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2024, un ano de intensa actividad para Enresa

nresa llega de nuevo al final de otro ejercicio de intensa acti-

vidad, en el que se han producido importantes novedades en

la empresa. El 19 de diciembre se ha producido la llegada de
Olga Garcia como nueva presidenta de la comparifa. José Luis Na-
varro, hasta ahora presidente, deja la empresa por jubilacion tras
seis afos al frente de la misma. Navarro tomé en 2018 el testigo
de Juan Manuel Kindeldn, Antonio Colino, José Alejandro Pina,
Francisco Gil-Ortegay Juan José Zaballa.

El aflo comenzaba con un recién aprobado 7° Plan General de
Residuos Radiactivos que fijo las estrategias, y las actuaciones de
Enresa a corto, medio y largo plazo. Esta planificacion permite a la
companiair dando los pasos adecuados para disponer a tiempo de
las soluciones necesarias para la gestiéon de los residuos radiacti-
vos y el desmantelamiento de las instalaciones nucleares.

Por lo que respecta a los residuos de, baja y media actividad, re-
cientemente el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) informo fa-
vorablemente la solicitud de construccion de la nueva “Plataforma
Sureste” de El Cabril, que servira para dotar al centro de almace-
namiento de la capacidad necesaria para el inventario de residuos
previsto en el 7°PGRR. Este informe, junto con la declaracién de
impacto ambiental, ya formulada, permitiran al MITECO conce-
der la autorizacion para la construccién de la plataforma.

Por otro lado, Enresa sigue también a la espera de la apreciacion
favorable del CSN al Plan de Construccion de la celda 31 para re-
siduos de muy baja actividad. Ademas, se ha culminado reciente-
mente el montaje de la cubierta completa de la Celda 29.

En el dmbito de los desmantelamientos de centrales nucleares, en
la Fase 1 del desmantelamiento de la central nuclear de Santa Ma-
riade Garofa (Burgos) se han producido importantes avances. En-
tre los mas recientes, se ha presentado la solicitud para construir
lainstalacién complementaria que apoyard al ATl cuando la piscina
de la central no esté operativa, en el caso de que haya que reparar
alglin contenedor. Ademas, ya han sido cargados y se encuentran
el Almacén Temporal Individualizado cinco contenedores.

También en Garofa, se ha avanzado en los trabajos preparatorios
para convertir el edificio de turbina en Edificio Auxiliar de Des-
mantelamiento, realizando, entre otras, labores de adecuacion de
un nuevo sistema de ventilacion. Por otro lado, y en clara sintonia
con el compromiso de transparencia que aplica Enresa, 2024 ha
finalizado con la apertura del nuevo centro de informacién sobre

Editorial

el desmantelamiento de Garofa, que sera una Util herramienta
para explicar la actividad de la compania en este &mbito y que se
presentard proximamente.

Siguiendo con los desmantelamientos, en la central nuclear José
Cabrera (Guadalajara) continta ejecutandose el Plan de Restau-
racion del Emplazamiento, que permitird liberar los terrenos. En
las Ultimas semanas, los trabajos se han centrado en el canal de
descarga de la instalacion. Para ello, se ha realizado una bajada
del nivel del embalse de Zorita, en lacuencadel rio Tajoy préoximo
ala central, para poder acometer tareas de medicién radiolédgica
del lechoy taludes del canal, con el objetivo de verificar la ausen-
cia de contaminacion radioldgica en esta zona.

Por otro lado, en Tarragona, en la instalacion nuclear Vandellds
I, que continlia en situacion de latencia segura, se ha producido
unaimportante novedad. Recientemente, se ha presentadola so-
licitud para construir un almacén temporal donde retornaran los
residuos procedentes del reprocesado del combustible de esta
central.

En relacion con la gestion temporal del combustible gastado,
en los ultimos meses de 2024 el CSN inform¢ favorablemente
la construccion de, un Almacén Temporal Individualizado en la
central nuclear Vandellos Il para la totalidad de su combustible.

Otro aspecto destacable en este 2024 han sido las visitas que
Enresaharecibido en todas sus instalaciones, que denotan el in-
terés de distintos sectores de la sociedad por la actividad de la
empresa. Como visitas mas destacables, Enresa ha recibido a la
Subdelegada del Gobierno de Cérdoba en El Cabril, a Ecologis-
tas en Accion en el desmantelamiento de Garofa, o a la ponencia
encargadade las relaciones con el Consejo de Seguridad Nuclear
del Congreso de los Diputados en ambas instalaciones. Y en la
sede de Enresa en Madrid, la empresa recibid en julio a la, en ese
momento, Vicepresidenta Tercera del Gobierno, Teresa Ribera,
acompanada por la entonces Secretaria de Estado de Energia,
Sara Aagesen, que ha pasado a ser Vicepresidenta Tercera y
Ministra para Transicién Ecolégica y el Reto Demografico en di-
ciembre. Ambas, valoraron muy positivamente durante su visita
el desempeno del servicio publico que presta Enresa.

En 2025 Enresa, como empresa publica estatal, continuaré es-
tando al servicio de la sociedad, con la prioridad de garantizar la
proteccién de las personas y del medio ambiente.
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Olga Garcia, nueva presidenta de Enresa

Olga  Garcia fue nombra-
da presidenta de Enresa el
pasado jueves, 19 de di-
ciembre por el Consejo de
Administracion de la compania.

Olga Garcia es ingeniera indus-
trial por la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de
Extremadura, funcionaria de la
Junta de Extremaduray ha cursa-
do un Master de Gestién de Ca-
lidad y Certificacion, asi como el
Programa de Alta Direccién para
la Administracion Publica.

Previamente a su llegada a Enre-
sa, Garcfa ocupd distintos cargos
en la Junta de Extremadura, entre
los que destacan el de Consejera
de Economia e Infraestructuras,
entre 2018 y 2019 y el de Con-

sejera para la Tran-
sicién Ecoldgica vy
Sostenibilidad en-
tre 2019y 2023.

Garcia es desde
hoy la primera pre-
sidenta de la em-
presa publica, que
este ano cumple
40 afios desde su
creacién. Releva
en el cargo a José
Luis Navarro que
ha estado al fren-
te de la compania
desde julio de 2018
y se jubila con 66
anos. Anteriormente, ocuparon
la presidencia de Enresa Juan
José Zaballa (2015-2018), Fran-
cisco Gil-Ortega (2012-2015),

Olga Garcia, nueva presidenta de Enresa.

José Alejandro Pina (1994-1996
y 2004-2012), Antonio Colino
(1996-2004) y Juan Manuel Kin-
deldn (1985-1994).

El Consejo de Seguridad Nuclear informa favorablemente la autoriza-

cion de ejecucion y montaje de la plataforma sureste de El Cabril

El Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) ha informado favo-
rablemente, con condiciones, la so-
licitud de autorizacion de ejecucion
y montaje, en distintas fases, de la
plataforma sureste del Centro de
Almacenamiento de residuos ra-
diactivos sélidos de la Sierra Alba-
rrana (El Cabril), en Hornachuelos,
provincia de Coérdoba, presentado
por Enresa, titular de la instalacion,
con el objetivo de disponer en un
futuro proximo (2028) de nuevas
celdas de almacenaje para residuos
de bajay media actividad.

El pasado mes de febrero la Direc-
cion General de Calidad y Evalua-
cion Ambiental del Ministerio para
la Transicion Ecologica vy el Reto
Demografico (MITECO) emitio la
Declaracion de Impacto Ambiental
del proyecto para la construccién

Vista del cerro de Los Pavillos, donde se ubicard la nueva plataforma de residuos.

de esta infraestructura que ahora
necesita la autorizaciéon del MITE-
CO.

La construccién de la plataforma
sureste de El Cabril prevé, en una
primerafase, 12 nuevas celdas para

residuos de bajay media actividad,
y otras 15 celdas en una segunda
fase que dotaran a la instalacién
cordobesa de capacidad suficien-
te para gestionar la totalidad de
residuos de esta tipologia segun el
inventario previstoen el 7° PGRR.

Representantes municipales franceses visitan el Centro de
Almacenamiento de El Cabril y el Congreso de los diputados

El pasado noviembre, una dele-
gacion de representantes muni-
cipales de las dos provincias en
las que se ubicard el proyecto
CIGEO (AGP francés), Haute-
Marne y Meuse, se desplazd has-
ta Espafa para reunirse con los
diputados miembros de la ponen-
cia encargada de las relaciones
con el CSN y conocer El Cabril
y como se realiza el proceso de

Los asistentes profundizaron en su conocimiento del sistema espanol de gestion de residuos
radiactivos de muy baja, baja y media actividad.

gestion de residuos radiactivos de
muy baja, baja y media actividad.

De la mano de Andra, la agencia
francesa de gestion de residuos
radiactivos y de Enresa, estos re-
presentantes recorrieron las prin-
cipales dependencias e instalacio-
nes del centro de almacenamiento
de Enresa junto con Patrice To-
rres, director de Operaciones In-

Los representantes de AMAC en el centro de almacenamiento francés.

dustriales de Andra. Ademas de
conocer los procesos, los asisten-
tes mostraron su interés por las
relaciones que Enresa mantiene
con los entornos en los que desa-
rrolla sus actividades y los fondos
que el entorno recibe a través de
la Orden Ministerial que regula los
criterios para la solicitud de pro-
yectos de desarrollo local. Para
ello, la delegacién tuvo la oportu-
nidad de intercambiar impresio-
nes con miembros de las corpo-
raciones del entorno de El Cabril.

Tras la visita, la delegacién se des-
plazd hasta Madrid para reunirse
con los diputados miembros de la
ponencia encargada de las relacio-
nes con el Consejo de Seguridad
Nuclear e intercambiar el modo
de trabajo de ambos paises parala
gestion de los residuos radiactivos
y la colaboracién con los entornos
de las instalaciones nucleares.

La AMAC visita El Cabril francés

Previamente, mas de una veinte-
na de representantes municipales
pertenecientes a AMAC visitaron
el centro de residuos de bajay me-
dia actividad de L'Aube, ubicado en
Soulaines-Dhuys, Francia.

Esta visita se ha realizado en base
al acuerdo de colaboracién que En-
resa mantiene con la Asociacion de
Municipios en Areas de Centrales
Nucleares. Dentro de las activi-
dades previstas, se contempla la
organizacion de una jornada for-
mativa en Madrid para informar a
los ayuntamientos sobre las acti-
vidades de Enresa y en particular,
sobre el Plan General de Residuos
Radiactivos (PGRR), junto con una
visita al Centro de Almacenamiento
de El Cabril, actividades que ya se
llevaron a cabo.
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El plan de
restauracion de José
Cabrera centra sus
trabajos en el canal
de descarga de la
instalacion

El Plan de Restauracién que Enre-
sa desarrolla en los terrenos que
ocupaba la central nuclear José
Cabrera (Guadalajara) evoluciona
de acuerdo con la programacion
establecida. A principios del pasa-
do mes de noviembre, se realizaba
una bajada del nivel del embalse de
Zorita de los Canes, en la cuenca
del rio Tajo y proximo a la instala-
cion, para poder acometer tareas
de medicion radiolodgica del lecho
y taludes del canal de descarga de
la central. El objetivo de esta ac-
tuacion es verificar la ausencia de
contaminacién radiolédgica en esta
zona.

Para la realizaciéon de las medicio-
nes necesarias y de las actuacio-

Se han llevado a cabo tareas de medicion radioldgica en el canal de desacarga de la central.

nes previstas, ha sido necesario
realizar esa bajada del nivel del
embalse. La retirada de sedimen-
tos se realiza mediante una re-
troexcavadora. Posteriormente,
se realizala medida radioldgica del
canal para comprobar la ausencia
de contaminacién vy, al finalizar, se

restituird el nivel del agua del em-
balse.

Antes de realizar esta actuacion,
fue necesario desarrollar trabajos
preparatorios, tales como adecuar
los accesos a la zona de trabajos,
desbrocesy pruebas de sistemas.

Enviadas y almacenadas en El Cabril las
primeras “grandes piezas” de José Cabrera

Durante este verano, se realizo la
primera expedicion al Centro de
Almacenamiento de EI Cabril de
las denominadas “grandes piezas’,
originadas durante los trabajos de
desmantelamiento de la central
nuclear José Cabrera, en Guada-
lajara. En concreto, fueron dos es-
tructuras de hormigdn de un peso
de 3,8 y 5,8 toneladas respecti-
vamente, que se almacenaron en
la Celda 29 para residuos de muy
baja actividad del centro de alma-
cenamiento cordobés. Durante
este otono, estas expediciones
han continuado con nuevos envios.

La singularidad de estas piezas
para su gestion, clasificadas como
residuos radiactivos de muy baja
actividad, es que son consideradas
como un transporte “a granel”, no
llevan embalaje por las dimensio-
nes que tienen. En aplicacion de
los criterios de proteccion radiolé-
gica, se considerd en su momento
que era més adecuado gestionar
este tipo de piezas “enteras” que
segmentarlas para introducirlas
en contenedores. Las piezas van
pintadas y con las oquedades se-
lladas. Por otro lado, para asegurar
el transporte, se coloca suelo anti-

Las piezas se almacenaron en la Celda 29.

deslizante en los camiones con el
objetivode aumentar el rozamiento
dela piezay asegurar la estabilidad
de la misma durante su traslado.

Lanzamiento de EURAD-2, el programa de I+D
para la gestion de residuos radiactivos de la UE

Fotografia de familia de los participantes en la reunion.

Enresa participd en la reunién in-
augural del Programa Europeo
Conjunto sobre Gestion de Resi-
duos Radiactivos, que tuvo lugar
en octubre en la ciudad de Gante
(Bélgica).

Este encuentro, que congregd a
mas de 220 expertos de Europa
y otros continentes, marca el ini-
cio de una ambiciosa iniciativa de
cinco afos en la que participan
143 organizaciones de 21 Estados
miembros de la Union Europea y
seis socios internacionales.

