derivados barren contextos muy dispares: metalurgia, alimentación, cerámica, pasta de dientes, trazador radiactivo, etc.

Una nota final. El fósforo blanco es una variedad alotrópica del fósforo. Su uso militar fue muy extendido, sobre todo en la Guerra de Vietnam donde lo conocían con el sobrenombre «Willi Pete», pues se hace referencia al mismo con las siglas WP.

Para qué sirve el basalto

El basalto es un viejo amigo en la construcción, desde adoquines, ladrillos, tejas, cualquier elemento de una casa se puede hacer con basalto. Es un excelente aislante térmico. De hecho, se utiliza con este objetivo la lana de roca, un material sintético a partir de basalto. De entre todos los materiales estudiados para capturar dióxido de carbono parece ser que el basalto es un buen candidato.

Una nota final. El código de Hammurabi es una estela de 2,25 metros con 282 leyes grabadas sobre una loza de basalto negro. Está expuesto en la planta baja del Museo del Louvre, París. Guardo en la memoria una anécdota curiosa al respecto. El día antes de ir a visitarlo saltaron varias alarmas de seguridad en la Torre Eiffel. Por megafonía decían algo así como «por motivos de seguridad, abandonen la torre blablablá». Fuimos obedientes (léase miedosos o cautos) y lo hicimos en todos los casos en que esto ocurrió. Sin embargo, el personal se mostraba tremendamente tranquilo. Extrañamente tranquilo. Muy raro todo. Al día siguiente fue lo del Louvre. Saltó una alarma nada más entrar, muy temprano. Hubo cierto desasosiego y, de nuevo, obedecimos. Todo volvió a la normalidad. Justo cuando estaba delante del código de Hammurabi saltó la siguiente. Todas, absolutamente todas las personas que estaban alrededor de mí se fueron asustadas, pero yo aprendí de ese personal del museo y me quedé delante de aquella inmensa estela de dos metros. El cuento del lobo... Mi esposa atrás, con cierta incredulidad, pero convencida de que el lobo no vendría. Solos ante un trozo de roca convertido en la primera legislación de la historia. Diez minutos ante un libro tallado en basalto hace más de 3700 años.
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Detalle de la estela del código de Hammurabi.
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Un grupo de breaker boys en las minas de carbón de Woodward, Kingston, Pensilvania, c. 1900 [Everett].


12. EMPANADILLAS DE SILICIO

Me gusta relacionar eventos, lugares, personas, fechas. Cosas. Buscar vínculos. He estado revisando mi lista de amigos más cercanos en búsqueda de una característica concreta. Algunos no tienen tele, otros no tienen carné de conducir, a otros no les ha gustado tener un coche, los hay viviendo como alquilados desde siempre, sin bici, sin aire acondicionado, sin ordenador, etc. Pero no he encontrado ninguno sin teléfono móvil. Y me he imaginado preguntándole una cosa a cada uno de ellos: ¿de dónde viene tu móvil? No lo he hecho, pues en un mal ejercicio estadístico me he imaginado la respuesta: de la tienda tal, de no sé qué página de internet, de una oferta de la compañía de teléfonos, etc. La verdad es que no me atreví a hacer la pregunta por falta de paciencia, pues todas las respuestas serían erróneas. Lector, seguramente tenga un móvil, ¿cuál es su procedencia? Error. Su móvil viene de una mina. O de varias.

Decía Antonio Molina con su voz cristalina: «Yo no maldigo mi suerte porque minero nací». El tema Yo soy minero apareció por primea vez en la película Esa voz es una mina (1956). Qué bonito juego de palabras. Trabajar en una mina ha sido y sigue siendo una de las labores más duras y peligrosas. Sin embargo, una de las acepciones de «mina» en el Diccionario de la lengua española es: «Oficio, empleo o negocio del que con poco trabajo se obtiene mucho interés y ganancia». Como la propia voz del eterno malagueño Antonio Molina. Hasta el nombre del dueño de la mina carbonera de la película tiene un nombre sugerente, Don Próspero. Junto a él, el director técnico de la mina, contento, celebraba la adquisición de una máquina norteamericana: «Consigamos separar el verdadero carbón de los pedruscos». Los móviles no funcionan con carbón (aunque casi), sino gracias a la energía eléctrica generada por su batería. Los móviles no están hechos de carbón, pero sí de más de setenta elementos diferentes. Muchos sacados de esos «pedruscos» que hemos pensado inútiles, porque no eran carbón. Tenemos casi toda la tabla periódica en nuestro bolsillo. Y es cierto, no salen de una mina. Nuestros móviles salen de multitud de minas.

* * *

La verdad es que el carbón sí que se ha usado en electrónica y se sigue usando. Hay electrodos que están formados de grafito, un mineral presente en rocas metamórficas. Ni mucho menos el grafito y el carbón son la misma sustancia, aunque se parezcan por su aspecto. El grafito es una de las formas alotrópicas de carbono puro. El carbón contiene carbono y se conoce desde la antigüedad, y puede utilizarse para extraer grafito con distintos fines. Aunque es menos habitual, el grafito puede tener orígenes naturales en otros tipos de rocas. Incluso se ha encontrado grafito en meteoritos formados antes que el propio Sistema Solar, cuando la Tierra ni se intuía. De hecho, puede ser que esté en el top cinco de minerales más antiguos del Universo. No nos desviemos y volvamos al asunto de los electrodos. Esta palabra está muy extendida, pero no siempre se conoce la importancia que ha tenido en la evolución de la electricidad y la electrónica. Las pilas secas son las pilas de toda la vida que encontramos siempre en el cajón de la tele de nuestros padres. Son también llamadas pilas de zinc-carbono, pues los electrodos están constituidos por estos dos elementos. El carbono suele ser facilitado por una barra de grafito. Si alguna vez ha abierto una pila la habrá visto: es la barra negra del eje central que parece la mina de un lápiz. Este cilindro de grafito es el electrodo positivo, mientras que la vasija de zinc es el electrodo negativo. El mundo de las pilas, baterías y acumuladores basta por sí solo para entender que sin las rocas no podríamos tener la vida que tenemos. De ellas se sacan todos los elementos y compuestos necesarios para construir un tipo u otro de pila. Además de los dos vistos pueden ser: litio, manganeso, bismuto, cobre, plata, mercurio, cloruro de amonio, hidróxido de potasio, etc.

Hasta que el ser humano no tuvo una fuente estable de energía eléctrica no pudo realmente hacer experimentos rutinarios, de ahí la importancia de todos los artefactos relacionados con este concepto. No hablamos solo de pilas, sino también de condensadores y generadores. Solo con el amplio conocimiento en el trato de los metales que había atesorado el ser humano pudieron tenerse estos disponibles en tal forma para poder llegar a fabricarse estos dispositivos. Pero no todos los elementos químicos son metales ni solo son metales los usados en nuestro móvil. De hecho, hay un poco de todo, aunque la base es el silicio.

Sustancias con doble personalidad

El silicio es el segundo elemento más abundante de la corteza terrestre —tras el oxígeno— y lo tenemos por todas partes. Es un semimetal, es decir, un elemento que se comporta como metal en algunas situaciones y como no metal en otras. No lo encontraremos en la naturaleza en estado nativo, pero sí en más de la cuarta parte de la corteza terrestre, además de en la arena, en multitud de minerales: cuarzo, ópalo, sílex, jaspe, amatista, etc. También en silicatos e, incluso, en meteoritos. Como tenemos abundante silicio en todo tipo de rocas y localizaciones, está disponible para las placas en las que se imprimen los microcircuitos. Estas delgadas láminas reciben el nombre de oblea. Tengo que reconocer que en mis tiempos de facultad aquello me hacía gracia, pues no podía quitarme de la cabeza que eran muy parecidas a la masa de las empanadillas. Sí, también a una hostia. Igual que una misma palabra puede tener personalidades distintas, un elemento o sustancia también.
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Esfalerita de la mina de Trepca, Kosovo [Bjoern Wylezich].


Sin los semiconductores no podríamos mandar un mensaje ni hacernos fotos con el móvil, pero tampoco podríamos tener otros dispositivos electrónicos que hoy en día son de uso cotidiano. El germanio, por ejemplo, está presente en radares, equipos de visión nocturna, en la fibra óptica, espectroscopios y hasta en los amplificadores de guitarras eléctricas. Aunque se encuentra en varios minerales, las únicas menas rentables son la germanita y, en menor medida, la garnierita.

Más de lo mismo con el galio, aunque este está más cerca de ser metal que semimetal. Pero el arseniuro de galio sí que es un importante semiconductor y ha jugado un papel principal en el paso de los antiguos móviles a los teléfonos inteligentes, donde su presencia se multiplica por diez. El galio se halla en trazas en algunos minerales como bauxita, carbón, diásporo, germanita y esfalerita. Además de llevarlo en nuestros bolsillos, lo podemos encontrar en láseres infrarrojos de alta potencia, en los láseres violetas de los discos Blue-Ray, en la transmisión por cable, satélites, células fotovoltaicas, etc.

El indio, otro metal que se queda a dos pasos de ser semimetal, tiene un pasado oscuro: se usó para recubrir los motores aeronáuticos de alto rendimiento de la Segunda Guerra Mundial con el fin de protegerlos contra la corrosión. A partir de 1950 se empezó a introducir en los transistores pnp y fue una revolución su uso en los 80 para las pantallas de cristal líquido (lcd). El indio no, pero algunos de sus compuestos sí son semiconductores, como el antimoniuro de indio (InSb) y el fosfuro de indio (InP). El primero (InSb) es muy usado en cámaras de imagen térmica, guiado de misiles y en astronomía infrarroja. El segundo (InP) se utiliza en optoelectrónica. Ambos son compuestos sintetizados industrialmente, pero mediante el adecuado tratamiento de ciertos minerales. De hecho, la mayoría de los semiconductores empleados en la actualidad son compuestos en los que participan principalmente el galio, el indio, el silicio, el germanio, el boro o el aluminio. Ni mucho menos todos los semiconductores intervienen en electrónica ni son tan complejos. Por ejemplo, el cloruro de cobre ya fue sintetizado por Boyle y su uso principal en la actualidad es el de ser precursor de oxicloruro de cobre, un fungicida.

El detector de bigotes de gato fue la primera aplicación práctica de los semiconductores en electrónica, desde principios del siglo xxi. Por supuesto que las rocas ahí también estuvieron presentes. Se usaba galena como cristal semiconductor, un mineral compuesto por sulfuro de plomo (PbS) y que se halla tanto en rocas metamórficas como en depósitos volcánicos de sulfuros. En Linares (Jaén) estuvo uno de los yacimientos más importantes de la historia. Actualmente está cerrado. Otros minerales usados para el mismo fin son la pirita y el silíceo vítreo. Este incipiente dispositivo semiconductor tenía un alambre (normalmente de bronce) que recibía el nombre en base a su aspecto: «bigote de gato». Las primeras radios fueron posibles gracias a los detectores de bigotes de gato y, aunque fueron desplazados por la mejora de la tecnología, es un ejemplo del importante hito que constituyeron los semiconductores en la historia de la tecnología.

Una tabla periódica en el bolsillo

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (ieee por sus siglas en inglés) viene reconociendo logros tecnológicos en su área desde finales del siglo xx. Un elenco de momentos importantes de la historia que recibe el nombre de «Lista de hitos de ieee». Cualquier miembro del Instituto puede realizar la propuesta, y si esta prospera se hace un reconocimiento público en un lugar señalado mediante la colocación de una placa de bronce. Una de estas placas está en Salvan (Suiza), en una roca de grandes dimensiones con la sima plana, llamada por los lugareños «Shepherdess Stone». Fue allí donde Marconi instaló su transmisor a finales del siglo xix, por lo que se trata de los inicios de la transmisión inalámbrica. Las rocas no están solo presentes en esta lista para portar placas conmemorativas, sino en muchos de los logros en forma de sustancias extraídas de todo tipo de minerales. Las bombillas termoluminiscentes, diodos y dispositivos similares funcionan con un filamento metálico que tiene la capacidad de emitir luz. Suele ser wolframio, aunque se han usado otras sustancias. En el caso del diodo, el tratamiento con óxido de bario hace posible la emisión de electrones. Este óxido se obtiene a partir de bario puro, que no se encuentra aislado en la naturaleza, sino en forma de minerales como la barita o la bauxita. La barita es en realidad sulfato de bario, un compuesto con un abanico enorme de aplicaciones: medicina, protección radiológica, pintura, etc. Por su parte, el óxido de bario se emplea en vidrios especiales, como el vidrio crown que se usa para las lentes. En los rectificadores para convertir corriente alterna en continua podemos encontrar selenio. Es raro encontrarlo en estado nativo, lo habitual es en forma de seleniuros, selenatos e ion selenito. Una de las muchas aplicaciones del selenio es la fotoconductividad, que la convierte en el candidato perfecto para las fotoceldas. Aunque hay más de setenta minerales en los que se encuentra el selenio, la mayor parte se extrae como subproducto en el tratamiento de minerales ricos en otras sustancias de interés. En torno al 15 % del selenio refinado se extrae de chatarra, como máquinas fotocopiadoras. De hecho, está muy presente en el virado fotográfico. Se trata de una técnica para preservar las fotografías. La típica imagen de color sepia que se logra con la ayuda de un tratamiento de sulfuro y que convierte la plata metálica de la impresión en sulfuro de plata. Con el selenio se consiguen tonalidades rojizas, incluidas la sepia. Así que, si usa un filtro de Instagram para poner la foto de sus vacaciones en un romántico rojizo atardecer, recuerde que la idea ya tiene más de cien años y de que, por supuesto, los equipos electrónicos al Punto Limpio. Y haciendo gala de limpieza, paramos aquí esta interminable lista, pues no tenemos entre las manos un libro de electrónica.

En la lista de hitos del iee hay muchos avances tecnológicos que nos han permitido desarrollar circuitos cada vez más eficientes y miniaturizados, que hoy en día son esenciales para nuestros móviles. Y no solo eso, ¿piensa que el primer mando a distancia tenía el tamaño de la palma de una mano? En la lista del iee aparece una entrada bajo el título «Desarrollos tempranos del control remoto, 1901»:

«En 1901, el ingeniero español Leonardo Torres-Quevedo inició el desarrollo de un sistema, al que llamó Telekino, que era capaz de hacer “movimientos mecánicos a distancia”. El sistema era una forma de probar globos dirigibles de su propia creación sin poner en riesgo vidas humanas».

El telekino de Torres-Quevedo (1852-1936) debía ponerse en una mesa de comedor rectangular para seis personas. Incómodo para transportar, pero útil y visionaria su invención. Extendió su uso para embarcaciones y en 1905 hizo una prueba muy exitosa en la ría de Bilbao, tras lo cual lo repitió en la Casa de Campo de Madrid en presencia del rey Alfonso XIII. Está claro que si le gusta jugar con drones también debe saber que el telekino de Torres-Quevedo constituyó el origen de los mismos.

Vale, los drones son más pequeñitos y hoy podemos manejarlos incluso con una app en nuestro móvil. Pero tanto en la electrónica del siglo xx como en la que usamos en nuestros bolsillos las rocas son las protagonistas en la sombra. En nuestros móviles la bauxita se usa para la retroiluminación de la pantalla; la esfalerita es una fuente de indio para capa conductiva de electricidad de la pantalla; la arsenopirita como fuente de arsénico, útil en la radiofrecuencia y los amplificadores de la batería, y el cobre viene también de minerales como la calcopirita y la bornita. Efectivamente en nuestros móviles hay muchas minas y también muchas industrias, pues son diversas las sustancias químicas que se usan tras procesar otros minerales: aluminosilicatos para las pantallas táctiles, óxidos de indio y estaño, etc. También aleaciones, como las de magnesio para las carcasas metálicas o las de neodimio para altavoces y micrófonos. Nuestro propio planeta reinventado, convertido en teléfono inteligente.

El reverso tenebroso de nuestros bolsillos

Hay una realidad de la que no podemos escapar, la de los denominados minerales de zonas de conflictos. Se trata de la casiterita, el coltán, el oro, la wolframita y sus derivados. También son conocidos como los 3TG por sus siglas en inglés: tin (casiterita), tungsten (wolframita), tántalo (coltán) y gold (oro). La demanda de todos ellos ha crecido en gran parte por su empleo en los teléfonos móviles, aunque también en otros campos. La casiterita es una mena del estaño de amplio uso en soldaduras electrónicas y de otros tipos. Suele aparecer como intrusiones en rocas duras como cuarzo o pegmatitas. El coltán es en realidad una roca compuesta por dos minerales: columbita y tantalita, necesarios hoy en día para diversos componentes electrónicos tanto en móviles como ordenadores. La tantalita es una mena de tántalo, un elemento estratégico que nos ha permitido desarrollar los condensadores electrolíticos de uso moderno. Gracias al tántalo las baterías de móviles inteligentes han disminuido su tamaño, tenemos lentes de cámaras más finas y ha mejorado el funcionamiento de los chips de los microprocesadores. El oro, por su parte, es usado también en equipos de comunicaciones electrónicas y aeroespaciales. Y el último de los 3TG, la wolframita, es una mena del wolframio, con un amplio espectro de utilidades en el contexto de la electrónica. La extracción de estos cuatro minerales puede contribuir a la violación de los derechos humanos pues se están usando los réditos en la financiación de grupos armados. En los últimos años se están poniendo en práctica distintas iniciativas para paliar esta problemática, incluso con la emisión de leyes y acuerdos. Escribo esto en un ordenador, posiblemente con algún condensador de tántalo. Un tántalo que proviene de la tantalita de un trozo de coltán extraído en condiciones de semiexclavitud. Sin embargo, un año antes, en agosto de 2020, saltaba a los periódicos una noticia esperanzadora: unos investigadores del csic anunciaban un método para extraer coltán de la mina gallega de Penouta. Por ahora, la única europea. Son este tipo de realidades que nos saltan a la cara las que nos ponen en jaque a la hora de reivindicar la importancia de las rocas y la minería. Y, por supuesto, la continua investigación para el correcto uso de los recursos.
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Tetraedrita en una matriz de cuarzo procedente de Rumania [Alberto Ruso].


