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LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

INTRODUCCION

CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

Los cristales han tenido y tienen un atractivo singular para los
humanos. Hombres y mujeres se han sentido atraidos por ellos
desde los inicios de nuestra propia conciencia. El origen de esa
atraccion es un enigma y probablemente lo serd por algin tiem-
po, pero lo que si es evidente es que el significado de los cristales
en la cultura y en las religiones ha cambiado substancialmente a
lo largo de la historia. Cuando nace la cinematografia a principios
del siglo XX, la idea de cristal como icono de la perfeccién geomé-
trica y del poder de la razén, del poder de la inteligencia -ya sea
humana, extraterrestre o cualquier otro tipo de inteligencia- habia
penetrado ya profundamente en la cultura. Lo habia hecho en

la literatura, la pintura, la escultura y la arquitectura y lo estaba
haciendo en las nuevas artes, como en el cémic y, por supuesto,
en el cine.

Existen numerosas peliculas que de una u otra forma estéan rela-
cionadas con los cristales. Realizar una seleccién que sirva para
introducir el mundo de los cristales y la cristalografia al publico
en general, no es facil. En la mayoria de esas peliculas los cristales
tienen una connotacién misteriosa, de poder oculto. Los crista-
les estan, por ejemplo, ligados a los superpoderes de los héroes
del comic; a las gigantescas y enigmaticas fuentes de energia de
diferentes armas de destruccién o de defensa. Son fuentes de otro
tipo de vida, como en Andrémeda, o de poder, como el cristal

en la mano de Logan 5, en la obra de William F. Nolan y George
Clayton Johnson, llevada al cine en 1976 por Michael Anderson:
Logan’s Run. o el Cristal Oscuro (The dark cristal,1982) y la base
de la fantasia desbordante de Him Jenson.

En cierta medida, las sorprendentes propiedades fisicas de los
cristales reales canalizaron la imaginacién de los guionistas y escri-
tores a considerar el cristal como un estado de la materia dotado
de poderes sobrenaturales. Esas fabulosas propiedades fisicas de
los cristales son las que permiten, por ejemplo, que detectemos
cuerpos distantes (como lo hace el sénar) o un cuerpo caliente
(para que se abra una puerta automatica cuando nos acercamos
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a ella), que se genere una chispa de un arco voltaico
que prenda un gas (asi funciona un mechero), que
una placa rugosa emita sonidos musicales (un toca-
discos), que podamos desvelar la estructura atémica
de la materia (con los rayos X), o que almacenemos
millones de bit de informacién (con los semiconduc-
tores). Si sabemos que los cristales son capaces de
hacer todo eso en la vida real ;qué no podran hacer
en la ficcién? Por esta razon, hemos seleccionado

la pelicula Andrémeda que explota esos poderes
fantasiosos de los cristales, pero que lo hace con una
metodologia propia de la ciencia, como se discutira
en la guia didactica que la acompana.

No es de extrafiar que los cristales hayan estado con-
denados a ser usurpados por las corrientes esotéricas
a lo largo de toda la historia, incluso hasta nuestros
dias. Ciertamente, la singularidad de los cristales

con respecto a cualquier otro material de la natura-
leza tuvo un impacto importante en la creacion de

la conciencia y posteriormente en la creaciéon de la
mentalidad mitica, atribuyéndoseles conexiones con
el més alla, con los dioses y con los poderes ocultos
de la materia. Desde la Grecia clasica los minerales
han sido usados en medicina por sus pretendidas

propiedades de sanacién. Hoy, en el siglo XXI no hay
razén para mantener esa lectura arcaica de la idea
de cristal, y por eso hemos elegido Indiana Jones y
la calavera de cristal para hablar del origen de esos
falsos poderes.

La existencia de cristales gigantes ocultos bajo la
superficie de la Tierra ha sido durante mucho tiem-
po una atractiva idea que se ha ganado un lugar en
el imaginario colectivo. El suefio comenzé a tomar
forma en el siglo XVIII, cuando la Europa de la llus-
tracion fue invadida por bellas muestras cristalinas

de minerales recogidos en todo el mundo, especial-
mente en América, para exhibirlas y estudiarlas en los
gabinetes y museos de Historia Natural. A principios
del siglo XIX estas colecciones de minerales fueron
importantisimas para la fundacién de la moderna
teoria de los cristales de Romé del'Isle y René Hadly,
la teoria que imagina el interior de los cristales como
un apilamiento perfectamente ordenado de mindscu-
los e idénticos pedacitos de materia que rellena el vo-
lumen. Fue también en ese momento cuando los cris-
tales se colaron en el mundo de la cultura y artistas
como Goethe quedaron fascinados con su perfeccion
geométrica. Sin embargo, la idea de un escenario

Las propiedades fisicas de los cristales son fabulosas. Por ejemplo, el sonar o el ecégrafo de un hospital funcionan gracias a la piezoelectricidad de
los cristales, los detectores de infrarrojos a la piroelectricidad, las pantallas de LCD a los cristales liquidos y casi toda la electrénica a las propiedades

semiconductoras de los cristales.
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LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

de cristales gigantes fue probablemente mejor evocada durante
la segunda parte del siglo XIX por Jules Verne en su exitoso libro
Voyage au centre de la Terre, asi como por George Sand en su
romantica novela Voyage dans le cristal. Mas tarde, durante la
primera mitad del siglo XX, la supuesta existencia de esos gran-
des cristales fue retomada en la literatura de ciencia ficcién, en
los comics y en guiones para programas de radio o de television.
Pero sin lugar a dudas, la pelicula icénica del poder misterioso de
los cristales, la que no podia faltar en un proyecto como este y
que impacto en varias generaciones de todo el mundo, es Super-
man, el mitico héroe con stper poderes, los cristales de Krypton
(su ficticio planeta de origen), y, por supuesto, los cristales de la
memoria de la Fortaleza de la Soledad.

En 2002, decenas de afios después de esas peliculas de ciencia
ficcion que hemos mencionado y mas de un siglo después de
aquellas novelas roméanticas, se descubrieron en la mina de Naica,
en México, unos cristales gigantes de yeso absolutamente espec-
taculares. Son cristales que compiten en belleza con los cualquier
obra cinematogréafica o pictérica o con las descripciones literarias
creadas por la imaginacién de los artistas. No hay misterio alguno
en su creacion, o mejor dicho, el misterio ha sido desvelado por
un equipo de cientificos que lo han contado en un documental
didactico que incluimos en el ciclo y que se titula £/ Misterio de
los Cristales Gigantes.

Pero si: los cristales tiene un poder, un gran poder. Pero no es el
poder esotérico y misterioso que los charlatanes y sanadores les
atribuyen. Es el poder de servir como ‘microscopio’ para ver la
estructura interna de la materia mediante el uso de los rayos X y
el fenomeno de la difraccién. Gracias a ellos, hoy en dia sabemos
cémo son las medicinas que usamos, cémo son las proteinas y
cémo es la estructura del ADN. Para comprobarlo hemos seleccio-
nado una pelicula que dramatiza una carrera cientifica real entre
dos laboratorios y dos formas de entender la ciencia. Una carrera
por descubrir el secreto de la vida, por descubrir la estructura del
ADN. La pelicula se llama Life Story: The Race of double Helix.
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La simetria de los dngulos diedros de los cristales, la
responsable de sus aristas rectas y sus caras planas, se
ha presentado siempre como opuesta a la simetria de
la vida, la que esta basada en la curvatura continua

y en la ramificacién. Por eso, cuando se han buscado
los restos de los organismos primitivos mas antiguos
sobre la Tierra, se han identificado como microfésiles
microestructuras que tenian formas curvas imposibles
de ser cristalinas. Pero una investigacion espafiola ha
permitido demostrar que bajo ciertas condiciones,

los cristales pueden crear morfologias que imitan a la

de los organismos vivos mas primitivos, lo que pone
en duda la identificacién de la edad de la vida sobre
la Tierra. A ese extraordinario y sugerente problema
se dedica el sexto documental que proponemos, que
lleva el titulo de Los Archivos de la Tierra.

Finalmente, hemos seleccionado una serie de videos
de corto metraje accesibles en Internet y de muy
buena factura, que acercan al espectador a descubrir
el papel de los cristales y la cristalografia en el mundo
actual.

Mediante reacciones puramente inorgénicas pueden crearse estructuras minerales que imitan las formas de los organismos vivos mas primitivos.
Estructura estromatolitica formada hace 2700 millones de afios. Formacién Tumbiana. Australia. Foto: Héctor Garrido/CSIC.
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LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

LOS CRISTALES
Y LA CRISTALOGRAFIA

3POR QUE SON IMPORTANTES LOS CRISTALES?

Un cristal es la materia ordenada, un volumen de materia que esta
formado por a&tomos, moléculas o macromoléculas ordenados de
forma periddica que externamente se suele presentar como una
figura poliédrica con caras, aristas y angulos diedros. Ese orden
perioddico de la materia caracteristico de los cristales les confiere
propiedades que han sido fundamentales para el desarrollo de la
sociedad del bienestar, tanto que la Asamblea General de la ONU
declaré el ano 2014 como Afio Internacional de la Cristalografia,
la disciplina cientifica que estudia los cristales.

La técnicas de estudio desarrolladas por los cristalégrafos han lo-
grado revelar la estructura de la materia y por tanto la explicacién
de sus propiedades, un trabajo que ha hecho que la cristalografia
sea la disciplina con mayor numero de Premios Nobel hasta la fe-
cha. Esa informacion ha servido para conocer la estructura de un
sinfin de materiales, desde la sal comin o los medicamentos mas
eficaces hasta las complejas moléculas de la vida: &cidos nucleicos,
virus y proteinas. Esa informacién fundamental ha hecho posible
extraordinarios descubrimientos y avances en medicina, ingenieria
de materiales, quimica, geologia y farmacologia, contribuyendo
de forma insustituible a dotar a la sociedad actual de mejoras
sustanciales de la calidad de vida.

Gracias a la cristalografia podemos conocer cémo se disponen las
moléculas en el espacio y aprovechar ese conocimiento para com-
prender tanto el funcionamiento molecular de los medicamentos
como la manera en que podemos mejorarlos.

La mayoria de los materiales que utilizamos hoy en dia como los
semiconductores, los superconductores, las aleaciones ligeras, los
elementos de 6ptica no lineal y los catalizadores son cristalinos;
y también lo son los materiales llamados a disefiar nuestro futuro
como los cuasicristales y el grafeno.
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Los cristales forman parte de nuestra vida cotidiana. Desde alimentos diarios como la sal, el azu-
car, el chocolate o los helados, usamos la cristalografia para mejorar su sabor o sus condiciones de
conservacion. Usamos nuestro conocimiento sobre cristales para entender cémo se puede mejorar la
cascara del huevo o construir prétesis mas biocompatibles que imiten la estructura de nuestros hue-
sos. Desde los cristales liquidos de las pantallas de nuestros méviles o televisores, hasta los cristales
semiconductores de los omnipresentes chips, pasando por los nuevos materiales que permiten la
obtencion y almacenamiento de energias limpias como las placas solares. Desde la cristalizacion de
abonos, fertilizantes y otros productos agroquimicos hasta la producciéon de las zeolitas, un material
cristalino de alta porosidad que es clave para el refinado del petréleo, es decir, para obtener mejores
combustibles. Y desde luego, la belleza de las gemas, baratas y caras, sintéticas o naturales, tiene su
origen en las propiedades 6pticas de los cristales.

OBJETIVO

Descubre el cine cientifico sirve como herramienta atil y divertida para la ensefianza y divulgacion de
la ciencia para todos los publicos.

Cristalografia en el cine es una guia didactica con la que pretendemos acercarnos a la cristalografia,
esa ciencia desconocida que nos hace la vida més facil, que este afio 2014 celebra su afio internacio-
nal: el Afio Internacional de la Cristalografia, declarado por la Asamblea de las Naciones Unidas.

Esperamos que la disfrutéis.

LOS AUTORES

Juan Manuel Garcia Ruiz es Profesor de Investigacion del Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC) en el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra en Granada. Fundador
del Laboratorio de Estudios Cristalograficos y de la Factoria Espafiola de Cristalizacién, Juan-
ma es experto en cristalografia y cristalizacion de minerales, farmacos, proteinas y nuevos
materiales. Es el autor de numerosos trabajos de divulgacion de la cristalografia entre ellos
el guion del documental “El misterio de los cristales gigantes” y el creador del Concurso de
Cristalizacion en la Escuela que se realiza en Andalucia desde el afio 2009.