Durante la reunion, los asistentes
revisaron el contenido de cada pa-
quete de trabajo, describieron los
multiples objetivos del proyecto y
resaltaron el espiritu colaborativo
que lo caracteriza. La representa-
cion diversa incluyd organizacio-
nes de gestion de residuos, entida-
des de apoyo técnico, centros de
investigaciony organismos regula-
dores, demostrando el compromi-
so del consorcio hacia una gestion
ambientalmente sostenible y pro-
puesta de cambios importantes.

Estos cambios en Europa apuntan
a optimizar la financiacién publica

para la investigacion y desarrollo
(I+D) vy fortalecer la cooperacién
entre los Estados miembros en la
gestion de residuos radiactivos.
EURAD-2, apoyado en las bases
de los programas EURAD-1 vy
PREDIS, impulsa un enfoque es-
tratégico unificado para la inves-
tigacion, el desarrollo y la gestion
del conocimiento.

Este esfuerzo conjunto garantiza
la creacion y preservacion de co-
nocimientos avanzados y promue-
ve soluciones seguras y social-
mente aceptables para la gestion
de residuos radiactivos en todas
las etapas del ciclo, tanto ahora
como en el futuro.

El proyecto de EURAD-2, en el
que Enresa tendrd una activa par-
ticipacion colaborando directa-
mente en ocho proyectos de [+D
y en otras actividades a través de
sus entidades afiliadas, respal-
dara la aplicacion de la Directiva
2010/70 en todos los Estados
miembros de la UE, adaptandose
a las distintas fases de avance de
los programas nacionales y a las
variaciones en capacidades e in-
ventarios.

Comienzan a
impartirse talleres
sobre la actividad

de Enresa en centros
educativos de Madrid

Igual que Enresa realiza desde
hace afos en centros educativos
de la provincia de Cdérdoba, la
empresa ha programado talleres
en centros de la Comunidad de
Madrid para divulgar sus acti-
vidades entre los escolares. La
programacion se extenderd du-
rante todo el presente curso.

Los primeros en disfrutar de
esta accion formativa fueron los
alumnos del Colegio Virgen del
Henar, de Coslada, el pasado 11
de octubre. Estos talleres edu-
cativos sobre las actividades de
Enresa van dirigidos a alumnos
de 2° Ciclo de Educacién Secun-
daria Obligatoria y Bachillerato
con el finde informarles sobre la
labor de la empresa, de un modo
sencilloy atractivo.

El taller, denominado “Nuclear-
Exit”, se desarrolla mediante la
modalidad escape room coopera-
tivo, dirigido a estudiantesde 14 a
18 afnos de todas las especialida-
des, ya que no se requieren cono-
cimientos especificos para poder
participar y disfrutar del mismo.

A lo largo del proceso del juego,
los alumnos aprenden aspectos
generales de Enresay cémo rea-
lizael proceso de gestiéon de resi-
duos radiactivos y de desmante-
lamiento de centrales nucleares.

El juego consiste en una serie de
pruebas de inteligencia, perspi-
cacia e intuicién, donde los alum-
nos tienen que trabajar en equi-
po para conseguir los objetivos
planteados.
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El CSN informa favorablemente la solicitud de autorizacion de ejecucion y
montaje de almacenes temporales individualizados en Vandellés Il y Asco

El Pleno del Consejo de Seguridad
Nuclear inform¢ favorablemente,
en los Ultimos meses, de las solicitu-
des presentadas por los titulares de
las centrales nucleares de Vandellés
I, y Asco relativas a la autorizacion
de ejecucion y montaje de almace-
nes temporales individualizados
que proporcionen capacidad para
la totalidad del combustible gastado
de dichas instalaciones.

En el caso de la central nuclear de
Vandellés 11 (Tarragona) el pleno
del CSN informd favorablemente
en octubre, con condiciones, la so-
licitud de autorizacién de ejecucion
y montaje del almacén temporal in-
dividualizado (ATI) de combustible
gastado y residuos especiales. Se
trata de una instalacién de almace-
namiento en seco, ubicada al aire
libre en el emplazamiento de la cen-
tral nuclear, dentro del doble valla-
do del 4rea protegida de la planta 'y
que dispondra de una capacidad de
hasta 73 contenedores del modelo
HI-STORM FW que esta en proce-

so de licenciamiento. Actualmente,
todo el combustible gastado de
Vandellés 1l se encuentra almace-
nado en la piscina de la instalacién,
que alcanzarfa su almacenamiento
maximo en la parada por recarga
prevista para abril de 2027.

En el mes de diciembre el organismo
regulador también informo favora-
blemente, con condiciones, la soli-
citud presentada por el titular de la
central nuclear Ascé (Tarragona), re-
lativa a la autorizaciéon de ejecucion
y montaje del nuevo Almacén Tem-
poral Individual (ATI-100) de la ins-
talacion. Esta autorizacion capacita
al titular para el inicio de las labores
de excavacion del terreno vy poste-
rior construccion de las estructuras
del ATI-100, que esté separado del
almacenamiento en seco de residuos
radiactivos y combustible gastado
que va estd en servicio en el empla-
zamiento. El nuevo ATI-100 debe
estar operativo antes de octubre de
2027 para permitir la continuidad de
la operacién de ambas unidades.

Tanto el ATI ya existente como el
nuevo ATI-100 de la central nu-
clear Ascod permitirdn el almace-
namiento de todo el combustible
gastado vy residuos especiales ge-
nerados por el funcionamiento de
la central durante toda la vida pre-
vista segun el Plan Nacional Inte-
grado de Energia y Clima (PNIEC)
2021-2030.

Las instalaciones de almacena-
miento temporales se sitlan en
superficie o a relativamente pocos
metros de profundidad. A dia de
hoy, existen tecnologias industria-
les y experiencia suficientes para
el disefo, construccion y operaciéon
de este tipo de almacenes. En la
actualidad Espafna cuenta, ademaés
del caso de Ascd, con diversas ins-
talaciones de almacenamiento tem-
poral individualizado basadas en
contenedores: el de las centrales
nucleares de Almaraz, Cofrentes,
Trillo, Vandellos 11, Santa Maria de
Garofa y José Cabrera, estas dos
ultimas, en desmantelamiento.

Un nuevo stand divulgativo sobre Enresa, en la 50 Reunion Anual de la SNE

Enresa estrend en el mes de oc-
tubre en Cérdoba un nuevo stand
divulgativo sobre su actividad con
motivo de la 50 Reunion Anual de
la Sociedad Nuclear Espafiola. El
expositor modular, de seis por tres
metros, cuenta con tres modulos
que pueden variar su ubicacién con
diferentes contenidos relacionados
con el medio ambiente o la seguri-
dad, y que hacen hincapié en el ser-
vicio publico esencial que presta la
compania.

Con esta nueva herramienta co-
municativa Enresa podrd estar

presente en nuevos foros en los
gque sea necesario explicar su ac-
tividad, ya que todo en este stand
es reutilizable y se puede adaptar
a cualquier espacio disponible.

Uno de los atractivos con los que
cuenta es una pantalla interactiva
y unas gafas de realidad virtual con
las que recorrer El Cabril y com-
probar sus diferentes procesos.

Culmina la instalacion
de la cubierta de la
Celda 29

Recientemente, ha finalizado la
instalacion de la cubiertade lasec-
cion Il delacelda 29 pararesiduos
radiactivos de muy baja actividad
de El Cabril. La nueva cubierta tie-
ne una geometria especifica, ajus-
tada a las necesidades de la super-
ficie a cubrir, y es trasladable para
su futura reutilizacion.

El montaje de esta cubierta res-
ponde a una de las condiciones es-
tablecidas por el Consejo de Segu-
ridad Nuclear para poder volver a
almacenar residuos radiactivos en
esa seccion de la citada celda.

Celda 29 para el almacenamiento de residuos de muy baja actividad.

AENOR incluye a Garona en el certificado de calidad de Enresa

AENOR CONFIA realizdé en oc-
tubre la auditoria anual de segui-
miento al sistema de gestién de
calidad de Enresa, que incluyd
visitas a la sede de Madrid, Garo-
Aay José Cabrera, comprobando
el cumplimiento de los requisitos
del manual de calidad y de los
programas de calidad aplicables,
asi como su adecuacién a los re-
quisitos de la norma UNE-EN ISO
9001:2015.

Ha sido la primera visita de AE-
NOR a Garofa desde que se pro-
dujo el traspaso de titularidad

a Enresa. Tras la auditoria, se
destaca la ausencia de No Con-
formidades, lo que evidencia que
Enresa ha logrado implementar
eficazmente y en poco mas de un
afio el Programa de Garantia de
Calidad parala Fase 1 del desman-
telamiento de la central nuclear de
Santa Maria de Garona.

El informe de AENOR incluye refe-
rencias a puntos fuertes de la orga-
nizacion como el enfoque hacia la
mejora continua; la gestion del pro-
cesodeingenieriay de los procesos
de desmantelamiento en los pro-

CN. Santa Maria de Garona

yectos auditados vy el tratamiento
dado a los hallazgos detectados en
auditorias de aflos anteriores.

Este reconocimiento se vera tam-
bién reflejado en la incorpora-
cion de la central de Garona en el
certificado de calidad de Enresa.

Vandelléslrenuevaelcertificado
del sistema de gestion ambiental

AENOR también llevd a cabo, el
pasado mes de septiembre, la audi-
toria de renovacion del certificado
de gestién ambiental de la instala-
cion nuclear Vandelldés | en base a
laUNE-EN ISO 14001:2015.

La auditoria destaca varios puntos
fuertes y evidencia el cumplimien-
to de Enresa con los estandares vy
la normativa ambiental aplicable,
lo que extiende la validez del cer-
tificado 3 afos.
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ESTRATOS

DIVULGACION

Continuista con las ediciones anteriores, el 9° Plan de 1+D de
Enresa para el periodo 2024-2028 desarrolla proyectos que
daran soporte a sus actividades, reflejadas con detalle en el
7° Pan General de Residuos Radiactivos (PGRR), aprobado en
el Consejo de Ministros en diciembre de 2023. No es un plan-
teamiento nuevo. Los sucesivos planes de 1+D se han alineado
con las necesidades de Enresa, que a su vez se establecen y
desgranan en los progresivos PGRR.

TEXTO Y FOTOS: ENRESA

De hecho, el primer Plan Gene-
ral de Residuos, aprobado por el
Gobierno en 1987, reflejaba, a su
vez, la necesidad de impulsar una
investigacion aplicada, centrada
en resolver problemas concretos
que, en todos estos afos, ha cons-
tituido un soporte sélido para el
desarrollo de las actividades de
Enresa. Asi,lal+D de Enresabusca
ampliar conocimientos en los cam-
pos de la gestion de residuos ra-
diactivos de muy baja, bajay media
actividad, el combustible gastado
y los residuos de alta actividad vy
del desmantelamiento. En este
sentido el jefe del Departamento
de Cooperacion Internacional e
[+D, Joaquin Farias considera que:
‘no se puede pensar en una prio-

rizacion porque todas tienen que
recibir los medios para realizarse
correctamente”.

“Tenemos perfectamente identifi-
cadas las necesidades y tenemos
claros los objetivos” opina por su
parte, Silvia Rueda, jefa de la Uni-
dad de Coordinacion de Proyectos

El jefe del Departamento de Cooperacion Internacional e I1+D, Joaquin Farias y Silvia Rueda,

jefa de la Unidad de Coordinacion de Proyectos e I+D.

e |+D, quien considera que el 9°
Plan cuenta, ademas, con una bue-
na base tecnologica de partida.

, hoja de ruta de Enresa,
plantea un escenario con grandes
retos como la actualizacién tec-
noldgica de EI Cabril; la puesta en
marcha de almacenes temporales

descentralizados en las centrales
nucleares espanolas; el inicio de
operacion en 2073 de un reposi-
torio definitivo para el combusti-
ble gastado vy los residuos de alta
actividad o los desafios derivados
del desmantelamiento, en ocasio-
nes simultaneo, de las centrales
nucleares espanolas.

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS
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9° PLANDE I+D

DIVULGACION

Vista panordmica del Centro de Almacenamiento para residuos de muy baja, baja y media actividad de EI Cabril, situado en plena Sierra

Albarrana (Hornachuelos, Cérdoba).

Aunque se tratan en lineas de
trabajo independientes, las acti-
vidades de I+D estdn a menudo
interconectadas. Por ejemplo, los
mayores volumenes de residuos
radiactivos generados en un des-
mantelamiento son de muy baja
actividad vy tienen como destino
definitivo el Centro de Almacena-
miento de El Cabril, en Cérdoba.

Joaquin Farias lo explica de esta
manera: “El desmantelamiento
genera residuos de baja y media
actividad (RBMA) y de muy baja
actividad (RBBA) en gran cantidad
por lo que una de las cuestiones
importantes al desmantelar es ha-
cer unabuena clasificaciony trata-
miento de residuos”.

La primera de las actividades del
plan de accién que conforma la es-
trategia de la [+D de Enresa est3,
precisamente, relacionada con el
inventario de residuos a gestionary
desarrolla técnicas o tratamientos
que consigan minimizar los volume-
nes a gestionar, procedentes de la
operacion o del desmantelamiento
de las instalaciones nucleares.

Por ello, los desarrollos de [+D de
Enresa en el Cabril se centran en

adecuar la capacidad radioldgicay
de almacenamiento a las necesida-
des actuales, optimizar su funcio-
namientoy mejorar las tecnologias
de caracterizacion de los RBMA y
los RBBA para poder hacer fren-
te a los residuos procedentes del
desmantelamiento.

Si bien la 1+D siempre comporta
desafios, Silvia Rueda considera
qgue en el campo de la gestion de
residuos de media y baja activi-
dad “muchos de los proyectos son
continuistas y probablemente el
desarrollo tecnolégico es mayor”.
Mientras, en gestién de combus-
tible gastado (CG) y residuos de
alta actividad (RAA) “tenemos mu-
chos méasretos enlas instalaciones
de apoyo para almacenamiento
temporal de combustible y por su-
puesto, en el AGP, en el que lleva-
mos tantos afos trabajando”.