Es hora de cerrar

La electrónica en general ha crecido gracias al uso de los recursos minerales, pero no podemos extendernos más, es hora de cerrar. Tetraedrita en dispositivos termoeléctricos, biotita y flogopita como aislante térmico y eléctrico... Que no, que es hora de cerrar. Una cuestión, la hora, que también ha ido de la mano de las rocas. Relojes de arena, relojes solares usando piedras o sillares, relojes de agua usando recipientes de arcilla (clepsidra), etc. Pero el reloj que se llevó la palma por la innovación y por la que lio luego fue el reloj de cuarzo. El cuarzo (químicamente dióxido de silicio) es el segundo mineral más común en la corteza terrestre, solo superado por el feldespato. Hay una gran variedad de tipos de cuarzo presentes en rocas sedimentarias, metamórficas e ígneas. Entre las muchas aplicaciones del cuarzo, nos interesa la del mencionado reloj de cuarzo. El funcionamiento es muy parecido al de un diapasón, pues el vibrará según una frecuencia determinada. Y esto le ocurre al cuarzo cuando es sometido a un campo eléctrico. Aunque esto se descubrió en torno a 1920, pasaron muchos años para su comercialización. Hacía falta una carcasa del tamaño de una cabina de teléfonos y no me veo a nadie con una muñeca tan grande. La empresa japonesa Seiko comenzó a investigar en secreto desde la década de los cincuenta y en 1958 ya tenía una versión algo más manejable: del tamaño de un archivador. Su destino fue la estación de radio de Nagoya. El siguiente paso fueron los trenes bala, pues ya tenían un tamaño idóneo para ser instalados en su interior. Esto no es nada casual, pues el uso de relojes fue generalizado a partir de la normalización del transporte ferroviario. Hasta el siglo xix la gente quedaba cuando se ponía el sol, al amanecer, cuando el sol está en lo más alto, etc. A saber, póngale imaginación. Pero en el momento en el que hay trenes y muchos, o nos ponemos de acuerdo o hay retrasos, descarrilamientos o impactos. En España, La Ley General de Ferrocarriles de 1878 estableció la obligatoriedad de que hubiese relojes en todos los andenes. En menos de cien años después el mundo no podía vivir sin mirar la hora, por los relojes públicos en las fachadas de estaciones, ayuntamientos o iglesias tomaron una importancia vital. Pero igual que el teléfono, ¿por qué usar una cabina si puedo meterme la cabina en el bolsillo?

Así que ese fue el objetivo de Seiko con el cuarzo. En 1964 consiguieron el contrato de cronometría para los Juegos Olímpicos de Tokio. Todo quedaba en casa. Pero el gran salto, el momento en el que todos podríamos llevar un trozo de cuarzo calibrado con precisión en la muñeca sería la Navidad de 1969. Fue entonces cuando se lanzó el Seiko Quartz-Astron 35SQ. Fueron solo cien copias y la liaron. Vaya si la liaron, hasta el punto de ser el comienzo de la llamada crisis del cuarzo y que tanto afectó a la prestigiosa relojería suiza del momento.

* * *

Terminamos el capítulo con más relojes, rocas y trenes. Decía Antonio Molina en su Yo soy minero que «el futuro es muy oscuro trabajando en el carbón», ese carbón que precisamente se usaba en las primeras locomotoras. Don Próspero, en la película Esta voz es una mina, buscaba entre sus hombres aquellos que sabían trabajar cantando: «Saben armonizar la grave agonía del esfuerzo con la alegre reverencia que es el cante de la tierra». Y allí que encontró a Rafael Vera, interpretado por Antonio Molina. No va muy desencaminado Don Próspero, pues la música ha acompañado siempre al trabajo, aunque no estoy hablando de los siete enanitos. Me fijo en el martinete, un palo del flamenco que parece haber nacido en las fraguas. El golpe del martillo sobre el yunque es el único acompañamiento, en una especie de homenaje a los mineros que extrajeron las rocas de las que, a su vez, se extrajeron los metales. Un conocido cantaor jerezano conocido por sus martinetes es El Agujetas. Fue hijo de Agujeta el Viejo y tiene una singular escultura en la entrada de la ciudad gaditana de Rota, realizada por el escultor Ángel de la Custodia. Qué curioso, Manuel Agujetas trabajó en la fragua de su padre y heredó el apodo de su abuelo, cuyo oficio era el cambiar las agujas de los ferrocarriles. Posiblemente el Agujeta Viejo haría los cambios de agujas a mano, hoy podemos hacerlo con un botón. Gracias a la informática, la electrónica y, por supuesto, a las rocas.

Para qué se usa el grafito

El grafito es una de las varias formas alotrópicas que presenta el carbono. Suele encontrarse en rocas metamórficas. Es muy usado en los ladrillos refractarios, es un excelente lubricante sólido y está presente en pistones, juntas, arandelas, rodamientos y otras muchas piezas de ingeniería. Lo traemos a este apartado porque es un buen material para construir electrodos, gracias a su magnífica conductividad térmica. También podemos encontrarlo en las escobillas de los motores y como moderador en reactores nucleares.

Una nota final. El mineralogista alemán Abraham Gottlob Werner usó le dio el nombre de grafito por la capacidad que tenía de dibujar o escribir algo con él. En 1795 el pintor francés Nicolas-Jacques Conté inventó lo más parecido a la mina de grafito actual: una mezcla de arcilla y grafito dentro de un cilindro de madera.

Para qué sirve el zinc

El zinc es otro de los muchos elementos utilizados en electrónica, electricidad o aprovechando sus propiedades eléctricas para algún fin. Se emplea en galvanización, pigmento blanco y luminiscente, varios tipos de aleaciones (latón, alpaca, tombac...), metalurgia de metales preciosos y una gran cantidad de usos médicos y nutricionales. Las menas más habituales del zinc son la esfalerita (sulfuro), smithsonita (carbonato) y hemimorfita (silicato).

Una nota final. Tengo cierta relación familiar con La Línea de la Concepción. Como sabrá, colinda con Gibraltar. Allí hay una crema a la que la gente llama «la crema de Gibraltar». Es el Sudocrem. Sirve para los bebés, para que no se les irrite el culito. Pero para las quemaduras hace milagros. En julio de 2021, cuando estaba terminando este libro tuve una quemadura importante en un dedo, al sacar una bandeja del horno. Estuve dos semanas sin poder escribir. Sin embargo, no sé qué tipo de magia diabólica tiene el Sudocrem que me bajó la ampolla y todo fue mejor. Esta crema tiene óxido de zinc, un compuesto que, según dicen, reduce la pérdida de fluidos de la piel. Por favor, un dermatólogo en la sala que explique esto.

☐ Para leer más:

	Pérez, A., Salazar, M., Scanning Our Past from Madrid: Leonardo Torres Quevedo. Proceedings of the IEEE, 93 (7): 1379-1382, 2005.




13. PERCEBES EN MARTE Y EL BUDA ESPACIAL

El crítico musical Ludwig Rellstab (1799-1860) fue quien popularizó el nombre de Claro de luna para la Sonata para piano n.º 14 en do sostenido menor Quasi una fantasia, Op. 27, de Beethoven. En una entrevista que le hicieron para el diario Vossische Zeitung en 1832 (cinco años después de la muerte del compositor), el crítico comparó la sonata con la luz reflejada por la Luna sobre las aguas: «un barco iluminado a la luz de la luna en los primitivos paisajes del Lago de Lucerna». El albedo de la luna permite que se refleje perfectamente su luz en pantanos y lagos, dejando espectáculos que siempre ha encandilado a generaciones enteras. Newton ya demostró que cielos y tierras respondían a las mismas leyes físicas, unificando para ello la cinemática galileana y el movimiento planetario kepleriano. Con las rocas también hay cierta conexión. La Tierra es un sistema abierto, entran unas cosas y salen otras. Hemos construido todo tipo de utensilios con rocas terrestres, pero también no tan terrestres. Mirar el cielo es mirar nuestro propio pasado, pero también es mirar el futuro, pues lo que hay ahí fuera puede interesarnos mucho.

* * *
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Dos vistas de la Esfinge de Sesostris III, ca. 1878-1840 a. C. [The Met].


Entre las rocas ígneas hay una que vemos varios días al mes sin saberlo. O, al menos, su reflejo en el cielo. Mire usted la Luna llena en un día despejado y verá que el reflejo de la luz solar deja unas zonas más oscuras que otras. Pues las partes claras están compuestas de anortosita, el mismo tipo de roca en el que está tallada la famosa Esfinge de Sesostris III, con cuerpo de león y cabeza humana.

La anortosita está compuesta sobre todo de feldespatos plagioclasa (90-100 %), con un componente máfico mínimo (0-10 %). Hablamos de un mineral máfico cuando nos referimos a silicatos ricos en hierro y magnesio, los más comunes son el piroxeno, la ilmenita, la magnetita y el olivino. Se ha encontrado ilmenita en rocas lunares recuperadas por las misiones Apolo. En 2005 la nasa dirigió el Telescopio Espacial Hubble hacia localizaciones concretas en búsqueda de ilmenita en la Luna. La razón es muy sencilla: una futura base lunar podría requerir fuentes de hierro y titanio, dos elementos presentes en la ilmenita. Actualmente casi toda la ilmenita terrestre se usa para la fabricación de óxido de titanio, sustancia con una amplia gama de aplicaciones: pigmentos, cosméticos (brillo de la piel), pinturas, alimentación (protección de la radiación), etc. También es la ilmenita una mena de titanio que luego es usado en aleaciones para aeronaves, prótesis médicas, cuadros de bicicleta, etc.

Las anortositas se formaron cuando el feldespato cristalizó y flotó hasta la parte superior del gran océano de magma que envolvía la Luna poco después de su formación. El vulcanismo, la meteorización y la erosión han borrado las huellas de los primeros momentos de formación de la Tierra. Por eso la luna es una verdadera cápsula del tiempo con un registro de procesos físicos que crearon y modificaron los planetas como la Tierra, Marte y Venus. Por supuesto que los millones de años de impactos de meteoritos han modificado la superficie lunar, pero hay rocas con marcadores que permite a los científicos seguir la pista de cómo era esa corteza primigenia. Además de las anortositas, se fijan en noritas (plagioclasa y piroxeno bajo en calcio) y troctolitas (plagioclasa más olivino).

Con la Luna a cuestas

Visto lo anterior, es evidente que para los geólogos lunares una de las grandes utilidades de estudiar las rocas extraterrestres es la de conocer nuestro propio pasado. Por eso no es de extrañar el siguiente dato. Entre las misiones norteamericanas Apolo y las soviética Luna nos hemos traído más de 600 kg de rocas de nuestro satélite. Como puede imaginar, esto ha dado lugar a mucha investigación e historias de todo tipo. Y, entre ellas, pérdidas de muestras para escribir series policíacas o películas de humor. El que se hayan perdido muestras lunares me recuerda a los típicos imanes de nevera que regalas entre tus familiares a la vuelta de un viaje.

Por ejemplo, el mineralogista óptico Stuart Olof Agrell (1913-1996) tomó cierto aire mediático cuando volvió de ee. uu. a su Inglaterra natal. Su experiencia en el trabajo con meteoritos lo convirtió en un investigador principal de muestras lunares para el programa Apolo, además de ser admitido como el único petrólogo no estadounidense del equipo de examen preliminar en Houston, junto al biogeoquímico Geoffrey Eglington. Cuando Agrell llegó a Londres, lo hizo con las muestras lunares que le asignaron, envueltas en su propia ropa de muda, dentro de una maleta. Mientras que muchos de los equipos de investigación habían implementado todo tipo de elaborados planes de señuelo para evitar secuestros del material, el Daily Mirror publicó una foto de Stuart en el metro de Londres con la bolsa de viaje en la rodilla. Pero en el momento de la publicación, Agrell y sus muestras estaban ya a salvo en Cambridge. Tanto la experiencia como la personalidad llamativa de Agrell lo llevaron a tener una demanda constante de entrevistas televisivas durante los programas de Apolo. Se trataba tan solo de una parte de los 12,5 kg de material rocoso recuperado del Mar de la Tranquilidad por la misión Apolo 11, una cuenca de impacto de unos 3,5 millones de años repleta de rocas basálticas formadas a partir de lava fundida. La antigüedad, por tanto, ni se acercaba a los primeros momentos de formación de la Luna.

La roca terrestre más antigua no apareció en la Tierra

Algunas rocas recogidas en la Luna o analizadas en Marte se han hecho famosas. Vale, no son influencer con millones de seguidores, pero sí muy conocidas entre científicos dedicados a estos asuntos. Perdónenme el chiste, pero empecemos por el principio: la Roca Génesis traída desde la Luna en la misión Apolo 15, compuesta principalmente de anortosita. Recibió ese nombre porque en un principio se pensó que había formado parte de la corteza primordial de la Luna. Sin embargo, un análisis detallado arrojó una datación de 4100 millones de años, cuando la corteza se solidificó. La roca más grande traída desde la Luna (11,7 kilos) se llama Big Muley, también está formada de anortosita y fue recuperada por la misión Apolo 16. Tiene una masa de 11,7 kilos. La segunda en tamaño es la Gran Scott, también recolectada en la misión Apolo 15, pero esta es de olivino. La tercera en tamaño es muy especial para todos los seres vivos de este planeta. Se trata de la Gran Berta y contiene en su interior un tesoro muy preciado. El nombre se lo debemos al obús de asedio homónimo en Alemania durante la Primera Guerra Mundial. Fue la más grande descubierta en la Luna hasta el momento, pues dicho hallazgo se produjo durante la misión Apolo 14. Cuando Edgar Mitchell pidió ayuda a su compañero Alan Shepard dijo «Hay una roca del tamaño de una pelota de fútbol, Houston». Una pelota, pero de casi diez kilogramos de masa. Le dieron permiso para recolectarla y la trajeron a su lugar de origen. ¿Su lugar de origen? Veamos. Gran Berta es una brecha que comprende piezas de muchas rocas formadas juntas hace unos 3900 millones de años, cuando un objeto masivo chocó con la Luna. Un «cofre del tesoro», lo llamaron los científicos que la estudiaron en los años 70. Y tanto que lo fue, los estudios posteriores dieron como conclusión una hipótesis aceptada de lo más interesante: la roca tenía incrustado un meteorito terrestre que impactó con la Luna hace unos 4000 millones de años. El Sistema Solar por entonces era muy animado, así que algún objeto chocaría con nuestro planeta y arrojaría materia al exterior. La Luna estaba tres veces más cerca, así que el meteorito chocaría con ella formando la Cuenca Imbrium, uno de los cráteres más grandes del Sistema Solar.
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Anortosita, Noruega [Sand Atlas].
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Andesita, llamada así por la cordillera andina, donde es muy abundante [Montree Nanta].

Barnacle Bill fue la primera roca en Marte analizada por el rover Sojourner (Mars Pathfinder), mediante el uso de su espectrómetro de rayos X Alpha Proton. El nombre fue sugerido por los científicos de la misión, pues en la roca había marcas que recordaba a percebes (bernacle en francés). Aunque la roca en realidad era menos suculenta, pues se trataba de una andesita. Es la segunda roca volcánica más común en la Tierra —tras el basalto— y se usa en construcción y en varios contextos diferentes. Otro de los rover norteamericanos que han rodado por Marte es Curiosity. Pero este parece que lo hizo en un momento dado como un elefante en una cacharrería: pasó por encima de una roca y la rompió. A pesar de ello, trajo consecuencias afortunadas, pues apareció un área blanco brillante con alguna sorpresa. El espectrómetro MastCam del rover reveló que estaba compuesta por minerales hidratados. Se trataba de compuestos de sulfato de calcio hidratado, lo que se consideraba una prueba de que en Marte hubo agua en el pasado. El sulfato de calcio es usado en coagulantes, por ejemplo, para el tofu. No se sienta marciano si lo consume, pues no viene del planeta rojo. En la Tierra se encuentra sobre todo en yeso y anhidrita, aunque puede obtenerse como subproducto en varios procesos. Ya la misión Opportunity halló sulfato de calcio en una veta en la superficie marciana que podría tratarse, precisamente, de yeso. Puestos a hablar de Opportunity, ha encontrado en marte varios meteoritos. El primero fue en 2005, el Heat Shield Rock. Esta expresión traducida al español es «Roca del escudo térmico» y es que fue descubierta junto al propio escudo térmico de la misión. El análisis demostró que se trataba de un meteorito de hierro-níquel, pues tenía una composición de 93 % de hierro y 7 % de níquel (con trazas de galio y germanio). Después de esta se encontraron cinco más de las mismas características. El hierro y otros metales campan a sus anchas de forma errática por el Sistema Solar. Interesante.

Dueños de asteroides

Un meteorito de hierro-níquel tiene mucho hierro, como es lógico, pero entre los meteoritos metálicos hay una clasificación extensa que alberga una importante cantidad de otros elementos. Uno de ellos es el iridio y gracias a él descubrimos algo interesante del pasado biológico en la Tierra. Hablamos de la hipótesis Álvarez sobre la extinción masiva del Cretácico-Paleógeno (antiguamente llamado límite KT), enunciada en 1980. El físico Luis Álvarez y su hijo el geólogo Walter Álvarez encontraron una capa de arcilla muy rica en iridio en el estrato geológico correspondiente a la desaparición de tres cuartas partes de especies, hace unos 65 o 66 millones de años. La propuesta fue que un gran meteorito impactó con la Tierra y la sumió en un apocalíptico invierno que detuvo durante mucho tiempo gran parte de la actividad fotosintética en plantas y plancton. El iridio es uno de los elementos más escasos de nuestro planeta, por lo que tanto iridio concentrado en una capa en todo el globo y en la misma fecha sugirió a los Álvarez la idea del impacto. El descubrimiento en 1990 del cráter Chicxulub (Yucatán, México) ha reforzado la hipótesis, pues allí se encontraron además del esquivo iridio, cuarzos de impacto y tectitas, minerales muy típicos en los impactos de meteoritos. El cuarzo de impacto se descubrió durante los ensayos subterráneos con bombas nucleares, pues son situaciones de presión muy parecidas al impacto de meteoritos con la superficie de un planeta.

La película Armageddon (1998) comienza con una pequeña narración sobre la extinción masiva que acabamos de recordar arriba y dice «sucedió y volverá a pasar. La pregunta es cuándo». Y en la película casi pasa, gracias al experto perforador de pozos petroleros encarnado por Bruce Willis. Todo muy peliculero, claro está. Como dijo el astrónomo Phil Plait: «Armageddon tiene algo correcto de astronomía. Por ejemplo, hay un asteroide en la película y los asteroides existen. Y bueno..., eso es todo». Un pedrusco en mitad del espacio es un asteroide, lo llamamos meteoritos solo cuando ha impactado con la superficie de un planeta. En el tránsito, cuando entra en la atmósfera recibe el nombre de meteoro, realmente el meteoro sería un fenómeno atmosférico. En la entrada puede desintegrarse por completo, solo en parte y dividirse en parte. Es decir, podemos hacer un «lo que pides por AliExpress y lo que te llega a casa» con lo que fue un asteroide a velocidades de vértigo y lo que luego queda depositado en la corteza terrestre.