Martha Santana Ibafez es abogada y directora de Triana Science & Technology desde 2004.
Esta empresa es una spin off del CSIC, que ademds de producir y comercializar productos de
cristalizacion, desde el afio 2010 desarrolla una linea de productos de didactica y divulgacion
de la cristalografia.

Los autores quieren agradecer a Josefina Perles e Isabel Alvarez las sugerencias realizadas
y la revision de los textos.
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Titulo original

The Andromeda strain

Afo

1971

Director

Robert Wise

Guion

Nelson Gidding, basado en
la novela
de Michael Crichton

Duracién

130 min

Género

Ciencia ficcién

Reparto

Arthur Hill, David Wayne,
Kate Reid, James Olson
y Paula Kelly

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

LA AMENAZA
DE ANDROMEDA

Sinopsis

Después de que un satélite artificial se estrelle en una remota aldea de Nuevo México,
el equipo encargado de recuperarlo descubre que casi todos los habitantes del lugar han
perecido victimas de una horrible muerte, con la misteriosa excepcién de un nifio y un
anciano. Los superviventes son trasladados a un laboratorio de avanzadisima tecnolo-
gia, situado bajo tierra, donde los perplejos cientificos tratan de determinar la naturaleza
del mortifero microbio antes de que se propague por todo el mundo. Mientras que la
mayoria del equipo investiga el organismo en un intento de averiguar cémo funciona,
uno de los médicos, Mark Hall, intenta encontrar una cura mediante el estudio de las
causas de la supervivencia del anciano y del nifio.

¢Por qué hemos escogido esta pelicula?

La amenaza de Andrémeda es un clasico de la ciencia ficcion que permite acercarnos
a problemas de fondo tan interesantes como las caracteristicas del método cientifico,
que distinguen la ciencia de otros tipos de conocimiento. Ademas de tratar algunas
aplicaciones de la cristalografia, aborda cuestiones relacionadas con la frontera entre la
materia inorganica y la vida.
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LA AMENAZA DE ANDROMEDA

CUESTIONES

sobre Pia-
mond. ¢ Qué objetivo persigue esta operacion con luz infrarroja?

tienen que pasar por una serie de pruebas
y controles. ¢ Qué finalidad tienen esas operaciones?

es decir, que Andrémeda no contiene las mo-
léculas imprescindibles para que se den reacciones bioquimicas, y
se dan cuenta de que: (sefiala la respuesta correcta)

e Crece y se reproduce

e Debe haber evolucionado de una forma diferente

¢ La Unica forma de atacarlo es resolver su estructura molecular
¢ Todas son correctas.
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Tras observar la muestra de Andromeda en el microsco-
pio electronico a 79.000 aumentos, los cientificos de la pelicula
identifican algo interesante en su forma. ;Recuerdas qué dicen?
¢Qué caracteristicas tiene lo que observan al microscopio?

L] ¢Por qué lo que observan parece dar una respuesta?

¢Por qué se dice que los cristales “crecen™?

Enfrentarse al complejo problema de resolver la
estructura molecular del cristal que resulto ser
Andromeda no podia resolverse con la rapidez que la
situacién requeria. Los cientificos reconocen que (sefia-
la la respuesta correcta):

e “Podrian pasar afios trabajando con esa cosa, sin
resolver su estructura”

e “Estariamos a medio camino si identificamos qué le
impide crecer”

de esa materia y cuales se lo impedian, ¢podian haber resuelto
el problema?

¢Qué hubiera pasado con Andrémeda si hubieran
aplicado la “cauterizacion nuclear’, es decir,

la radiacion atémica, sobre esa materia que se alimenta
de energia?

¢ Te has fijado cdmo en todas las peliculas de ciencia
ficcion, cuando hay problemas, llaman a los cientificos?
¢Consideras util el trabajo de los cientificos y cientificas?

¢Recuerdas este didlogo al inicio de la pelicula?

“En la crisis biolégica que nuestra exploracion en el espacio pudiera provocar, el
Laboratorio XXX podria ser la solucién adecuada. Un organismo que se ocupe de
formas extraterrestres de vida, de contencién y limite la propagacion.”

. DESOBRE
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LA AMENAZA DE ANDROMEDA

TEMAS DE DEBATE

3 = ¢Sabrias decir como se hace ciencia?
¢Puedes describir los pasos del método
1 = ¢Es el conocimiento cientifico la cientifico? ¢ Te animas a utilizar algun pa-
mejor manera de entender el mundo, saje de la pelicula para ilustrarlos? ¢ Crees
de resolver los problemas que tene- que es util que los cientificos se Rlanteen
: : preguntas y busquen respuestas incluso
mos y de manejar mejor el planeta? antes de que se presenten los problemas
¢Crees que puede haber otras formas e

de conocimiento mejores? G
2 » ¢Estas a favor.o en contra de la
siguiente afirmacion?:
“No debemos alentar al Presidente en la
idea de que los cientificos son todopo-
derosos. Si perdemos el control y podria

ser James, ni Ud. podria evitarlo.”

Explica por qué.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

LECTURA SUGERIDA

FRANCIS CRICK. Qué loco propdsito. Una vision personal del descubrimiento cientifico.
Editorial Tusquets. 2008.

MAS INFORMACION

Enlace a la ficha técnica de la pelicula en IMDB:
http://www.imdb.com/title/tt0066769/?ref_=fn_al_tt_2

Curiosidades:
http://elprofedefisica.naukas.com
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INDIANA JONES |
Y EL REINO DE LA CALAVERA DE (fRISTAL

Titulo original

Indiana Jones and the
Kingdom of the Crystal Skull
(Indiana Jones 4)

Director

Steven Spielberg
Casting

Harrison Ford, Cate Blanchett,
Shia LaBeouf, Karen Allen,
John Hurt, Ray Winstone,

Jim Broadbent y Joel Stoffer

Afo

2008

Duracion

125 min.

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

Sinopsis

La pelicula estd ambientada en 1957, con la Guerra Fria de fondo. Indiana Jones y su
amigo Mac acaban de escapar de las garras de unos agentes soviéticos en un remoto
aeropuerto. El decano de la Universidad confiesa a su amigo, el profesor Jones, que las
Ultimas misiones de Indy han fracasado y que esta a punto de ser despedido. Mientras
tanto, Indiana conoce a Mutt, un joven rebelde que le propone un trato: si le ayuda a
resolver un problema personal, él le facilitaria, a cambio, uno de los descubrimientos
mds espectaculares de la historia: la Calavera de Cristal de Akator, que se encuentra en
un lugar remoto del Perd. Pero los agentes soviéticos, dirigidos por la fria y bella Irina
Spalko, tienen el mismo objetivo. Jones y Mutt son encontrados y secuestrados por los
soviéticos. Ellos les explican que creen que el crdneo tiene un origen extraterrestre y que
posee poderes psiquicos muy Utiles para ganar la Guerra Fria.

¢Por qué hemos escogido esta pelicula?

Os preguntaréis por qué hemos elegido estd pelicula para un ciclo de cine y cristalogra-
fia. La razén es doble. La primera, porque es una excelente pelicula que trata de una
calavera tallada en cristal de roca, en cuarzo. La segunda razén es porque usa el cristal
como objeto con poderes magicos, aprovechando esa tendencia universal e histérica de
creer que los cristales tienen una misteriosa energia con poderes benéficos y curativos.

Pensamos que es una buena ocasién para contraponer los supuestos poderes magicos
de los cristales con las atin mas fabulosas propiedades que tienen los cristales de cuarzo.
Vamos a ver que ademas de ciertas y Utiles, las propiedades fisicas de los cristales son
tan maravillosas como las supuestas propiedades magicas que claman los curanderos,
santeros y charlatanes de la cristalomancia (creencia en la capacidad de los cristales en
predecir el futuro y cambiar el destino). Para introducirnos en el tema recomendamos
comenzar por la lectura de los dos articulos que proponemos en las actividades com-
plementarias de esta guia. El primero de ellos es una descripcién de la propia aventura
de investigacion de la antropéloga Jane MacLaren Walsh en busca de la veracidad o
falsedad de las calaveras de cristal mesoamericano, que es la historia en la que se basa
la pelicula. El segundo de ellos es una resefia critica de la propia pelicula, realizada por el
cristalégrafo Juan Manuel Garcia Ruiz pero con un titulo ligeramente cambiado: “India-
na Jones y el cristal de la calavera’.

Esta pelicula se presta a realizar actividades de las 4reas de historia y de ciencias.




INDIANA JONES Y EL REINO
~ DE LA CALAVERA DE CRISTAL

CUESTIONES

¢El cuarzo es un mineral
' 0 se fabrica sintéticamente?

" ¢Cuantas calaveras
de cristal existen?

¢De qué variedad
de cuarzo son las
calaveras?

¢Por qué las calaveras
de cristal son falsas?

ﬁ' DESCQBRE ) )
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¢ Qué técnicas se han
usado para demostrar
que las calaveras no
son prehispanicas?

¢Qué es un cristal piezo-eléctrico?

¢Como funciona el sonar?

) DESQBRE
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INDIANA JONES Y EL REINO DE LA CALAVERA DE CRISTAL

TEMAS DE DEBATE

1. ¢Crees en los poderes méagicos de
los cristales? ¢ Crees que los cristales
tienen una energia curativa?

Explica las razones de tu respuesta.

2. ;Qué diferencia hay entre

el conocimiento cientifico y el
conocimiento esotérico, el que
pertenece a las ciencias ocultas?

3. ¢Por qué crees que hay personas que creen en las
llamadas ciencias ocultas como la cristaloterapia, que
dice poder curar las enfermedades con cristales?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

* Realiza una tabla con ejemplos de cristales de origen natural y artificial (sintético).

e Realiza un experimento de cristalizacion por enfriamiento. Haz un experimento de cristalizacion
enfriando la disolucién rdpidamente y otro enfriando lentamente. Compara los resultados y haz
tu informe cientifico. Puedes usar sales como el sulfato de cobre (pregtntale a tu profesor/a para
conseguirlas) o puedes usar el kit de cristalizacion de fosfato monoamoénico de Triana S&T que
esta disefiado para eso.

* ;Podrias formular los compuestos quimicos que se han mencionado anteriormente?

e Investiga donde estd la coleccién de minerales en tu pueblo o ciudad. Probablemente hay una
buena coleccién en tu colegio. Busca el cuarzo y haz un informe sobre las propiedades y varieda-
des del cuarzo.

LECTURAS SUGERIDAS

Juan Manuel Garcia-Ruiz. Indiana Jones y el cristal de la calavera. Diario de Sevilla. 1 de junio de
2010. Ver informaciéon complementaria de esta guia didactica, pag. 46.

Jane MacLaren Walsh, Legend of the crystal skulls. Archeology, 61 (2008) Mayo/Junio. Ver informa-
cion complementaria de esta guia didactica, pag. 48.

MAS INFORMACION

Enlace a la ficha técnica de la pelicula en IMDB:
http://www.imdb.com/title/tt0367882/?ref _=sr_2

Enlace a la pagina web de la revista Archaeology con los articulos sobre las calaveras de cristal:
http://archive.archaeology.org/0805/
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http://www.trianatech.com/es/menu-divulgacion/menu-divulgacion-quieres-hacer-cristal
http://archive.archaeology.org/0805/

Titulo original

Superman The Movie

Director

Richard Donner

Guion

Robert Benton, David
Newman, Leslie Newman,
MarioPuzo. Basado en el
Coémic de Joe Shuster y Jerry
NEE

Duracién

143 min

Género

Ciencia Ficcion

Reparto

Christopher Reeve, Marlon
Brando, Margot Kidder,
Gene Hackman, Terence
Stamp y Glenn Ford

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

Sinopsis

Desde una galaxia remota, los padres de un recién nacido tienen que enviarlo al es-
pacio debido a la inminente destruccién del planeta donde viven. La nave aterriza en
la Tierra y el nifio es adoptado por unos granjeros que le inculcan los mejores valores
humanos. Con los afios, el joven se ird a Metrépolis y alli usara sus poderes sobrena-
turales para luchar contra el mal.

¢Por qué hemos escogido esta pelicula?