Almacenes temporales
con capacidad de recuperacién

Los almacenes temporales para
el combustible gastado son una
realidad de las centrales nucleares
espafnolas, pero el 7° PGRR amplia
su vida operativa hasta que esté
disponible el AGP. “Los almacenes
temporales para residuos de alta

actividad existen o Enresa esta
participando en su gestién desde
hace afnos. Lo que ocurre es que
la vida de estos almacenes tempo-
rales va a ser muy larga”, resume
Farias.

Segun la estrategia actual, el com-
bustible gastado, los residuos de
alta actividad vy residuos especia-
les deberdn permanecer en los al-
macenes temporales de cada una
de las centrales nucleares hasta
que esté disponible la instalacién
destinada a su almacenamiento
definitivo, el AGP. Esto implica la
necesidad de contar con capacidad
de recuperacion a nivel de conte-
nedor y a nivel de elemento com-
bustible gastado, por lo que Enresa
“tiene que enfrentarse al reto de
construir una instalacién en la que
resolver cualquier problema que
pueda tener un contenedor”, en pa-
labras de Joaquin Farias.

La capacidad de recuperabilidad
es un requerimiento de Consejo
de Seguridad Nuclear que Silvia
Rueda nos explica de este modo:
“estas instalaciones de almacena-
miento temporal tienen que vivir
hasta que se trasladenlos residuos
definitivamente al AGP, previsto

para el ano 2073, por lo que ne-
cesitamos que cada ATI tenga su
instalacion de apoyo para el man-
tenimiento de los contenedores
y contar con una instalacion que
garantice la recuperabilidad del
combustible cuando las centrales
nucleares estén desmanteladas”.

El desarrollo del conocimiento
necesario para cumplir con la ins-
truccién técnica del CSN se abor-
daenel Plande I+D ydado que ‘el
contenedor para un ATl estd tec-
nolégicamente desarrollado y hay
mucha experiencia a nivel nacional
e internacional”, explica Farias, se
centraen el desarrollo de la citada
instalacion. Y es que el comporta-
miento a largo plazo de las estruc-
turas es un area de estudio pre-
sente en todos los planes de [+D
de Enresa. Silvia Rueda puntualiza
donde radica la diferencia: “los
contenedores siguen haciendo su
plan de gestion de vida, durabili-
dad corrosién, etc. pero cambian
los tiempos vy, por tanto, cambia
la estrategia”. Es decir “el conoci-
miento es el mismo, pero se han
introducido elementos en gestién
temporal de combustible gastado
y residuos de alta a los que el no-
veno plan tiene que dar respuesta
y a los que ya le estamos dando
apoyo, de hecho”.

Ademds, la I1+D debe avanzar en
el almacenamiento definitivo del
combustible gastado y residuos
de alta actividad y contribuir al
cumplimiento de la Hoja de Ruta
del Almacenamiento Geoldgico
Profundo (AGP), elaborada por
Enresa para dar respuesta a las
recomendaciones de la mision de
revision internacional IRRS/AR-
TEMIS, un servicio de revisién por
pares que proporciona opinion y
asesoramiento de expertos inde-
pendientes sobre la gestion de re-
siduos radiactivos, basadndose en
las normas de seguridad y la orien-

tacién técnica del Organismo In-
ternacional de la Energia Atémica
(OIEA), v en las buenas précticas
internacionales.

La gestion definitiva del CG, un
reto compartido

Para alcanzar estos objetivos, En-
resa debe mantener su participa-
cion en foros internacionales en
los que apoyarse para aprovechar
los conocimientos adquiridos por
paises que llevan mas avanzados
sus programas de Almacenamien-
to Geoldgico Profundo (AGP). La
[+D vy la cooperacion internacional
son dos conceptos intimamente
relacionados. De hecho, desde su
creacion ‘el plan de [+D siempre
ha mencionado la importancia
de la cooperacion Internacional”
apunta Joaquin Farias.

El jefe del Departamento de Coo-
peracién Internacional e I+D habla
del origen de esta simbiosis: “la
gestiéon de los residuos radiactivos
se convirtid en un tema de interés
nacional en todos los paises hace
40 afnos. En aguel momento, la
mayor parte centralizaron en una

Unica organizacion, normalmente
publica, la gestién de los residuos
radiactivos. No habia una expe-
riencia previa y solamente habia
una organizacién por pais, lo que
fomentd que se transmitieran co-
nocimientos, preocupaciones vy
dudas”.

El espiritu de aquellos tiempos si-
gue presente. Hay al menos tres
organizaciones internacionales im-
portantes que promueven proyec-
tos de I+D. Cabe destacar los pro-
gramas de Euratom, como Eurad
(European Joint Programme on Ra-
dioactive Waste Management), de la
Comision Europea y la Agencia de
Energia Nuclear (NEA, por sus si-
glaseninglés), unaorganizacién de
la OCDE con alto nivel técnico. Y
también esta un tercer organismo
de escala mundial, con 180 paises
miembros, que es el Organismo
Internacional de Energia Atémica.

Los organismos internacionales
no son la Unica via de colabora-
cion: “Enresa colabora con muchas
plataformas nacionales e interna-
cionales. Plafaformas nacionales

Almacén temporal centralizado para combustible gastado y residuos especiales de la
central nuclear José Cabrera, actualmente en fase de restauracion del emplazamiento.
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DIVULGACION

como PEPRI'y CEIDEN e interna-
cionales como la IGD-TP” explica
Silvia Rueda y destaca la IGD-TP
(Implementing Geological Disposal
of radioactive waste Technology
Platform), una plataforma “forma-
da por agencias de los principales
paises para compartir experien-
cias y aspectos de [+D relaciona-
dos fundamentalmente con AGP,
pero que ahoramismo estd abierta
atodo tipo de residuos”. Es impor-
tante también puntualizar la co-
nexién que hay entre todos ellos:
“hay una gran interrelacion, es
decir, no hay programas estancos”,
apuntilla Silvia Rueda. Por ejem-
plo, “IGD-TP estd muy presente
en Europa, sobre todo en los pro-
gramas Eurad de Euratom”.

Enresa ha tenido una amplia par-
ticipacién en el primero de los
programas Eurad (2019-2024),
participaciéonquesevaaverincre-
mentadaen Eurad 2 (2024-2028).
El Eurad (European Joint Program
on Radioactive Waste Management,
por sus siglas en inglés), es un pro-
grama colaborativo de intercam-
bio de conocimientos y tecnologia

cradas en el proceso de selecciony
el programa de Eurad 2 ha tardado
casi dos afos en decidirse porque
los temas a investigar son muchosy
no se pueden abordar simultédnea-
mente”.

Destaca uno de los proyectos
seleccionados que partié de una
propuesta de Enresa y que, a su
vez, atiende a un requerimiento
del Consejo de Seguridad Nuclear.
Se trata de un ensayo de las capas
de cobertura que cubriran las pla-
taformas de almacenamiento de El
Cabiril: “el que hayamos planteado

AREAS DE INVESTIGACION

DEL 9° PLAN DE |I+D DE ENRESA

la propuesta y que haya contado
con la colaboracion del resto de las
agencias de gestion de residuos vy
de los organismos de investigacion
que estan involucrados en Eurad
va a ser muy bueno porque a la par
que nosotros vamos desarrollando
nuestras capas de cobertura com-
partimos experiencias y aprende-
mos de otros modelos”, explica Sil-
via Rueda.

Una I+D aplicada

Compartir el conocimiento forma
parte delaesenciamismadelal+D
de Enresa y podria decirse que de

AREA 2

Tratamiento
Descontaminacion
(optimizacion)
Desmantelamiento
Inmovilizacién

todos sus socios internacionales.
Buen ejemplo de ello es el progra-
ma Eurad, que incluye actividades
muy ambiciosas en las areas de
gestion y transmisién del conoci-
miento y formacion.

La colaboracién es también el mo-
dus operandi para la elaboracién
y ejecucion del Plan. En este 9°
Plan de [+D han participado los
departamentos responsables de
las areas implicadas y ha contado
con aportaciones de toda la orga-
nizacién y de los agentes colabo-
radores (universidades, centros

de investigacion, empresas, etc.)
que llevan décadas aportando su
experiencia. El funcionamiento es
el siguiente: el investigador que
lleva desde su origen un proyecto
de I+D es el que después va a apli-
car esos conocimientos en laparte
de ingenieria que le corresponde.
Porque “La I+D de Enresa es una
[+D aplicada”, explica Silvia Rue-
da, una afirmacion que corrobo-
ra Joaquin Farias y desarrolla de
esta manera: “‘normalmente no te-
nemos un resultado como una mé-
quina o un cédigo numérico, sino
que tenemos unos conocimientos

que nos permiten tomar decisio-
nes con bases técnico-cientificas
mejores”.

Es decir, los proyectos |+D de En-
resa normalmente no culminan
con el desarrollo de un producto
concreto, sino que se obtiene un
resultado que muchas veces no es
tangible, pero que amplia el cono-
cimiento del investigador vy de la
organizacién. El objetivo final es,
por tanto, permitir a Enresa eje-
cutar, en las mejores condiciones
posibles, la labor que le ha sido en-
comendada. @

Métodos y modelos de

evaluacion

Modelacién de

procesos vy sistemas

Restauracion

ambiental

Proteccién radiologica
Climay suelos

entre los estados miembros que
busca la excelencia en gestion de
residuos radiactivos.

Linea 3.1. Caracterizaciony

Tecnologias 4 comportamiento de materiales de
auxiliares AREA 3 barrera

. : Otras tecnologias: Linea 3.2. Comportamiento de
El segundo programa Eurad coin- lr_tler;ieclaug-sldecglrab:igfa\é Separacién sistemas de confinamiento
cide con el horizonte temporal de ) ) ' y Transmutacion Linea 3.3. Tecnologfas y sistemas
este 9° Plande 1+D, y las expectati- klglar;;aamle.jifye/sr%duuyoéa?g TECNOLOGIA de almacenamiento
vas son altas: “estamos muy expec- tividad. PROCESOS Linea 3.4. Monitorizacion
tantes con que va a pasar con Eurad DE TRATAMIENTO de materiales y sistemas de

: <V Linea 1.3 Propiedades ACONDICIONAMIENTO fnami
2",comenta Silvia Rueda, destacan-  p4sicas de los DESMANTELAMIENTO confinamiento

do ademas el proceso de seleccidon  radionuclidos
de los proyectos de investigacion:
“ha sido muy bueno este proceso
asambleario de definicion. Enresa
se ha involucrado muy activamen-
te y creo que la participacion que
tenemos va a dar resultados muy
interesantes para el Plan de I+D
de Enresa”. Joaquin Farias destaca
también el proceso de toma de de-
cisiones: “Aproximadamente 150
organizaciones han estado involu-

Infraestructuras
de apoyo (centros
tecnologicos)

Coordinacién

Gestion de activos

MATERIALES Y
SISTEMAS DE
CONFINAMIENTO

I
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TECNOLOGIA

PREPARANDO LA ULTIMA FASE DEL

VANDELLOS |

Un proyecto de desmantelamiento singular solo puede abordarse

con una perspectiva digital

Al fondo, estructura de proteccion contra la intemperie del
cajon del reactor. En primer plano, modelo BIM del proyecto.

TEXTO Y FOTOS: M? ELISA GIMENO BLESA. DEPARTAMENTO DE PROYECTOS DE CLAUSURA. ENRESA;
CRISTINA CORREA SAINZ. JEFA DEL DEPARTAMENTO DE PROYECTOS DE CLAUSURA. ENRESA.

El desmantelamiento parcial de Vandellés | supuso un hito a nivel interna-
cional y su ultima fase de desmantelamiento, para la que Enresa ya trabaja
en su diseno, seguramente también lo sera. Las complejidad técnica y tec-
nolégica de una central de grafito gas como Vandellds | es elevada, por lo
que, en este proyecto de desmantelamiento, la digitalizaciéon va a jugar un

papel muy importante en su diseno y, en un futuro, en su ejecucién.

A nivel internacional se estdn desarrollando im-
portantes iniciativas para optimizar el desmantela-
miento de este tipo de reactores y dar respuesta a
sus retos técnicos, apoyandose en el uso de simu-
ladores fisicos y digitales. Los proximos afios van a
ser fundamentales para definir las estrategias del
desmantelamiento de Vandellés | y su modelo BIM
permitird aumentar alin mas la calidad y seguridad
del proyecto.

Antecedentes

La central nuclear Vandellds | estd situada en el mu-
nicipio de Vandellos i L'Hospitalet de I'Infant, en Ta-
rragona. Comenzd su explotacion comercialen 1972,
bajo la responsabilidad de la compaiia Hispano-
Francesa de Energia Nuclear S.A. (Hifrensa) y fun-
ciond hasta 1989, fecha en la que sufrié un incendio
en zona convencional.

Figura 1. CN. Vandellés [ en 1998y 2003.

En el afio 1990y por orden ministerial, se revoco su
permiso de explotacién y se fijaron las condiciones
para acometer la fase previa a su desmantelamiento.

Hifrensa llevé a cabo la descarga del reactor, la eva-
cuacion del combustible gastado, el acondiciona-
miento de los residuos de operacién y la extraccion
de los residuos almacenados en los silos de grafito.
Ademas, se desmontaron los depdsitos de didxido de
carbonoy los grupos turboalternadores principales.

La Orden Ministerial del 28 de enero de 1998 autori-
z6 la transferencia de titularidad a Enresa y la ejecu-
cion de un desmantelamiento parcial, que supuso el
primer desmantelamiento de una central nuclear es-
pafolay una de las primeras a nivel europeo. El des-
mantelamiento parcial, realizado entre 1998 y 2003,
consistié en laretirada de los equipos, sistemas y edi-
ficios exteriores al cajon del reactor.
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DESMANTELAMIENTO DE VANDELLOS |

TECNOLOGIA

El cajon del reactor, ya descargado de sus elemen-
tos combustibles, y aislado, permanece actualmente
en un periodo de espera y decaimiento denominado
fase de latencia que fue autorizado por el Consejo de
Seguridad Nuclear en 2005. Tras este periodo, cuya
duracién se estima en al menos 25 afios, se procede-
réadesmontary desmantelar el cajén del reactor vy el
restode lasestructuras remanentes de la instalacion,
con el objeto de liberar el emplazamiento.