Desde que en el siglo xx empezamos a entender mejor la composición de los meteoritos y de los asteroides, las especulaciones en torno a su uso se han disparado. Minería espacial en toda regla. La primera pregunta es de cajón: ¿quién es dueño de los asteroides? Hay una página web donde tienen una base de datos con más de 600 000 asteroides (ha leído bien, seiscientos mil, lo dejo con letras, como en los cheques). Hasta ahí todo normal, a no ser que comparta un dato con usted: dan un valor económico a cada objeto en función de su explotación minera. Consulto la página Asterank (www.asterank.com) en septiembre de 2021 y veo que el asteroide Ryugu parece ser el más rentable, de casi 83 mil millones de dólares. Está compuesto de níquel, hierro, cobalto, agua, nitrógeno, hidrógeno y amoniaco. Podría tenerlo en cuenta si monto mi propia empresa de minería espacial, pero veo que se me han adelantado. La sonda japonesa Hayabusa 2 estuvo curioseando por allí en diciembre de 2020. El nombre le viene bien, pues hayabusa significa halcón peregrino y, como tal, puso el ojo en una zona para aterrizar y allí estuvo un tiempo hasta coger muestras del asteroide. La primera fue en realidad Hayabusa a secas, que recuperó muestras del asteroide Itokawa. En junio de 2010 se produjo la reentrada del compartimento de las muestras y su análisis preliminar ha permitido saber que tiene la misma composición que los meteoritos llamados condritas. Este tipo de meteoritos son no metálicos o tienen una composición muy baja de hierro y níquel. Las condritas se formaron en los mismos orígenes del Sistema Solar y reciben su nombre por los llamados «cóndrulos», que son esferas de tamaño variado cohesionadas en estos objetos. Las acondritas, por contra, carecen de estos cóndrulos, aunque también son no metálicos. Una condrita que saltó a la fama es el meteorito Murchison, que cayó en una localidad homónima australiana. El hallazgo de aminoácidos en este objeto le da papeletas a la hipótesis de la panspermia, que nos invita a pensar que la vida en la Tierra vino del exterior por el impacto de distintos objetos. La realidad es que hoy sabemos que las condritas carbonáceas albergan hasta seiscientos compuestos orgánicos, así que soñar con que venimos de fuera es fácil. Sigo soñando con ser minero espacial, con volver a mis orígenes mineralógicos... entro en Asterank y miro el valor de Itokawa... vaya, 0 $. Por ahora, pues la historia de la mineralogía, petrología y minería ha demostrado que las rocas pueden dar sorpresas.

Nada de todo lo expuesto arriba es una broma ni se trata de ciencia ficción. La minería espacial es muy posible que acabe siendo una realidad. Tengamos en cuenta además que hay toda una lista de elementos extraídos de la corteza terrestre que vinieron originalmente de la lluvia de asteroides que cayó sobre la Tierra tras el enfriamiento de la corteza: oro, cobalto, hierro, manganeso, molibdeno, níquel, osmio, paladio, platino, renio, rodio, rutenio y wolframio. Todos fundamentales para el progreso tecnológico. A pesar de que hemos avanzado mucho en el reciclaje y reutilización, no faltan las voces que avisan de que en unas décadas iremos quedándonos sin recursos. Hay muchas propuestas potenciales, aunque la que más llama la atención es la de las máquinas autorreplicantes.

No estamos hablando de los replicantes de Blade Runner, pero tiene alguna relación desde el punto de vista conceptual. El guionista David Peoples fue el que acuñó el término replicante para sustituir el de androide. La idea le vino en conversaciones con su hija sobre el proceso de replicación del adn. Al fin y al cabo, esta molécula está compuesta por los elementos que nos da la Tierra. Las máquinas autorreplicantes propuestas para la minería espacial consistirían en máquinas que se copiarían a sí mismas con la materia prima encontrada en un lugar determinado. Por ejemplo, la Luna. El informe de la nasa titulado «Avances en la automatización para las misiones espaciales» contiene el capítulo Conceptos de sistemas replicantes: fábrica de autorreplicación lunar, que comienza como sigue:

«A medida que el costo de la energía de combustibles fósiles continúa aumentando y las menas y minerales fácilmente accesibles se agotan con el tiempo, la utilización de fuentes de energía, materiales no terrestres y el desarrollo de una capacidad industrial extraterrestre se vuelven cada vez más necesarias. La Luna ofrece abundantes suministros de importantes minerales y tiene una serie de ventajas para la fabricación que la convierten en un lugar atractivo para la minería en comparación con la Tierra».

El tiempo dirá si es la Luna, los autorreplicantes o cualquier otro objeto y tecnología. Pero la realidad es que tarde o temprano este augurio que acabamos de leer será cada vez tomado más en serio mediante estudios más rigurosos y alejados de especulación alguna.

Cuando le digan que la exploración es dinero perdido, piense en estos asteroides. El 16 Psyche saltó a la fama por un nuevo estudio publicado en The Planetary Science Journal, en el que se analizaba a fondo su composición, aunque ya teníamos estimaciones preliminares. Es posible que este asteroide al que llaman asteroide de oro sea el núcleo de un planeta que perdió las diferentes capas externas por los sucesivos impactos, pues se encuentra en una zona de asteroides no metálicos. En Asterank, nuestra página tasadora de asteroides de referencia, le dan un valor de casi 28 mil millones de dólares, aunque en las notas de prensa bailan las cifras en cantidades desorbitadas. Lo cierto es que esto de estimar el valor de un asteroide no es nada fácil. En Asterank tienen el coste-beneficio, no el valor neto. ¿Cuesta más dinero mandar una misión y recolectar la materia prima y traerla a la Tierra que la propia materia prima? Ahora sí, por supuesto. La nasa ya ha anunciado que visitará 16 Psyche, tal vez en el futuro sea rentable su explotación, pero por ahora debemos entender la exploración espacial como un gasto necesario para el progreso.
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Meteoritos Gibeon en el centro de Windhoek, Namibia [gg-foto].


Un Buda muy espacial

Aunque el Homo sapiens quiera traerse cosas del cielo como materia prima, ya en el pasado las usó. Pero no iba a por ellas, sino que les llovían del cielo. El inicio de la metalurgia estuvo relacionado con el hallazgo de meteoritos hasta el año 1500 a. C., pues era la forma fácil de obtener hierro, dado que su punto de fusión es de más de 1600 ºC. Los sumerios e hititas lo llamaban «fuego del cielo» y tenemos evidencias de que se usaba ya en el año 4000 a. C. El origen meteorítico se ha confirmado en diversas muestras importantes: una daga de hierro del yacimiento hitita Alaca Höyük (2500 a. C.), un colgante de hierro en la ciudad siria de Umm el-Marra (2300 a. C.), varias hachas de hierro de la dinastía Shang (1400 a. C.), etc. Incluso una daga y un brazalete hallados en la tumba de Tutankamón con composición similar a un meteorito descubierto en un lugar cercano. Y cómo no, hay meteoritos metálicos usados por el ser humano con nombre propio. Uno es el meteorito Cape York, un pedrusco que colisionó con la tierra hace diez mil años, en Groenlandia. Los hititas usaron partes de Cape York para fabricar puntas de lanza. Estas eran confeccionadas con colmillo de narval y rematadas en su cabeza con el hierro extraído en frío de los trozos del meteorito. Hasta la fecha se han encontrado ocho fragmentos, aunque históricamente se conocían tres: Ahnighito, Mujer y Perro. La historia termina de forma triste para los lugareños y su legado, pues el explorador estadounidense Robert Peary vendió las tres piezas al Museo Americano de Historia Natural (Nueva York) por cuarenta mil dólares, donde todavía están expuestas.

Con el meteorito Gibeon pasó algo parecido. Se trata de un meteorito de hierro-níquel con importantes cantidades de cobalto y fósforo. Impactó en la prehistoria y el grupo étnico de los nama lo usaba para fabricar utensilios y armas. Pero en 1836 el capitán inglés J. E. Alexander recogió muestras del meteorito y las envió a Londres, donde el astrónomo John Herschel confirmó su procedencia extraterrestre. Entre 1911 y 1913, se recolectaron treinta y tres fragmentos. Tras un tiempo de exposición y almacenaje, se construyó con ellos una fuente pública en Post Street Mall, aunque hay dos huecos, pues dos de ellos fueron hurtados antes de la construcción.

Peor destino le deparó a Benben, la piedra sagrada de Heliópolis no es una roca en mitad del campo del Betis. En los Textos de las Pirámides se hace referencia al dios Atum como montículo que se convirtió en pirámide. Una pequeña piedra sagrada que se guardaba en el templo Solar de Ra, en Heliópolis. Las piedras que rematan las pirámides (piramidión) son también denominadas piedras benben, pues son copias del original. Esta piedra original se ha perdido en algún momento de la historia de Egipto, pero ha quedada registrada su historia e importancia. En los Textos de las Pirámides leemos: «[...] tú que surges, como el Benben, en la morada de Bennu en Heliópolis». El piramidión se construía con granito o caliza de gran calidad, aunque se recubría con oro, bronce u otros metales que reflejasen la luz del sol, pues simbolizaba el lugar donde se posaba Ra, el dios del Sol. ¿Acaso la piedra sagrada de Heliópolis era metálica? Algunos estudiosos piensan que podría haber sido un meteorito ferroso, como la siderita, una importante mena del hierro.

Para cerrar este paseo por el espacio vamos a un trozo de meteorito tallado con nombre de cómic: Iron Man. Tiene una masa de 10 kilogramos y representa a Vaisravana, el rey budista del norte. Se trata de una talla del año 1000 con un tamaño de unos 24 cm sobre un meteorito de hierro con una inusual cantidad de níquel. Aparece una esvástica mostrada de forma destacada en la coraza, en la zona del pecho, un símbolo utilizado con frecuencia por la religión prebudista basada en la naturaleza Bon. Por otra parte, la versión budista gira a la derecha, por lo que se ha planteado que podría representar un híbrido Bon/Budista con algunos rasgos representativos de Kubera, un Vaisravana temprano. Este símbolo sería la imagen especular de la esvástica nazi, quienes parece ser que saquearon Iron Man en la expedición en el Tíbet de Ernst Schäfer. Hasta el año 2007 no salió en subasta desde una colección privada.

* * *

En el siglo xviii hubo un club de caballeros ingleses con un nombre un tanto curioso: la Sociedad Lunar. No es nada esotérico, era un grupo de filósofos de la naturaleza que se reunían en Birmingham los días de luna llena. Entre ellos encontramos a reputados personajes, como Erasmus Darwin, Joseph Priestley o James Watt. La Sociedad Lunar tuvo una corta vida, desde 1765 a 1813, pues fue desapareciendo a medida que sus miembros envejecían. Sin embargo, existe una nueva Sociedad Lunar que pretende resucitar el espíritu. En 1999 se presentaron nueve monumentos, llamados Moonstones, tallados en arenisca en conmemoración de los miembros originales. Además del nombre, en cada Moonstones aparece algo que representa la actividad del lunarticks. Por ejemplo, el dedicado a William Murdock tiene tallado una locomotora de vapor de carretera. Pero los nueve tienen algo en común, más allá de la arenisca. Una gran luna llena presidiéndolo todo, como la luna llena sobre el lago Lucerna que dio nombre al Claro de Luna de Beethoven. Un lago emblemático que también es protagonista en la ópera Guillermo Tell, del inmortal Rossini.

Para qué sirve el iridio

A pesar de que el iridio es uno de los elementos menos abundantes de la corteza terrestre (cuarenta veces menos que el oro), tiene bastantes aplicaciones. En general son de interés sus aleaciones. El osmio-iridio se usa en brújulas y balanzas, mientras que el titanio-iridio es ideal para tuberías de aguas profundas. Esto último es por su resistencia a la corrosión, que lo convierte en el foco de las miradas de los fabricantes de ciertas piezas de motores de aviones. También es muy resistente a la abrasión, de ahí que se use en los contactos de las bujías. En medicina, el isótopo iridio-192 se usa como fuente de radiación gamma, para el tratamiento del cáncer mediante braquiterapia.

Nota final. La famosa pluma estilográfica Parker 51 tenía una punta de aleación rutenio-iridio (3,8 % de iridio).

Para qué sirve el osmio

El osmio es otro de los elementos extraterrestres, pues vino de la lluvia de asteroides que inundó la Tierra cuando su corteza se enfrió. En el espacio es muy abundante, pero es el elemento estable menos abundante en la Tierra. El óxido de osmio es muy tóxico, por lo que es muy extraño su uso en estado puro. Al igual que el iridio, suele usarse de forma aleada con otros elementos. Se usaron durante un tiempo para las puntas de los fonógrafos, pero serían sustituidas por zafiro y diamante.

Una nota final. Tal vez le suene la marca de bombilla osram. El nombre es el resultado de combinar las palabras «os-mium» y «wolf-ram». Se llegaron a usar filamentos de osmio para las lámparas incandescentes, pero posteriormente fueron sustituidas por el wolframio, de ahí el nombre.
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Publicidad de las bombillas osram, c. 1935.
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Vista parcial de la obra El Molino, Rembrandt 1645 y 1648 [Galería Nacional de Arte (Estados Unidos)]


14. LOS REFRANES Y EL EURO DEL NEOLÍTICO

La infancia del artista holandés Rembrandt en torno a la profesión del padre volvería al final de su vida, aunque él mismo dijo que marcó su universo pictórico. Un universo que estuvo ahí siempre latente. En el libro Genios destrozados: vida de artistas hay un pasaje sobre la niñez del artista que da verdadera grima:

«Mi padre cazaba las ratas que invadían el molino para comerse la harina y los granos. Rata que atrapaba, rata que iba a parar a una de aquellas jaulas que colgaban a distintas alturas o simplemente permanecían apoyadas en el piso. Él creía que la presencia de los animales presos y sus chillidos de advertencia alejaban a las bestias libres, lo que no era cierto, ya que las ratas seguían entrando al molino y mi padre seguía cazándolas. Las jaulas eran pequeñas y las ratas terminaban devorándose unas a otras en busca de alimento y espacio. Eso es lo que veo».

El padre de Rembrandt era molinero. Y un molinero defiende su grano por encima de todas las cosas, porque es lo más preciado. Uno de los cuadros más famosos del artista es El molino. Más de la mitad de la obra está ocupada por un desgarrado cielo con colores oscuros, grises y pequeños asomos azulados. Sin embargo, el foco está puesto en un molino que aparece coronando un promontorio, al que se accede por un camino que se aprecia en primera línea. Aquí Rembrandt homenajeó las vidas de los campesinos que durante siglos y siglos han dependido de la energía eólica para lograr moler el trigo. El molino parece estar viejo, pero aguanta el paso del tiempo y algunos expertos han afirmado que representa el hogar familiar del pintor.

* * *

En el Paleolítico superior y el Neolítico ya se usaban diferentes instrumentos de piedra para triturar grano, nueces, rizomas y otros productos alimenticios vegetales para el consumo. Se han encontrado evidencias de granos de almidón de varias plantas silvestres en las superficies de las herramientas de molienda en varios yacimientos arqueológicos, tales como Bilancino (Río Sieve, Italia), Kostyonki (Rusia) y Pavlov VI (República Checa). En los tres emplazamientos se han encontrado morteros (está aceptado el término «machacadera»), es decir, el utensilio que sirve para triturar por percusión ciertos alimentos dentro de un recipiente cóncavo. La zona percutiva de esta herramienta debe ser convexa (redondeada hacia fuera), para facilitar la molienda. En Perú y Bolivia la piedra de moler recibe el nombre de batán o maray, mientras que en México es el molcajete y está hecho con basalto. El metate es un utensilio de cocina muy parecido al mortero a simple vista, pero que también se parece al rodillo con el que hacemos la masa de la pizza. Fue usado por diversas culturas de Mesoamérica desde tiempos prehispánicos y consiste en una plancha rectangular de piedra en la que se coloca el alimento para moler mediante pasadas consecutivas del rodillo. En la cultura mejicana es muy conocido, pues se ha usado para hacer tortillas. Sin duda alguna el gesto de triturar cualquier alimento con piedras fue uno de los grandes pasos que dio la humanidad y al que se le presta poca atención. Igual que las herramientas líticas de corte nos permitieron acceder a nutrientes que nos eran inaccesibles o cazar animales grandes o el fuego nos dio la oportunidad de cocinar, el mortero nos facilitó una nueva gama de nutrientes que de otro modo nos eran ajenos. Los tres avances culinarios gracias a las rocas.

La cultura kebariense usaba morteros de piedra pulidos, con cavidades en forma de cono truncado, en torno al año 20 000 a. C. Pero en la Edad de Piedra no les hacía falta tallar para triturar. En la cueva de Raqefet en Israel, se han hallado cavidades naturales en el suelo de las cuevas, utilizadas por la cultura natufiense en torno al 10 000 a. C. a modo de mortero improvisado. Y lo usaban para moler cereales con el fin de elaborar cerveza dentro de las cavidades.

La palabra mortero se usa para la mezcla de cemento y arena debido a su forma de elaboración. Y si nos vamos al mortero como arma, el nombre viene por la forma de los primeros que se fabricaron, pues recordaban a un mortero. Por otra parte, el almirez es un mortero metálico, generalmente de bronce. Y los morteros cerámicos son ideales para mezclar productos químicos. Pero el mortero original es el de piedra.
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Mortero de la Edad de Piedra, cultura Kebaran [Museo de Israel, Jerusalén].

Comulgar con ruedas de molino

El siguiente paso en el triturado del grano fue pasar de la percusión a la fricción. Según los restos arqueológicos disponibles hasta el momento, los primeros molinos de mano surgieron cuando finalizaba el Neolítico. En general hay dos tipos: giratorios y lineales. En los dos casos constan de dos piedras: una base fija y la superior, que es sobre la que se hace el trabajo motriz con la mano. Los molinos de mano están íntimamente relacionados con el origen de la elaboración del pan y de las gachas. El más antiguo que se ha recuperado hasta el momento data del 9000 a. C. (Abu Hureyra, Siria) y se usó para hacer harina. Los esqueletos encontrados en la zona revelan que moler fue un trabajo de mujeres. Hay evidencias de osteoartritis, además de lesiones en los dedos de los pies, las rodillas, las caderas y en la zona lumbar causadas por el trabajo repetitivo en una posición poco natural. Un asentamiento que comenzó como un campamento de cazadores-recolectores y que se convertiría en una aldea ocupada por algunos de los primeros agricultores del mundo. Gracias a las rocas. Y a las mujeres.
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Una mujer muele grano con un molino artesanal.

Pero claro, una persona o dos solas moviendo manualmente una muela de unos veinte kilogramos sirve para una producción familiar, por decirlo de algún modo. El paso del tiempo fue creando una necesidad y una dependencia del grano molido hasta el punto de que se empezaran a construir esas inmensas muelas que hoy vemos de adorno en ventas, museos, como mesas, etc. Ya en el siglo ii los romanos usaron el molino hidráulico, que llegó a ser habitual en la Edad Media. Hablamos ya de muelas mucho más grandes, tanto que si fueran la forma de Cristo sería muy difícil consumirlas, de ahí el dicho «Comulgar con ruedas de molino», ante la dificultad de algo. La muela de molino es un símbolo para el ser humano prácticamente en todas las culturas. Ahora se usaría la fuerza del caudal de un río, animales, varias personas, etc. O el viento. Burleta, Infanto y Sardinero son tres de los diez molinos de viento de Campo de Criptana, Ciudad Real. La sequía del interior de la península ibérica del siglo xvi favoreció la construcción de molinos de viento, en detrimento de los de agua.