La existencia de cristales gigantes ocultos debajo de la superficie de la Tierra ha sido
durante mucho tiempo una idea atractiva que se ha ganado un lugar en el imaginario
colectivo. El suefio comenzé a tomar forma en el siglo XVIII, cuando la Europa de la
llustracién se maravillaba con los minerales cristalinos recogidos en todo el mundo y se
presentaban en los gabinetes de Historia Natural y en los Museos Nacionales. A prin-
cipios del siglo XIX, el estudio de esas colecciones minerales desencadend la fundacién
de la teoria moderna de los cristales, desarrollada por Rome de L> Isle y Rene Hauy.
También en esa época fue cuando los cristales impregnaron la cultura humanistica.
Artistas como Goethe quedaron fascinados por la perfeccion geométrica de los cris-
tales. Sin embargo, tenemos que esperar a la segunda parte del siglo XIX, para tener
un escenario de cristales gigantes. Julio Verne evocaba uno en su gran éxito literario
‘Viaje al centro de la Tierra". Y no podemos olvidarnos de George Sand, y de su novela
romantica "Voyage dans le cristal”.

Maés tarde, durante el siglo XX, la sofiada existencia de cristales gigantes se retomé
en la literatura de ciencia-ficcién, en cémics y en guiones para programas de radio
o de television. Entre todos ellos, los que tuvieron un impacto universal sobre varias
generaciones son sin duda el mitico héroe Superman vy los cristales de su planeta de
origen, Krypton, los cristales-memoria de la Fortaleza de la Soledad. Esa es la razén
por la que hemos elegido esta pelicula: para pensar y debatir el papel que la idea de
cristal ha jugado en la filosofia, la literatura, la pintura y el arte a lo largo de los siglos.




SUPERMAN

CUESTIONES

Kripton, el planeta de donde procedia Superman, estaba helado
y la poblacién vivia en el subsuelo rodeada de gigantescas co-
lumnas de hielo. ¢Sabrias qué relacion guarda esa imagen con el origen
de la palabra “cristales” en las lenguas latinas?

¢Encuentras alguna semejanza entre los cristales que
coloco el padre de Superman en su nave y algln
elemento de los que utilizamos hoy en dia?

ﬁ‘ DESOBRE ) )
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Superman tiene numerosos poderes. Pero hoy vamos a
centrarnos en dos: la visién de rayos X y los rayos laser.
¢Sabrias decir qué son los rayos laser y para qué sirven?

¢Sabrias decir qué son
los rayos X y qué utilidad
practica tienen?
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SUPERMAN

TEMAS DE DEBATE

2. En el caso anterior, la literatura de

ciencia ficcion se adelanté al futuro
¢Crees que siempre es asi? Piensa en
2001: una odisea en el espacio o en
Blade Runner.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Realiza un estudio de las tendencias actuales y el futuro del almacenamiento de memoria.
e ;Conoces alguna obra literaria que haya sido inspirada por la ciencia? ;Y obras basadas en crista-
les? Comenta sus argumentos.

LECTURAS SUGERIDAS

Julio Verne. Viaje al centro de la Tierra. Editorial Anaya, 2004. ISBN: 9788466705707
George Sand. Viaje a través del cristal. Editorial Astri. 2000. ISBN: 8446908530
David Hernando. Superman: la creacién de un superhéroe. Timunmas, 2013. ISBN 9788448008994

MAS INFORMACION

Una excelente pagina web sobre Superman:
http://superman.marianobayona.com/superman1938andbeyond.htm

Enlace a la ficha técnica de la pelicula en IMDB:
http://www.imdb.com/title/tt0078346/
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EL MISTERIO DE LOS
CRISTALES GIGANTES

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE



mailto:proyectos%40fundaciondescubre.es?subject=Solicitud%20Guia%20de%20cristalografia

EL MISTERIO DE LOS CRISTALES GIGANTES

CUESTIONES

¢Cuadl es el origen de
la palabra “cristal?
Fol geen A qué mineral se refiere Plinio con

el término Lapis Specularis o Cristal
de Hispania?

¢Cudl era el origen
de la riqueza de la
ciudad romana de
Segobriga?

¢Por qué era tan
importante el "Cristal
de Hispania™

¢ Qué nueva tecnologia
hundié el emporio minero
de Segobbriga?

Y en tu caso, ¢coleccionas mi-
nerales? ;Los vas a buscar ti?
¢Los compras o intercambias?

¢Quiénes descubrieron la geoda de
Pulpi?
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¢Cual es el mineral mas
bonito, interesante
O curioso que conoces?

¢Cual es la diferencia entre
cristal y vidrio?

Cita algunos cristales
que usas a diario.

La fotosintesis posibilita el creci-
miento de las plantas y nosotros
nos alimentamos gracias a proce-
sos como la digestion y el metabo-
lismo. ¢Cémo crecen los cristales?

Para que un cristal crezca perfecta-
mente, ¢las moléculas han de llegar
a la superficie lenta o rapidamente?

¢Has visto alguna vez cristales
con inclusiones fluidas? Acércate
a un museo o a una tienda de mine-
rales y pregunta por ellas. Aunque las
hayas visto en el documental, solo de
cerca se aprecia su belleza.

¢A qué videojuego
se asemeja la cristaliza-
cion?

Al final de la mineralizacién de la Sierra de Naica, se formé anhi-
drita, mineral azulado fundamental para la formacién de los gran-
des cristales de yeso ¢Cual es la composicion quimica de la anhidrita?
¢En qué se diferencia del yeso?

. DESOBRE
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EL MISTERIO DE LOS CRISTALES GIGANTES

TEMAS DE DEBATE

1. En la pelicula se explica cémo una
préspera economia basada en la mineria
de cristales de yeso se viene abajo por
el descubrimiento de una nueva tec-
nologia, la fabricacion del vidrio plano.

2. ¢Es importante trabajar en equi-
po cuando se hace una investigacion
cientifica? 4O es mejor que cada cual
trabaje individualmente y busque la

; 5 solucién por si mismo?
¢Qué ensefianza podemos sacar de eso?

¢Crees que un pais debe dejar de invertir
en investigacion cientifica y tecnolégica
si quiere asegurarse un futuro préspero?

En la pelicula se muestra que una investigacion cientifica es una

aventura en la que hay que unir el estudio en libros y articulos
n con la busqueda de datos y muestras en el campo. Hace falta

un equipo de expertos para analizar los datos, imaginacién para
montar una teoria y una fuerte voluntad de terminar el trabajo
aunque —como en este documental- las condiciones sean muy
adversas. ¢ Te gustaria, a pesar de todo, trabajar en investigacion?
Explica tus razones.

¢Crees que es mejor conservar
los cristales gigantes, extrayén-
dolos para exponerlos en mu-

seos, o conservar los emplaza-
mientos donde se encuentran?

Si fueras el jefe o jefa de la cueva de Naica
y tuvieras que decidir qué hacer cuando se
agote la mina, ¢dejarias que se inundara y
no se pudieran ver mas los cristales? ¢ Segui-
rias bombeando el agua para que se pudiera
mantener abierta y pudiera visitarse la cueva
de los cristales gigantes?

En la pelicula se explica el fenémeno de la cristalizacién jugando al Te-
tris. Por supuesto los cristales no juegan al Tetris, pero esta es una for-
ma habitual que tienen los cientificos para entender el mundo. Se llama
hacer modelos, que consiste en simplificar un proceso o sistema para
entender mejor su funcionamiento real. En la vida cotidiana también
simplificamos a la hora de explicar las cosas mediante comparaciones o
ejemplos: “Es como si...". Elegid algin fenémeno dificil de explicar, por
ejemplo los distintos tipos de enlaces entre los &tomos, y pensad en un
modelo que sirva para simplificarlo y entenderlo.
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LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Haz fichas con los conceptos cristal y vidrio ¢ Cual es la diferen-
cia entre los dos conceptos?

e Realiza un cuadro con ejemplos de cristales de origen natural y
artificial (sintético).

e Realiza un experimento de cristalizacion por enfriamiento. Haz
un experimento enfriando rapido y otro enfriando lentamente.
Compara los resultados y haz tu informe cientifico.

¢ Realiza un mapa con las zonas de Espafia donde existen crista-
les de yeso.

e En la pelicula se muestra que el crecimiento de un cristal es
como jugar al Tetris. Trabaja esa idea jugando con el CristalTe-
tris. Puedes jugar en la red en: lafactoria.lec.csic.es/beta/ctetris/

® En la pelicula se muestra que los cristales son apilamientos
ordenados de moléculas, es decir, son estructuras periédicas.
Construye algo semejante a un cristal apilando cosas idénticas
(azucarillos, dados, etc.). Trata de apilarlos de forma diferente.

e Busca a tu alrededor estructuras periddicas, por ejemplo, las
baldosas o los ladrillos de la pared.

e Busca a tu alrededor, estés donde estés, objetos que estén
formados de cristales. Haz una foto a un lugar cotidiano y juega
con tus amigos a descubrir donde hay cristales.

¢ Imaginate que tienes un puesto de responsabilidad en Naica y
quieres sopesar si merece la pena crear un Museo y hacer visi-
table la mina una vez que se agote el mineral. Analiza los pros y
los contras y atrévete a estimar los beneficios y los costes.

MAS INFORMACION

http://garciaruiz.com/Naica/Naica.html

http://www.lec.csic.es/~edu/concursocristalizacion/2014/word-
press/

http://www.lapisspecularis.org/

DESCQBRE
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Titulo original

Life Story. The race to the double
helix

Director

Mick Jackson

Guion

William Nicholson, James Watson

Duracién

97 min

Género

Biografia — Drama

Afo

1987
Reparto

Jeff Goldblum, Tim Pigott-Smith,
Alan Howard, Juliet Stevenson.
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LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

LIFE STORY: THE RACE
TO THE DOUBLE HELIX

James Watson, un estudiante postdoctoral norteamericano de poco més de vein-
te afos, y el joven cientifico britanico Francis Crick emprenden una carrera por
descifrar la estructura del ADN antes de que Linus Pauling, Maurice Wilkins o
Rosalind Franklin dieran con la clave para hacerlo. El guion es una adaptacion
hecha por Willian Nicholson basada en el libro de James Watson La doble hélice.
La pelicula recrea la carrera de los laboratorios de Oxford y del King College para
llevarse el mérito del descubrimiento. El documental fue rodado para la serie
Horizontes de la BBC y explora la tensién entre los dos laboratorios. Ademas, nos
muestra dos formas distintas de trabajar en el mismo campo. Por un lado tene-
mos a la concienzuda y meticulosa Rosalind Franklin. Y por otro, el mas intuitivo
proceder de James Watson y Francis Crick. Todo se desarrolla en un contexto
de rivalidad entre instituciones cientificas, conflictos de personalidad y sexismo.

Life Story: the race to the double helix logra transmitir los aspectos mas huma-
nos de una investigacion cientifica, pero ademas ensefia los aspectos técnicos de
cémo se produjo el descubrimiento de la estructura del ADN. Desde un punto de
vista histdrico, el documental recrea muy bien el ambiente académico anglosajon
de principios de los afios cincuenta. Durante una hora y media veremos cémo
fue la implacable carrera por descubrir la estructura del 4cido desoxirribonucleico
(el ADN), y por tanto, del mecanismo de transmisién de la herencia genética. La
base de ese descubrimiento es puramente cristalografica, porque consistia en
interpretar los diagramas de difraccién de rayos X de cristales de una sal del ADN.
La pelicula narra ese ambiente académico, con sus condicionantes humanos y
sociopoliticos.

DESCQBRE
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LIFE STORY: THE RACE
" TO THE DOUBLE HELIX

CUESTIONES

¢Qué es una macromolécula?
¢Qué ejemplos de macromoléculas
conoces?

¢Qué papel juega el ADN en los
seres vivos? ¢Por qué esa molécu-
la es tan importante?

¢A qué corresponden
las siglas ADN?

¢Por qué existia una “carrera” por conocer la estructura del ADN?
¢Sabrias decir qué importancia tiene conocer la estructura molecular del ADN?

¢Por qué no se us6é un microscopio
potente para conocer la estructura
de la molécula del ADN?

¢Qué técnica usan los cientificos
para conocer la estructura del
ADN y de los compuestos quimi-
cos, bioquimicos y minerales?
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¢ Por qué usaban crista-
les de ADN (de hecho
de una sal de ADN)?

B ;Sabes a qué se dedica
un cristalégrafo?