Durante la fase de latencia ademas de realizar las ta-
reas de vigilancia y mantenimiento de la instalacion,
también se esté trabajando en el disefio de la Ultima
fase del desmantelamiento, que el 7° Plan General de
Residuos establece que comenzard a partir del afio
2030.

Las singularidades de Vandellos | hacen que este fu-
turo, pero cada vez més proximo desmantelamiento,
plantee importantes retos técnicos y tecnoldgicos
que se deberdn afrontar en los préximos afos.

Condicionantes de Vandellés |

Las centrales nucleares de José Cabrera, Garofa y
Vandellés | entraron en funcionamiento entre los
afos 1968y 1972, y constituyeron las denominadas
centrales de primera generacién. En las dos primeras
centrales se opté por la tecnologia americana, asf
José Cabrera era de agua a presion (PWR) y Garofa
de aguaenebullicion (BWR). Enlaterceraseimplantd
tecnologia francesa, Vandellés | era de uranio natural
grafito gas (UNGG), utilizando uranio natural como
combustible, grafito como moderador y diéxido de
carbono como gas refrigerante. Con posterioridad
se construirian mds centrales de las tipologias PWR y
BWR, pero Vandellds | es la Unica del tipo UNGG que
ha estado funcionando en Espana.

Vandellds | eraunreactor integrado donde el recinto

de hormigoén pretensado, llamado cajon, que actua-

ba como vasija, alojaba el nucleo del reactor, circuito

principal del dioxido de carbono portador del calor,

los cambiadores de calor y los ventiladores que im-
pulsaban el gas.

El nlcleo del reactor estaba forma-
do por las columnas hexagonales de
grafito y los canales de combustible
y control. Vandellés | dispuso de
3.072 canales para el combustible y
184 para las barras de control.

El cajon del reactor tiene forma de
prisma hexagonal en su exterior vy
se encuentra cerrado por una losa
en su parte superior y otra en la in-
ferior, presentando una altura proéxi-
ma a los 50 metros. Los espesores
de las paredes varian entre los 4,75
y los 6 m, y delimitan una cavidad ci-
lindrica estanca de 36 m de alturay
19 m de diametro.

En esta cavidad se encuentran ac-
tualmente el apilamiento de grafito
formado por mas de 35.000 ele-
mentos, las estructuras soporte vy
los cambiadores principales y de
parada.

Figura 2. Construccion del apilamiento de grafito
del reactory canales del reactor de Vandellos |.

Figura 3. Interior actual
del reactor de Vandellos I.
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Lasiguiente figura muestra una comparacion entre el
reactor de José Cabreray Vandellos I.

Figura 4. Comparacion entre el reactor de José Cabrera y el de Vandellds |.
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carbono con cladding

de inoxidable 120t
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Generador de vapor: 1 ud.
208 t. Fuera de la cavidad

Como puede observarse, mientras que los grandes
equipos vy los internos del reactor de José Cabrera
representaban unos cientos de toneladas de materia-
les irradiados, en Vandellds | son miles de toneladas.

Las diferencias de dimensiones y pesos entre los re-
actores PWR/BWR y Vandellés | tienen implicacio-
nes muy relevantes en su desmantelamiento. No en
vano, Unicamente tres pequenos reactores de grafito
gas han sido totalmente desmantelados.

Vasija de hormigén

Internos: bloques

carbono, hormigén

Cambiadores:21 ud.
1680 t dentro de la

Losa superior
o Bloque Tubular Superior (BTS)
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poroso, etc.
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cavidad

En los reactores PWR/BWR es una practica habi-
tual realizar la apertura del reactor y el desmante-
lamiento de los internos disponiendo de un blindaje
de agua. Sin embargo, hay un consenso generali-
zado sobre la inviabilidad de la aplicacién de dicha
estrategia en los reactores del tipo de Vandellos |,
por necesitarse para ello la inundacién del interior
del cajon. La estrategia comUinmente adoptada para
desmantelar los internos, en ese caso, es el llamado
escenario “en seco”.

50 m
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DESMANTELAMIENTO DE VANDELLOS |

TECNOLOGIA

Los condicionantes radioldgicos son también muy di-
ferentes, puesto que al no existir el blindaje de agua
se incrementaran las dosis operacionales durante el
desmantelamiento. Cuando se abra la losa superior
del cajén, las tasas de dosis dificultaran la presencia
de trabajadores en sus proximidades, por lo que to-
das las actividades de desmontaje deberén realizarse
desde plataformas de trabajo localizadas en la parte
superior del cajén, y con equipos operados de forma
totalmente remota.

Este tipo de sistemas de desmantelamiento presen-
tan una complejidad elevada, y en los proyectos co-
laborativos internacionales se estéa trabajando en su
desarrollo, utilizando simuladores fisicos y digitales.

SISTEMA DE
DESPLIEGUE

Figura 5. Dos ejemplos de sistemas de desmantelamiento.

Figura é. . Vista del modelo BIM inicial de Vandellos |.

Otra variable del proyecto, no menos importante,
viene marcada por la gestion del grafito irradiado,
para el que Espafia estd explorando varias vias de
gestion.

Estos son solo algunos de los condicionantes de este
proyecto de desmantelamiento que lo convierten en
un caso singular, y bastante diferente al de los demas
proyectos que Enresa esta acometiendo.

Un desmantelamiento digital

Enelano 2017 se prepard un plan basico de desman-

telamiento, en el que se desarrollaba el desmantela-

miento en seco del cajon del reactor de Vandellds |I.

Tomando como punto de partida este plan basico y
teniendo en cuenta la expe-
riencia internacional y la es-
trategia que se implante para
la gestion del grafito irradiado,
antes de 2028 se debe com-
pletar la ingenieria de disefo y
elaborar un borrador de la do-
cumentacién necesaria para su
licenciamiento.

Los modelos BIM (Building Infor-
mation Modelling) han dejado de
ser una tecnologia emergente
en los proyectos de desmantela-
miento de instalaciones nuclea-
res y han pasado a ser una he-
rramienta de trabajo valiosisima
para su diseno, planificacion y
ejecucion. Los desmantelamien-
tos tienen que ser seguros y no
hay margen de error. Cuanto
mas complicado sea un proyec-
to, méas digital debera ser.

Desde el primer modelo digi-
tal con prestaciones similares
a BIM que se elabord en 2004
para el desmantelamiento de
José Cabrera al modelo BIM
desarrollado para Garofa, las
técnicas de disefio digital han
evolucionado en gran manera,
ofreciendo posibilidades que
antes solo se vislumbraban.

En el proyecto de desmante-
lamiento Vandellés | se esta
apostando fuerte por la digita-
lizacién, y una de las primeras

tareas ha sido crear un modelo BIM de la instalacion.
Este modelo es un elemento de disefio “vivo” durante
todo el proyecto e integrard en un futuro el mode-
lo BIM del almacén temporal que se construird para
albergar los residuos vitrificados procedentes del
reprocesado de los elementos combustibles de Van-
dellos I,

La informacion de partida para el modelo ha sido la
documentacion grafica existente formada principal-
mente por planos y diagramas de flujo, un modelo 3D
del cajon del reactor realizado a partir de documen-
tacién de Hifrensa, y fotografias que han proporcio-
nado detalles de locales y dreas exteriores.

Figura 7. Antigua estacion de bombeo.

El modelo BIM ha permitido integrar toda la informa-
cién disponible, no solo fisica sino también radiolégica
procedente de las campanas de caracterizacién radio-
légica realizadas en los Ultimos 20 afos. Estos datos
que se encontraban dispersos ahora estan solo a un
“click” de cualquier persona que utilice el modelo.

En el futuro se ird realimentando con los datos pro-
porcionados por las nuevas campafas de caracteriza-
cion que permitirdn establecer el estado radiolégico
de laiinstalacién y su emplazamiento.

Esto es solo el principio, ademés de ser la base para
determinar el inventario fisico y radiolégico que se
gestionard durante el desmantelamiento, también
contribuird a mejorar el conocimiento de los aspec-

Figura 8. Trasladando

informacion radioldgica
al modelo BIM.

tos civiles, mecanicos y eléctricos de la instalacion,
asegurando que los datos con los que se trabaja son
coherentes y estan actualizados.

Solo de este modo se puede evaluar con confianza los
riesgos del proyecto, gracias a la creacion y el anélisis
de diferentes escenarios de desmantelamiento, simu-
lando, por ejemplo, como Ilevar a cabo el desmontaje
de las miles de toneladas de componentes irradiados
del interior del reactor o la demolicién del propio ca-
jon. Esto redundard en una mejora de la calidad y de
la seguridad radiolégica y convencional del proceso
mismo de desmantelamiento.

Enel nuevo paradigma digital en el que nos encontra-
mos, no cabe duda de que la digitalizacion va a jugar
un papel muy importante en el disefio, planificaciény
ejecucién del proyecto.

Tampoco hay que olvidar la informacion y la divul-
gacién como uno de los compromisos de Enresa con
la sociedad. Este modelo facilitara la explicacion del
proyecto a cualquier persona interesada, tanto si se
trata de un técnico especialista como de una persona
del publico en general. @
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CONSERVACION

LIVARES
VIVOS

Una nueva filosofia de
relacionarse con la Tierra

biodiversidad y que
poseia un gran po-
tencial para recupe-

Pedro Rey, catedrdtico de la Universidad de Jaén, José Eugenio Gutiérrez, director del proyecto rar lo que las malas
Olivares Vivos y delegado de Andalucia de SEO/Birdlife y Francisco Valera, investigador del CSIC. practicas agricolas

Los amigos son José Eugenio
Gutiérrez, delegado en Anda-
lucia de la organizacion ecolo-
gista mas veterana de Espafa,
SEQ/BirdLife; Pedro Rey, cate-
drético de Ecologia de la Uni-
versidad de Jaén; y Francisco
Valera, investigador experto
en zonas aridas del Consejo
Superior de Investigaciones
Cientificas. Y de sus anhelos y

preocupacion emergio el ger-
men de un nuevo modelo de
agricultura con sentido comun
en el que la biodiversidad es la
principal aliada de la rentabili-
dad del cultivo del olivar.

La primera semilla de lo que
hoy constituye una nueva fi-
losofia de relacionarse con el
campo nace a través del pro-

le habian hecho per-
der”, explica Gutiérrez.

Olivares Vivos se puso en mar-
cha en 2015 con el objetivo de
elaborar un diagndéstico preciso
de ‘la primavera silenciosa’ que
asolaba el olivar y de desarro-
llar un modelo, basado en la
ciencia, para salvar la economia
de este cultivoy su faunay flora
asociadas.
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OLIVARES VIVOS

CONSERVACION

El proyecto selecciond 20 fincas
demostrativas, con un total de
3.000 hectéreas, en las que ejecu-
tar actuaciones de restauracién:
unas mas pequenas otras mas
grandes, mejor y peor conserva-
das, como la propia realidad de
este cultivo en Andalucia. En cada
una de ellas, se llevd a cabo un es-

tudio de partida para evaluar la
riqueza bioldgica, con datos como
por ejemplo cuantas aves, hormi-
gas, polinizadores o especies de
plantas se contabilizan en la finca.

;Fue complicado sumar a los agri-

cultores al proyecto? “No demasia-

do. Notamos que habia ganas de
cambio, que
ellos tenfan la
sensacion de
que algo no
estaban  ha-
ciendo bien”,
confiesa José
Eugenio Gu-
tiérrez.

Los afios de
monocultivo,
intensivismo
agricolaypro-
ductividad
a toda costa
arrasaron el
concepto de
olivar como refugio
de biodiversidad e
hicieron desapa-
recer de las fincas
las cubiertas vege-
tales, arbustos, so-
tos, charcas y todo
aquello que no fuera
olivo. Los herbicidas
hicieron el resto. El
resultado visual es
la imagen con la que
se encontrd, hace
una década, al vol-
ver a su Linares na-
tal Mari Fé Bruque,
una ingeniera que
decidié volverse al
campo tras un ERE
en la empresa en la
que trabajaba.

“El' olivar estaba
irreconocible, des-

Mari Fé Bruque, olivarera en su finca a las afueras de Linares (Jaén), trozado, lleno de
participante en el proyecto LIFE Olivares Vivos.

escorrentias, de ba-

rrancos, sin cubierta vegetal, ni
rastro de biodiversidad”, explica.
Su padre acababa de fallecer y de-
cidié hacerse cargo de una de las
fincas que habia heredado: “Me
dije, si esto va a ser mio no va a
estar asi. Empecé a buscar a gente
que me ayudara a hacer el cambio
y asi llegué hasta el proyecto Oli-
vares Vivos”, recuerda Bruque.

Manos a la tierra

;Qué actuaciones concretas pro-
pone Olivares Vivos a propietarios
como MariFéBruqgue pararecupe-
rar la biodiversidad de su olivar y
hacerlo mas rentable? Basicamen-
te practicar una agricultura con
sentido comun en tres ambitos:
mantener las cubiertas herbéaceas,
si hay que hacer desbroce siempre
mejor con métodos mecanicos que
con pesticidas. Proponen restau-
rar ambientalmente las zonas del
olivar donde no hay olivos pero
que son vitales como ‘hogar’ de
la biodiversidad asociada a este
ecosistema: plantar y mantener
los bordes de caminos, linderos,
arroyos, carcavas o padrones; asi
como ayudar a que vuelva la fauna
mediante cajas nido, postes posa-
dero, nidales para insectos, o islas
flotantes en balsas de riesgo.

Olivares Vivos trata de recons-
truir un hogar arrasado por ma-
las practicas: “La biodiversidad se
reconstruye desde el suelo, recu-
perando la cubierta vegetal autéc-
tona del campo, y una vez hecho
esto ya solo queda ‘amueblar’ la
casa para hacerla méas atractiva a
la fauna”, resume Gutiérrez.