Hoy la juventud asocia los molinos de viento solo a la generación de la energía eléctrica, por lo que debemos hacer un esfuerzo en mantener nuestro patrimonio cultural y comprender el progreso de las sociedades actuales. Como hemos ido viendo, las rocas han tenido un papel fundamental en la molienda de trigo, maíz, etc. Durante siglos, supuso un arte a la vez que un esfuerzo la selección, tallado y transporte de las piedras de molino. Hay dos documentos del siglo xviii que ponen de manifiesto la importancia de la industria de las muelas de molino. Uno de 1706 en Brañosera y el otro de 1744 en Herreruela de Castillería. Se trata de convenios en la fabricación, su calidad y su precio entre los concejos de palentinos mencionados y otros más. Hay abundancia de roca pudinga (conglomerado) en toda la región, una roca sedimentaria formada por la cementación de cantos rodados. Es un material muy resistente al desgaste, una de las características necesarias. En general, una cantera molinera es aquella de la que los moleros obtenían las piedras para ser convertidas en muelas de molino. No todos los molinos tenían el mismo tamaño y tipo de roca, pues dependía del trabajo que realizasen: harineros, aceiteros, prensas de vino, etc. La dureza no debe ser muy grande para que se pulverice todo y no se pueda separar la harina ni muy blando como para que la arena se mezcle con el alimento. Las rocas típicas son: caliza, conglomerado, granito, arenisca o sílex.
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Soria, España [Kar Sol].

Poner en la picota

Las muelas de molino no son los únicos instrumentos redondos de piedra que ha usado el ser humano. Habrá visto más de una columna cilíndrica en las plazas principales de algunos pueblos, aunque también existen con forma poligonal (cuadrangular u octogonal). En el libro Las Partidas de Alfonso X aparece legislado el uso de estas columnas un tanto tétricas en su momento: exposición de reos para el escarnio público. Se diferencian de los rollos en que estos tenían una función administrativa, aunque podían desempeñar las funciones de ajusticiamiento. La mayoría de las picotas españolas se levantaron entre los siglos xvi y xvii como agradecimiento de la Corona a los lugares que aportaron cantidades económicas para gastos bélicos. Pero con las Cortes de Cádiz se ordenó «la demolición de todos los signos de vasallaje que hubiera en sus entradas, casas particulares, o cualesquiera otros sitios, puesto que los pueblos de la Nación Española no reconocen ni reconocerán jamás otro señorío que el de la Nación misma, y que su noble orgullo sufriría por tener a la vista un recuerdo continuo de humillación». Aun así, todavía pueden contemplarse en muchos emplazamientos.

Pero las picotas no es algo que solo vemos en la península. En Portugal se llaman pelourihos, muchos provienen de tiempos romanos. Tanto España como Portugal diseminaron su uso por las respectivas colonias y la heredaron los países americanos. Por otra parte, en Inglaterra se utilizaban dos tableros horizontales entre los que se metía la cabeza y las manos para inmovilizar al condenado. Allí quedaba expuesto y la gente le lanzaba comida podrida y objetos peligrosos que ocasiones acababan con la vida del reo. En 1703, Daniel Defoe estuvo tres días en la picota, pero se cuenta que la multitud le arrojó flores tras la publicación de su poema Himno a la picota. En Inglaterra, la última persona en cumplir pena en una picota fue Peter James Bossy, al que se le dio la opción de siete años de destierro penal o una hora en la picota. Se quedó en su tierra. Si no lo había pensado nunca, ya sabe qué significa el refrán «Poner en la picota».

A río revuelto, ganancia de pescadores

Una forma de moler y mezclar materiales es el molino de bolas. Se trata de un cilindro en el que se han metido pequeñas esferas junto a las sustancias que quieren triturarse y mezclarse. El conjunto se hace girar por el eje del cilindro y el continuo choque entre las bolas y los materiales produce la trituración y mezclado de estos. Aunque su uso es conocido desde antes de la revolución industrial con distintos tipos de piedra, se trata de un dispositivo empleado en la actualidad, generalmente con bolas de acero, cerámica o goma. Los usos son muy diversos: fabricación de pigmentos, pólvora, pirotecnia, etc.

En esto hemos imitado a la naturaleza y se resume en una palabra: gastrolito. Se trata de unas piedras redondeadas que han estado dentro del tubo digestivo de algún animal. Pero con una función: ayudar en la tarea de triturar los alimentos. Cocodrilos, aves herbívoras, algunos cetáceos, focas y leones marinos tienen la costumbre de convertirse en auténticos molinos de bolas naturales en el que las esferas suelen ser de cuarzo o cuarcita. Tontos que son estos animales, pues las propiedades de ambos minerales son las más adecuadas. El origen etimológico de gastrolito es bastante directo: gastro (estómago) + lito (piedra). El descubrimiento de la existencia de los gastrolitos no se dio en animales vivos. Durante el siglo xx se fueron encontrando distintas muestras de cuarzo desgastadas, con formas redondeadas, como cantos rodados. Algo nada habitual. Poco a poco se fue aceptando la meteorización biológica en el interior del tracto digestivo de algunos dinosaurios. Se han llegado a encontrar gastrolitos de dinosaurios de varios kilogramos. Otras huellas fósiles, aunque no fueron piedra en su día, son los coprolitos (heces) y los regurgitalitos (contenido regurgitado del estómago).

Quien mucho abarca poco aprieta

Vamos a dar algunos apuntes sobre qué son las petroesferas acompañados de ejemplos. No pretendemos profundizar, pues quien mucho abarca, poco aprieta. Una petroesfera es, en principio, cualquier objeto esférico de piedra. No son petroesferas las bolas de piedra formadas de forma natural llamadas concreción (roca porosa) y esferulita (roca ígnea). Generalmente son prehistóricas, aunque hoy en día pueden verse algunas modernas en las vías públicas y con distintas funciones. Las bolas de piedra más antiguas están relacionadas con la industria lítica olduvayense (2,6 - 1,7 millones de años) en África, Asia y Europa, la industria achelense (1,76 millones - 130 000 años) y la Edad de Piedra Media africana (280 000 - 50 000 años). En todos estos casos la utilidad de las piedras esféricas está aún en debate, aunque la hipótesis más aceptada es que se trataba de una herramienta más dentro de su repertorio.

Por otra parte, las esferas de piedra de Costa Rica son un conjunto de trescientas petroesferas repartidas por Costa Rica pertenecientes a la cultura precolombina del Diquís. Estas esferas están talladas con gran perfección y se confeccionaron desde el año 400 hasta la conquista española. Son un símbolo nacional del país y la Unesco las nombró Patrimonio de la Humanidad en 2014. Sus dimensiones son variadas, van desde los diez centímetros hasta más de dos metros y medio de diámetro. Las rocas usadas son granodioritas, gabros y calizas. La granodiorita y el gabro son rocas ígneas plutónicas. La piedra de Rosetta es un fragmento de estela hecha de granodiorita y las columnas del pórtico del Panteón de Roma están formadas por fustes individuales de granodiorita. Por su parte, el gabro es de gran interés por su contenido de cromo, níquel, cobalto, plata, oro y platino. Como material de construcción se conoce como «granito negro», a pesar de no ser un granito.

Hemos hecho referencia hace un momento a las estelas. Se trata de monumentos monolíticos con inscripciones que pueden tomar diversas formas y cuyas funciones son muy variadas. Como andamos hablando de piedras redondas, no podemos dejar pasar la oportunidad de mencionar las estelas cántabras. Las primeras fueron talladas en época prerromana y en la actualidad son un símbolo tan importante que incluso aparece en el escudo de la Comunidad de Cantabria. El material más utilizado es la arenisca.

Volvamos a las petroesferas. Hay unos guijarros pintados del norte de Escocia que despiertan gran interés. Si uno los mira sin más, son como los típicos cantos rodados y que uno rescata de un río en vacaciones y pinta con tempera para pasar un rato en familia. Pero estos son del primer milenio de nuestra era. No tiene pinta que fuese el producto de una mano infantil veraniega. Están hechos en cuarcita. Hasta la fecha se han encontrado 55 distribuidos por tres localidades, parece ser que pintados con alquitrán de turba.

Un tipo de petroesfera muy extendido son las bolas de piedra talladas en las que hay entre 3 y 160 abultamientos que sobresalen en la superficie. Se han encontrado cientos de ellas por todo el planeta y los materiales utilizados son muy diversos: dioritas, basaltos, serpentinita, arenisca, etc. La razón es obvia: cada cultura tomaba la piedra que tenía a mano.

La mayoría de los usos de las petroesferas mencionados arriba son mágicos, religiosos, como herramienta, etc. Pero también podían usarse a modo de munición. El bolaño era el proyectil que se lanzaba desde las bombardas, bombardetas y pedreros. Se trataba de proyectiles esféricos de granito, aunque tallados de manera tosca; al fin y al cabo, el objetivo no era la vitrina de un museo.

De perdidos al río

Las monedas son redondas y este capítulo va de cosas redondas. Sin embargo, vamos a ver monedas de piedra y alguna no es redonda. De perdidos al río.

Desde el siglo xix hasta nuestros días se han encontrado cientos de cabezas de hachas fabricadas en jadeitita, una roca poco común para este tipo de herramientas. De hecho, fueron algo más que herramientas, no fueron creadas para talar árboles o cortar madera. Estas misteriosas «hachas de jade» están repartidas por toda Europa, desde el Atlántico hasta el Mar Negro. Incluso se han encontrado en Escocia. Son de un color verde característico, aunque algunas están fabricadas en onfacita y eclogita. ¿Y dónde está el misterio? Todas provienen de los Alpes italianos, tienen una antigüedad de 6000 años y se diseminaron por toda Europa en grupos culturares muy diferenciados. ¿Por qué se produjo esta circulación de hachas de jade? El proyecto jade (2006-2010) nació para investigar a fondo el asunto. Los afloramientos naturales de jadeitita se encuentran en el Monte Viso a una altitud comprendida entre los 1500 y 2400 m y en el Monte Beigua. El acceso es complicado y la jadeitita no es reconocible a simple vista, por lo que si se extraía para construir hachas era por alguna razón especial. O muchas razones. Un material conseguido con tanto esfuerzo debería tener propiedades especiales. Se tallaban en las propias aldeas de la zona, pero luego cada una iba tomando un camino diferente: Alemania, Bulgaria, Portugal, etc. En el trayecto podían sufrir transformaciones o ser transformadas en su lugar de destino, si es que podemos llamarlo así. Cabezas de hacha que pasaban de mano en mano con una historia que contar cada una. Se han encontrado hachas en lugares funerarios, rotas a conciencia, quemadas deliberadamente, etc. De tirados al río: incluso se halló una enterrada en posición vertical en la orilla del río Ericht, Escocia. Su color verde luminoso, obtenido mediante el pulido, puede haber simbolizado la inmortalidad. Parece que cada cultura le dio su impronta. Y aquí viene la redondez mezclada con un poco de imaginación: ¿se trataría de una divisa, de un primer intento de moneda entre culturas? Es una hipótesis difícil de confirmar, pero, de ser así, estaríamos hablando del antepasado del euro. Hoy vemos en esas monedas el país de procedencia y es inevitable preguntarse, ¿cuánta gente ha tocado este disco de níquel?
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Hachas de mano [Ique Pérez].

En la isla de Yap (islas Carolinas en el océano Pacífico) sí hay grandes monedas circulares de piedra. El dinero de piedra yapanesa está tallado en piedra caliza en forma de disco, con un agujero en el centro. A mí me recuerda a los Chimos que tomaba en mi infancia. El más pequeño tiene poco más de tres centímetros de diámetro, un poquito más grande que un Chimo. La de mayor tamaño se encuentra en la isla de Rumung y tiene casi cuatro metros de diámetro y medio metro de grosor. Tiene una masa de cuatro mil kilogramos, demasiado grande para ser un Chimo. Estos variados discos reciben el nombre de «piedras rai», pues rai significa ballena y era la forma original que le daban hace unos 500 años. Con el tiempo vieron que era mejor el disco para motivos de transporte. Se extraían de varias de las islas de Micronesia, principalmente Palau y muy poco de Guam. Las transportaban en canoa hasta Yap y a principios del siglo xx la práctica se detuvo. Se usaron en transacciones sociales importantes, como el matrimonio, la herencia, los acuerdos políticos, como símbolo de una alianza, el rescate de los muertos en la batalla y, ocasionalmente, a cambio de comida. Las piedras solían tener un solo propietario y raramente cambiaban de mano, como el que tiene hoy un bitcóin. La tradición oral cuenta que una vez se cayó una piedra rai al fondo del mar desde el bote que la transportaba. La tripulación fue a contarle lo sucedido al resto de habitantes de Yap y convinieron que era válida, a pesar de ser irrecuperable y que nadie la ha visto en más de cien años. Si lo pensamos bien tampoco es muy diferente de las transferencias bancarias o el hacernos un bizum después de tomar unas tapas con las amistades. Cuando lo hago, el dinero entró en mi cuenta y salió, no lo vi físicamente ni entrar ni salir.

Cada piedra rai tenía una historia y su valor dependía de ella: quién la transportó, importancia social de sus anteriores propietarios, etc. Tal es el respeto por las piedras rai que el escudo de Yap es una de ellas. También aparece en las matrículas de los coches.

* * *

Hemos hablado de varias historias relacionadas con piedras y formas redondeadas. Como este propio capítulo, que es un círculo y volvemos al punto de partida. Rembrandt. Si después de todas estas líneas no ha recordado cuál es el cuadro El molino, tal vez sea el momento de buscarlo en Internet. Mirando con los ojos de Rembrandt es como si dentro de ese molino pudiese apreciarse «el chillido de las ratas, que se filtró en mí y me llevó a pintar como si yo fuese una de ellas». Rembrandt fue descubierto por el padre del físico holandés Christiaan Huygens. Constantijn Huygens era poeta y político, nacido en una familia aristócrata y muy bien relacionado. Hay dos versos de un poema de Huygens padre que vienen estupendamente:

«Piedra rechazada, que sufrió una vez por mí;

Convierte mi piedra en carne, mi carne en piedra».

Creo que a estas alturas ya sabemos que las rocas pueden darnos sorpresas de todo tipo. Ese dicho de «Menos da una piedra» es un poco desafortunado. De hecho, la piedra se puede convertir en carne, pues al final los minerales y elementos que las conforman son los mismos que acaban entrando en las redes tróficas de distinta manera. Y viceversa, pues la materia orgánica descompuesta da lugar a piedras del futuro. Constantijn Huygens diseñó su propia casa, basándose en ideas que leyó en los textos de Vitruvio. Hofwijck fue el nombre que le dio a su mansión, inaugurada en 1642. Tras dos tentativas de demolición, actualmente es un museo y un símbolo en la ciudad Voorburg. Ha sido tal la admiración que ha recibido desde que se recuperó, que en China incluso han hecho una réplica. Huygens escribió un largo poema a su mansión y nos quedamos con estos versos para cerrar el círculo de los molinos de Rembrandt:

«El ladrón se acerca ahora, ponte tus harapos, es el momento / O perderás tu parte de nuestro desayuno. / Mira hacia el suroeste, granja por granja, los cien lores de Voorburg. / Y los fuertes muros circulares de Delft, donde giran cientos de molinos, / para mostrar el peso de la harina que tantas bocas requieren, / casi los escucho rechinar, aquí dentro de mi casa».

Para qué sirve el cobalto

El cobalto no se encuentra en la naturaleza de forma libre, sino muy habitualmente formando minerales con níquel y cobre. Los compuestos de cobalto se han usado desde hace siglos para obtener un color azul característico en vidrios, esmaltes y cerámicas. Pero sus usos van mucho más allá de la tinción y los pigmentos. Está presente en forma de aleación en las turbinas de gas de aviación, pues es muy resistente a la corrosión. Se usa para hacer imanes y cintas magnéticas, para electrodos de baterías eléctricas y en los cables de acero de neumáticos. Incluso en medicina, el isótopo cobalto-69 es una fuente de rayos gamma para radioterapia. Este isótopo también se emplea para la esterilización de alimentos y para radiografías industriales en el control de calidad de metales.

Una nota final. El cobalto es un componente del humo del tabaco, puesto que la planta de tabaco absorbe y acumula fácilmente metales pesados, como es el caso del cobalto del suelo. Si fuma, entre muchos de los tóxicos que entran en su cuerpo, están los átomos de cobalto que un día formaron parte de alguna roca o meteorito.

Para qué sirve el cromo

La principal mena de cromo es la cromita, un mineral empleado también para hacer moldes de ladrillos. Entre las aplicaciones del cromo encontramos el curtido del cuero, conservación de la madera, aleaciones (acero inoxidable), tratamientos antioxidantes, cintas magnéticas o como parte importante en los láseres.

Una nota final. El cromel R es una aleación de níquel (80 %) y cromo (20 %) que puede soportar altas temperaturas y ambientes oxidantes. Los guantes que usaron los astronautas en las actividades extravehiculares de las misiones Apolo tenían parte de su tejido fabricado con este material.
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Guante lunar EVA del Apolo 11. Las áreas grises son cromel R [Steve Jurvetson].
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15. EL ÚLTIMO MACUAHUITL Y EL CRISTAL DE HISPANIA

En 1887, una España colonialista que necesitaba fortalecer su imagen organizó la Exposición General de Filipinas en el madrileño parque de El Retiro. Querían poner en valor el potencial de las tierras filipinas, que por entonces era colonia española, junto a las Marianas, Carolinas y Palaos. Así que en el verano en el que se desarrolló la exposición se pasearon por el retiro individuos de diferentes grupos étnicos con sus vestimentas típicas que impresionaban a los visitantes: igorrotes, tinguianes, negritos y carolinos, entre otros. El edificio más icónico de la muestra fue el Palacio de Cristal, diseñado por el arquitecto burgalés Ricardo Velázquez Bosco e inspirado en el desaparecido Crystal Palace de Londres y en el mercado Les Halles de París. El Palacio se destinó a un invernadero de dimensiones colosales para albergar especies de Tailandia, al que llamaron de manera coloquial pabellón-estufa. La idea inicial era desmontarlo y enviarlo a Manila para una Exposición de productos peninsulares. Pero ahí se quedó y en la actualidad podemos disfrutar en su interior de exposiciones de arte contemporáneo.