¢Doénde trabajaban
James Watson y Francis Crick?

¢Donde trabajaban Maurice Wilkins y Rosalind Franklin?

¢Quién era Linus Pauling?

¢Cudl fue la primera pista
para James Watson de la
estructura del ADN?

DESCOBRE
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¢Cual fue la aportacion

de cada uno de los cientificos
al descubrimiento de la estruc-
tura del ADN?

¢Qué pueden saber los
cientificos de una macro-
molécula a partir de la
Cristalografia?

DESQBRE ) )
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¢Para qué ha servido el descubrimiento
de Watson, Crick, Wilkins y Franklin?
Cita algunas aplicaciones.

¢Por qué razén no recibié

Rosalind Franklin el premio Nobel
por la resolucion de la estructura
del ADN?

¢ Cuantos cientificos pueden
recibir un mismo Premio Nobel?

Si la respuesta es afirmativa, ¢a quién de los otros tres
no se lo hubieran concedido?

) DESCOBRE
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LIFE STORY: THE RACE TO THE DOUBLE HELIX

TEMAS DE DEBATE

1. ¢Se podria haber llegado

a descubrir la estructura

del ADN sin la aportacion 2. iCrees que los cientificos han de

de cada uno de los cientificos? comunicar los resultados a sus colegas,
o deben de ocultarlos para hacer ellos
mismos los grandes descubrimientos?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

* Dibuja una red periédica cuadrada. ; Qué parametros necesitas para definirla?

* Dibuja una red periédica rectangular. ; Qué pardmetros necesitas para definirla?

e Dibuja una red periédica hexagonal. ; Qué pardmetros necesitas para definirla?

e Dibuja una red periédica rombica. ; Qué pardmetros necesitas para definirla?

e Dibuja una red periédica oblicua. ;Qué pardmetros necesitas para definirla?

e ;Cudl es la periodicidad de cada una de esas estructuras que has dibujado? ¢Es la misma en todas
las direcciones?

* Busca a tu alrededor estructuras periddicas, por ejemplo en las baldosas del suelo, los alicatados o
los papeles pintados de la pared. Encuentra de qué tipo de red es cada uno.

e Haz un experimento de difraccién. No podras usar rayos X, claro. Usa (en el caso que sea necesa-
rio, con supervisién de una persona adulta) un haz de rayos laser rojo (con una longitud de onda
de 620-750 nm) o verde (495-570 nm).

e Haz incidir el haz de laser sobre alguna estructura ordenada que tenga una periodicidad menor
que la longitud de su onda. Por ejemplo, usa pafiuelos que estén tejidos por hebras de algodén o
de seda dispuestas periddicamente. O también puede ser una rejilla o tamiz con una periodicidad
muy pequefia. Si no encuentras algo asi, seguro que tienes un CD. Usa la reflexion del laser por
un CD. En todos esos casos veras una serie de puntos proyectada sobre la pared similar a la de las
fotografias de rayos X de Franklin. Por qué se produce difraccion?

e Usa ahora un papel higiénico o un pafiuelo de celulosa muy delgado. Observaras que los puntos
estan totalmente desordenados. ¢Por qué no se produce la difracciéon?

e Watson y Crick tenian una forma de investigar muy diferente de la de Wilkins y la de Franklin.
¢Puedes describir cada una de ellas?
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LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

LECTURAS SUGERIDAS

James D. watson. La doble hélice: Relato personal del des-
cubrimiento de la estructura del ADN. Alianza Editorial.
[.S.B.N.: 978-84-206-7432-2.

Francis Crick. Que Loco Propésito. Una vision personal del des-
cubrimiento cientifico. Editorial Tusquets. 2008.

Ann Sayre. Rosalind Franklin y el ADN (Todas eran valientes).
Editorial Horas y Horas. 1997.

MAS INFORMACION

Tales from the Prep Room: Laser Diffraction. Un buen video para
entender como la estructura helicoidal del ADN se pudo detectar
mediante un diagrama de difraccién:
http://www.youtube.com/watch?v=pRZ7cSP1zMM

Micro-videos sobre el descubrimiento del DNA. El primero es
especialmente interesante:
http://www.youtube.com/watch?v=VeglLVn_10CE
http://www.youtube.com/watch?v=KOrONS7idkc

Extraccién del ADN de una cebolla:
http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Practica/
PR-5.htm

DNA Learning Center. Video en inglés:
http://www.dnalc.org/

Articulo sobre la Foto robada de Adela Mufoz:
http://hypatia.es/index.php?option=com_content&view=article&i
d=186:rosalind&catid=58:redes&ltemid=177

Articulo sobre La dama ausente de Miguel Vicente:
http://www.madrimasd.org/blogs/microbiolo-
gia/2008/08/10/98464

Maés literatura popular sobre el ADN:
http://www.banrepcultural.org/clubes-de-lectura-de-la-blaa/qui-
mica/recomendados

Ficha en IMDB:
http://www.imdb.com/title/tt0093815/?ref_=sr_3

DESCQBRE
EL CINE CIENTIFICO

33


http://www.youtube.com/watch?v=pRZ7cSP1zMM
http://www.youtube.com/watch?v=VegLVn_1oCE
http://www.youtube.com/watch?v=KOrONS7idkc
http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Practica/PR-5.htm
http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Practica/PR-5.htm
http://www.dnalc.org/
http://hypatia.es/index.php?option=com_content&view=article&id=186:rosalind&catid=58:redes&Itemid=177
http://hypatia.es/index.php?option=com_content&view=article&id=186:rosalind&catid=58:redes&Itemid=177
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http://www.imdb.com/title/tt0093815/?ref_=sr_3
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Titulo

Los archivos de la Tierra

Guion y direccion

José Maria Montero
Sandoval

Realizacién

Charli Guiard Justel

Produccién

RTVA

Duracién

50 min

Direccion cientifica

CSIC Jordi Figuerola &
Juan Manuel Garcia Ruiz
(CSIC)

Género

Documental

Emision

Octubre 2009

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

LOS ARCHIVOS
DE LA TIERRA

Sinopsis

El origen de la vida en la Tierra es uno de los grandes enigmas que la ciencia
aun no ha podido resolver. Algunas de las estructuras geolégicas que podrian
servir para aclarar este misterio se localizan en los més remotos confines de
Australia. Una expedicion cientifica hispano-australiana se interno en abril de
2009 en esos inhospitos territorios buscando pruebas que podrian resultar
decisivas para aclarar, al menos, cuando la vida aparece sobre la superficie
del planeta Tierra. Una expedicién que ha podido ser documentada por un
equipo de Espacio Protegido, el informativo semanal de medio ambiente que
se emite en Canal Sur Television y que dirige y presenta el periodista José
Maria Montero.

Los expedicionarios viajaron a diferentes enclaves geolégicos del desierto
y la costa australiana, entre ellos Shark Bay, uno de los pocos lugares del
planeta en los que podemos encontrar estromatolitos vivos, unas extraordi-
narias formaciones originadas por la accién de unos organismos primitivos
llamados cianobacterias. Lo realmente llamativo de estos estromatolitos es
que su morfologia es muy parecida a la que se encuentra en algunas rocas
que tienen mas de 3.500 millones de afios, y que también se localizan en
suelo australiano. El parecido entre ambos elementos ha desatado un inte-
resante debate cientifico a escala internacional. ¢Son estas rocas los restos
de la accién de los organismos. vivos mas primitivos que poblaron la Tierra?
¢Surgio la vida en nuestro-planeta o vino desde el espacio?

Las investigaciones de Juan Manuel Garcia Ruiz, director del Laboratorio de
Estudios Cristalograficos de Granada, realizadas en colaboracion con el cien-
tifico australiano Stephen 'Hyde, estdn aportando novedosos enfoques a este
debate internacional. El motivo del viaje es estudiar las rocas mas antiguas
del planeta con otros colegas que mantienen opiniones distintas y debatir
y estudiar in situ las estructuras que son la fuente de este interesantisimo
debate.

Pero en Australia la naturaleza no sélo ha archivado informacién de cémo
pudo ser la vida hace miles de millones de afios, también es capaz de ha-
blarnos del futuro. En la gran barrera de coral se pudieron filmar algunas de
las evidencias del cambio climético, y en los frondosos bosques de Paluma,
el equipo de la television andaluza acompafi6 a otra cientifica espafiola, Luz
Boyero, que trabaja con algunos de los bioindicadores que, a escala planeta-
ria, muestran como se estd deteriorando nuestro patrimonio natural.

Estos son algunos de los elementos con los que se ha realizado un documen-
tal apasionante que habla, en definitiva, del misterio de la vida, visto a di-
ferentes escalas, con diferentes miradas y en un continente que esta mucho
mds cerca de nosotros de lo que imaginamos, aunque a veces pensemos que
Australia es, en realidad, otro planeta...

¢Por qué hemos escogido esta pelicula?

La cristalografia estudia el orden interno de la materia y como éste deter-
mina el orden externo, que es que podemos apreciar. En este documental
podemos ver cémo un grupo cientifico multidisciplinar aborda un problema
capital para la ciencia: tratan de datar el origen de la vida y para ello van en
busca de las rocas y cristales mas antiguos de la Tierra, con una hipétesis y
muchas preguntas. La cristalografia se revela como una herramienta mas
para hallar esas respuestas.



mailto:proyectos%40fundaciondescubre.es?subject=Solicitud%20Guia%20de%20cristalografia

LOS ARCHIVOS DE LA TIERRA

CUESTIONES

¢Por qué se dice que Australia probable-
mente tiene el registro mas rico de toda
la historia geoldgica de la Tierra?

¢Desde cuando

se estan formando
los estromatolitos
de Shark Bay?
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¢Qué tipo de ambientes son propicios

para que se encuentren las cianobac-
terias?

~ ¢Qué dos gases basicos en la generacion de la
vida son capaces de producir los microorganis-
mos y las baterias ligados a la formacién de los
estromatolitos?

DES(IBRE
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¢Cudl es el trabajo de los cristalografos
para resolver las preguntas que se hacen
los bidlogos sobre las estructuras que lla-
man “estromatolitos fésiles™?

¢Puede simplemente la forma determinar
que estamos ante una estructura de origen
organico?

¢ Qué caracteristicas tenia
la zona donde hoy se

g encuentra la Colina de
™ los Andaluces hace 3.500

millones de afios?

¢Por qué es importante determinar
cuando y como se originé la vida
en la Tierra?
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¢Qué caracteristicas presentaban las estructuras
que encontraron en la Colina de los Andaluces?

Ya sabemos que la forma no es suficiente para deter-
minar el origen de la formacién de esas estructuras.
¢Qué factores mencioné Stephan Hyde que pueden condicio-
nar la morfologia de los llamados “estromatolitos fésiles”?

¢Han encontrado fésiles de organismos vivos en otras
formaciones con estructuras en capas como las de
Hierro Bandeado del Parque Nacional Karijini?

Determinar los diferentes mecanismos inorganicos
capaces de originar estructuras parecidas a los es-
tromatolitos vivos ademas de poner a prueba la teo-
ria de Malcom Walter sobre la datacion del origen
de la vida, ;Qué otra aplicacion crees que podria tener?
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LIFE STORY: THE RACE TO THE DOUBLE HELIX

TEMAS DE DEBATE

2. Los grandes problemas de la ciencia

Una vez mas vemos un ejemplo del rigor requieren un estudio multidisciplinar, como
que impone el trabajo cientifico. Vemos muestra claramente este documental. De-
como Garcia Ruiz y Hyde, si dan con bate sobre las aportaciones de las distintas

una respuesta plausible sobre la forma- disciplinas que cooperan para resolver las
cién inorgénica de los estromatolitos preguntas sobre el origen de la vida.
encontrados en las zonas més al oeste
de Australia, podrian tirar por tierra la
hipoétesis de Malcom Walter, es decir que

los estromatolitos mds antiguos sean res-

tos fosiles, una muestra fabricada por la
vida primitiva en la Tierra. Sin embargo,
colabora con ellos, les ayuda a tomar sus
muestras y facilita datos para que hagan

su trabajo. ¢ Qué ensefianza podemos
sacar sobre esto?

La politica de conservacién de espacios naturales de
Australia permite al mundo disfrutar de la riqueza de
ecosistemas y muestras de extraordinario valor cientifico.
¢Conoces alguin espacio natural protegido en Andalucia
o cerca de tu localidad? ¢ Crees que le damos suficiente
valor a la conservacion de nuestros espacios naturales?