Sin biodiversidad no hay renta-
bilidad

La descripcion actual de su finca
que hace Bruque, tras cinco afos
participando en el proyecto, ofre-
ce buena idea de la efectividad de
las actuaciones que promueve:

Revegetacion de un espacio improductivo con especies
autoctonas. Al fondo, poste con caja nido para rapaces.
Olivar en Guadix, Granada (Andalucia).

“Pasear por mis olivos hoy es una
delicia, hemos plantado toda clase
de flores, tomillos, romero, hino-
jo... Hicimos una charca a la que
han vuelto los anfibios y vienen
toda clase de péjaros a las cajas
nido. Ahora no puedo pasar un dia
sinir al campo, es una alegria”.

La ciencia y las pruebas de cam-
po han constatado lo que los tres
amigos bidlogos intufan cuando
sofaban con devolver vida al oli-
var. Tras tres afios de actuaciones,
el estudio de las 20 fincas objeto
de restauracion reveld que habian
recuperado entre un 7 y un 12%
de las especies perdidas, y que la
abundancia de floray fauna crecio,
de media, un 40%. “Esperabamos
que funcionase, pero nunca pen-
samos que el resultado se iba a ver
tanrapido. A nivel ambiental esim-
presionante”, reconoce Gutiérrez.

En cifras, los muestreos en Espa-
Aay Portugal han constatado que

el ecosistema del olivar alberga, al
menos, 825 especies de plantas,
142 géneros de arafas, 285 tipos
de abejas silvestres, 192 especies
de aves, y 20 tipos diferentes de
murciélagos, entre otros.

“Son cifras muy esperanzadoras,
que nos indican que existe mar-
gen para la recuperacion de este
bosque humanizado. Y que, al mis-
mo tiempo sitlan al olivar como
el cultivo mas importante para la
conservacién de la flora y fauna
mediterrdnea, de cuyo buen ma-
nejo depende el futuro de la bio-
diversidad”, relata el catedratico
de Ecologia de la Universidad de
Jaén, Pedro Rey.

Vuelta del bosque humanizado
de la infancia

Paralos agricultores implicados en
el proyecto sus ‘nuevos’ olivares
han supuesto algo mas. A nivel per-
sonal han recuperado el campo de
su nifiez, un bosque del que disfru-

tar y del que sentirse orgullosos,
no solo un terreno para explotar.
En cuestion de rentabilidad las ci-
fras también hablan por si solas:
“Altercer ano dupliqué la cosecha
del segundo, vy al cuarto la del ter-
cero”, reconoce Bruque.

“Olivares Vivos es la estrategia
méas competitiva para el olivar
tradicional”, subraya Jaime Lillo,
director ejecutivo del Consejo
Oleicol ional.

El interruptor del sonido ambien-
te se havuelto a ‘encender’ enlas
fincas de los olivares vivos. “Vol-
ver a escuchar el zumbido de los
polinizadores cada primavera ha
sido increible”, afirma emociona-
do el portavoz de SEO/BirdLife.
Las lechuzas de Antonio Macha-
do han vuelto a sus olivos. Y tam-
bién los mochuelos, las aguilas
reales, los alzacolas, las perdices,
los anfibios y tantas otras espe-
cies.
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OLIVARES VIVOS

CONSERVACION

Olivares Vivos enciende una llama
de esperanza para la conservaciéon
de la naturaleza a través del cul-
tivo mas estratégico de la cuenca
mediterrdnea, con 5 millones de
hectareas en Europa, 2,6 de ellas
en Espanfa, al probar que “trabajar a
favor de la naturaleza es mas renta-
ble que hacerlo en su contra”, incide
Rey. La iniciativa demuestra como
acciones relativamente simples, que
no requieren un gran esfuerzo pre-

supuestario, tienen un elevadisimo
potencial pararecuperar laflorayla
fauna; ahorrando ademas insumos
como riegos (las cubiertas vegetales
retienen el agua) o herbicidas.

Secanos vivos

Olivares Vivos, concluyd como
proyecto LIFE en 2021, ateso-
rando, ademés la creacion de un
sello de certificacién para el aceite

resultante de fincas que siguen la
filosofia del proyecto. Un aceite
que atestigua, en base a los cri-
terios cientificos del reglamento
del sello, que la produccion de ese
manjar ha contribuido a la recupe-
racion de la biodiversidad. Actual-
mente hay 40 marcas de AOVE con
el sello de Olivares Vivos.

;Y quién quiere olivares mori-
bundos pudiendo tenerlos Ilenos

de vida y mas rentables? Grecia,
Italia, Portugal se sumaron ese
mismo ano 2021 al proyecto LIFE
Olivares Vivos+, que se ejecutara
hasta 2026 con un presupuesto de
7 millones de euros, y nuevos so-
cios enlos citados paises.

El proyecto da continuidad al ante-
rior con la finalidad de exportar su
modelo agricola a otros paises de
la cuenca mediterrdnea y a otros

Recogida de la cosecha olivarera en la finca a las afueras de Linares (Jaén) de Mari Fé Bruque. Gorrién moruno posado en un olivo, abeja polini-
zadora sobre una flor y aves en fincas adscritas al proyecto Olivares Vivos de SEO/Birdlife.

cultivos lefiosos de la regién como
el almendro, lavid o los citricos. En
el caso de Espafa, los promoto-
res, entre los que siguen estando
los socios iniciales, haran cursos
para que los agricultores apren-
dan a implementar estas practi-
cas en otras zonas de Andalucia,
en Extremadura, Comunidad de
Madrid, Castilla-La Mancha, Co-
munidad Valenciana y Catalufa.
M3s alld de nuestras fronteras, los

nuevos ‘modelos’ de olivares vivos
estaran en el Alentejo (Portugal),
la Toscana y Puglia (Italia), y Mes-
seniay Creta (Grecia).

“El principal mensaje de este pro-
yecto es que podemos hacer las
cosas mucho mejor, apostemos por
cultivos vivos vy por esta nueva for-
ma de relacionarnos con la Tierra’,
concluye el catedrético de Ecologia
de la Universidad de Jaén. @
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ESTRATOS

ENTREVISTA

JAVIER CACHO

+»» — EXPERTO POLARY ESCRITOR  —————— = = -

“La recuperacion de la capa de ozono es la primera
gran victoria medioambiental”

TEXTO: IGNACIO FERNANDEZ BAYO, PERIODISTA CIENTIFICO

FOTOS: JAVIER CACHO; XURDE MARGARITE Y JOSELURE

isico, escritor, aventurero, divulgador... Es dificil encajar en un perfil sencillo a Javier Cacho

Gomez (Madrid, 1952), a quien el azar convirtié hace 40 afios en el experto espafiol en

el ozono, un gas poco conocido que enseguida se hizo popular en todo el mundo por la

amenaza de su desapariciéon en la atmdsfera. Ello le llevé a la Antartida, el continente
mas extremo del planeta, que le fasciné y al que ha viajado ya ocho veces, tres de ellas como
jefe de la base espanola Juan Carlos I. La Gltima, el aiio pasado, para poder pisar la isla que lleva
su nombre desde hace un par de anos, por decision del Comité Cientifico de Investigaciones
Antarticas (SCAR, el organismo internacional que gestiona la actividad investigadora alli).
Precisamente, Correos acaba de presentar un sello dedicado a la Isla Cacho. Su actividad cientifica
la desarrollo en el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), aunque en paralelo se fue
convirtiendo en el narrador por excelencia de las hazanas de los aventureros polares: Amundsen,
Scott, Shackleton, Nansen e incluso un barco, el Fram, que protagonizé varias de esas aventuras.
Aunque ya jubilado, su espiritu aventurero le ha convertido ahora en cazador de fantasmas, ya
que intenta filmar, por primera vez, las auroras boreales por dentro, con ayuda de globos-sonda.
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JAVIER CACHO

)

Sus libros se leen muy bien, casi parecen novelas

Esverdad. Bueno, eso me dice todo el mundo, que es
como una novela. No sé, no pretendo novelarlo. Un
novelista puede recrear la historia, inventar persona-
jes y cambiar el desenlace, pero yo escribo ensayos
divulgativos y tengo que ser fiel alo que ocurrio, a los
hechosy alas palabras que se dijeron, aunque piense
“yo hubiese sido mas épico en ese momento”.

<Y no ha sentido la tentacién de hacer novela?

Yo no tengo laimaginacion necesaria, aunque si, debo
reconocer que he sentido esa tentacion. Incluso es-
cribi un relato largo o novela corta, de 100 0 200 pa-
ginas. Se la dejé leer a un librero amigo, de esos que
leen muchisimo y que me aprecia, que siempre dice
que escribo muy bien y valora mi trabajo. Lo leyd vy
me dijo: “Sigue escribiendo lo tuyo. No experimen-
tes”. Asi que no tuve duda.

¢Esta preparando nuevos libros?

Si,eneste momento estoy condos; uno sobre mujeres
polares, escarbando en la historia de media docena
de mujeres que participaron en antiguas expedicio-
nes al Artico, desde el siglo XIX. No me gusta escribir
sobre gente viva; no quiero entrar en ese avispero.
Por eso, Pepita Castellvi no esta; no puede estar to-
davia, y ademas es antartica. Y en paralelo, con toda
la documentacion ya preparada, otro sobre explora-
dores antéarticos olvidados, de esa era heroica que va
de finales del XIX hasta que muere Shackelton. No
solo fueron ala Antartida él, Scott y Amundsen; tam-
bién una docenade exploradores mas que estuvieron
en esos anos. Incluso hubo un intento japonés, poco
conocido, por llegar al polo en los mismos anos que
Scotty Amundsen.

Japén tuvo luego importancia, porque fueron los
que lanzaron la alarma por la capa de ozono

Efectivamente, fueron los alertaron de que se estaba
produciendo una masiva destruccion de ozono de la
Antértida. Los britanicos, que ya estaban con la mos-
ca detréas de la oreja, inmediatamente lo sacaron. Y
los americanos tenian los datos, pero pensaban que
estaban mal. Despreciaban los que se salian de cier-
tos limites y les decian a los becarios que repitieran
las mediciones porque las estaban haciendo mal.
Luego llegaba el inviernoy las cifras se normalizaban
y se quedaban conformes.

Para usted el agujero de ozono fue una bendiciéon
porque le llevé a la Antartida

Efectivamente. Cambid mi vida.

¢:CAmo esta actualmente la capa de ozono?

En el afo 2022 hubo un informe cientifico que decia
que desde el ano 2000 el ozono se estaba recuperan-
do. Con todas las oscilaciones de los fenémenos na-
turales, pero se estaba recuperando. Y la noticia pasé
bastante desapercibida, lo que me dio mucha pena,
porque es la constatacion de la primera gran victoria
medioambiental sobre un peligro de desastre global.
De todos modos, en 2022 y 2023, con la erupcién del
volcan submarino Hunga-Tonga, se altero la atmdsfera
y el agujero volvio a crecer. Este afio parece que va a ser
mas pequefo, aunque por razones dindmicas, no por-
que hayan desaparecido los compuestos de cloro en la
atmosfera.

Pero estan disminuyendo ¢no?

Si, siguen disminuyendo. Pero es mejor ser prudente.
Hay picosy valles, pero lo importante es la tendencia.
Si se altera la atmosfera por algo, como el volcan, o
un proceso dindmico, pues se altera, pero las concen-
traciones de compuestos clorados siguen bajando v,
por lo tanto, cada vez habrd menos agujero de ozono,
claro.

:Cémo el experto espanol en ozono llegé a la An-
tartida y se enamoro de ese territorio?

Si. Me impacté esa naturaleza, sin lugar a duda. Es un
paisaje que no estas acostumbrado a ver, los glacia-
res, las masas de hielo...

¢No resulta monétono?

Bueno, a mi no me lo parecié. Pero no fue solo la natu-
raleza, me impresiond también ver el comportamiento
humano en esas circunstancias extremas, donde yo
creo que nos damos cuenta de que el entorno es muy
complicado, que te puede pasar cualquier cosa en cual-
quier momento, y también que estas muy solo, lejos de
tu familia, tus amigos y de sistemas de proteccion, y en-
tonces buscas la cercania de los que estan préximos.

Los compaiieros de base, pero también con otras
bases

Yo diria que mas con otras bases; porque a tus com-
paneros de base los ves un dia tras otro y hay mo-
mentos de saturacién, claro. Conoces las manias de
cada uno y puede haber roces. La Antartida en este
tema es muy complicada. Las bases no son balsas de
aceite y una gran parte de la labor del jefe de base es
de ser el padre prior, que esta pendiente de cémo esta
el rebano: si alguien esta nervioso, saber qué le pasa
y hablar con él.

Con la base bulgara en concreto siempre ha teni-
do una intensa relacién ¢no?

Labase bulgara, estd enisla Livingston, muy cerquita
de lanuestra, aunos cinco kilémetros, aunque hay un
glaciar por medio. Para ir hay que dar un gran rodeo
o ir en zodiac, asi que no nos vemos todos los dias, ni
mucho menos. Pero siempre que nos veiamos habia
buena relacién y el encuentro se convertia en una
fiesta. Es gente entrafable y cuando iba a su base me
sentia mas felizincluso que en la mia, donde tenia que
mantener las formas y estar pendiente de todo.
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JAVIER CACHO

ENTREVISTA

Ala derecha, la Isla de Cacho y el
sello conmemorativo.

Ellos son los que propusieron darle su nombre a
una isla ¢Por qué lo hicieron?

Porque son agradecidos y entienden también lo que
significan estas cosas. Ellos me agradecen que en
esos tres afios que estuve con ellos, les ayudaraen lo
posible, ya que sus recursos eran muy limitados, con
equipos que ya no usdbamos y otras cosas.

¢:Qué sintié cuando se enteré de que iba a tener
una isla dedicada?

Pues me senti muy sorprendido, porque no me lo es-
peraba, y muy emocionado. Que le den tu nombre a
una isla o a cualquier accidente geogréfico, es aluci-
nante. Habia estado ese mes de enero con ellos en la
base y todos lo sabian ya, pero no me dijeron nada.