La rompedora y ecléctica estructura de hierro y grandes láminas de vidrio del Palacio de Cristal fue pionera en su tiempo e, incluso, en la actualidad. No es común ver edificios casi enteramente hechos de cristal. Aunque deberíamos puntualizar algo: en realidad es vidrio, no cristal. Al menos desde el punto de vista científico, pues un cristal es un material que presenta una estructura molecular ordenada. No es el caso del vidrio, que sería amorfo en su composición. Aun así, por motivos de fluidez comunicativa usaré cristal en vez de vidrio en alguna ocasión. En este capítulo vamos a hablar de cristales naturales y vidrios. La cantidad de usos y tipos de vidrios a lo largo de la historia es inconmensurable, así que nos quedaremos con algunos apuntes históricos casi con el único criterio del azar. Por supuesto que no profundizaremos en la fabricación del vidrio y su posterior uso, pues sería alejarnos demasiado del objetivo inicial: hablar de las rocas y sus usos.
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Interior del Palacio de Cristal, Madrid [Servando Juvera].


* * *

De manera general, el vidrio se obtiene a unos 1500 °C a partir de arena de sílice (SiO2), carbonato de sodio (Na2CO3) y caliza (CaCO3). Es decir, en principio el vidrio no es una roca tal cual o un material que sale directamente de una roca, pues hay que tratarlo. ¿O existe el vidrio natural? Claro que existe. El vidrio natural por excelencia es la obsidiana, que se produce cuando la lava volcánica con alto contenido en sílice se enfría con rapidez y no forma cristales. La fractura de la obsidiana produce bordes cortantes, por lo que fue común su uso como herramienta en la prehistoria. Los primeros indicios con pocos objetos se han encontrado en Kariandusi (Kenia), de la industria achelense, hace unos 700 000 años. Sí aparece cierto nivel de sofisticación en las hojas de obsidiana de finales del Neolítico encontradas en Lipari, una de las Islas Eólicas, al norte de Sicilia. Sobre 12 500 a. C. se usaba en Kurdistan y desde el quinto milenio antes de nuestra era fue muy utilizado en Tell Brak, uno de los primeros asentamientos urbanos de Mesopotamia. En el Neolítico los objetos fabricados con obsidiana se encuentran en muchas culturas europeas y se han hallado incluso a miles de kilómetros de su lugar de origen, lo que muestra que eran utensilios muy valorados.
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Portada del manual del tocadiscos Technics SH-10B3, su estructura externa estaba fabricada con obsidiana [Technics Professional Equipment Co., Ltd., Panasonic Corp].


El espejo mágico del más allá

En la Mesoamérica precolombina la obsidiana tuvo un uso muy especializado y extendido. El macuahuitl, por ejemplo, era una espada de madera con filos de obsidiana a cada lado. Lo usaron los guerreros mexicas en la conquista española. El conquistador español Bernal Díaz del Castillo describe los encuentros bélicos y hace referencia indirecta al macuahuitl: «otros lo hirieron con sus espadas gravemente, y luego atacaron a la yegua, y le cortaron la cabeza en el cuello hasta que colgaba de la piel, y cayó muerta». Por su parte, la tepoztopilli era un arma de asta, con una longitud parecida a la de una persona. Una especie de lanza azteca formada por un palo de madera con una punta de obsidiana incrustada en unas ranuras practicadas para tal efecto. El historiador americano Ross Hassig afirma que los últimos ejemplares de macuahuitl y tepoztopilli fueron destruidos en el incendio de 1884 de la Real Armería de Madrid, donde estaban custodiados.

Los aztecas dieron una gran importancia a los espejos, pues era un portal a un mundo que podía verse, pero con el que no se podía interactuar. Aunque ya fabricaron anteriormente espejos rudimentarios con minerales de hierro pulido y con pirita, con el tiempo los espejos de obsidiana serían comunes. El nombre del dios azteca Tezcatlipoca significa «espejo humeante», es la encarnación sobrenatural de un espejo de obsidiana pulida. En las representaciones aparece con un espejo de obsidiana en el pecho, donde veía todas las acciones y pensamientos de la humanidad. Una curiosidad: el matemático John Dee tenía un espejo de obsidiana que trajeron de México en la primera mitad del siglo xvi. Actualmente está expuesto en el Museo Británico bajo el título «Espejo mágico del Dr. Dee».

Las viviendas no siempre tuvieron cristales, es más, si vive en un pueblo es posible que conozca casas en las que solo hay ventanucos de madera. Por contra, si su vivienda está en el centro de una gran ciudad o en un lugar ruidoso es muy probable que tenga doble acristalado para minimizar el impacto acústico. A pesar de que los egipcios, griegos y romanos tenían un control exquisito del vidrio, hasta el siglo I los vanos de las ventanas se tapaban, con suerte, por medio de una delgada capa de caliza o alabastro, que resultaba ser traslúcida. Entonces fue cuando llegaron a la península ibérica y descubrieron el «cristal de Hispania». Era cristal cristal. No hay un error de duplicación de palabras en la frase anterior, es como decir jamón jamón cuando hablamos de jamón serrano. Y que me disculpen los nutricionistas. Me explico. El cristal de Hispania era en realidad selenita, una variedad transparente del yeso típica en la provincia hispánica. Es un cristal desde el punto de vista geológico, pues está compuesto por sulfato de calcio hidratado organizado mediante una estructura regular interna. El característico brillo fue el que le dio la idea al mineralogista sueco Johan Gottschalk Wallerius para bautizarlo como «selenita», en honor a Selene (diosa griega de la Luna). En el Naturalis Historia de Plinio el Viejo puede leerse una referencia al yeso selenita:

«Las piedras anteriormente descritas se dejan cortar con la sierra; pero la piedra especular, pues también ella recibe el nombre de piedra, dada su constitución mucho más tratable, se hiende y se separa en láminas tan finas como se desee. Antiguamente sólo se hallaba en la Hispania Citerior, y no en toda la provincia, sino sólo en el área de cien mil pasos alrededor de la ciudad de Segóbriga».

La Hispania Citerior era la provincia que ocupaba todo el levante español y el emplazamiento arqueológico de Segóbriga está en la localidad conquense de Saelices. Esta piedra ha recibido muchos nombres, aunque era muy común el uso de la expresión lapis specularis (piedra espejada) y a las ventanas con este material se las denominaba igual. Se colocaron lapis specularis en todo tipo de lugares, como en las termas, para mantener la temperatura. Se han encontrado restos en las de Pompeya, Herculano, Roma y Cagliari. Tenemos constancia escrita de que estaban en el palacio de Calígula, para construir colmenas y ver cómo trabajaban las abejas, etc. Incluso para la construcción de invernaderos, casi dos mil años antes que el Palacio de Cristal de El Retiro. Aunque las minas eran públicas, se podía delegar su gestión temporalmente y allí trabajaban hombres de todo tipo. Sin embargo, el mejor lapis specularis, el más transparente, estaba a grandes profundidades y en zonas de difícil acceso. ¿Cómo lo hacían? Con mano de obra infantil. En el Museo Arqueológico de Madrid hay una estela funeraria que nos cuenta una triste historia. Una figura masculina con el brazo derecho caído que empuña en su mano un martillo de largo mango, de minero. El derecho se dobla y parece haber sostenido en su mano una bolsa, una cestilla o algún otro atributo de minero.

El rostro no está tallado, así que debemos leer la inscripción para saber de qué se trata:

«Quartulus. Anorum IIII Sit Tibi Terra Le».

Sí, yo me quedo igual. La traducción es: «Quartulo, de cuatro años de edad, que la tierra te sea leve». Un niño minero que perdió la vida para que otros adultos estuviesen calentitos en termas y otros lugares. Un mal por el que hay que seguir luchando. La estela es de arenisca y se encontró en Baños de Encina (Jaén), un lugar muy activo desde el prisma minero.
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Copa de Licurgo [John Bod, British Museum].


El artista español Miguel Ángel Blanco inauguró una exposición en abril de 2019 en el Museo Arqueológico de Madrid cuyo título fue: Lapis Specularis. La luz bajo tierra. Blanco quería transmitir esa sensación de transparencia del lapis specularis, jugar con las luces. Así «al introducirlo en mis libros-caja he construido con el “cristal del Imperio” ventanas que se abren al pasado histórico y geológico». En sus libros-caja también introdujo muestras de otros minerales, como el espato de Islandia, una variedad de la calcita muy conocida entre los amantes de la óptica.

«Si la selenita es la piedra lunar, el espato de Islandia [...] es la piedra solar o Sólarsteinn». Se sigue investigando la posibilidad de que los Vikingos pudiesen orientarse con la piedra solar, pues el espato de Islandia tiene la propiedad de la birrefringencia. Este mineral desdobla un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados y perpendiculares entre sí: uno cumple las leyes normales de la refracción (rayo ordinario) y el otro tiene una velocidad y un índice de refracción variables (rayo extraordinario). El artista metió espatos de diversas procedencias en un libro-caja al que llamó: Sólarsteinns. Piedras solares dicroicas. Sin embargo, el dicroísmo es otra propiedad distinta. También es verdad que el título es más sonoro que Piedras solares birrefringentes.

Para hablar del dicroísmo podemos mencionar la copa de Licurgo. Se trata de una copa hecha en vidrio romano del siglo iv. En principio normal, como todas las demás, pero en este caso se ha hecho con vidrio dicroico. La copa adquiere un tono rubí cuando se ilumina por detrás, pero presenta un aspecto verdoso si se ilumina por delante. Esta copa es la única que se conserva de su tipo, es además un diatretum, es decir, una copa en jaula. En este tipo de utensilios se corta el vidrio para dejar solo una parte en relieve, que habitualmente eran formas geométricas abstractas. Sin embargo, aquí hay una composición con figuras. Se muestra el mito del Rey Licurgo de Tracia en el que murió al ser atrapado por una enredadera tras su hostilidad contra Dioniso, dios griego del vino.

Bolas de cristal

Un poco más arriba habíamos hablado del matemático John Dee, por haber conseguido un espejo de obsidiana. Pues entre sus pertenencias también se encontraba una auténtica bola de cristal. Por mi edad, cuando escucho bola de cristal se me viene a la mente la Bruja Avería y Alaska. No tengo la menor idea de cuál es el material de que estaba hecha esa bola que reposaba sobre la mesa del mítico programa. Lo que sí sé es que los druidas célticos de Gran Bretaña ya usaban piedras de adivinación en torno al 2000 a. C. Plinio el Viejo las menciona en torno al siglo i. Con frecuencia fue usado el berilo, por su transparencia. Pero con el tiempo fueron sustituidas por cristal de roca, que no es más que cuarzo puro, de naturaleza extremadamente hialina. El berilo es un mineral compuesto por berilio y aluminio. Hay muchas variedades de berilo que suelen diferenciarse por la tonalidad. Por ejemplo, el berilo verde es la esmeralda. La goshenita es un berilo transparente que se usó en la antigüedad para hacer lentes de gafas y otros instrumentos ópticos.

La música de las rocas

Un cristalofono es un instrumento musical que produce sonido a partir del vidrio. Hay muchos instrumentos diferentes basados en el vidrio, más allá de las consabidas copas musicales. Aunque hay constancia de que en el siglo xiv ya existieron los vasos musicales, la disposición de estos vasos en forma de «arpa de cristal» fue creada en 1741 por el irlandés Richard Pockrich. Aunque él lo llamó «órgano angelical» y lo tocaba con palos, en lugar de con los dedos humedecidos como se hace actualmente. Un desafortunado incendio acabó con el invento de Pockrich, aunque también con él mismo de forma prematura. Sin embargo, el ingenio no quedó en el olvido. La armónica de cristal puede entenderse como una variación precisa de aquellas copas de vino musicales que dispuso en orden el maltrecho irlandés. Son recipientes de cristal superpuestos uno sobre otros, como unos cuencos, formando una especie de cucurucho que puede ser tocado por fricción mientras se hace girar por el eje que las atraviesa. Fue Benjamin Franklin quien inventó esta nueva disposición de las copas en 1761, tras ver una interpretación de Edward Delaval el mismo año en Cambridge, Inglaterra. Franklin trabajó con el soplador de vidrio londinense Charles James y lo estrenó a principios de 1762, bajo la interpretación de Marianne Davies. Compositores de la talla de Mozart, Beethoven y Donizetti escribieron alguna partitura para la armónica de cristal.

Ha habido muchos diseños de cristalofonos, como el cordón de cristal (como una celesta en la que se percute vidrio en vez de metal, por medio de un teclado) o la marimba de cristal (como un xilofón pero con vidrios). Pero pocos tan originales como el pirófono u órgano de fuego. En este tipo de órgano las notas suenan por explosiones o algún tipo de combustión rápida en quemadores dentro de tubos de vidrio cilíndricos que producen llamas y sonido. Un auténtico espectáculo desarrollado por físico y músico Georges Frédéric Eugène Kastner (1852- 1882) en Bonn, Alemania. Cualquier persona que haya trabajado en el laboratorio alguna vez habrá acercado una llama a un tubo de ensayo en el que ha recogido hidrógeno. Se escucha una detonación con un sonido característico que te invita a decir: «¡otra vez!». En la patente, Kastner explicaba que esta fue la idea de partida para crear su pirófono.

Parece que nos estamos desviando del tema, porque todos estos vidrios no son rocas naturales, sino que provienen de la manipulación industrial de las mismas. Cierto, pero también se puede hacer música con roca madre, tal cual, solo con darles formas es suficiente. Y cómo no, hay una palabra para estos instrumentos: litófonos. Hay unas rocas metamórficas con propiedades acústicas interesantes llamadas corneanas u hornfels. Tienen la capacidad de resonar como una campana cuando son golpeadas. Las Piedras Musicales de Skiddaw son una serie de litófonos construidos durante dos siglos en Keswick (Inglaterra) y en los que se utilizaron hornfels.

Otro instrumento de piedra es el «rock gong», que se ha encontrado en África, Asia y Europa. Es como un gong, pero tanto el disco como el elemento para percutir son de piedras. Una roca muy usada para tal fin ha sido la dolerita o granito negro. El bianqing chino, similar al pyeongyeong coreano, se compone de piedras planas en forma de L que cuelga de una estructura de madera. Por otra parte, tuvo una amplia acogida en los medios la construcción de un piano con piedras de sílex por Honoré Baudre, en 1885. Aparecieron amables descripciones en Scientific American y The Times, entre otras. A pesar de la fama del momento de este piano, los litófonos han acompañado al ser humano desde que está trabajando con las piedras para hacer utensilios. Y no podía ser eo otro modo, pues los sonidos eran inevitables. Es cierto que los litófonos actuales son más elaborados y menos experimentales, como sería en su momento el de Baudre, que estuvo dos años probando piedras para buscar los sonidos deseados. Parece un chiste, pero el primer litófono moderno europeo se le debe a un menorquín llamado Antonio Roca y Várez.
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Litófono.


Las flechas de Dios y los vidrios del infierno

La caída de un rayo puede formar rocas nuevas. La fulgurita es una roca metamórfica tubular que se forma ante la caída de un rayo sobre arenas o areniscas. Está compuesta de sílice vitrificado y puede encontrarse en desiertos de arena y dunas litorales. Hay varios tipos de fulguritas que suelen variar en su color, debido a la composición de las arenas y sus impurezas. No deben confundirse con las piedras de rayo, pues estas son hachas de mano talladas por personas. Su nombre viene de la antigua creencia de que era encontrada en un lugar donde cayó un rayo. Las futuritas, por contra, sí que vienen de un rayo real. La palabra fulgurita viene del latín, fulgur, que significa rayo. Con lo que no se devanaron los sesos fue con la impactita, una roca metamórfica creada por el impacto de un meteorito. Por otra parte, las tectitas son cuerpos del tamaño de la grava compuestos de vidrio natural negro, verde, marrón o gris formados a partir de escombros terrestres expulsados durante los impactos de meteoritos. Pero no solo se puede hacer vidrio con impactos naturales, también el ser humano los ha creado. La trinitita es conocida también como vidrio de Alamogordo, pues se creó por la vitrificación de las arenas de Alamogordo tras la prueba nuclear Trinity, en 1945. La trinitita está compuesta en su mayoría de arcosa, un tipo de arenisca. En Hiroshima también se han encontrado cristales en forma de pequeñas esferas, aunque con una composición ligeramente diferente. Por ello merecen el nombre de hiroshimaitas. Sin embargo, estas lágrimas de la muerte se descubrieron en 2019. Por último, la chernobilita es un mineral que descubrió en la central nuclear de Chernóbil tras el accidente de 1986. Está compuesta por silicato de circonio y con un alto porcentaje de uranio.

* * *
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Interior de la Catedral de Santa María de Regla, León, España [Marqués].


Es inevitable entrar en la Catedral de Santa María de Regla en León y no quedarse mirando hacia arriba. Las majestuosas vidrieras de este símbolo del arte gótico ocupan una extensión de 1800 metros cuadrados. El resto de cifras da vértigo: 3 rosetones de 8 metros de diámetro, 31 ventanales altos (12 metros de altura cada uno) y 83 rosas polilobuladas, 37 ventanales más bajos (3,5 metros de altura). Su construcción llevó varios siglos con maestros vidrieros muy conocidos en el gremio. Aunque en su mayoría y por pura coherencia son de temática religiosa, no faltan las profanas. La vidriera de La Cacería nos invita a conocer la vida cortesana del siglo xiii. Hay hombres armados preparados para la caza, acompañados por músicos y juglares. Pero llama la atención la vidriera de Simón el Mago. Fue coetáneo de Jesucristo y conocido por hacer trucos y hechizos para así proclamarse como verdadero mesías. Según una leyenda irlandesa estaba relacionado con el druidismo, por eso es conocido allí como Simón el Druida. En cualquier caso, no hay que desestimar que magos, druidas y alquimistas trabajaban con sustancias químicas cuando la química todavía no había emergido como una ciencia. Le debemos los propios colores de los vitrales a sustancias químicas conseguidas a partir de los procesos oportunos. Algunos de estos procedimientos eran de fácil acceso, otros se conservaban como secretos en las profesiones donde se usaban. El óxido de dicobre es un mineral en la cuprita y aporta a las vidrieras tonalidades rojas, verdes o azules. Si observa zonas de un color blanco lechoso suele ser fluoruro de calcio, muy abundante en la fluorita. El violeta se logra con el dióxido de manganeso, presente en la pirolusita. Mirar una vidriera es mirar las propias entrañas de la Tierra, ordenadas a gusto del artista.

Volvamos al Palacio de Cristal. En 2021 se llenó el interior de unas flores gigantes que daban un aire de película de ciencia ficción basada en algún libro de Julio Verne. Esta exposición del artista kosovar Petrit Halilaj se tituló de una forma muy descriptiva: Flores XXL. Los motivos de la exposición no son los que me llevan a hablar de ella. Cuando miro fotos de estas majestuosas flores desde el exterior del palacio, me recuerda a aquellas enormes vidrieras de las grandes catedrales. Pero los cristales del palacio son vidrios sin ningún tipo de tinte. Más o menos arena de playa tratada de manera adecuada. Si mirar una vidriera es mirar las propias entrañas de la Tierra, mirar una cristalera es mirar el mar desde una playa vitrificada. Toda la historia de la humanidad ha consistido en mirar la Tierra a través de sus rocas.
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Explosión floral gigante en el Palacio de Cristal del Retiro del artista Petrit Halilaj, Madrid [Cristina MG].