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS

e Realiza un esquema de las edades de la Tierra y sefiala con una marca la edad de los distintos tipos
de estructuras y cristales que se ven en el documental.

e Realiza un experimento de jardines de silice. Observa como esas estructuras puramente inorgani-
cas imitan las formas de la vida.

MAS INFORMACION

Articulo de Juan Manuel Garcia Ruiz: Viaje a la infancia de la Tierra. El Pais Semanal:
http://www.ub.edu/geologia/geologia_i_societat/DIARIS/El_Pais_Semanal.pdf

Blog de la Campafa Cientifica a Australia 2009:
http://australiacsicrtva.blogspot.com.es/

Articulo: Biomorfos de Silice. Imitando a la vida. National Geographic:
http://www.nationalgeographic.com.es/2009/11/27/biomorfos_imitando_vida.html

Articulo: Cristales que imitan las formas de la vida. Malen Ruiz de Elvira. El Pais:
http://elpais.com/diario/2009/10/11/eps/1255242416_850215.html

Blog Juan Manuel Garcia Ruiz:
http://www.garciaruiz.com/biomorphs/Silica_Biomorphs.html

Agencia SINC:

http://m.agenciasinc.es/Noticias/Explican-el-proceso-de-formacion-de-minerales-que-imitan-las-
formas-de-vida
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SELECCION COMENTADA

DE DOCUMENTALES

DE CRISTALOGRAFIA

ACCESIBLES EN INTERNET

Como predijo brillantemente Isaac Asimov (os animamos en-
carecidamente a que visiteis este link y, si os gusta la entrevista,
este otro), Internet se ha convertido en una fuente de conoci-
miento y aprendizaje de inmenso valor. La contribucién de la
autoformacion, del autoaprendizaje, a la ensefianza reglada es
cada dia més evidente y hay que usarla inteligentemente en la
ensefianza media y, sobre todo, en la ensefianza universitaria.

Pero también es cierto que la libertad de expresion inherente
a la actual estructura de acceso a Internet la llena de conteni-
dos irrelevantes, erréneos, plagiados, o simplemente de mala
calidad. Este barullo y esta marrulleria es una fuente de error
grave cuando se usa como una herramienta enciclopédica a
la hora de hacer tareas escolares, informes universitarios o in-
cluso tareas de investigacion documentada. Pero, sobre todo,
es un gran problema cuando los ciudadanos queremos buscar
informacion sobre un tema que no conocemos. Antes nos pro-
curdbamos una enciclopedia como la Espasa, la Larousse o la
Britdnica y encontrabamos una documentacion fiable, original

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

y realizada por expertos. Hoy, nos vamos a Internet y hemos
de buscar en un bosque de libros, articulos, blogs o archivos de
video y audio, sin ninguna regla, ningun criterio de seleccion,
fiabilidad, originalidad ni calidad técnica. Es decir, nada de lo
que las enciclopedias clasicas nos aseguraban. El resultado es,
en muchos casos, el abandono por puro aburrimiento de abrir
y cerrar documentos carentes de interés o calidad.

Con esta selecciéon de videodocumentales sobre cristalografia
hemos querido hacer precisamente esa labor de blsqueda y
criba que antes realizaban las enciclopedias y que una persona
curiosa e interesada quisiera encontrar en este Afio Interna-
cional de la Cristalografia. Entre la enorme marafia de videos
sobre el tema hemos elegido aquellos que se enfocan sobre
cuestiones concretas y las tratan de forma accesible, didactica
y amena. Cada uno de los videos se acompafia con un comen-
tario sobre lo que se puede aprender en él, un cuestionario y
unas sugerencias de lecturas asociadas y temas a debatir.



http://www.youtube.com/watch?v=qLEBAPA7yqo
http://www.youtube.com/watch?v=oIUo51qXuPQ&list=PLAAB30C93DC9E456B

VIDEOS PROMOCIONALES DEL ANO

s INTERNACIONAL DE LA CRISTALOGRAFIA

Titulo original

Discover what crystallography
can do for you

Idioma -

En inglés, subtitulado en espafiol.
Duracién

01:25

URL del video

http://iycr2014.org/about/video

Titulo original

Celebrating crystallography

Idioma

En inglés con subtitulos

Duracién

03:05
URL del video

http://richannel.org/celebrati
crystallography

-

Hemos seleccionado dos de los microvideos realiza-
dos para promocionar la celebracion del Afio Inter-
nacional de la Cristalografia, el IYCr2014, promovida
por la Unién Internacional de Cristalografia):

El primero de ellos es el video oficial de la IUCr con
el sugestivo titulo ‘Descubre lo que la cristalografia
puede hacer por ti” realizado en Espafia por Madrid
Scientific Films y Triana S&T.

El segundo, "Celebrating Crystallography’, es un
video animado realizado por la Royal Institution
centrado en la cristalografia que trata de la resolucion
de estructuras mediante rayos X y, en especial, en la
contribucién britanica a la misma.

ﬁ' DESCOBRE
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CUESTIONES

Ahora que sabes la gran cantidad de aplicaciones de
los cristales, ¢podrias decir alguna que no aparezca
en el video promocional?

MAS INFORMACION

Pagina web del Afio Internacional de la Cristalografia
2014:
http://iycr2014.org/

Guion extendido del video promocional:

http://iycr2014.org/__data/assets/pdf_
file/0004/88024/Video-notes_spanish.pdf
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THE NATURE OF THINGS - CRYSTALS AND GEMS

SIR WILLIAM LAWRENCE BRAGG »

CUESTIONES

¢Por qué se le concedi6 el Premio
Nobel a William Lawrence Bragg?

¢Con quién lo compartié?

¢Cual es el mineral méas duro
que se conoce?

¢Por qué los vidrios y los cristales
se quiebran de forma diferente
cuando los golpeamos?

¢Como se define la dureza

de un mineral? ¢ Por su
resistencia a la rotura?

LA CRISTALOGRAFIA EN EL CINE

Este es un video histérico, uno de los seis cortos realizados por la
Royal Institution en los afios 50 del siglo pasado presentado por
William Lawrence Bragg. De hecho, es la grabacion de una confe-
rencia montada al efecto en 1959 en el teatro de la Royal Institution
y dirigida a una audiencia televisiva de escolares. Pero ademas de te-
ner ese valor histérico, el video es recomendable por su valor didac-
tico. En él aprendemos con sencillos pero eficaces experimentos la
diferencia entre cristal y vidrio, el orden interno de los cristales que
les confiere su morfologia facetada y la forma de romperse segtin
planos bien definidos, a diferencia del cuarzo; también la dureza de
los minerales, el indice de refraccién y las propiedades de las piedras
preciosas. Wiliam Bragg no solo fue un excelente investigador, sino
también un gran divulgador, eso si, con la envidiable contribucién de
Bill Coates. Absolutamente recomendable, pero solo disponible en
inglés.
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DIAMOND LABS

Titulo original

Diamond labs

Idioma
EnNinglésseonstbtitulos.
Afo

2004

Duracion

49:05

URL del video

NEEPE/« www.youtube.com/
WateRRY=plRFWMx2y1U

DIAMANTE SINTETICO CREADO POR APOLLO DIAMOND

Este es un documental de la serie Horizon producido
por la BBC. El documental tiene una buena factura
técnica. Comienza explicando la fascinaciéon que
todos los hombres y mujeres en general tenemos
por este polimorfo del carbén para hablar después
sobre las distintas fuentes de diamantes que existen
en la naturaleza. Los diamantes han sido siempre
piezas raras por su escasez y desde hace afios se
han investigado y se estan investigando métodos de
sintesis en distintos laboratorios del mundo. No se
trata de cristalizar imitaciones como las zirconitas,
sino de cristalizar carbono puro, es decir, diamantes,
en el laboratorio. El documental explica muy bien las
distintas técnicas usadas, los éxitos conseguidos y el
impacto que estos logros pueden tener en el merca-
do de los diamantes.

CUESTIONES
¢Cudl es la diferencia entre diamante y grafito?

¢Dénde se forman diamantes en la naturaleza?

ﬁ' DESCOBRE
44 EL CINE CIENTIFICO

¢Cuanto tiempo se supone que tarda un diamante
en crecer en la naturaleza?

¢Cuanto tiempo tarda un diamante en crecer en el
laboratorio?

¢Qué técnicas se usan para cristalizar diamantes?
¢Por qué crees que los diamantes son caros?

¢Crees que la sintesis de diamantes bajara el precio
de los mismos?

Conocemos los diamantes como las joyas mas caras
y deseadas pero, ¢sabes para qué se utilizan o se
pueden utilizar las magnificas propiedades fisicas

y quimicas de los diamantes?

MAS INFORMACION

Ficha y trascripcion del documental:
http://www.bbc.co.uk/science/horizon/2004/dia-
mondlabs.shtml
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INDIANA JONES Y EL CRISTAL

DE LA CALAVERA

Me gustan las peliculas de Indiana Jones. Aunque esta ultima
entrega no me dejé tan buen sabor de boca, desde aquel pri-
mer arca de sorpresas, me meto tanto en ellas que ni me como
las palomitas. Pero no les voy a hablar de Indiana Jones y el
Reino de la Calavera de Cristal, sino del cristal de la calavera.

Al hablar de cristales casi todos pensamos en los cristales de las
ventanas, las gafas o las botellas. Vamos mal, porque esos no
son cristales sino vidrios. Pero ni usted ni yo tenemos la culpa.
La confusion viene de antafio, de cuando los romanos usaban
en sus ventanas grandes placas transparentes de unos cristales
de yeso, llamado en aquel tiempo Cristal de Hispania porque
se extraia de las minas de Segobriga (Cuenca). Cuando se
invento el vidrio plano, el emporio de Segébriga se vino abajo,
pero a las placas de vidrio que sustituyeron al Cristal de Hispa-
nia se les siguid llamando cristales. De ahi la confusién.

Decia Dali que la diferencia entre la mejor fotografia del Juan
de Pareja y el retrato de Juan de Pareja pintado por Veldzquez
era exactamente cinco millones de délares. Parafraseando al
genial pintor podemos afirmar que la diferencia entre un cristal
de carbono, es decir un diamante, y un trozo de carbén amor-
fo es exactamente la millonada que valga el diamante. Porque,
a diferencia del desorden interno de los vidrios amorfos, el
ordenamiento perfecto de las &tomos en el interior de un cristal
de diamante es lo que le confiere sus propiedades.

LA CALAVERA DE LA ULTIMA AVENTURA
DE INDY ESTA HECHA DE CUARZO, UN CRISTAL
FASCINANTE DE OXIDO DE SILICIO

w

La calavera de la dltima aventura de Indy est4 hecha de cuar-
zo, un cristal fascinante de éxido de silicio. Si usted crea un cir-
cuito con un par de hilos de cobre, una pequefia bombilla y un
cristal de cuarzo y presiona firmemente el cristal, la bombilla se
encenderd porque las cargas eléctricas de la estructura cristali-
na se mueven creando un voltaje, convirtiendo el cristal por un
momento en una pila o bateria. Asi funciona su encendedor,
que lleva un cristalito de cuarzo que al golpearlo bruscamente
genera un pequefio arco voltaico, una chispa, que jzas! prende
el gas. Y al contrario, si se le aplica una corriente eléctrica el
cristal de cuarzo se deforma imperceptiblemente y si deja de
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aplicarla se recupera volviendo a su forma inicial. Si
lo hace dentro del agua, esas deformaciones eldsticas
del cristal provocan una onda que se propaga hasta
chocar con otro objeto, por ejemplo un submarino

o el fondo marino, y la onda devuelta deformaré a
su vez el cristal de cuarzo que generard una sefal
eléctrica. Si mide el tiempo que tarda la onda en el
recorrido de ida y vuelta, sabra a que distancia esta
el fondo o el submarino, es decir, ése es el sonar que
usan los barcos. Asi funcionan también los oscila-
dores, los micréfonos y las pastillas de las guitarras
eléctricas. Ademas, si la corriente eléctrica la aplica-
mos a pulsos, el cristal de cuarzo entra en resonancia,
como lo hace un diapasén, creando una frecuencia
inaudible pero tan precisa que la usa el reloj que
usted lleva en su mufieca. Esas son sélo una pequefia
muestra de las propiedades del cristal de cuarzo a las
que se une la exquisita belleza de cualquiera de sus
variedades: la violeta amatista episcopal, el amarillo
limén del citrino, el enigmatico cuarzo ahumado o el
limpido cristal de roca. Pero algunos, no contentos
con eso, se empefian en atribuir al cuarzo poderes
curativos, propiedades magicas, energias misteriosas
y YO que sé cuantas cosas mas.