El afio pasado pudo visitarla. ;Qué le parecié?

Fue muy bonito, me emocioné mucho. [bamos en
el barco logistico bulgaro, que tenia que cumplir su
programa, llevar y traer cientificos, desembarcar
material... Y no estaba claro que nos pudieran llevar.
Recuerdo estar hablando con el comandante sobre
dénde podiamos entrar, donde habia rompientes,
dénde no, la batimetria... Pero habia que dedicar un
dia entero y parecia complicado, hasta que tuvimos
que ir a la peninsula de Byers, que estd muy cerca de
laisla Snow, donde estd la isla de Cacho, y entonces
me dijeron: si terminamos todo, vamos a verla.

Y finalmente lo consiguio

Habia que desembarcar mucho material y Ilegamos
con marea baja. Hubo que esperar cuatro horas a
que la marea subiese para hacerlo. Las horas iban
pasando, el desembarco del material no avanzaba y
empezaba a anochecer. Yo pensaba que ya no habria
tiempoy subial puente de mando, donde estabael co-
mandante. Debia tener tal cara de tristeza que antes
de decir nada me dijeron: Javier, we keep our promise.
Yo no pude hacer mas que darle la mano. Terminaron
su tareay fuimos hacia la isla. Estaba anocheciendo,
pero alli los atardeceres son muy largos.

¢Cuanto tiempo estuvo en la isla?

Un par de horas. Al llegar habia que buscar un sitio
adecuado para desembarcar y fue complicado, dos
veces dio la hélice contra las rocas, pero por fin se
bajo un marinero para sujetar la barca con el agua a
la cintura y me cedio el honor de ser el primero en
pisar laisla.

¢{Qué hizo en ese rato? ;Puso un cartel con el
nombre?

No, no puse un cartel. Les pedi a mis compafieros que
me dejasen un minuto solo, entonces me alejé un po-
quito y estuve rindiendo homenaje a todas las per-
sonas que habian sido importantes en mi vida. Habia
llevado recortadas fotos con las caras de esas 10 o

12 personas, las coloqué bajo una piedray ahi se que-
daron. Eso contraviene el tratado antartico, porque
dejé restos, pero como es celulosa creo que desapa-
recerd en poco tiempo y espero que no me quiten la
isla por ello.

:Se necesita espiritu aventurero para soportar las
duras condiciones antarticas?

Sabes que hay riesgos, pero los asumes. Yo no me
siento explorador ni tampoco aventurero. Llegué
a esa tierra forzado por mi trabajo y como me senti
bien alli, pues he querido seguir.

¢La capa de ozono se recupera, pero hay otras
amenazas sobre la Antartida ;cuales son las prin-
cipales, el turismo, el cambio climatico...?

El turismo se sigue disparando, aunque creo que
esta bastante controlado, que los buques cumplen
los requisitos, limitando las zonas de acceso y los
tiempos, pero cada vez hay mas barcos que van a
una parte pequena de la Antartida y solo en tres
meses del afio, por lo que la densidad aumenta.

Yo creo que el gran problema actual es que estan
llegando especies de fuera, no siempre por culpa
de los turistas. La gripe aviar ha llegado alli y esta
afectando también a mamiferos. El afo pasado y el
anterior se han encontrado grandes colonias de ele-
fantes marinos y de crias de foca muertas.

( Que le den tu
nombre a una
isla o a cualquier
accidente
geografico, es
alucinante

)

¢:Empieza a ser demasiado accesible?

Sigue habiendo 15.000 km de distancia, pero ahora
estd mas cerca. Mucha mas gente puede ir y con ma-
yor comodidad. Ahora tienes wifi y puedes estar co-
nectado continuamente, cuando hace 30 afos tenias
10 minutos a la semana para hablar con la familia.

¢Es optimista sobre el futuro de la Antartida?

Yo soy optimista. Porque ademas la Antéartida siem-
pre nos sorprende. El Tratado Antéartico surgié en
plena Guerra Fria, en un momento de mucha tension
y se pudo acordar que alli no hubiese armas ni bases
militares. Es un territorio sin fronteras y abierto a to-
dos los cientificos. Y en 1991 el Protocolo de Madrid
consiguié una moratoria de 50 afos para la explota-
cion de recursos, que solo se revocara si se aprueba
por unanimidad. Asi que si, quiero ser optimista, por-
que yo creo que a veces nos sorprendemos a noso-
tros mismos.
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Aunque jubilado, sigue afrontando nuevos pro-
yectos, como el de ver auroras boreales por den-
tro. ¢En qué consiste?

Las auroras boreales son un espectaculo inconmen-
surable de la naturaleza, que este ano incluso se ha
podido ver en Espana. El proyecto se llama Into the
Aurora. Lo pusieron
enmarchados ami-
gos, uno director
de cine y otro del
mundo de los glo-
bos aerostaticos y
me llamaron como
experto en zonas
polares. La idea es
lanzar globos que
asciendan hasta 30
km de altura, don-
de evitas el vapor
de aguay la conta-
minacion luminica,
y grabar la aurora
por dentro. Es algo
que no se ha hecho

cubre de mucha nieve. Asi que no pudimos recuperar
la cdmara.

Y este afno han hecho el segundo intento. ;Lo han

conseguido?

Pues tampoco hemos ido demasiado bien, porque el

primer globo se acercé mucho a la frontera rusa, don-
de los rusos inter-
fieren el GPS vy al
perder la posicion,
no sabemos donde
estaba. Al segundo
globo le paso algo
parecido, pero se ha
logrado recuperar.
Lo encontraron unos
geblogos y como
llevaba un mensaje
con datos de con-
tacto recibimos un
correo. Ahora esta-
mos esperando que
vuelvan a la zona,
donde lo guarda-
ron y nos lo envien.

nunca. Javier Cacho preparando uno de los lanzamientos del proyecto .

El primer intentdé fue un fracaso. ;Por qué?

Yo les dije que el lugar adecuado es el norte de Fin-
landia, desde el centro de un lago helado de 100 km
de largo y 30 de ancho para poder recuperarlo. No
me hicieron caso y prefirieron lanzarlo desde el bor-
de del lago y se desvid hacia una zona boscosa, don-
de es imposible encontrarlo, porque enseguida se

Es, sobre todo, un proyecto divulgativo, ;no?

Si, lo que pretendemos es contar cémo se tra-
baja en esas zonas, explicar qué son las auro-
ras y acercar a la gente el trabajo de los cien-
tificos y lo dificil que es filmar las auroras.
Eso es lo que pretendemos, y también, claro, pasarlo
bien.

ENRESA

UN VIAJE A LA,

lcarria

“Si, la Alcarria. Debe ser un buen sitio para andar, un buen pais”, citando a Ca-
milo José Cela en una de las primeras frases del libro que dedica a esta co-
marca comenzamos nuestro camino por una pequena parte de esta region.
Aquella donde la produccién de energia a través de tecnologia nuclear
nacié y donde, previsiblemente, pondra fin en nuestro pais. Una historia
de mas de 50 anos en los que Enresa también ha estado presente a través
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del impulso que ha otorgado al entorno de estas instalaciones a través de

la cofinanciacion de proyectos apoyando el desarrollo local.

TEXTO Y FOTOS: JAVIER BOLLIT ROCHER

La central nuclear de José Cabre-
ra fue la primera instalacion de
este tipo que entrd en operacion
comercial cuando corria el ano
1968. Tras 38 anos en funciona-
miento puso fin a su operacion en
2006 y actualmente, tras acome-
ter Enresa su desmantelamiento
completo, se encuentra dentro
del Plan de Restauracién Ambien-
tal. En el otro extremo se encuen-
tra la central nuclear de Trillo, la
Ultima que entré en operacion
-en el ano 1988- y la Ultima que
dejard de operar y afrontard su
desmantelamiento segln el re-
cién aprobado 7° Plan General de
Residuos Radiactivos.

En sus entornos, Enresa ha
gestionado desde 2016 casi
medio centenar de iniciati-

Silueta de la antigua ctipula de la
central nuclear José Cabrera.

vas en las que ha invertido méas
de 2 millones de euros con un im-
pacto positivo en una poblacion
cercana a los 7.000 habitantes.
Proyectos enfocados en impulsar
el desarrollo local mas alla de la
propia actividad de las centrales,
generar economias alternativas
para crear empleo, frenar la
despoblacion en este tipo

de entornos rurales,
recuperar lariqueza
patrimonial y pro-

teger el me-

dio ambiente para
las futuras ge-
neraciones.
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A la izquierda, el emplazamiento de la central nuclear José Cabrera. A la derecha, la central nuclear de Trillo, atin en funcionamiento.

Enresa y su colaboracién con los
municipios del entorno de insta-
laciones nucleares

Al amparo de la Orden Minis-
terial [ET/458/2015, modi-
ficada en 2023 por la Orden
TED/295/2023, por la que se re-
gulan las asignaciones a municipios
del entorno de las instalaciones
nucleares provenientes del Plan
General de Residuos Radiactivos,
Enresa contribuye al desarrollo de
estos municipios. Sin ir mas lejos,
en 2023 se apoyaron 57 proyectos
de iniciativa local que permitirdn
dibujar nuevas realidades econd-
micas con unainversion maxima de
2,8 millones de euros en 43 ayun-
tamientos de todo el pais.

Los municipios del entorno de la
central nuclear José Cabrera son
una de las zonas de aplicacién de
estas ayudas. Muy cerca de la cen-
tral, en el municipio de Yebra, co-
menzamos nuestro viaje con una

visita a Juan Pedro Sénchez, que
compagina su labor como alcalde
de la localidad con la presiden-
cia de la Asociacién Espanola de

Municipios en Areas de Centrales
Nucleares (AMAC) vy con el que
hablamos sobre la relacién histoéri-
ca de estos municipios con Enresa.

Juan Pedro Sdnchez Yebra, alcalde de Yebra y presidente de AMAC.

“AMAC es una asociacion a la que
pertenecen aquellos municipios
que se encuentran dentro del area
1 de las centrales nucleares vy los
almacenes con residuos, como
es el caso del entorno del Centro
de Almacenamiento de EI Cabril”,
apunta el presidente de la entidad.
Actualmente, 60 municipios de
los entornos de Ascé, Vandellos,
Cofrentes, Garofa, José Cabrera,
Trillo y EI Cabril forman parte de
este colectivo, que agrupa a mas
del 90% de los pueblos de los en-
tornos de las instalaciones.

La seguridad, la informacién, la
transparencia y el desarrollo eco-
noémico son los objetivos funda-
mentales de la asociacion. De he-
cho, uno de los principales retos
en los que se ha trabajado en los
Ultimos afos ha sido una modi-
ficacion de la Orden Ministerial
que contempla el desarrollo de
estas zonas a través de proyectos
cofinanciados por Enresa. “Las
asignaciones que recibimos son
muy importantes, especialmente
paralos municipios mas pequefos.
Esta Orden de 2015, modificada
en 2023, nos permite desarrollar
proyectos que, en algunos casos,
son mas ambiciosos, permitién-
donos crear puestos de trabajo o
estabilizar a nuestra poblaciéon’,
asegura Sanchez.

Destaca la vision “positiva” que
se tiene del proceso de desman-
telamiento que Enresa ha llevado
a cabo en José Cabrera, especial-
mente entre el publico mas inte-
resado en la materia, y propone
para futuros proyectos “dar infor-
macion del proyecto con la mayor
antelacion posible” para facilitar
la reconversion de trabajadores
de la zona a las nuevas necesida-
des técnicas que se requieren en
un proceso de desmantelamiento,
que difieren a cuando una central
esta en operacion.

Edificio que alberga el Centro de Encuentro Literatura y Arte (CELA).

El entorno de José Cabrera: un
paseo por Yebra, Almonacid
y Pastrana

Adentrdndonos en esta tierra tan
narrada por Camilo José Cela en-
contramos en Yebra una ruta de
senderismo y mountain bike en la
que participd Enresa permitiendo
sefalizar las rutas turisticas, ins-
talar paneles informativos de fau-
na, flora y mapas panoramicos, asf
como la adquisicion de bicicletas
de alquiler, que estan a disposicién
de las personas que quieran reali-
zar la ruta. Un proyecto que dota
a la localidad de un atractivo mas
para atraer a visitantes, “la gente
que viene hace una parada aqui y
nos permite acercar clientes al co-
mercio local”, apunta el alcalde.

Siguiendo nuestro recorrido lle-
gamos hasta Almonacid de Zorita
donde nos encontramos con el
Centro de Encuentro Literatura y
Arte, mas conocido por su acro-

nimo CELA, un proyecto que en-
salza la figura del escritor Camilo
José Cela. El centro se ubica en la
antigua ermita de la Virgen de la
Luz, un edificio del siglo XVI que
también fue utilizado como molino
de aceituna y que, hasta su recu-
peracién, se encontraba en ruinas.
A través del proyecto cofinancia-
do, el espacio se ha transformado
en un espacio cultural que cuenta
con una planta inferior utilizada
como centro de conferencias y ex-
posiciones y una planta superior
destinada a la figura de Camilo
José Cela. Una oportunidad uUnica
para conocer obras de artistas co-
etdneos al escritor de Iria de Flavia
como Mird, Picasso, Zabaleta, el
grupo El paso o Rafael Alberti que
han sido cedidas por la Fundacion
Charoy Camilo José Cela.

El proyecto consistié en la rehabi-
litacion del edificio, uno de los mas
embleméticos del municipio, do-
tadndolo de instalacion eléctrica vy



Vista del interior del espacio con obras de arte y
objetos del autor. José Miguel Lépez, alcalde de

Almonacid de Zorita, a las puertas del Espacio CELA.

Iglesia y museo del

traje de Pastrana que
albergard el centro de
informacion turistica.

ENRESA

climatizacién, asi como de nuevas
puertas y ventanas que mejoraron
su eficiencia energética. También
se instald un ascensor, para hacer-
lo accesible, un sistema de sonido,
un sistema de seguridad y se ad-
quirio material expositivo.