Para qué sirve el vidrio

Las aplicaciones del vidrio van mucho más allá del vaso de cerveza o la ventana de casa. Hay tipos de vidrios para todos los gustos y contextos. Edificios hechos de vidrio, escaleras de vidrio, botellas, óptica, material de laboratorio, iluminación, relojes, decoración, etc. Tal vez sea el material sintético directamente sacado de las rocas que más utilidades tiene. Merece la pena leer algún libro sobre la historia del vidrio, hay algún otro por ahí.

Una nota final. Los cabellos de Pele son unas hebras de vidrio basáltico muy similares a la fibra de vidrio sintética. Ocurren en las erupciones hawaianas y Pele es la diosa de los volcanes de la mitología de Hawai. La primera descripción de estas hebras fue realizada por James Dwight Dana en 1849. Existen hebras de dos metros con un grosor inferior a 0,5 mm, nada que envidiar a las sintéticas. En 1893, Edward Drummond Libbey, un magnate norteamericano del vidrio, fue el primero en exhibir un vestido de fibra de vidrio de Pele en la Exposición Mundial Colombina.

Para qué sirve el berilio

El berilio puede extraerse nada menos que de treinta minerales. Los más conocidos son el berilo y la bertrandita. Es un buen moderador de neutrones en las reacciones nucleares, un magnífico endurecedor de aleaciones y se emplea en giroscopios, muelles de relojería y equipos informáticos.

Una nota final. La beriliosis es una enfermedad debida a la exposición al berilio, en industrias como la aeroespacial, cerámica o refinerías. El físico nuclear Herbert L. Anderson (1914-1988) falleció debido a una insuficiencia pulmonar derivada de la beriliosis que contrajo por sus trabajos en el Proyecto Manhattan.

☐ Para leer más:

	Martinelli, M. C., Tykot, R. H., Vianello, A., Lipari (Aeolian Islands) Obsidian in the Late Neolithic. Artifacts, Supply and Function. Open Archaeology. 5 (1): 46-64, 2019.

	Antonio García y Bellido, Archivo Español de Arqueología 40, no. 115-116, 1967, 110-120.

	VVAA, Fallout melt debris and aerodynamically-shaped glasses in beach sands of Hiroshima Bay. Japan. 25, marzo de 2019.




16. SALIENDO DE LA CAVERNA DE PLUTÓN

El mito de la caverna de Platón ha sido explicado e interpretado infinidad de veces. Aunque en realidad no es mito, sino una alegoría. Pretende explicar la situación del ser humano respecto a los conocimientos. Es así como lo hace notar el filósofo griego Platón en la República. Un grupo de hombres prisioneros en una caverna no tienen acceso visual al exterior. Solo pueden ver las sombras proyectadas sobre una pared por una hoguera, cuando otros hombres no prisioneros deambulan por el exterior. Para los hombres prisioneros la verdad sobre el conocimiento del mundo son las sombras, puesto que no han conocido otra realidad. ¿Pero qué ocurriría si uno de los hombres fuese liberado y pudiese ver el exterior? Obviamente este exprisionero tendría acceso a una verdad más amplia que da explicación a la primera. Si este hombre volviese a la caverna a contarles a todos lo que ha visto, se reirían de él. En el fondo el preso liberado se fue a hacer turismo y llegó a casa con el síndrome de Florencia. Y es que el turismo es una de las posibilidades que ofrecen las rocas.

* * *

En la actualidad las cuevas son prácticamente un lugar de ocio, espeleología, visita turística o de investigación arqueológica. En mi caso, sevillano de nacimiento, estoy a un tiro de piedra de la Gruta de las Maravillas. El caso de esta maravilla de cueva ubicada en Aracena (Huelva) no es único, pues se trata de paisaje kárstico y está muy extendido por el mundo. Karst es el nombre en alemán de la región italo-eslovena de Carso y hace referencia a un relieve típico originado por la meteorización química de rocas compuestas por minerales solubles en agua: caliza, dolomía, yeso, margas, etc. Este concepto fue introducido por el serbio Jovan Cvijić en 1893. Cvijić es el padre de la geomorfología kárstica y también introdujo el término dolina. Una dolina o torca es una depresión geológica ocurrida en este tipo de paisaje. El terreno colapsa y se abre un hueco de la gruta hacia el exterior.

La morfología de los paisajes kársticos es todo un espectáculo turístico que se ha ido construyendo durante millones de años. Es lo que tarda el agua en disolver algunos minerales y en crear galerías y cuevas. En España algunos ejemplos característicos son el Torcal de Antequera, la Ciudad Encantada de Cuenca o las hermosas cascadas del Parque Natural del Monasterio de Piedra. Todos estos y muchos más son lugares que hay que visitar una vez en la vida. Y si hablamos de cuevas, existe la Asociación de cuevas turísticas españolas (acte), cuya página web es: http://www.cuevasturisticas.es.
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Esquema de la formación de paisajes kársticos [Drp8].

La cafetería prehistórica

En el mundo hay una cantidad enorme de cuevas en las que se han encontrado todo tipo de restos arqueológicos. Profundizar en esta materia está fuera del objeto de este libro, pero... ¿qué hacían allí los hombres del Neolítico? En contra de lo que a veces nos dice la intuición, aquellas cuevas de difícil acceso no solían ser viviendas como las entendemos hoy. Eran lugares de culto, de reuniones esporádicas o cobijo temporal. Algo así como una cafetería de la época, pero sin café y con pigmentos naturales para pintar las paredes.

En este contexto entra en juego la palabra «troglodita», que viene del latín y, a su vez, del griego. La etimología del término nos dice que significa algo así como «habitante de las cavernas». O, en una sola palabra, cavernícola. El ser humano no ha pasado una etapa en la historia en que todos sus individuos viviesen en cavernas, en contra de los troglobios, que son los verdaderos animales cavernícolas. La fauna troglobia está compuesta en su mayor parte por invertebrados e insectos. Sin embargo, el troglobio más conocido es un vertebrado, el proteo (Proteus anguinus), un anfibio que puede vivir hasta 70 años. El proteo fue confundido en la Edad Media con auténticas crías de dragón. Y es que su aspecto no es para menos: se parece a una serpiente de unos 20-30 cm, con un cuerpo cilíndrico, cola corta y rodeada de una aleta delgada, miembros pequeños y delgados, con tres dedos en las patas delanteras y dos en las traseras, se le ven los órganos a través de la piel del abdomen, una cabeza periforme, con boca pequeña y, lo más vistoso, respira con agallas externas que parecen plumas que salen de ambos lados de la cabeza. Estas «crías de dragón» son todo un reclamo turístico en la cueva de Postojna (Eslovenia). Por otra parte, mientras escribo este libro, un grupo de científicos han descubierto unos caracoles transparentes que viven dentro de las cuevas. Al género lo han llamado Iberozospeum y debe su nombre al origen ibérico y a sus parientes cercanos, Zospeum, también conocidos en los Alpes y en los Balcanes.
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Senderos dentro del parque de cuevas de Postojna, creadas por el río Pivka, Eslovenia [Zedspider].


Vayamos a la cueva de Postojna. Es tan grande que tiene su propio tren en el interior. La propia palabra «cueva» proviene del adjetivo latino cavus, que significa excavado, cóncavo o vacío. Y es que, para los invertebrados troglobios, una cueva no es más que una roca con una fisura muy grande. Incluso para los seres humanos. Especialmente si hablamos de los denominados abrigos rocosos. No son realmente cavernas, sino pequeñas cuevas naturales poco profundas. Si una caverna es una cafetería, un abrigo sería un quiosco con un toldo para tomar el café antes de volver a la faena. En España hay ejemplos paradigmáticos de abrigos naturales, como el abrigo del Cubular (Valderredible, Cantabria), situado en un afloramiento de piedra arenisca. El lugar, de difícil acceso, se conserva bien y tiene pintados en su pared unas figuras humanas y signos vegetales. En rojo y con trazos negros verticales. Y hay muchos más ejemplos, como el abrigo de la Viña (yacimiento arqueológico) o los abrigos rupestres de Fresnedo. Evidentemente fuera de España hay abrigos que han pasado a la historia, como el abrigo de Cro-Magnon, un yacimiento arqueológico al suroeste de Francia que fue declarado Patrimonio de la Humanidad en 1979. En Francia se han descubierto casi doscientos lugares con actividad humana desde el Auriñaciense (38 000 años) hasta el Magdaleniense (12 000 años).

Fueran o no sus viviendas, no es difícil imaginar que nuestros antepasados encontraron su primer cobijo en esas cuevas poco profundas, los abrigos naturales. Temporal, tal vez, pero al fin y al cabo un cobijo, como cuando nos resguardamos de la lluvia en el primer portal que vemos. Y si ese cobijo duraba unos días, ¿por qué no llamarlo hogar? El primer hogar del ser humano fue una roca con un agujero.

Arquitectura natural

Convertir una cueva en un hábitat permanente fue progresivo. El siguiente paso del ser humano tras meterse en un abrigo fue poner una pared. Con dos agujeros. Una puerta y una ventana. Incluso en la antigüedad se llegaron a poner chimeneas, en cuevas permanentes. A continuación, vendrían tres muros, para convertir la cueva en una «habitación» anexa a la casa. El paso final sería la independencia completa de la casa respecto de la roca. Nuestras casas podrían ser las herederas de aquellos primigenios abrigos temporales que hacían del moderno portal, un refugio etéreo en mitad de una lluvia copiosa.

El hábitat troglodítico era la arquitectura de moda en la época prehistórica. Consistía en un acondicionamiento para la habitabilidad de flancos en las montañas o lugares excavados o subterráneos. Este uso del entorno está extendido por distintas épocas y localizaciones, incluso en la actualidad hay personas que viven dentro de una montaña. Más de lo que nuestra imaginación nos permite recrear. Los materiales rocosos que se han usado y se usan para este tipo de viviendas son muy variados. Rocas volcánicas (cenizas, travertino, etc.) y sedimentarias (arenisca, loess, toba, gres, etc.) en su mayoría. Veamos algunos casos.

La provincia turca de Capadocia (Anatolia) fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en 1985. Por las casi diez mil hectáreas protegidas se reparten formaciones geológicas caprichosas de la naturaleza, como chimeneas, pilares y sombreros. Los artistas del monumento son el tiempo y los factores climáticos, no hay mejor escultor. El material: toba volcánica. Desde hace siglos se construyeron iglesias, capillas y monasterios. Y, más adelante, viviendas y comercios. Es una visita obligada la ciudad de Göreme, donde se han acondicionado cuevas sobre badlands que se formaron tras la erosión de las cenizas volcánicas compactadas. El principal reclamo es la Iglesia de la Sandalia, que debe su nombre a las cavidades del suelo que se parecen a huellas de pies. Pero hay otros muchos, entre cuevas y orificios que parecen un hormiguero de dimensiones colosales.

Las cuevas de la Isla de Pascua también están hechas de roca volcánica, pero hay una diferencia sustancial con las de otro tipo: se conformaron al consolidarse la lava. Son cuevas primarias o singenéticas, en contra de las secundarias o epigenéticas, formadas por la acción de los agentes erosivos. Aunque también la erosión ha modelado el paisaje de la zona. En la Isla de Pascua hay además tubos de lava, que son cuevas alargadas, casi cilíndricas, a modo de túneles alargados por donde pueden transitar personas. Verdaderamente parecen artificiales y es lo que tienen que pensar los turistas que van al lugar para saber algo más de la cultura Rapa Nui. Los tubos de lava no son exclusivos de la isla de Pascua, en La Palma (Islas Canarias) reciben el nombre de caños de fuego y se pueden visitar a través del Centro de Interpretación de las Cavidades Volcánicas «Caños de fuego». Pero en la isla de Pascua la cosa se va de las manos. Son más de diez kilómetros de cueva que convierten el lugar en uno con la mayor extensión de galerías subterráneas del mundo. Hablamos de la suma de todas formaciones de la isla, no de una sola, pues la cueva más grande del mundo es la gruta de Hang Son Doong (Vietnan), con una longitud de al menos 6,5 km y una altura de hasta 70 metros. Las rocas son de calcita, es difícil de encontrar por la espesa vegetación del lugar y la descubrió un agricultor de la zona en 1991.

Volviendo a la isla de Pascua, encontramos allí varios tipos de rocas: hawaiitas, basaltos, tobas volcánicas, etc. La hawaiita es un traquibasalto en el que el óxido de sodio del que se compone iguala o supera al óxido de potasio. Estas rocas tienen una composición intermedia entre la traquita y el basalto, de ahí el nombre. Entre los minerales que las componen encontramos feldespatos, plagioclasas, clinopiroxeno y olivino.

No solo se hacen cuevas en rocas volcánicas. Las casas cueva de Graufthal fueron construidas en el siglo xvii, estuvieron habitadas hasta 1947 y están acondicionadas sobre loess alsaciano. Los suelos de loess también han servido para numerosas estancias trogloditas en las provincias de la meseta de los Loes, China. En esta región se ha aprovechado el alto poder aislante del loess frente al frío de invierno y el calor del verano en la zona. Estas casas cueva son conocidas como yaodong (cueva horno en chino). Sin embargo, son muy vulnerables a los terremotos. De hecho, en el terremoto de Shaanxi de 1556 murieron más de 800 000 personas.

La arenisca es un clásico en la construcción, así que no puede faltar en este contexto. Los indios americanos anasazi construyeron la mayor población en un acantilado en América del Norte, llamada Cliff Palace. Otro lugar para visitar que es Patrimonio de la Humanidad desde 1978 y que está incluido en el Parque Nacional Mesa Verde. Los anasazi se dividían en varios grupos que ocupaban la superficie de los estados actuales de Colorado, Utah, Arizona y Nuevo México. Montaron sus casas sobre cuevas y salientes de los acantilados usando arenisca, mortero y vigas de madera.

Y si hablamos de areniscas, no puede faltar la localidad gaditana de Setenil de las Bodegas. El pueblo está encajado literalmente en el tajo del río Trejo, una zona de arenisca calcárea bioclástica, indicio de que la región estuvo ocupada por un mar entre seis y nueve millones de años atrás. Hay calles enteras en las que no se ve el cielo, solo una gran roca a modo de toldo. Merece la pena pasear por estas callejuelas únicas en su modalidad.
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Casa cueva en Guadix, España [Adwo].

El Robin Hood esloveno

Al sudoeste de Eslovenia, a nueve kilómetros de la ya citada ciudad de Postojna, hay un castillo construido en la boca de una cueva. Se trata del Castillo de Predjama. Está construido sobre un precipicio de 123 metros y sobre el arroyo Lokva, como si fuese el nido de un águila. Se construyó en el siglo xvi sobre una construcción preexistente del siglo xiii. Todo el entorno del castillo es de tipo kárstico, el cual dio origen a una leyenda.

Erasmo de Lueg fue un renombrado barón ladrón esloveno, hijo del gobernador imperial de Triestre Nikolaj Lueger. También fue un caballero que apoyó al rey húngaro Matthias Corvinus, en su lucha contra el emperador austríaco Federico III de Habsburgo. Erasmo ocasionó un conflicto con los de Habsburgo cuando mató al mariscal Pappenheim, del ejército imperial, como represalia por haber ofendido el honor de un amigo fallecido, Andrej Baumkircher de Vipava. El barón ladrón huyó de la venganza del emperador y se refugió en la fortaleza familiar de Predjama, creyendo que no lo encontrarían nunca. Pero las huellas en la nieve fueron la pista para que Gaspare Ravbar, un teniente de Federico III, hallara con pericia su localización. El ejército sitió el castillo durante un año y un día. Sin embargo, no hubo éxito, pues Erasmo parecía haberse esfumado. Lo que no sabían los de Habsburgo es que el caballero húngaro usaba una galería secreta conectada a la cueva que lo llevaba al exterior. Iba hacia Vipava, donde recogía cerezas que luego ofrecía a los miembros del ejército. Finalmente, Ravbar derrotó a Erasmo de Lueg, el llamado Robin Hood esloveno, al ser delatado por uno de sus propios criados. Una de las versiones de la leyenda dice que murió por el disparo de un cañón en su propio baño.
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Ilustración de La guerra de los mundos, de H.G. Wells, en la edición de William Heinemann. Londres, 1898 [Henrique Alvim Corrêa].


La cámara del fin del mundo

En la novela La Guerra de los Mundos (H. G. Wells) una invasión marciana merma la población mundial y comienza a sitiar a los pocos que van quedando. Desesperados, buscan soluciones. Uno de los personajes más emblemáticos es el artillero, que tuvo de pronto una visión para empezar de nuevo tras el ataque extraterrestre:

«Verá usted, pienso vivir bajo tierra. He elegido las cloacas y los desagües. Claro que los que no los conocen creen que son algo terrible; pero debajo de Londres hay miles y miles de conductos, y en unos cuantos días de lluvia, estando la ciudad desocupada, quedarán perfectamente limpios. Los caños principales son lo bastante grandes y aireados para vivir. Además, están los sótanos, las bóvedas de los bancos y de las tiendas, y desde ellos se pueden abrir pasajes hasta los caños. Y los túneles del ferrocarril y los del tren subterráneo. ¿Eh? ¿Comprende?»

El ser humano no solo ha aprovechado las cuevas o abrigos para su beneficio, sino que también las ha construido. Incluso debajo de tierra. Y para ello se debe conocer muy bien la petrología del lugar. En Australia hay una auténtica ciudad subterránea. Se trata del pueblo Coober Pedy y es la capital mundial del ópalo, desde que fue descubierto en 1915. Acudieron entonces en riadas exploradores de todo el mundo y practicaron miles de pozos para extraer el preciado ópalo. En verano se alcanzan los 48 ºC, por lo que fabricar viviendas bajo tierra fue una buena decisión para luchar contra el calor.

Si damos un salto en el globo terráqueo hasta Canadá, nos encontramos con Montreal subterráneo (RÉSO). Es una red peatonal de unos treinta kilómetros de túneles bajo tierra que conecta edificios, complejos residenciales, centros comerciales, universidades, residencias de lujo y hoteles. Dentro de los túneles también hay restaurantes y tiendas para todos los bolsillos. Como estaciones de metro pero a lo bestia. Es el complejo subterráneo más grande del mundo y un ejemplo a seguir para poder resguardarnos de las inclemencias del tiempo.