Pamplinas. Entre ellas, las que estan detras de la
hermosa historia de las calaveras de la pelicula de
Indiana.

El enigma consiste en cémo una calavera tan per-
fecta pudo ser tallada en tiempos prehispanicos. Los
cristales de cuarzo no tienen direcciones preferentes
de tallado (al contrario de lo que se cuenta en la
pelicula) sino que cuando se les golpea salta en lascas
céncavas como lo hace el vidrio. Por eso, a pesar de
su alta dureza, resulta fécil trabajarlo y se pule bien
con polvo del mismo cuarzo. De hecho, romanos,
griegos y mayas crearon pequefias maravillas de
cristal de roca con las herramientas rudimentarias

de entonces. La fabricacién de las calaveras “pre-
hispanicas" de tamafio natural ya es mas dificil de
explicar, sobre todo si se oculta que no son prehispa-
nicas ¢ Como lo podemos saber? Por otra propiedad
fantastica del cuarzo, la termoluminiscencia. Resulta
que si usted irradia un cristal de cuarzo crea defec-
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tos en su estructura. Cuando se calienta el cristal, la
estructura relaja esos defectos emitiendo luz, tanto
mas cuanto mas irradiado haya estado. Asi funcionan
los dosimetros del personal hospitalario que trabaja
cerca de fuentes de irradiacién. En la naturaleza la
Unica fuente de irradiacién son los rayos cosmicos, asi
que si usted calienta un cristal de cuarzo puede saber
cuanto tiempo ha estado expuesto a esos rayos, es
decir puede saber su edad. Por eso se puede saber
que las calaveras se fabricaron no hace mas de un
siglo y pico, con tecnologia de tallado moderno, es
decir que son un fraude. Pero como dice el prover-
bio, no permitamos que la verdad nos destroce una
bonita historia. Asi que supongamos que las calave-
ras de cristal fueron fabricadas hace tres mil afios. Si
no las fabricaron los indigenas, entonces ¢quién lo
hizo? jAja! no queda més remedio que sean obra de
seres extraterrestres que visitaron a incas, mayas o
aztecas para transferirle conocimiento y poder. A mi
me cuesta creerlo porque cada vez que lo intento se
me aparece el fantasma de un azteca descreido —que
descreidos los hubo siempre— abatido en una Te-
nochtitlan ruinosa, maldiciendo a sus dioses y mur-
murando “tanto laser, tanta alta tecnologia, tanta
calavera de cristal y tanta... Si esos cretinos alienige-
nas nos hubieran ensefiado para qué sirve la rueda
se hubieran enterado los barbudos del otro lado del
charco de lo que vale un cuchillo de obsidiana”.

Y es que se habla tanto de la magia de los cristales
que les prometo un dia escribir sobre ese tema. Pero
les adelanto que si buscan cristales con poderes, los
Unicos de verdad de la buena son los diamantes.
Créanmelo. Palabra de cientifico.

Juan Manuel Garcia Ruiz
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LA LEYENDA DE LAS
CALAVERAS DE CRISTAL

Por Jane MacLaren Walsh

Junto con superestrellas como Harrison Ford, Cate Blanchett

y Shia LaBeouf, la nueva pelicula de Indiana Jones promete
mostrar una de las clases mas enigmaticas de piezas supuesta-
mente arqueoldgicas, las calaveras de cristal que aparecieron
por primera vez en el siglo XIX'y que los especialistas atribuyen
a varias culturas mesoamericanas ‘antiguas’. En este articulo, la
antropéloga Jane MacLaren Walsh, del Instituto Smithsonian,
comparte su propia aventura para analizar los artefactos que
inspiraron la trama de la pelicula Indiana Jones y el Reino de

la Calavera de Cristal y detalla sus esfuerzos tras la pista de un
misterioso “buscador de antigliedades raras” que podria ser
clave para conocer el origen de estos objetos exdticos.

Hace dieciséis afios, un pesado paquete dirigido a la inexisten-
te direccion postal “Smithsonian Inst. Curador, MesoAmerican
Museum, Washington, DC" fue entregado al Museo Nacional
de Historia Americana. Iba acompafado de una carta sin firma
que decia : “Esta calavera azteca, que podria ser parte de la
coleccion Porfirio Diaz , fue comprada en México en 1960... Se
la ofrezco al Smithsonian sin contrapartida.” Richard Ahlborn,
entonces conservador de las colecciones de origen hispano, sa-
bia de mi conocimiento de la arqueologia mexicana y me llamé
para preguntarme si sabia algo sobre el objeto: un misterioso
craneo de cristal de color blanco lechoso considerablemente
mas grande que una cabeza humana.

“ESTA CALAVERA AZTECA,

QUE PODRIA SER PARTE DE LA COLECCION PORFIRIO DIAZ , FUE
COMPRADA EN MEXICO EN 1960... SE LA OFREZCO AL SMITHSONIAN
SIN CONTRAPARTIDA”

48

Yo le dije que sabia de la existencia de un craneo de cristal

de tamafo natural que se exhibia en el Museo Britanico de
Londres, y también habia visto una versién mas pequefia que
el Smithsonian habia exhibido hace tiempo como una falsifica-
cion. Después de unos minutos pensando sobre el significado y
la importancia de este inusual artefacto, pregunto si el de-
partamento de antropologia estaria interesado en aceptar esa
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craneo de cristal para las colecciones nacionales. Le
dije que si sin dudarlo. Si resultara que el craneo era
un verdadero artefacto mesoamericano precolom-
bino, seria un objeto tan raro que sin lugar a dudas
deberia formar parte de las colecciones nacionales.

Yo no podia haberme imaginado entonces que esta
donacién abriria una nueva linea de investigacion
para mi. Desde que el paquete lleg6, el estudio de
este craneo me ha llevado a investigar la historia de
las colecciones precolombinas en museos de todo el
mundo y he colaborado con una amplia variedad de
cientificos internacionales y conservadores de museos
que también se han cruzado con calaveras de cristal.
El estudio de esos objetos me ha llevado a una nueva
investigacion sobre la tecnologia lapidaria precolom-
bina, especialmente el tallado de piedras duras como
la jadeita y cuarzo.

Las calaveras de cristal han sido objeto de serios ana-
lisis académicos, pero son tan misteriosas que tam-
bién han levantado la imaginacién popular. Las teo-
rias sobre sus origenes abundan. Algunos creen que
los craneos son obra de los mayas o aztecas, pero
también se han convertido en objeto de un debate
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constante en las paginas web sobre ocultismo. Algu-
nos insisten en que se originaron en un continente
hundido o en una galaxia lejana. Y ahora estén a
punto de convertirse en superestrellas arqueoldgicas
gracias a nuestro colega del celuloide Indiana Jones,
que abordara el tema de nuestra investigacion en
Mientras escribo esto, los detalles sobre la trama de
la pelicula estan siendo estrechamente guardados por
los productores de la pelicula, pero se rumorea por
Internet que el crdneo de cristal del titulo es creacion
de los alienigenas.

Estas tallas exdticas suelen ser atribuidas a culturas
mesoamericanas precolombinas. Sin embargo, ni un
solo craneo de cristal en una coleccién de museo
proviene de una excavacion que esté bien documen-
tada y tienen poca relacién estilistica o técnica con las
genuinas representaciones precolombinas de cra-
neos, que son una tema importante en la iconografia
mesoamericana. Esas calaveras son veneradas hoy
por un gran grupo de hippies maduritos y devotos
de la Nueva Era, pero ¢cudl es la verdad detras de las
calaveras de cristal ? ¢ De dénde vienen, y por qué se
hicieron?
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Los museos comenzaron a recoger craneos de cristal de roca du-
rante la segunda mitad del siglo XIX, cuando no se habian realiza-
do excavaciones cientificas arqueolédgicas en México y el conoci-
miento de objetos precolombinos reales era escaso. También fue
un periodo en el que floreci6 la falsificacién de objetos preco-
lombinos. Cuando el arquedlogo del Smithsonian W.H. Holmes
visito la Ciudad de México en 1884 vio "tiendas de reliquias” en
cada esquina que estaban repletas de falsos vasos de ceramica,
silbatos y figuritas. Dos afios mas tarde, Holmes advirtié sobre la
abundancia de objetos precolombinos falsos en las colecciones de
museos en un articulo para la revista Science titulado “El comercio
de falsas antigliedades mexicanas’.

Las primeras calaveras de cristal mexicanas aparecieron en 1863
justo antes de la intervencion francesa, cuando el ejército de Luis
Napoledn invadié el pais y se instalé6 Maximiliano de Habsbur-
go de Austria como emperador. Por lo general, los craneos son
pequefios, como mucho de cuatro centimetros de alto. El primer
espécimen parece ser un craneo de cristal del Museo Britanico de
un par de centimetros de alto que podria haber sido adquirido en
1856 por el banquero britanico Henry Christy.

Otras dos calaveras fueron exhibidas en 1867 en la Exposicion
Universal de Paris como parte de la coleccion de Eugéne Boban,
quizés la figura mas misteriosa de la historia de las calaveras de
cristal. Boban fue un francés que sirvi6 como arquedlogo oficial
de la corte mexicana de Maximiliano. Fue también miembro de

la Comision Cientifica de Francia en México, que la Exposicion de
Paris tratd de destacar. La exposicién tuvo el éxito esperado como
escaparate del segundo imperio de Luis Napoledn, ya que su
inauguracién coincidié con el fusilamiento de Maximiliano por las
fuerzas del presidente mexicano Benito Juarez.

El Museo Nacional de la Ciudad de México compré en 1874 un
pequefio craneo de cristal por 28 pesos al coleccionista mexica-
no Luis Costantino , y otro por 30 pesos en 1880. En 1886, el
Smithsonian compré una pequefa calavera de cristal, esta vez
de la coleccion de Agustin Fischer, que habia sido secretario del
emperador Maximiliano en México. Pero desaparecié misterio-
samente de la coleccion algin tiempo después de 1973. Habia
sido exhibido en una exposicién de falsificaciones arqueoldgicas
de Guillermo Foshag, mineralogista de la Smithsonian que habia
descubierto en la década de 1950 que habia sido tallada con un
torno de lapidario moderno.

Estos pequefios objetos representan la “primera generacién” de ca-
laveras de cristal, y todos ellos estan perforados de arriba a abajo.
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EL SIGLO XIX FUE UN PERIODO
DE GRAN FASCINACION

POR LA CALAVERAS

Y ESQUELETOS EN EUROPA

Los agujeros de la perforacién pueden ser en realidad
de origen precolombino y los craneos pudieron haber
sido simples cuentas de cristal de cuarzo mesoame-
ricanos, posteriormente retallado para el mercado
europeo como pequefios , u objetos destinados a
recordar a sus propietarios de la eventualidad de la
muerte.

Durante mi investigacion sobre la procedencia de los
craneos de cristal no dejaba de encontrarme con el
nombre de Boban. Llegd a México en su adolescen-
cia y pasé una juventud idilica dirigiendo sus propias
expediciones arqueoldgicas y recolectando aves
exoticas. Boban se enamoré de la cultura mexicana
— aprendiendo con fluidez la lengua azteca nédhuatl
y el espafiol - y empezé a ganarse la vida vendiendo
objetos arqueoldgicos y ejemplares de historia natural
a través de una empresa familiar en la Ciudad de
México.

Después de regresar a Francia, abri6é una tienda de
antigtiedades en Paris en la década de 1870 y vendié
una gran parte de su coleccién arqueolégica mexi-
cana original a Alphonse Pinart, un explorador y
etnografo francés. En 1878, Pinart dond la coleccién,
que incluia tres calaveras de cristal, al Trocadero,

el precursor del Musée de I' Homme. Boban habia
adquirido el tercer craneo de la coleccién Pinart en
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algin momento después de su regreso a Paris. Es
varias veces mas grande que cualquiera de los otros
de este periodo inicial, ya que mide alrededor de diez
centimetros de alto. Este craneo, ahora en el Musée
du Quai Branly, tiene un gran agujero perforado
verticalmente a través de su centro. Hay un craneo
comparable, aunque mas pequefio (alrededor de 6
centimetros de alto) en una coleccién privada. Sirve
como base de un crucifijo, y es posible que el craneo
del Quai Branly pudiera haber tenido un uso similar.