“Este proyecto nos ha posiciona-
do en el mapa, tenemos muchos
visitantes que vienen ex profeso a
ver este edificio y todo lo que nos
han proporcionado desde la Fun-
dacion”, nos explica José Miguel
Lopez, alcalde de Almonacid de
Zorita. El centro esté abierto a re-
cibir visitantes los fines de semana
y, bajo demanda, se abre también
durante la semana. “Hemos po-
dido llevar a cabo muchas obras
dentro del municipio gracias a la
colaboracién con Enresa, que nos
han permitido consolidar nuestro
patrimonio y ayudar a activarnos
econdémicamente”, apunta Lopez.
Y es que Enresa también partici-
p6 en la rehabilitacién integral de
la plaza donde se sitla el ayunta-
miento y colabord con la construc-
cion de un parque de aventura.

Pastrana, situada al sur de la pro-
vincia de Guadalajara, es uno de
los focos de interés turistico del
entorno de la central nuclear José
Cabrera gracias a enclaves como
la Plaza de la Hora, su Palacio
Ducal -donde Felipe Il encerré a
la princesa de Eboli durante once
anos hasta su muerte-, o el con-
vento de San Francisco. En este
ultimo, el Ayuntamiento de Pas-
trana puso en marcha un proyecto
cofinanciado para adaptar la nave
de la iglesia a centro de turismo y
recepcion de visitantes. El espacio
rehabilitado se utiliza actualmente
como museo de trajes que se uti-
lizan en el Festival Ducal, ademés
de albergar actos culturales como
exposiciones y conciertos, hasta
que el centro de turismo se trasla-
de aqui desde el Palacio Ducal.

El entorno de Trillo, una oportuni-
dad de conectar con la naturaleza

Continuamos nuestro pequeno
viaje por la Alcarria acercandonos
al entorno de la central nuclear de
Trillo y visitando Henche, un pe-
quefo pueblo de menos de 100
habitantes con mucho encanto.
Alli, para dinamizar la actividad
cultural y el atractivo turistico de
la zona, se puso en marcha el Mu-
seo del Vino que, a través de un
proyecto de cofinanciacién con
Enresa, reacondiciond un inmue-
ble de tres plantas infrautilizado
para transformarlo en un recur-
so mas de promocién del turis-
mo enoldgico en la zona. “En esta
bodega-museo se puede conocer
el proceso de cémo se elabora el
vino desde la recogida de la uva’,
nos explica Angel Cuesta, alcalde
de la localidad. Sin duda, la joya
de este museo se encuentra en su
planta baja, en la que se puede visi-
tar una cueva donde se maduraba
y conservaba el vino.

Otra de las visitas obligadas den-
tro de esta ruta que estamos dibu-
jando por la Alcarria es Trillo, una
de las localidades més importan-
tes de laregién tanto por actividad
economica como por atractivo
turistico. El agua es una de las se-
Aas de identidad de esta localidad,
regalando a sus habitantes vy visi-
tantes rincones dignos de apreciar
como son las cascadas del rio Ci-
fuentes en su desembocadura en
el rio Tajo o el Balneario de Trillo,
antiguamente conocido como Bal-
neario Carlos Ill.

El balneario ha sido uno de los pro-
yectos que ha contado con la cofi-
nanciacion de Enresa, participan-
do en la correccion de deficiencias
constructivas, asi como en la mo-
dernizacién y creacion de nuevas
infraestructuras destinadas a la
mejora de la eficiencia energética
de lainstalacién. Jorge Pefia, alcal-
de de Trillo, destaca que “gracias a
la colaboracién con Enresa se han
podido llevar a cabo mejoras en la

Cueva de conservacion y maduracion del vino y exterior del edifico de la bodega-museo.

zona de bafo y su maquinaria aso-
ciada, los termos de agua caliente
para las habitaciones y la aero-
termia del edificio”, entre otras
cuestiones, lo que ha permitido
continuar con el funcionamiento
normal del centro y no afectar los
puestos de trabajo que dependen
de su actividad.

El balneario, situado en una de
las orillas de un meandro del Tajo,
cuenta con un entorno en el que la
naturaleza es la gran protagonis-
ta y estd muy cerca del Complejo
Rural de El Colvillo, conectado por
una pasarela peatonal que fue otro
de los proyectos cofinanciados
por Enresa en el municipio.

“La recuperacién de la pasarela
fue una obra bastante importante
para el pueblo ya que nos permitio
unir el balneario con el camping
y las casas rurales que tenemos
en El Colvillo”, apunta el alcalde.
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Pasarela sobre el Tajo de Trillo.

El proyecto consistio en reparar
la pasarela que unia ambas orillas
del Tajo “mantuvimos la parte an-
tigua, utilizando los pilares que
sostenian el puente anterior e
instalamos una plataforma meté-
lica encima para que trabajadores
y clientes puedan disfrutar mejor
del entorno”.

Para Jorge Pena la colaboracion
con Enresa permite invertir en
proyectos de este tipo que son
“‘muy bonitosy, a la vez, muy nece-
sarios para el pueblo”, ademas de
continuar mejorando sus servicios
para el disfrute de los habitantes
de Trillo, suentornoy visitantes de
otras partes de Espana.

Aungue podriamos continuar vi-
sitando diferentes puntos muy
interesantes de La Alcarria como
Budia, Valdeconcha, Almoguera o
[llana, la Ultima parada se la dedi-
camos a Pareja, un enclave situa-
dojunto al embalse de Entrepenas

Javier del Rio, Alcalde de Pareja, en el hotel Balcon de la Vega.

gue cuenta con unas vistas privi-
legiadas del entorno. Situado en
el casco historico del municipio,
muy cerca de la Iglesia de Nuestra
Sefora de la Asuncion, encontra-
mos el Hotel Balcén de la Vega, un
proyecto en el que ha colaborado
Enresa que ha permitido a Pareja
contar con una dotacién turistica
de la que carecia, muy necesaria
para el desarrollo econdmico de la
localidad.

“El hotel es un proyecto que he-
mos hecho con mucho carifio des-
de el Ayuntamiento de Pareja vy
qgue hubiera sido muy complicado
sacar adelante sin la colaboracién
de Enresa”, apunta Javier del Rio,
alcalde de Pareja. Este estableci-
miento, abierto al publico desde
hace unos afnos, cuenta con ocho
habitaciones y un restaurante
gestionado por una empresa fa-
miliar que tiene cuatro trabajado-
res, dando servicio de comida y
alojamiento. “Necesitabamos una

infraestructura que diera un ser-
vicio de calidad, no solamente a la
gente del pueblo, sino a todos los
que vienen a visitar los encantos
naturales y patrimoniales que tie-
ne Pareja”, destaca Javier.

Eneste caso, como ocurre con mu-
chos de los otros proyectos que
cofinancia Enresa en los entornos
de centrales y almacenes nuclea-
res, la gestion de la nueva infraes-
tructura recae en una empresa de
fuera del pueblo. “Se trata de una
empresa que se ha instalado en
Pareja con sus familias, un hecho
que de por si es muy positivo en un
entorno en el que principalmente
necesitamos que haya gente en
nuestros pueblos”, subraya el al-
calde. Y es que la vocacién de ser-
vicio publico esencial de Enresa
también se plasma en esta contri-
bucion activa al desarrollo econo-
mico y social de los municipios de
las zonas de influencia de las insta-
laciones nucleares. @
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SUECIA

AGP EN SUECIA

TEXTO: NURIA PRIETO SERRANO
DEPARTAMENTO DE COORDINACION INTERNACIONAL E I+D, DIRECCION TECNICA, ENRESA

FOTOS: SKB / LASSE MODIN

El 26 de octubre de 2024, la Agencia sueca de gestion de residuos
radiactivos, SKB, obtuvo el permiso ambiental del Tribunal de Tierras
y Medio Ambiente para la construccién y operacion de su Almacén
Geoldgico Profundo (AGP) y planta de encapsulado. Para cumplir con
algunas de las condiciones impuestas por el tribunal ambiental, SKB
ha incorporado en su propuesta medidas como el traslado de especies
protegidas para preservar sus habitats o consideraciones particulares
sobre la anidacién de las aves en el entorno.

El sistema sueco de almacenamiento final para com-
bustible gastado, llamado “sistema KBS-3”, se basa
en dos proyectos: uno es la propia construccion del
AGP, y el otro es la construccion y operacion de una
planta de encapsulado de combustible. Mientras que
el AGP se va a construir en Forsmark, en el término
municipal de Osthammar, la planta de encapsulado se
construird aunos 470 kilometros de alli, en el munici-
pio de Oskarshamn.

Tanto la planta de encapsulado como el repositorio
estadn sometidos a una licencia comun, habiendo re-
cibido la aprobacion por parte del gobierno sueco en
enero de 2022. En el marco legislativo sueco, las ins-
talaciones nucleares deben primero conseguir este
permiso gubernamental que incorpora las opiniones
favorables del Tribunal Medioambiental y del regula-
dor nuclear SSM; y en un momento posterior el Tri-
bunal Medioambiental debe establecer una licencia
especifica con condiciones para la construccion. Esto
esloque haocurrido el pasado 26 de octubre. El Uni-
co requisito que falta para que SKB pueda iniciar las
excavaciones es un informe de anélisis de seguridad
aprobado por el regulador nuclear SSM. En otras pa-
labras: Suecia se encuentra a un paso de comenzar la
construccion de su AGP.

La construccion del AGP en Forsmark comenzara
dos afios antes que la planta de encapsulado en Os-
karshamn, ya que ambas instalaciones tienen tiem-
pos de construccion distintos. Se espera que ambas

instalaciones estén listas para su puesta en funciona-
miento a mediados de la década de 2030 vy el cierre
y desmantelamiento del repositorio ocuparia toda la
décadade 2080.

Cuando el AGP esté completamente operativo, se
espera que cuente con cerca de 60 km de tuneles y
capacidad para méas de 6.000 contenedores de com-
bustible gastado.

El camino al AGP en Forsmark comenzo a principios
de la década de 1980, hace 44 anos, cuando SKB
lanzd un programa de investigacion geocientifica en
todo el pais. Las perforaciones y pruebas realizadas
dieron lugar a protestas politicas, lo que llevé a su
suspension . En octubre de 1992, SKB envid una car-
ta a los 286 municipios del pais presentando el pro-
yecto de desarrollo de un AGP y pidiendo voluntarios
para hospedarlo. Solo dos municipios del norte de
Suecia, una zona escasamente poblada, expresaron
interés en el proyecto. Sin embargo, tras los estudios
de viabilidad, los residentes votaron en referendos
locales en contra de seguir participando en el proce-
S0,y no surgieron nuevos voluntarios.

SKB cambid entonces su estrategia y se centrd en
los municipios que ya contaban con experiencia
con la industria nuclear. En mayo de 1995, SKB
publicd un informe con una descripcion general de
los municipios nucleares suecos, ofreciendo una
primera evaluacion de su idoneidad para ubicar un

Fotomontaje de la instalacion de almacenamiento de combustible nuclear en Séderviken, Forsmark, por encima y por debajo del suelo, visto
desde el sureste. Ampliado. La longitud total del sistema de ttineles asciende a poco mds de 60 kilémetros. Bajo tierra, el depdsito tiene un
tamano de tres a cuatro kilémetros cuadrados. Estd situado a una profundidad de 500 metros.

AGP basada en los siguientes criterios: formacion
geoldgica, infraestructuras existentes en cada lo-
calidad, conocimiento y competencia.

Los municipios idenficados como candidatos aptos
para realizar estudios de viabilidad fueron Varberg,
Osthammar, Nyképing y Oskarshamn. Cuando SKB
invitd a estos cuatro municipios a participar en los
estudios pertienentes, solo recibid respuestas afir-
mativas por parte de Osthammar (donde se ubica
Forsmark) y Oskarshamn.

Silos estudios de viabilidad iniciales se habian ocu-
pado mas de las condiciones de la superficie y la
geografia politica de los diferentes municipios, las
investigaciones que realizd SKB a continuacién se
centraron en las condiciones de la formacién geo-
l6gica de cada localizacién. Estas investigaciones
tuvieron lugar de 2002 a 2007, y como resultado
SKB anuncié en 2009 su preferencia por Forsmark
para la construccion del repositorio, y por Oskar-

shamn para la construccién de una planta de en-
capsulado.

En 2011, SKB presentd su solicitud de licencia. Esta
solicitud se dirigia a dos autoridades: el Tribunal
Medioambiental, competente en las areas que de-
termina el Codigo Medioambiental, y SSM, el regu-
lador nuclear sueco, competente en virtud de la Ley
de Energia Nuclear. Ambas autoridades remitieron
informes favorables al gobierno sueco en 2018. Des-
pués de cuatro afios de revisiones, en enero de 2022
el Gobierno otorgd su permiso general bajo el Codigo
Medioambiental y su licencia general bajo la Ley de
Energia Nuclear. Como se ha explicado, este permiso
general se supedita al cumplimiento de algunas con-
diciones que marcan ambas autoridades. En octubre
de 2024, el Tribunal Medioambiental ha impuesto las
suyas. A suvez, SSM ha de remitir sus requisitos para
otorgar la licencia final a tres hitos: la construccion
del repositorio, la operacion en fase de pruebas vy la
operacion regular.
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El documento emitido por SKB en 2011 bajo el titulo
Site selection - siting of the final repository for spent nu-
clear fuel (R-11-07) resume la seleccion del emplaza-
miento por parte de SKB, justificando las decisiones
tomadas. Comprende una descripcion del marco legal
aplicable y una revision de las actuaciones realizadas
hasta ese momento, tanto a nivel técnico como a ni-
vel de las consultas con los nucleos de poblacién de
Forsmark (término municipal de Osthammar) y Sim-
pevarp/Laxemar (Oskarshamn).

En ambas localizaciones se analizan los mismos as-
pectos: contexto general -cudndo y en qué condicio-
nes se inicia la investigacion en estas localizaciones-,
descripcion del emplazamiento, evaluaciones de
seguridad, roca hospedante, disefio del repositorio,
planificacion fisica, intereses nacionales y areas pro-
tegidas, infraestructuras de acceso, entorno natural
y cultural y consecuencias medioambientales.