También está bajo tierra el banco mundial de semillas, en la isla de Spitsbergen, Noruega. Es el depósito de semillas más grande del mundo con un objetivo claro: proteger la biodiversidad de las especies de cultivos que sirven como alimento en caso de catástrofe mundial. También se conoce como la «cámara del fin del mundo», pues es capaz de resistir terremotos, impactos de bombas, erupciones volcánicas y la radiación solar. Todo está pensado: en caso de un fallo eléctrico el permafrost que cubre el techo de la cámara haría de refrigerante natural. Sin embargo, ya han alertado de que esta cámara sufre peligro por el calentamiento global.

El supermercado de rocas

Y puestos a cavar, para lo que más ha cavado el ser humano es para extraer rocas de las minas. Hay dos tipos de minas respecto al subsuelo: a cielo abierto y subterráneas. Tenemos indicios de que hace 43 000 años hombres del Paleolítico buscaban hematita en Lion Cave (Suazilandia) para obtener pigmento ocre. Son de especial interés las minas de Krzemionki (Polonia) y Grime’s Graves (Inglaterra), de las que se extrajo pedernal en torno al 4000-3000 a. C. Las huellas para extraer sílex aparecen por varias partes de la geografía mundial. En el Neolítico, se había alcanzado dieciséis metros de profundidad en las minas de sílex de Spiennes (Bélgica), Patrimonio de la Humanidad desde el año 2000. Ya en la Edad de Bronce se han registrado en Timna (Israel) más de treinta metros de profundidad, superados por los cincuenta metros de La Profunda, León (España). Precisamente en León se descubrió una mina subterránea romana de oro en el año 2000, en las Llamas de Cabrera, siendo la más grande de su tipo en España.

Ya los antiguos egipcios extrajeron malaquita en Maadi, además de otras muchas rocas a cielo abierto. El Imperio Romano albergó multitud de minas por todos sus dominios, tanto a cielo abierto como subterráneas. En la prehistoria, la penetración sobre la roca estaba lógicamente limitada por la presencia de agua, algo que los romanos ya consiguieron evadir bombeando el agua hacia el exterior. Respecto a la península ibérica, tenemos restos de la actividad romana en Río Tinto, Cartagena-Mazarrón, Linares, Sierra Morena y Almadén, aunque también en localizaciones portuguesas como Aljustrel, Sâo Domingos, Valongo, Jales y Três Minas. En realidad los romanos no eran un pueblo minero, sino que sometieron en sus conquistas a territorios con buena preparación minera y aprovecharon la mano de obra local, también preparada. En algunos casos podríamos decir algo casi contradictorio: la minería romana es prerromana.

Viajando por el Patrimonio de la Humanidad

Este capítulo está siendo casi una propuesta turística, y así vamos a terminar. Pero vamos más allá de las conocidas casas cueva de Santorini o Guadix, que ya de por sí son atractivas. A lo largo de todo este libro hemos señalado que algunos lugares son Patrimonio de la Humanidad de la Unesco. Este título se otorga a lugares específicos que se han propuesto y luego confirmado para entrar en la lista vip de sitios chachis. La idea es poder catalogar, preservar y divulgar enclaves de importancia cultural o natural, como herencia común de la humanidad que puede recibir ciertas subvenciones. Se da la circunstancia de que las rocas están muy presentes en muchos de estos lugares, ya sea de forma directa (cuevas, rutas, montañas, etc.) o indirecta (edificaciones, catedrales, ruinas civiles, etc.). En julio de 2021 había 1154 sitios y España ocupaba el tercer lugar, junto a Portugal, con 49 lugares.

En África tenemos las Montañas Barberton Makhonjwa, donde se encuentran las estructuras geológicas más antiguas del mundo, con rocas volcánicas y sedimentarias cuya antigüedad se estima en más de tres millones de años. En el mismo continente está el Paisaje cultural de Le Morne (Islas Mauricio), cuyas cuevas fueron refugio de los esclavos cimarrones en el siglo xviii y los primeros años del xix. En América Latina están las Cuevas prehistóricas de Yagul y Mitla (México) y la famosa Cueva de las Manos (Argentina). En China son muy conocidas las Grutas de Mogao, de Longmen y de Yungang. Sin movernos de Asia, tenemos la Gruta de Seokguram (Corea del Sur) y las Grutas de Ajantā, de Ellora y de Elefanta en la India. Y en Israel hay un lugar con un nombre bastante particular: Cuevas de Maresha y Bet-Guvrin en la Baja Judea – Microcosmos de la Tierra de las Cuevas. En España disfrutamos de las famosas Cuevas de Altamira y hay más ejemplos en el resto de Europa. En Francia las cuevas decoradas del valle del Vézère y la Gruta Chauvet-Pont d’Arc, en Inglaterra el conjunto de cuevas de Gorham, en Alemania están las grutas del periodo glacial, en Hungría las Grutas kársticas de Aggtelek, en Eslovenia las Grutas de Škocjan y en Grecia la gruta del Apocalipsis (Patmos).

Hemos dejado el párrafo final para un enclave arqueológico situado en Jordania: la ciudad oculta de Petra. En los casos citados arriba se mezclan los que son patrimonios naturales y culturales. Petra es Patrimonio Cultural de la Humanidad desde 1985. La palabra Petra viene del griego y significa «piedra». Los restos más famosos de Petra son las construcciones talladas directamente en la roca del valle del Aravá. Son célebres los edificios Khazne (El Tesoro) y Deir (El Monasterio). Las paredes sobre las que se han labrado las construcciones están constituidas, una vez más, por areniscas. Fuera de Petra se encuentra sílice y los nabateos supieron extraerlo en las canteras para fabricar hormigón resistente al agua.

* * *

En el título de este epígrafe no hay un error, puedes leer «Plutón», es decir, «La caverna de Plutón» y no «La caverna de Platón». Es posible que reconozca y recuerde el mito. Pero aquí hemos escrito Plutón, que es el dios del inframundo en la mitología romana. Cuando hablamos de «inframundo» no pensemos en una cueva, eso es un simple desconchón para Plutón. Pensemos en un momento en las zonas de la corteza y el manto superior terrestre donde se encuentra el magma. Y es que una roca plutónica es la roca que se enfría lentamente antes de salir a la superficie. Cuando quedan expuestas hablamos de afloramientos y suelen ocurrir en las cordilleras. Las cuevas y cavidades en las rocas plutónicas no son muy comunes, pero existen. En los entornos de rocas magmáticas hay ausencia de rocas solubles, como es el caso de los granitos plutónicos. No están exentas de que se formen cuevas, por eso se habla de paisajes pseudokársticos, haciendo referencia a los ya mencionados paisajes kársticos (rocas solubles en agua), de los que se habló al comienzo de este capítulo. Las rocas han viajado, como los turistas, desde el fondo de su inaccesible cueva de Plutón hasta nuestras manos y nosotros hemos hecho el resto. Y vuelven a su cueva, como el prisionero viajero de la caverna de Platón. Las rocas también hacen turismo.

Sean de un tipo o de otro, las cuevas han estado siempre presentes en la historia del ser humano. Es el momento de volver a la pregunta inicial de este libro: ¿para qué sirve una roca? Pues un resumen rápido: una roca fue el primer cobijo del ser humano.

Para qué sirve el olivino

El olivino se usa en la producción de acero y en otros procesos industriales. Su utilidad en procesos relacionados con el secuestro de dióxido de carbono está cobrando importancia en los últimos años. Reacciona fácilmente con este gas de efecto invernadero y es relativamente abundante. Todo el dióxido de carbono producido al quemar un litro de aceite puede ser secuestrado por tan solo un litro de olivino. La reacción es exotérmica y lenta. El calor producido puede usarse para generar electricidad, si el olivino está aislado térmicamente. El olivino también se usa como sustituto de la dolomita.

Una nota final. En Finlandia, el olivino se comercializa como roca para estufas.

Para qué sirve la marga

El principal uso de algunos tipos de margas es la fabricación de cemento, por su contenido en carbonato de calcio y la presencia de esmectitas (arcillas expansivas). Se usan también para terapia en balnearios, especialmente en los baños de barro con lodos del Mar Menor. El interés de las margas de origen marino es científico: algunas poseen foraminíferos planctónicos. Se usa en agricultura, pero debe ir combinado con magnesio.

Una nota final. Se ha usado en Pamlico Sound (una ensenada en la costa atlántica de los Estados Unidos), para proporcionarle un sustrato a las ostras en un entorno similar a un arrecife.

☐ Para leer más:

	Shaw, I., The Oxford History of Ancient Egypt, Oxford University Press (2000).

	Leger, A., Les Travaux Publics, les Mines et la Métallurgie aux Temps des Romains, la Tradition Romaine jusqu’à nos Jours, Forgotten Books (1875).

	Alba, R., Gallo, I. M., Rodríguez, R. G., Ingeniería minera romana, Elementos de Ingeniería Romana, Congreso Europeo Las Obras Públicas Romanas (Tarragona, 2004).




17. EL RECICLAJE DE LAS ROCAS

Carl Orff puso la mirada en una serie de poemas escritos por goliardos (clérigos vagabundos) en el siglo xiii, que fueron hallados en una abadía alemana. El lingüista alemán Johann Andreas Schmeller le dio el título de Carmina Burana al códice que reunía todos esos poemas. Otro alemán, el jurista Michel Hofmann, ayudó a Carl Orff a realizar una selección de los veinticinco poemas que aparecen en la primera parte de la trilogía Trionfi, llamada Carmina Burana. La portada del códice es especialmente significativa y las dos primeras canciones de la obra de Orff hacen referencia a ella. Muestra una gran cruz, dentro de la cual hay una rueda que gira y gira sin parar, con cuatro personas en los cuatro puntos cardinales. Una inscripción viene adjunta a cada punto: «Regnabo, Regno, Regnavi, Sum sine regno», que significa, «Reino, He reinado, Estoy sin reino, Reinaré». Una extraordinaria metáfora de la vida que tan pronto nos hace reír como llorar. Una fortuna que es ciega y nos hace cambiar de manera azarosa, sin que podamos formar parte de su concurso. Toda la cantata de Orff está basada en la idea de esta fortuna cambiante y caprichosa que aparece en la portada del códice del siglo xiii.

La vida se compone de ciclos. Los ciclos épicos de las epopeyas mitológicas griegas, los ciclos bioquímicos que hacen funcionar a los seres vivos, los ciclos termodinámicos (Carnot, Otto, etc.), los ciclos biogeoquímicos de algunos elementos (azufre, carbono, etc.), los ciclos astronómicos, etc. Y, por supuesto, el que ha venido mostrándose en este libro de forma intrínseca: los ciclos geológicos.
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El geólogo canadiense Reginald A. Daly (1871-1957).


Termino este libro cuando el volcán de La Palma parece haber dejado de rugir, en enero de 2022, con sus basanitas, tefritas y olivinos. Como la rueda de Carmina Burana, una roca puede acabar con una población en su forma de lava o convertirse esta en nutriente para plantas miles de años después, en su forma de sedimentos. ¿Cómo funciona este ciclo y qué personajes históricos han participado en la explicación? Es lo que veremos en este capítulo.

* * *

Desde su origen, la Tierra no ha permanecido estática, sino que ha estado en permanente cambio por la interacción de sus diferentes sistemas. Reginald A. Daly (1871-1957) comparaba el océano con el dios griego Proteo, en su obra Our Mobile Earth (1926), por su cambio continuo de forma. Esta frase de Daly resume bien su visión: «Nuestra tierra sólida, aparentemente tan estable, inerte y acabada, cambia, es mutable y sigue evolucionando».

Los cambios biológicos y geológicos en nuestro planeta se conocían desde antaño, aunque no tanto el concepto de ciclo. Todas las personas que lean este texto habrán estudiado en la escuela, como mínimo, el ciclo del agua y el ciclo de las rocas. Se representa esquemáticamente como un eterno retorno al mismo punto. Sin embargo, al estudiar la historia evolutiva de la Tierra nunca se llega realmente al mismo punto. Si así fuera, estaríamos en un planeta en estado estacionario. Vivimos inmersos en una flecha del tiempo que hace que los ciclos vayan cambiando a la par que van girando. Más que un ciclo deberíamos hablar de redistribuciones y transformaciones de los componentes fundamentales de las rocas a lo largo de periodos enormes de tiempo y de otros aspectos geológicos como los continentes, los océanos o las cordilleras. Sumemos a ello que el ciclo necesita energía, por lo que su velocidad no es constante y se convierte en irreversible. El ciclo geológico en general no es un conjunto de procesos cerrados, sino que es abierto e influyen muchos factores. Más de los que somos capaces de evaluar No podemos por tanto fijar una duración concreta para cada uno de los ciclos geológicos, pues los propios ciclos son mutables.

A pesar de las matizaciones, a continuación hablaremos del ciclo de las rocas, del ciclo tectónico y del ciclo de Wilson. Nos interesa saber la relación entre los tres y, como siempre, las rocas están presentes. Estos y otros ciclos pueden resumirse de forma académica en el «ciclo tectónico de las rocas», según Cándido Manuel García Cruz en su artículo ¿Ciclos geológicos? Aproximación a la geología evolutiva. Y es que todos están intercomunicados y afectan unos a otros. Nosotros, sin embargo, vamos a ver diferentes partes de los ciclos para extraer lo que nos interesa para nuestro texto. Pero, antes, haremos un recorrido por la historia de la geología.
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Formación de un tsunami.

De las catástrofes se aprende

En 1650 el arzobispo anglicano James Ussher (1581-1656), publicó un trabajo que tendría importantes influencias en el mundo científico. Ussher era un afamado estudioso de la Biblia y lo que hizo fue construir una cronología de la historia humana y de la Tierra. Determinó que esta solo tenía unos pocos miles de años, pues se habría creado en el 4004 a. C. Incluso llegó a afinar que fue el 22 de octubre. Fue tal la aceptación de su propuesta que acabó siendo impresa en los márgenes de la Biblia. En los siglos xvii y xviii tuvo gran influencia en el pensamiento sobre la dinámica de la Tierra. Los catastrofistas pensaban que los paisajes de la Tierra se habían creado mediante grandes catástrofes, ocasionadas por causas desconocidas que ya no actúan.

El naturalista francés Georges Cuvier (1769-1832) sería uno de los principales defensores del catastrofismo, pero despojándolo por completo de las connotaciones religiosas. A pesar de defender una hipótesis que actualmente está obsoleta por su incorrección, Cuvier es uno de los pilares sobre los que descansa la paleontología moderna. En base a sus múltiples observaciones elaboró una historia de la Tierra fijista en la que los procesos geológicos se debían a momentos puntuales revolucionarios o catastróficos. En esos periodos cortos de tiempo, según Cuvier, se habían producido las extinciones de los animales que había conseguido registrar con el estudio de sus fósiles. Subió la existencia de la Tierra hasta una antigüedad de 6000 años. Es curioso que los propios registros del francés servirían para fundamentar la teoría de la evolución de Darwin y para derrumbar por siempre el catastrofismo. A pesar de ello, es interesante notar que las catástrofes sí que han ocurrido y tenemos de ello vestigios en las rocas, como el meteorito que acabó con los dinosaurios y del que ya se habló en el capítulo «Percebes en Marte y el Buda espacial».
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James Hutton ilustra la portada de Historia de la mineralogía, de Guiomar Calvo.


El presente es la clave del pasado

En 1788 el médico escocés James Hutton (1726-1797) publicó Teoría sobre la Tierra, donde se establecía la base de la Geología actual: el uniformismo. En palabras de Hutton, el uniformismo establece que «las leyes físicas, químicas y biológicas que actúan hoy, lo han hecho también en el pasado geológico». Es decir, las fuerzas que actúan hoy son las mismas que actuaban en el pasado, en contra de lo que se afirmaba en el catastrofismo. Un concepto que muy a menudo se resume con la frase «El presente es la clave del pasado».

Hutton se pasó veinticinco años recopilando material para poder llegar a una teoría sobre la formación de las rocas, hasta que se animó a presentar sus ideas en las reuniones de la Sociedad Real de Edimburgo, en 1785. Realizó varios viajes para analizar capas de sedimentos y así apoyar su teoría, que acabaría siendo formalmente expuesta en el libro citado.

«No hay un solo paso en toda esta sucesión de acontecimientos […] que no se perciba en la actualidad», afirmó Hutton hace más de doscientos años. Era plenamente consciente de los procesos geológicos externos que modificaban el paisaje: «Tenemos una cadena de hechos que demuestran claramente […] que los materiales de las montañas destruidas han viajado a través de los ríos».

En esta situación, Hutton se había hecho una pregunta primordial con respuesta inmediata: «¿Qué más podemos necesitar? Nada, salvo tiempo».

No debemos tomar al pie de la letra la doctrina del uniformismo, pues los procesos geológicos que operan en la actualidad no son exactamente iguales que los del pasado y, los que sí son iguales, no han tenido la misma importancia relativa. Sin embargo, la aceptación del uniformismo supuso la aceptación de una historia larga para la Tierra, en contra de lo que se proponía con el catastrofismo. ¿Que para qué sirven las rocas? Para saber que la Tierra tiene mucho más de 6000 años. Hoy sabemos que la edad de la Tierra es de unos 4550 millones de años. Y lo sabemos estudiando las rocas. Las mismas rocas que cambian con el tiempo son la memoria de la Tierra.

El tiempo profundo y el plutonismo

Hutton y sus contemporáneos y sucesores no tuvieron métodos fiables para determinar la edad de la Tierra, aunque sí sabían que era mucho más antigua de lo que pensaban. El geólogo británico Charles Lyell (1797-1875) fue, quizás, quien asentaría en la comunidad científica el uniformismo, con su libro Principios de geología, publicado en varios volúmenes entre 1830 y 1833. El catastrofismo ya no era una posibilidad en el mundo científico, y parecía probado que la edad de la Tierra distaba mucho de las suposiciones de esta. Sin embargo, a finales del siglo xix se descubrió la radioactividad y, con ella, todas las ramas de la ciencia crecieron vertiginosamente. De hecho, el propio Hutton acuñó la expresión «tiempo profundo» para hacer referencia a lo que hoy conocemos como «tiempo geológico». James Hutton propuso que las rocas que vemos se generan en las erupciones volcánicas, teoría que conocemos como plutonismo y de la que ya hemos hablado en el capítulo Saliendo de la caverna de Plutón. Esta teoría rivalizó con el neptunismo, encabezado por el científico alemán Abraham Gottlob Werner (1749-1817). En esta última, se consideraba que las rocas fueron depositadas de una vez en una tremenda inundación y salieron del agua mediante la cristalización de minerales disueltos en los océanos. Debe su nombre a Neptuno, dios romano de los mares. El plutonismo acabó ganando la partida al neptunismo ya que el uniformismo propuesto por Hutton daba una explicación más plausible tanto a la generación como destrucción de rocas. Sin embargo, es curioso que el neptunismo está presente parcialmente en la naturaleza. Piénsese, por ejemplo, en la sal de mesa: se extrae por la cristalización de cloruro de sodio en las salinas.