Un craneo de segunda generacion -de tamafio natu-
ral y sin un agujero vertical- aparecié por primera vez
en 1881 en el taller parisino de Boban. Este craneo
tiene unos quince centimetros de alto. La descripcion
en el catdlogo que publicé Boban no proporciona

el lugar del hallazgo del objeto y est4 en una lista
separada de sus antigliedades mexicanas. Boban lo
llamé una “obra maestra “ de la tecnologia lapidaria
y apunto6 que era “ Unico en el mundo”.

A pesar de ser Unico en su especie, no lo pudo
vender, asi que cuando Boban regresé a la Ciudad
de México en 1885, después de una ausencia de
16 afios, se lo llevé con él. Lo expuso junto con una
coleccion de craneos humanos reales en su tien-
da, que él denominé el "Museo Cientifico”. Segln
rumores locales, Boban intenté venderlo al Museo
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Nacional de México como un objeto azteca, con su
socio Leopoldo Batres, quien tenia el cargo oficial de
protector de los monumentos prehispanicos. Pero el
conservador del museo creyé que el craneo era una
falsificacion de vidrio y se negé a comprarlo. Enton-
ces Batres denuncié a Boban por fraude y lo acusé de
contrabando de antigliedades.

En julio de 1886, el anticuario francés trasladé su
coleccion y negocio museistico a la ciudad de Nueva
York y mas tarde realiz6 una subasta de varios miles
de objetos arqueolégicos, manuscritos mexicanos
coloniales y una gran biblioteca. Tiffany & Co. com-
pré la calavera de cristal en la subasta por 950%. Una
década mas tarde, Tiffany lo vendié al Museo Britani-
co por el precio de compra original. Curiosamente, el
catdlogo de Boban para la subasta de Nueva York de
1886 enumera otra calavera de cristal. Esta calavera
es de la variante més pequefa. Se describe como ori-
ginaria del Valle de México y esta catalogada, junto
con una mano de cristal, como azteca. Ninguno de
estos objetos se pueden encontrar ahora.

Una tercera generacion de craneos aparecié algin
tiempo antes de 1934, cuando Sidney Burney, un
marchante de arte de Londres, compré un craneo
de cristal de proporciones casi idénticas al ejemplar

que el Museo Britanico compré a Tiffany. No hay
informacion acerca de dénde lo saco, pero es casi
una réplica del crdneo del Museo Britanico, casi
exactamente la misma forma pero con un modela-
do més detallado de los ojos y los dientes. También
tenia una mandibula separada, lo que lo coloca en
una clase distinta por si mismo. Fue vendido en 1943
en Sotheby en Londres a Frederick Arthur (Mike)
Mitchell-Hedges, un inglés adinerado, pescador de
alta mar, explorador y cuentista.

Desde la publicacion en 1954 de las memorias de
Mitchell-Hedges tituladas "Danger my Ally’, este cra-
neo de tercera generacion del siglo XX ha conseguido
ser de origen maya, asi como objeto de una serie de
fantasticos cuentos chinos, como el de Indiana Jones.
La hija adoptiva, Anna Mitchell-Hedges, quien murié
a la edad de cien afios, se preocupé de la calavera
durante 60 afios y de vez en cuando la exhibia de
forma privada por un médico precio. Actualmente
estd en la posesion de su viudo, pero diez sobrinas y
sobrinos también la han reclamado como suya. Co-
nocida como la Calavera de la Condena, la Calavera
de Amor, o simplemente la Calavera de Mitchell-
Hedges, se dice que emite luces azules por sus ojos

y que supuestamente ha roto discos duros de orde-
nador.

La calavera Mitchell-Hedges (parte superior) y el craneo del Museo Britdnico (parte in-
ferior) fueron objeto de una serie de 1.936 articulos en los que el comisario del Museo
Britanico Adrian Digby y el antropdlogo fisico GM Morant debatieron si ambos craneos
se basaban en el mismo original, que segtin Digby postuld, fue reverenciado como un
“dios de la muerte” mesoamericano.

GUIA DIDACTICA
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Aunque casi todas las calaveras de cristal han sido alguna veces identifica-
das como aztecas, toltecas, mixtecas, o de vez en cuando, mayas, ninguna
de ellas reflejan las caracteristicas artisticas o estilisticas de cualquiera de es-
tas culturas. Las versiones aztecas y toltecas de cabezas de muertos fueron
casi siempre talladas en basalto, de vez en cuando se cubrieron con estuco,
y probablemente fueron pintadas. Por lo general, estaban bien unidas a las
paredes o los altares o representadas en bajorrelieves de deidades como
ornamentos usados en cinturones. Comparativamente estan toscamente
talladas, pero son méas naturales que las calaveras de cristal, sobre todo en
la representacién de los dientes. Los mixtecas fabricaron ocasionalmente
calaveras de oro, pero estas representaciones son realmente rostros de tipo
calavera que conservan los 0jos, la nariz y los oidos. Los mayas también ta-
llaron calaveras, pero en relieve de piedra caliza. A menudo esas calaveras,
representadas de perfil, encarnan los dias de sus calendarios.

Los compradores europeos imaginaron que estaban comprando esculturas
precolombinas artesanales, parcialmente fascinados quiza por el horror de
los sacrificios humanos aztecas. Pero los aztecas no se colgaban calaveras de
cristal alrededor de sus cuellos sino que disponian los craneos de las victimas
sacrificadas en anaqueles, empaldndolas horizontalmente a través de los
lados (por la region parieto-temporal), no verticalmente .

Yo creo que todas las calaveras de cristal mas pequefias que constituyen la
primera generacion de falsificaciones se hicieron en México en la época en
que fueron vendidos, entre 1856 y 1880. En este periodo de 24 afios pudo
ser debido a un solo artesano o a un solo taller. La calavera mas grande de
1878 de Paris parece ser algln tipo de pieza de transicion, ya que sigue la
perforacion vertical de las piezas mas pequefas, pero su tamafo impide que
sea un colgante o abalorio alguno. Este crdneo ahora reside en los labora-
torios del sétano del Louvre y el Musée du Quai Branly ha comenzado un
estudio cientifico de la pieza que va a incluir técnicas de andlisis elemental
avanzadas como la emisién de rayos X y la espectroscopia Raman; por lo
tanto, tendremos mas informacién acerca de su composicion y edad.

La calavera de 1878 de Paris y la de Boban-Tiffany-Museo Britanico que
aparecié en el afio 1881 son, quizas, creaciones europeas del siglo XIX.
No hay ningtn lazo directo a México de ninguno de estos dos craneos
mas grandes, excepto a través de Boban. Simplemente aparecen en Paris
poco después de su regreso inicial de México en 1869. El craneo Mitchell-
Hedges, que aparece después de 1934, es una copia verdadera del craneo
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del Museo Britanico, con florituras estilisticas y técnicas que sélo un
consumado farsante podria idear. De hecho, en 1936 el estudioso del
Museo Britanico Adrian Digby planted por primera vez la posibilidad
de que el craneo Mitchell-Hedges pudiera ser una copia del craneo
del Museo Britanico, ya que mostré “una ingenuidad perversa propia
de un falsificador”. Sin embargo, Digby, entonces un joven comisa-
rio, no sugirié que era una falsificacion moderna y también descart6
la posibilidad de que el propio craneo de cristal de su museo era un
fraude, ya que el examen microscopico de principios del siglo XX no
reveld la presencia de marcas de herramientas modernas.

En mi investigacion sobre la historia de la adquisicién del objeto des-
cubri que un comerciante chino en Paris vendi6 la figura en 1883 a
un famoso mineralogista francés, Augustin Damour. Su amigo Euge-
ne Boban aconsej6 a Damour la compra. En el examen de la icono-
grafia de este objeto, me encontré con que la posicién de parto es
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desconocida en artefactos o representaciones preco-
lombinas documentadas en los codices. También he
utilizado la microscopia electrénica de barrido para
analizar la fabricacion del idolo y he encontrado una
amplia evidencia de la utilizacion de herramientas de
corte rotativas modernas en la superficie del objeto.
En mi opinion, el idolo Tlazolteotl, al igual que las
calaveras de cristal, es una falsificacion del siglo XIX.

El craneo que llegé al Smithsonian hace 16 afos re-
presenta una nueva generacion de estos engafios. De
acuerdo con su donante anénimo, fue comprado en
México en 1960 y su tamafio tal vez refleja la exube-
rancia de la época. En comparacion con los craneos
originales del siglo XIX, el craneo Smithsonian es
enorme, 14 kilogramos de peso y casi 25 centimetros
de alto, eclipsando en tamafio a todos los demés.
Creo que probablemente fue fabricado en México
poco antes de que fuera vendido. El craneo es ahora
parte de las colecciones nacionales del Smithsonian e
incluso tiene su propio niumero de catélogo: 409954
en el momento en que se almacena en un armario
cerrado con llave en mi oficina.

En la actualidad hay una quinta - y, probablemente,
una sexta- generacion de calaveras y me han pedido
examinar un buen ntimero de ellas. Los coleccionistas
me han traido crdneos que supuestamente eran de
México, Guatemala, Brasil e incluso del Tibet. Algu-
nos de estos craneos “de cristal” han resultado ser de
vidrio y otros estan hechos de resina.

La cientifica del Museo Britanico Margaret Sax y yo
hemos examinado las calaveras del Museo Britdnico y
de la Smithsonian bajo microscopio éptico y mi-
croscopio electrénico de barrido y determinamos de
manera concluyente que fueron tallados con equipos
lapidarios modernos, que no conocian los talladores
mesoamericanos precolombinos. Un informe preli-
minar sobre nuestra investigacion se encuentra en

la web del Museo Britanico (http://www.britishmu-
seum.org/research/collection_online/collection_ob-
ject_details.aspx?objectld=662974&partld=1).
¢Entonces, por qué las calaveras de cristal han tenido
una larga y exitosa carrera y por qué algunos mu-
seos contintan exhibiéndolas, a pesar de su falta de
contexto arqueoldgico y sus evidentes fallos icono-
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graficos, estilisticos y técnicos obvios?. Aunque el
Museo Britanico exhibe sus craneos como ejemplos
de falsificaciones, otros todavia los ofrecen como
piezas arqueoldgicas originales. El museo nacional de
México , por ejemplo, identifica sus crdneos como el
trabajo de los artesanos aztecas y mixtecas . Tal vez
sea porque , al igual que las peliculas de Indiana Jo-
nes, estos macabros objetos son taquillazos seguros.

Impresionados por su excelencia técnica y pulido
brillante, generaciones de conservadores de museos y
coleccionistas privados han sido engafados por estos
objetos. Pero son demasiado buenos para ser verdad.
Si tenemos en cuenta que los lapidarios precolombi-
nos usaron piedra, hueso, madera, y posiblemente,
herramientas de cobre con arena abrasiva para tallar
piedra, las calaveras de cristal estdn demasiado bien
talladas y pulidas para haber sido hechas con esas
herramientas.

En ultima instancia, la verdad detras de los craneos
se pudo haber ido a la tumba con Boban, un experto
distribuidor de muchos miles de objetos precolombi-
nos - incluyendo al menos cinco calaveras de cristal
diferentes - ahora a resguardo en los museos de todo
el mundo. Se las arregl6 para confundir a mucha
gente durante mucho tiempo y ha dejado un legado
fascinante, un legado que sigue siendo un rompeca-
bezas un siglo después de su muerte. Boban vendio a
distintos museos y coleccionistas privados algunas de
las falsificaciones mas fascinantes jamas conocidas, y
tal vez quedan muchas mas aun por aparecer. Suena
como un gran argumento para una pelicula.

© 2008 por el Instituto Arqueolégico de América

archive.archaeology.org/0805/etc/indy.html

http://archive.archaeology.org/0805/etc/indy.html
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IYCr2014: Descubre lo que la cristalografia puede hacer por ti

El objetivo de este video promocional es anunciar el Afo Internacional de la Cristalografia que se celebrarad en 2014. La cristalografia es la rama de

la ciencia que trata con la investigacion de la disposicidn de los dtomos en la materia y de las propiedades que se derivan de ese orden estructural.