Y el punto fuerte para el plutonismo sería aceptar que los tiempos en los que se aprecian cambios en la superficie terrestre superan con creces la escala humana. Habría que esperar miles, cientos de miles o millones de años para ver cómo se levanta una montaña o se lapidan los sedimentos. Ese es el tiempo profundo de Hutton. Porque todos necesitamos nuestro tiempo para cambiar. Y las rocas, también.

Del ciclo de las rocas al ciclo de Wilson

Tal como hemos visto, el concepto de ciclo de las rocas se le debe a James Hutton, aunque en el fondo sabemos que no es un ciclo al pie de la letra, como se ha dicho en los primeros párrafos de este capítulo. La existencia de este ciclo se deja ver en la conclusión de su artículo Theory of the Earth; or an investigation of the laws observable in the composition, dissolution (Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 1788). De hecho, es la última frase: «Por tanto, el resultado de nuestra presente investigación es que no encontramos vestigios de un principio, ni perspectiva de un final».

No solo se anticipó al ciclo litológico que estudiamos hoy en los libros de texto, sino que también lo hizo al ciclo geológico en general. El descubrimiento de las placas tectónicas vendría luego a revolucionarlo todo, pero el concepto de fondo de Hutton se mantuvo: las rocas siguen un ciclo de creación-generación. Pero antes de eso, vino una idea que se adelantó a su tiempo y en la que también estuvieron implicadas las rocas: la deriva continental.

La deriva continental y el método científico

El meteorólogo y geofísico Alfred Wegener (1880-1930) publicó en 1915 el libro El origen de los continentes y océanos. En este texto Wegener se lio la manta a la cabeza y dibujó el esbozo de su hipótesis de la deriva continental. Sugirió que en el pasado había existido un supercontinente denominado Pangea, vocablo que proviene de la unión de pan (todo) y gea (Tierra). Hace unos doscientos millones de años (Mesozoico), Pangea comenzó a fracturarse en continentes más pequeños que fueron a la deriva hasta sus posiciones actuales. A pesar de que Wegener y sus pocos adeptos recogieron pruebas sustanciales, la hipótesis no fue bien vista por la comunidad científica. Estamos hablando de una revolución científica en toda regla, un cambio de paradigma de la magnitud del que ocurrió con el heliocentrismo copernicano, pero en el ámbito de la Geología. Cuando el paradigma vigente cambia de forma radical, deben pasar generaciones para que sea aceptado y, mientras tanto, reunir más pruebas para poderse establecer sólidamente. Y ahí entran en juego las rocas.

Entre las evidencias que aportó Wegener estuvieron las semejanzas estructurales entre las cordilleras a ambos lados del Atlántico Norte. Los Apalaches (América del Norte), los Alpes escandinavos y las montañas británicas tienen la misma edad y estructura. Comienzan en las costas, continúan bajo el agua y va apareciendo en los lugares mencionados. Lo supo Wegener comparando, efectivamente, los tipos de rocas de uno y otro lugar. A esto hay que añadir evidencias de otro tipo: encaje de los perfiles continentales, paleontológicas y paleoclimáticas. Pero el debate seguía sobre la mesa porque había otros tantos datos que su hipótesis no podía explicar. En realidad, el debate tomó un matiz más intenso cuando en 1924 su libro se tradujo al inglés, francés, español y ruso. Muchas críticas fueron hostiles, como la del geólogo estadounidense Thomas Chrowder Chamberlin (1843-1928):

«La hipótesis de Wegener es en general del tipo de hipótesis poco fundadas, en las que se toman considerables libertades con nuestro planeta, y está menos ligada por restricciones o atada por hechos desagradables e inconvenientes que la mayoría de sus teorías rivales. Su atractivo parece radicar en el hecho de que se desarrolla un juego en el cual hay pocas reglas restrictivas y un código de conducta poco estipulado».

Las palabras de Chamberlin pueden interpretarse del siguiente modo: Wegener simplificó mucho todo el asunto, con una hipótesis a la ligera, poco falsable y presentando un número reducido de pruebas. Cuando una idea revolucionaria ocupa el tiempo de muchos científicos para intentar derrumbarla, significa que es molesta y que podría tener algo de cierto. Es el momento en el que el paradigma existente se tambalea, pero se hace lo posible para que no se derrumbe todo el edificio. Es lo que se intentó en el momento, no podía aceptarse a la ligera una hipótesis del calibre de la deriva continental. La principal resistencia estuvo basada en que Wegener no pudo ofrecer un mecanismo por el cual los continentes «derivaron» desde la posición de Pangea a la posición actual. Habló de la fuerza gravitacional de la Luna y el Sol, pero además de incorrecto (lo sabemos hoy) fue insuficiente para convencer a sus colegas. A ello añadamos que la oposición venía de todas las áreas de la comunidad científica. Aunque el núcleo de su hipótesis era correcto, no conseguía hacer un frente sólido a todos los inconvenientes. Algo de lo que el propio Wegener era consciente:

«Los científicos todavía no parecen entender suficientemente que todas las ciencias deben aportar pruebas para desvelar el estado de nuestro planeta en los periodos más primitivos, y la verdad de la cuestión solo puede alcanzarse combinando todas estas pruebas».

Todo esto no lo desanimó para publicar hasta cuatro ediciones de su libro, antes de morir en una expedición en Groenlandia, en 1930. Por supuesto que su legado permaneció y, del mismo modo que tenía muchos detractores, también dejó su impronta en la mente de varios adeptos. En 1928, el geólogo británico Arthur Holmes propuso un mecanismo impulsor de los continentes, en su libro Geología física. Su propuesta era que la convección dentro del manto era la responsable del movimiento. Más adelante, el sudafricano Alexander Logie du Toit (1878-1948) publicó en 1937 el libro Our Wandering Continents, donde eliminaba los puntos débiles de la hipótesis de Wegener y aportaba nuevas pruebas.
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Esquema con distintos tipos de movimientos de placas.


Rocas: la verdadera piedra angular de la deriva continental

A partir de mediados de los años cincuenta del siglo xx fueron tomando fuerza dos nuevas líneas de investigación: la exploración del fondo oceánico y el paleomagnetismo. Hoy sabemos que la Tierra se comporta como un imán de grandes dimensiones. Igual que esta fuerza magnética terrestre desvía la aguja de una brújula, deja impresa su dirección en las denominadas «brújulas fósiles». Se trata de minerales ricos en hierro, como la magnetita, muy abundantes en las coladas de lava de composición basáltica. Al calentarse por encima del punto de Curie, estos minerales pierden su magnetismo. Pero al enfriarse vuelven a magnetizarse, ya de forma alineada con el campo magnético terrestre. Una vez solidificado el mineral, su magnetismo permanecerá congelado en esta posición. Las rocas, por tanto, son un registro del magnetismo terrestre y sabremos si se han movido observando la orientación de su campo magnético. El magnetismo de las rocas nos indica la dirección y la distancia a los polos magnéticos en el momento en que se formó. Y gracias a esto, a las rocas, sabemos cómo ha sido la deriva de los continentes.

Por otra parte, el geólogo estadounidense Harry Hammond Hess publicó un artículo en el que se presentaba una hipótesis que hoy se conoce como la expansión del fondo oceánico. Los datos venían tras la II Guerra Mundial, cuando se produjo una exploración oceánica de dimensiones antes no conocidas. Se descubrió el sistema global de dorsales oceánicas, con intenso vulcanismo y flujo térmico. El material magmático asciende desde el manto hacia el exterior, por las dorsales oceánicas. A medida que esto ocurre, el suelo oceánico se mueve hacia los continentes —como si de una cinta transportadora se tratase—, dejando lugar a las nuevas rocas creadas tras el ascenso. Hess supo ver que el material desciende luego por las fosas submarinas, volviendo al interior de la Tierra. Esta corriente de convección es la responsable del movimiento de los continentes, tal como supo ver el propio Hess.

Sin embargo, una vez más, la expansión del fondo oceánico pasó por una temporada polémica en la que no se aceptó de manera inmediata. El propio Hess presentó su trabajo como un ensayo en «geopoesía», por lo que fue considerado como un trabajo especulativo. Tampoco jugaba a su favor que se trataba de una prueba de la deriva continental, aún no aceptada. La prueba final vendría del trabajo del geólogo británico Frederick Vine, nacido en 1939, cuando aún era estudiante, junto a su supervisor Drummond Hoyle Matthews (1931-1997). Y otra vez el ser humano supo entender lo que decían las rocas.

Vine y Matthews acertaron a vincular la expansión del fondo oceánico con las recién descubiertas inversiones magnéticas. El campo magnético terrestre no ha tenido siempre la misma orientación, sino que ha sufrido cambios. Este hecho ya era aceptado, y la pareja de geólogos lo que hizo fue demostrar que en el fondo oceánico se había ido dejando la «marca» de las distintas inversiones de las que ya teníamos registro. Por tanto, era una prueba de la expansión del fondo oceánico y, por ende, de la deriva continental planteada por Wegener medio siglo atrás.

Teoría de la tectónica de placas: el nuevo paradigma

Los años sesenta, por tanto, fueron un terremoto en el mundo de la Geología. Detractores y seguidores de la deriva continental se enfrentaban en una lucha académica. Pero la batalla final estaba a punto de producirse: un artículo publicado por el geólogo canadiense John Tuzo Wilson (1908-1993) en 1965. Sugirió que las grandes fallas se comunicaban en una red continua que dividía la capa externa de la Tierra en placas rígidas. Fue por tanto la pieza necesaria para llegar a lo que conocemos hoy como «Teoría de la tectónica de placas». Pero no se quedó ahí, pues describió con precisión los tres tipos de bordes entre placas: divergentes (dorsales oceánicas, donde se separan y se crea materia), convergentes (fosas oceánicas, donde se juntan y se destruye materia) y transformantes (donde las placas se deslizan lateralmente una respecto a la otra). Un apunte interesante es la etimología del término «tectónica». Proviene del griego, tektonicós, que significa «el que construye».

A finales de los años 60 el nuevo paradigma ya era una realidad. Wegener tenía razón: los continentes van a la deriva. A raíz de la propuesta del canadiense hoy se estudia en los centros de secundaria el denominado «ciclo de Wilson», en el que se visualiza la creación y destrucción del material litológico. Un ciclo íntimamente relacionado con el ciclo de las rocas.

El ciclo de las rocas

Existen tres tipos de rocas: ígneas, sedimentarias y metamórficas. El ciclo de las rocas consiste en cómo las rocas van pasando de un tipo a otro mediante diferentes procesos, que están relacionados con el ciclo de Wilson y con los agentes geológicos externos. Veamos algunos datos sobre cada tipo de rocas. El ciclo de las rocas es autoexplicativo con el análisis del tipo de rocas y mediante el diagrama que aportamos.

Las rocas ígneas se forman al enfriarse y solidificarse la roca fundida, denominada magma. Este magma puede formarse en diferentes niveles de profundidad en el interior de la corteza y en el manto superior de la Tierra. Las rocas ígneas que se forman lentamente muy por debajo de la superficie son rocas plutónicas o intrusivas, son de grano grueso y suelen desarrollar minerales con grandes cristales. Están presentes en los núcleos de muchas montañas y un ejemplo característico es el granito. Si el magma sale al exterior en una erupción volcánica, se llama lava y produce otro tipo de rocas ígneas, denominadas rocas volcánicas o efusivas, como el basalto.

Las rocas sedimentarias se forman a partir de los sedimentos ocasionados por los agentes geológicos externos. Los procesos de meteorización pueden ser de muchos tipos, desde la fragmentación en pequeños trozos hasta la descomposición química de la roca para producir sustancias solubles en agua (paisajes kársticos). Los sedimentos se transportan por la acción del agua, el viento o el hielo glacial hacia cuencas de sedimentación, donde podrán litificarse mediante diagénesis. Este proceso podrá ocurrir por compactación (el peso de los sedimentos de las capas superiores aplasta literalmente los inferiores) o por cementación (el agua con sustancias disueltas se filtra por los huecos entre los granos). Aunque pueden darse los dos procesos simultáneamente. Las rocas sedimentarias detríticas son las que se forman a partir de los detritos, que son partículas sólidas que han sufrido el fenómeno de la meteorización y el transporte. Ejemplos característicos son la arenisca y la lutita. Por otra parte, las rocas sedimentarias químicas son las que se producen mediante la precipitación de material disuelto en agua. El ejemplo más común es el de la caliza. Las rocas sedimentarias son de una importancia tremenda para reconstruir la historia de la Tierra y es donde se encuentran los fósiles, imprescindibles para conocer el pasado biológico y geológico de nuestro planeta.

Las rocas metamórficas se producen a partir de las rocas ígneas, sedimentarias o de otras rocas metamórficas. Etimológicamente significa «cambio de forma», un adjetivo que le viene realmente bien. La mayoría de estas rocas se producen por las altas temperaturas y presiones que sufre la «roca madre». Existen rocas metamórficas de textura foliada, por ejemplo la pizarra o el gneis, y de textura no foliada, como por ejemplo el mármol o la cuarcita.
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El magma, por solidificación, produce rocas ígneas, que pueden ser plutónicas o volcánicas. Los agentes externos meteorizan y erosionan las rocas para dar lugar a los sedimentos, aunque también podrán volver al magma si las condiciones lo propician. Los sedimentos, a su vez, pueden volver a zonas magmáticas y fundirse, o bien sufrir un proceso de diagénesis y convertirse en rocas sedimentarias. Estas podrán correr la misma suerte que las anteriores, es decir, volver de algún modo a fundirse o sufrir meteorización y erosión para convertirse en sedimentos. También podrán convertirse en rocas metamórficas mediante la acción de la presión y la temperatura mantenidas en el tiempo. Las rocas metamórficas, de nuevo, podrán convertirse en sedimentos o volver al magma.


[image: ]

En realidad, en el ciclo de las rocas hay que tener en cuenta más detalles. Por un lado, no es un ciclo en el sentido de que hay un aporte de materia y energía desde el magma, la atmósfera y el agua. Y, en segundo lugar, se debe tener en cuenta un aporte de energía, desde el Sol, que afecta indirectamente a través de los agentes y fenómenos geológicos (lluvia, hielos glaciales y viento). El ciclo litológico está conectado con el ciclo de Wilson. La roca fundida se produce en el magma o en las zonas de subducción de placas. Los sedimentos se acumulan en las cuencas sedimentarias, que pueden ser rift continentales o masas de agua, como las que contienen la litosfera oceánica. Las zonas de subducción, por otra parte, son lugares donde se produce el metamorfismo de rocas madres, que pueden ser de los tres tipos. Mientras que en las dorsales y volcanes se producen rocas sólidas, en las zonas de subducción se acaba fundiendo dicho material.


	ALGUNOS EJEMPLOS DE ROCAS MUY USADAS (*)
	Tipo	Roca	Algunos usos (**)
	Rocas ígneas	Basalto	Construcción. Balasto (carreteras y vías férreas). Científico (Hutton y la expansión del fondo oceánico).
	Diorita	Construcción. Carreteras. Baldosas.
	Granito	Construcción. Recipientes (antigüedad). Mojones. Encimeras (pulido).
	Pumita	Abrasivos. Construcción. Cosméticos.
	Obsidiana	Herramientas prehistóricas. Arte. Cirugía.
	Rocas sedimentarias	Arcilla	Alfarería. Procesos industriales (cemento, loza, porcelana y papel).
	Arenisca	Construcción. Chimeneas. Muelas (afilado y molinos). Ornamento. Acuíferos.
	Caliza	Construcción (sillares, áridos, etc.). Ornamento. Rompeolas. Reservorio de petróleo.
	Sílex	Herramientas prehistóricas. Producción histórica de fuego. Encendedores (ferrocerio).
	Yeso	Construcción. Fertilizante. Procesos industriales (producción de ácido sulfúrico, fundente, etc.). Alimentación (coagulante para el tofu y fabricación hidromiel).
	Rocas metamórficas	Cuarcita	Herramientas prehistóricas. Procesos metalúrgicos. Ladrillos de sílice. Balasto (caminos y vías férreas). Ornamento.
	Gneis	Peldaños. Adoquines. Mampostería. Ornamento. Datación geológica.
	Mármol	Construcción (paredes, suelos, columnas, etc.). Arte (esculturas, fuentes, lápidas, etc.). Encimeras. Polvo de mármol (plásticos, cauchos, fertilizantes, etc.).
	Pizarra	Construcción (tejas, suelos, etc.). Mesas de billar. Cocinas. Ornamento
	Anfibolita	Construcción (suelos, áridos, revestimiento, etc.). Encimeras. Ornamento.
	(*) Se han seleccionado solo cinco rocas de cada tipo, pues el número de rocas que se usan en la vida cotidiana es enorme.
(**) Los usos se exponen de forma general, sin entrar en detalles.



* * *

Carl Orff confeccionó un ciclo con su Carmina Burana, pues el «Oh Fortuna» del inicio aparece también como final, como si fuese un homenaje a la rueda de la Fortuna. Un ostinato en toda la pieza confiere la sensación del giro de la rueda, a la par de una continua inquietud que solo se resuelve al fina. En principio el «Oh Fortuna» del principio y del final puede parecer el mismo tema. De hecho, el texto es exactamente el mismo, incluso la parte instrumental. Aunque hay diferencias sutiles y otras en las que quizás no haya reparado. Especialmente el gran rugido de un gong en el inicio del segundo «Oh Fortuna» que no aparecía en el primero. Además, algo subjetivo entra en juego. Interaccionamos con lo que escuchamos y en nuestros cerebros recreamos la música y la interpretamos. Si oímos la obra entera, seguida, cuando llega el final habrá un elemento que no había al principio. Somos nosotros mismos. Nuestra experiencia auditiva hace que el finale parezca más rico, bien sea porque tiene ciertas florituras o bien porque ahora seamos más propensos a percibirlas. Como en el ciclo de las rocas, el ciclo de Carmina Burana se alimenta de elementos externos. Como este propio libro, con el que volvemos al punto de inicio: ¿para qué sirven las rocas? Sin embargo, es un ciclo inexistente, abierto, ya que el propio lector ha interaccionado con él. Ahora ya sabe que las rocas tienen tantos usos que es imposible enumerarlos todos. Y, cerrando el ciclo, terminamos como culminamos la introducción: somos lo que somos gracias a las rocas.

☐ Para leer más:

	García Cruz, C. M., ¿Ciclos geológicos? Aproximación a la geología evolutiva, Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2002 (10.2):144-150.

	Hutton, J., Theory of the Earth; or an investigation of the laws observable in the composition, dissolution, and restoration of land upon the Globe, Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 1788 (Vol. 1, Part 2): 209–304.

	Tarbuck, E., Lutgens, F., Ciencias de la Tierra. Una introducción a la geología física. Volumen 1, (Pearson, 2010).
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