La cristalografia es por lo tanto vital para la quimica, la biologia, la fisica, la ciencia de materiales, la mineralogia y para muchas otras disciplinas. De ahf
el titulo elegido: "Descubre lo que la cristalografia puede hacer por ti”. Nuestro compromiso durante el proximo afio 2014 serd el dar a conocer alos
ciudadanos de todo el mundo la enorme contribucion de la cristalografia al bienestar social.

BIENVENIDO AL MARAVILLOSO MUNDO DE LOS CRISTALES
El video spot comienza con una vista de la bellisima geoda de Pulpi, en Almeria (Espafa), la mayor geoda de Europa. Se trata de una cueva de forma ovoide y de
unas dimensiones de unos 8x2x2 metros, cuyas paredes estan cubiertas por enormes cristales de yeso transparentes. Es un magnifico ejemplo de la estética del
mundo cristalino, donde esos cristales semejan grandes bloques de hielo, recordandonos el origen griego de la palabra cristal, krystallos, agua superenfriada.

LOS CRISTALES ESTAN EN CADA RINCON DE NUESTRA VIDA DIARIA
Te despierta una alarma que es un cristal piezoeléctrico en un reloj que mide el tiempo con un cristalito de cuarzo y ves que son las 7:30 en unos numeras dibujadaos
por cristales liquidos. Te levantas de la cama y te yergues sustentada por un esqueleto de cristales. Te cepillas tus blancos dientes cristalinos con una crema basada en
nanacristales de un material abrasivo. Bajas a la cocina y al café le panes azucar cristalizada; te regalas un trocito de chocolate que consiste en uno y precisamente
uno de los cinco polimorfos del cacao cristalizado. Te dispanes a salir y, antes, te maquillas con una crema cuya base son pequenisimos cristales de rutilo. Liamas con
el mavil, gracias a los semiconductores fabricados con cristales de silicio, los mismos que usan las placas solares fotovoltaicas. . ., asf podriamos seguir todo el dia.

ESTAN EN NUESTRO CUERPO
Nuestros huesos —asi como los dientes- estan hechos de cristales de un tipo de fosfato de calcio llamado hidroxiapatito, que forma el esqueleto y nos permite
permanecer en pie. Los cristales de calcita —un carbonato de calcio como el que forma la caliza- que se encuentran en el oido interno son los que controlan
nuestro equilibrio. jNo nos caemos gracias a los cristales! Gracias a la cristalografia se investigan materiales biocompatibles que imitan el tamafo y la textura de
estos cristales de hidroxiapatito con los que se consiguen mejores prétesis, y también la creacidn de nuevos materiales inspirados en las estructuras cristalinas
que forman los organismos vivos, coma las conchas de las caracolas, el coral o las perlas.

Y SEENCUENTRAN EN LA NATURALEZA
Los minerales son los cristales que nos regala la naturaleza. La inmensa mayorfa de los minerales que forman las rocas son cristales. Los propios copos de nieve
no son otra cosa que agua cristalizada. En muchos casos, esos minerales exhiben las hermosas formas poliédricas de cantos afilados que nos hablan del orden
interno de la materia cristalina. Las joyas y piedras semipreciosas suelen hallarse en la naturaleza como minerales cristalizados. Y mas alld de eso, el
estudio de las propiedades de los cristales naturales permite mejorar la tecnologia de extraccion y el beneficio de los metales en la mineria moderna.

TAMBIEN SON ESENCIALES EN LOS NUEVOS MATERIALES
La gran mayoria de materiales que utilizamos hoy en dia, como los semiconductores, los supercanductores, las aleaciones ligeras, los elementas de
dptica no lineal, los catalizadores. .. son cristalinos; y también lo son los materiales llamadas a disefiar nuestro futuro, como los cuasicristales o el grafeno.

Y EN LAS NUEVAS TECNOLOGIAS

Las huevas tecnologias utilizan cristales liquidos para los relojes y teléfonos, cristales para los laseres, semiconductores para los componentes
electrénicos de las chips y los diodos emisores de luz (LEDs).

UTILIZAMOS LOS CRISTALES PARA FABRICAR MEJORES FARMACOS
Todos los farmacos han de cristalizarse para asegurar su pureza, conocer su estructura intima a nivel molecular y mejorar su calidad. Gracias a la cristalo-
grafia podemaos conacer y visualizar la disposicion de los atomos y moléculas en el espacio. .. y aprovechar este conocimiento para comprender tanto el
funcionamiento molecular de los medicamentos como la manera en que podemos mejorarlos. La cristalografia es crucial para la industria farmacéutica.

LOS CRISTALES NOS AYUDAN A ENTENDER Y PRESERVAR EL ARTE...
La conservacidn de las obras de arte es un problema relacionado con las materiales que componen la abra, que en la mayor parte de los casos
estan formados por diminutos cristales. Las modernas técnicas cristalograficas nos permiten identificar esos materiales y entender las reacciones
que provocan su deterioro. Y en otros casos, como en el llamado “mal de la piedra” es la propia fuerza de cristalizacion de las sales la que provoca
un problema gue amenaza la conservacion del patrimonio historico y artistico a nivel universal.

...Y TAMBIEN INSPIRAN EL ARTE
Los cristales y las teorias cristalogréficas han jugado un papel importante en la construccidn intelectual de las ideas de armonia y belleza. Por ejemplo, la
repeticidn periédica de la materia caracteristica de los cristales dibuja patrones que son similares a los de la decoracidn que encontramos en los mosaicos
drabes de la Alhambra, y su estudio detallado basado en la teorias cristalogrificas quitar permite encontrar adn hoy en dia nuevos disefios decorativos. Los
conceptos de cristal y orden cristaline han alimentado histéricamente una actitud intelectual hacia la armonia y la belleza, que se percibe claramente en
las artes plésticas —como en los grabados de Escher- en la arquitectura y la filosofia. El arte purista o el cubismo, asi como los suefios arquitecténicos de
Le Corbusier que dibujan hoy el skyline de nuestras metrdpolis, han sida inspirados por los cristales.

LOS CRISTALES MAS BELLOS SE USAN COMO JOYAS...

Todos sabemos que las gemas mas valiosas son cristalinas, como el diamante, el rubi o la esmeralda...
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... YTAMBIEN PARA EMBELLECER
... pera son pocos los que saben que la industria cosmética aprovecha las propiedades de los cristales: color y textura dependen de la formay el tamano de la
fase cristalina empleada en su fabricacion.

LOS CRISTALES NOS PROPORCIONAN MEJORES ALIMENTOS
Estamos familiarizados con los cristales de azucar y sal que utilizamos en nuestra mesa a diario. La calidad y el sabor del azicar moreno o del azucar blanca
depende de como se cristalizan; y tanto la sal comun, como la Maldon o la Fleur de Sel tienen precios diferentes porque se cristalizan de forma diferente. Pero
te sorprenderia ain mds saber que la calidad del chocolate depende de cdmo cristalicen los dcidas grasos del cacao y que el sabor y la calidad del helado
dependen del tamafio y la forma de los cristales de hiela que contiene. Y que el cascarén del huevo es un perfecto contenedor de proteinas fabricado can una
exquisita disposicién de cristales de carbonato calcico.

Y DAN COLOR A NUESTRO MUNDO
Los pigmentos cristalinos ponen una nota de color en nuestras vidas. Pero sorprendentemente no son los pigmentos, sine la interferencia de laluz con la
estructura cristalina de la quitina de las alas de las mariposas o de las plumas de las aves, lo que les da su bello color. La explotacidn de los llamados “colares
estructurales” esta buscando un futuro en la industria del disefio.

LOS CRISTALES AYUDAN A LA AGRICULTURA
La cristalizacidn de fertilizantes, abonos y otros praductos agroquimicos, debe realizarse cuidadosamente para satisfacer nuevas exigencias de calidad. La
ingenieria agroquimica hace uso continuamente de la cristalizacion.

Y NOS PROPORCIONAN ENERGIA VERDE
Los paneles solares fotovoltaicos emplean silicio cristalino para transformar la luz del sol en electricidad. El futuro de la energia solar depende de
la obtencion de nuevos cristales de compuestos ll1-V, La zeolita, un material cristalino de alta porosidad, juega un papel esencial en el refinado de
petrdleo para conseguir un combustible mejor y mds limpio. La industria de la energia usa tecnologfa cristalografica para crear un planeta mas limpio.

CRISTALES DESDE EL ESPACIO...
La historia de los estados iniciales de nuestro planeta y del Sisterna solar estd encerrada en los cristales que forman los meteoritos. Y es muy posible que los
minerales cristalizados hayan jugado un papel crucial en las reacciones prebidticas, es decir, los senderos quimicos que nos conducen al origen de la vida.

Descubrir la composicion mineral de Marte, la Luna y el espacio exterior es el primer paso para conocer los lugares que estamos destinados a
visitar y, tal vez, a vivir en ellos. Es también una informacion esencial para saber si estamos solos en el universo. La cristalografia nos proporciona
la tecnologia necesaria para conocer la composicion mineral de otros mundos.

CRISTALES PARA ENTENDER LA VIDA
Hoy por hoy ho contamas con microscopios que tengan la suficiente potencia para observar la estructura intima de los materiales. Gracias al desarrollo
de la teorfa de la difraccién y a la capacidad de cristalizar enarmes y complejas macromoléculas bicldgicas, los cristalégrafos pueden descubrir la
estructura atémica de los acidos nucleicos y las prateinas. Asi, estamos capacitados para entender las relaciones entre la estructura atémica y la
funcidn biogquimica de esas moléculas que son la clave para entender la vida, es decir, para entender como funciona la vida a nivel molecular.

CRISTALES PARA SALVAR VIDAS

Gracias a dichos métodos, los cristalégrafos revelaron, par ejemplo, la estructura en doble hélice del ADN, céma la hemaglobina transporta el

oxigena y cdmo funciona la hormona de la insulina. Y es la cristalografia y las técnicas cristalograficas la que nos ha permitido conocer la
estructura del centro activo de la proteina diana involucrada en el sida, y disefiar los compuestos farmacéuticos que permitan bloquearlo. El
disefio racional de farmacos es una herramienta de base cristalogréfica para combatir la inmensa mayoria de las enfermedades.

TE VAMOS A SORPRENDER. DESCUBRE LO QUE LA CRISTALOGRAFIA PUEDE HACER POR TI

BIENVENIDO AL FASCINANTE MUNDO DE LOS CRISTALES
El video spot finaliza con una animacién que nos muestra las dos grandes ideas sabre las que se levanta la cristalografia. La primera es el descubrimiento en el
siglo XIX de que los cristales son el resultadao de la distribucién periddica de unidades de materia —ya sean dtomaos, moléculas o macromoléculas-y de que,
como resultado de ese orden interno, los cristales desarrollan formas paliédricas externas con una simetria precisa. La segunda idea, descubierta a principios
del siglo XX, consiste en que la interaccidn de los cristales con un haz de rayos X produce patrones de difraccidn, una constelacién de puntos exactamente
ordenados, que contienen informacién sobre la estructura intima de las maoléculas que forma los cristales. Los cristalégrafos han sido capaces de desarrollar
herramientas tedricas y experimentales para reconstruir ese conjunto de puntos y convertirlas en imagenes de las maléculas de cualquier tipo de material,
desde la sal comun de mesa o los medicamentos mas eficaces, hasta las complejas moléculas de la vida: dcidos nucleicos, virus y proteinas. Y con esa informacién
imprescindible hemos hecho posible los avances mas cruciales de la medicina, la ingenieria de materiales, la quimica, la geologia o la farmacologia; con ello
hemos contribuido y contribuimos al bienestar social. No es extrafia que el comité Nobel haya premiado a esta disciplina en veintisiete ocasiones.

BIENVENIDO AL ANO INTERNACIONAL DE LA CRISTALOGRAFIA (1YCr2014)
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FICHA TECNICA 2014

Titulo: 1YCr2014: Descubre lo que la cristalografia puede hacer por ti

international year of
crystallography

Duracion: 120"
Idea, guién y direccién cientifica: Juan Manuel Garcia-Ruiz, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Realizacion: Javier Trueba, Madrid Scientific Films (MSF)

Produccién: Triana Science & Technology (TS&T)

Documentacién: Alfonso Garcia Caballero (CSIC), Eduardo Gonzdlez Garcia (CSIC), Fermin Otdlora (CSIC)

Animacién: Tecforma
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