Como indica la Figura 1, los factores se dividen en
cuatro grupos: “Caracteristicas del emplazamiento re-

o

lacionadas con laseguridad”, “Tecnologia para la ejecu-

FIGURA 1: FACTORES QUE HAN SERVIDO COMO BASE PARA
COMPARACION DE ALTERNATIVAS DEL EMPLAZAMIENTO,
POSIBILITANDO LA SELECCION DEL MISMO EN SUECIA.

Composicion y estructura del macizo rocoso
Escenarios climaticos futuros

Condiciones mecénicas de la roca

Flujo de agua subterranea

Composicion del agua subterranea
Transporte de solutos

Condiciones de la Biosfera

Comprensién del emplazamiento

Suministradores, recursos humanos
Servicios publicos y privados

Transporte y comunicaciones

Flexibilidad

Riesgos técnicos

Necesidades de desarrollos técnicos
Funcionalidad, aspectos operacionales
Sinergias

Costes

SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Seguridad laboral y proteccién radiolégica
Medio ambiente

Ambiente cultural

Entorno residencial

Gestion de recursos

Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07, SKB, 2011, p. 51.

no«

cién”, “Salud y medio ambiente” y “Recursos sociales”.
Elinforme explica los puntos de partiday la metodolo-
gia de SKB para evaluar las alternativas de ubicacién
con respecto a estos factores, realizando una compa-
racion sistematica entre los emplazamientos.

Por lo que respecta al primer bloque, “Caracteristicas
del emplazamiento relacionadas con la seguridad”, se
analizan los procesos térmicos, hidraulicos, mecénicosy
quimicos que actuan en el sistemade repositorioalo lar-
go del tiempo (impacto interno) y el impacto externo de
posibles eventos fuera del repositorio, como por ejem-
plo el cambio climatico, la actividad sismica o laintrusion
humana. Estas caracteristicas son las siguientes:

1. La composicion y estructura del macizo rocoso,
incluyendo aspectos como la distancia a zonas sis-
micas, las entradas de agua maximas aceptables
en las galerias para evitar la erosion, las posibili-
dades de excavar tuneles sin necesidad de que se
cree unazona alterada por la excavacién, o la posi-
ble presencia de minerales que en el futuro cabria
explotar.

2. Evolucién climética, ya que las glaciaciones futu-
ras podrian tener un gran impacto en la evolucion
de la composicion del agua subterranea, lo que a
su vez podria afectar las funciones de barrera de
amortiguacién y de la capsula. Otra cuestion que
se analiza es si existe un riesgo de congelacién en
la profundidad del depodsito durante periodos de
permafrost extremo.

3. Condiciones mecanicas de la roca, teniendo en
cuenta que las cargas presentes y futuras, junto
con las propiedades mecéanicas de la roca, podrian
afectar a la seguridad a largo plazo.

4. Flujo de agua subterranea.
5. Composicion del agua subterréanea.

6. Transporte de solutos, que hace referencia ala ca-
pacidad del emplazamiento para retardar la libe-
racion de radionucleidos si las capsulas se danan,
lo que depende del flujo de agua subterraneay de
la capacidad de laroca para retardar la liberacion.

7. Condiciones de la biosfera.

8. Grado de confianza que cabe alcanzar en la com-
prension del emplazamiento, sujeto a los datos e
investigaciones disponibles del emplazamiento
y de la claridad con la que se pueden interpretar
estos datos.

Para el emplazamiento seleccionado, Forsmark, SKB
realizd una evaluacion de seguridad general, deno-
minada “Seguridad a largo plazo del almacenamiento
final de combustible gastado en Forsmark”, que fue
acompanada de un anélisis comparativo de las carac-
teristicas del emplazamiento relacionadas con la se-
guridad.

El documento titulado “Seguridad a largo plazo para
el almacenamiento final de combustible gastado en
Forsmark” plasma en la Figura 2 los datos de campo
interpretados y evaluados en un modelo interdisci-
plinar, considerando criterios geoldgicos, de meca-
nica de rocas, propiedades térmicas, hidrogeologia,
hidrogeoquimica, propiedades de transporte de la
formacion geoldgicay propiedades del sistema de su-
perficie. Este documento da cumplida cuenta de las
caracteristicas de la rocay sus propiedades térmicas
y mecanicas.

46

ESTRATOS N° 131 SEGUNDO SEMESTRE 2024

EMPRESA NACIONAL DE RESIDUOS RADIACTIVOS

47



ALMACENAMIENTO GEOLOGICO PROFUNDO

FIGURA 2: ASPECTOS CONSIDERADOS EN LA DESCRIPCION GEOLOGICA
DURANTE EL PROCESO DE SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO SUECO

MECANICA
DE LASROCAS

PROPIEDADES
TERMICAS

HIDROLOGIAE
HIDROGEOLOGIA

Long-term safety for the final repository for spent nuclear fuel at Forsmark.
Main report of the SR-Site project, Volume I, TR-11-01, SKB, 2011, p. 102

DESCRIPCION GEOLOGICA

HIDROGEO- PROPIEDADES

QUIMICA DETRANSPORTE ~ CCOSISTEMAS

En este documento, los aspectos geoldgicos que se examinan
para Forsmark son los siguientes:

1.

Dominios de rocas y sus propieda-
des termales y mecéanicas, con los
siguientes apartados:

- Composicion de la rocay divisién
en dominios rocosos

- Recursos minerales

- Propiedades térmicas

- Esfuerzo y otras propiedades
mecanicas de larocaintacta

Zonas de deformacién, dominios de
fracturaciony fracturas:

- Formaciony reactivacion a lo largo
del tiempo geoldgico

- Zonas de deformacién determi-
nistica

- Dominios de fracturacién, fractu-
rasy modelos de redes de fracturas
discretas, DFN, por su siglas en
inglés.

- Mineralogia de las fracturas

- Propiedades mecénicas de las
zonas de deformaciony fracturas

Esfuerzos del macizo rocoso, consi-
derando la evolucién y modelos de
esfuerzo.

Propiedades hidraulicas del macizo
rocoso

Almacenamiento Geoldgico Profundo.

5. Dominio de fracturacién integrado, DFN hidrogeol6-
gicoy modelos de esfuerzo de laroca

6. Aguas subterraneas: evolucién duran-
te el periodo cuaternario, composicion e
interacciones con la roca, y flujo y consis-
tencia con los registros deagua subterra-
nea

7. Propiedades de transporte en el maci-
Z0 rocoso

8. Sistema superficial: evolucién durante
el periodo cuaternario, descripcién y po-
blacion humanay empleo del suelo.

Para concluir, cabe destacar que estos
criterios fueron determinados y aplicados
por SKB en el gjercicio de las responsabi-
lidades que le otorga la legislacion sueca.
El marco legislativo sueco no otorga un
papel relevante al regulador nuclear, SSM,
ni al Tribunal Medioambiental, a la hora
de definir los criterios de seleccién; antes
bien, estas autoridades deben evaluar si
la definicién y aplicacion de los criterios
por parte del implementador les parecen
convincentes. Esta asignacion de respon-
sabilidades difiere del enfoque adoptado
por otros paises, como Alemania, donde
los criterios para la seleccion del emplaza-
miento han venido definidos por el legis-
lador.
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Cultivando los mares
para comer mas sano

Buscamos alimentos sanos y ricos, no solo en su sabor, sino en
su valor nutricional. Ricos para el paladar y ricos para nuestra
salud. Y a la hora de ampliar nuestra gastronomia, hemos puesto
los ojos en los mares que no solo proporcionan pescados y
moluscos, sino también verduras. Efectivamente, nos vamos a
centrar en las algas, las verduras del mar.

TEXTO: MARIA GARCIA DE LA FUENTE; FOTOS: FAO-GFCM / CHRISTOS MASOYRAS ; CTAQUA

Las algas se han utilizado tradicio-
nalmente en Europa para abonar los
campos o para alimentar al ganado,
pero desde finales del siglo XX han
empezado a aparecer en nuestras
cocinas. Un alimento tradicional en
la cultura asiatica que irrumpe cada
vez mas en nuestros fogones.

Como todas las verduras, su valor
energético no es muy elevado, pero
si son ricas en proteinas, fibra, an-
tioxidantes, azlcares y vitaminas,
especificamente vitamina Ky &ci-
do félico, acidos grasos omega-3,
a la vez que son bajos en calorias y
grasas. “Las algas son alimentos nu-

tricionalmente saludables porque
tienen poca grasay la que tienen es
saludable del tipo omega-3, y ade-
mas tienen fibra, agua y son bajas
en calorias”, sefiala Miguel Herrero,
cientifico titular en el Instituto de
Investigacion en Ciencias de la Ali-
mentacién (CSIC).
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Ala derechay en la parte inferior de la
pdgina: proyecto de acuicultura para
mujeres jévenes en una granja de algas
marinas en Grecia

(FAO-GFCM / Christos Masoyras.

Bajo estas lineas, algas del
banco espariol de algas.

Las algas viven preferentemente
en el agua, ya sea salada o dulce,
y se han descrito hasta 45.000
especies diferentes. Poseen al-
tas concentraciones de minerales
como magnesio, yodo, fésforo,
hierro, calcio, potasio, silicio y so-
dio y vitaminas, con lo que presen-
tan propiedades antibacterianas,
antivirales, reducen el colesterol y
tienen gran cantidad de fibra que
estimula el tracto intestinal.

El consumo de las algas puede ser
tanto directamente como ingre-
diente de un plato o bien como par-
te de alimentos, como por ejemplo
emulsionantes, espumantes o geli-
ficantes. Las algas son ricas en fi-
cocoloides, que son agentes espe-
santes que no tienen equivalente
sintético y por eso se emplean en
aditivos para mermeladas, pudin,
preparados de fruta o salsas.

El uso de las algas en alimentos
procesados no es nuevo, llevamos
afios comiendo algas en alimentos
para bebés, derivados lacteos, zu-
mos, pasta, galletas, sopas de pre-
paracion instantanea o recubri-
miento de embutidos, y utilizando
algas en pasta dentifrica, cosméti-
cos, cremas, champus o alimentos
para animales.

Miguel Herrero explica que “las
algas se utilizan en alimentacién
para el desarrollo de ingredien-
tes que suelen ser emulsionantes,
espesantes o gelificantes, depen-
diendo de las condiciones en las
que se utilicen y se emplean para
gelatinas, yogures, helados, etcé-
tera, son muy versatiles y son adi-
tivos muy comunes en la industria
alimentaria”. El uso de algas como
ingredientes es ya tradicional enla
industria alimentaria.

Lo que si es novedoso es que las
algas estdn cada vez méas presen-
tes en platos como su ingrediente

principal y por tanto, estan a nues-
tra vista. En cartas de restauran-
tes o en los lineales de los super-
mercados. “Las algas son tipicas de
paises asiaticos, donde se consu-
men como cualquier otra verdura,
y en Espafa con la globalizacién de
la comida y el aumento del consu-
mo de sushi, que lleva algas que lo
recubren y que se ha vuelto muy
popular, se ha hecho mas visible
la utilizacion de las algas como ali-
mento”, sefala Herrero. Pero por
el momento, no hay una penetra-
cion muy grande en nuestros pla-
tos y solo se emplea para darles
aroma o sabor.

En la actualidad, “no existe armo-
nizacion sobre la regulacién de
algas en la Unién Europea”, seglin
los datos facilitados por la Agencia
Espafola de Seguridad Alimenta-
ria 'y Nutricién (AESAN). En Espa-
Aa, las especies de algas autoriza-
das para su comercializacion son
las establecidas en la resolucién
de 24 de mayo de 2019, de la
Secretaria General de Pesca, por
la que se publica el listado de de-
nominaciones comerciales de es-
pecies pesqueras y de acuicultura
admitidas en Espafa, entre las que
se encuentran Gelidium corneum
(alga imperial) y Phaeophyceae
(alga parda).

En total son nueve especies de al-
gas las que estan autorizadas para
su comercializacion en Espafa:
alga de cal, alga imperial, alga cau-
lerpa, alga esparrago, alga fuco,
alga nep, alga parda, alga roja vy
alga verde.

También podrian comercializarse
en Espana aquellas especies de al-
gas que se encuentren legalmente
comercializadas en otros Estados
miembros de la UE. Asimismo, exis-
te la posibilidad de comercializar en

Espafa aquellas algas o productos
derivados de las mismas, autori-
zadas bajo el Reglamento (UE)
2015/2283 relativo a los nuevos
alimentos, como, por ejemplo, el
liofilizado de microalga Tetraselmis
chuii, aceite de alga de la microalga
Ulkenia sp., oleorresina rica en as-
taxantina del alga Haematococcus
pluvialis, beta-glucano procedente
de las microalgas Euglena gracilis o
extracto fucoidano del alga Fucus
vesiculosus, entre otros.

En Canarias se ubica el Banco Es-
pafiol de Algas, unainfraestructu-
ra de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria gestionada por la
Fundacion Canaria Parque Cienti-
fico Tecnolégico (FCPCT). Sus ob-
jetivos son el aislamiento, caracte-
rizacion, conservacion, suministro
y desarrollo de técnicas de cultivo
y aplicaciones de microalgas vy cia-
nobacterias desde el punto de vis-
ta cientifico-tecnologico.

En sus instalaciones albergan mas
de 1.900 cepas clonales de mi-
croalgas de regiones tropicales vy
subtropicales, en particular de la
region macaronésica. Con sus in-
vestigaciones, pretenden conocer
y conservar la biodiversidad para
mejorar la calidad de vida del Pla-
neta.

Segun el Ultimo informe de la FAO
sobre ‘El estado mundial de la
pesca y la acuicultura’ la produc-
cion pesquera y acuicola mundial
alcanzo los 223,2 millones de to-
neladas en 2022, de los que 185,4
millones de toneladas correspon-
dian a animales acuéticos y 37,8
millones a algas.

Concretamente en acuicultura,
la produccion llegd a su maximo
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histérico en 2022 con 130,92 mi-
llones de toneladas, de las cuales
94,4 millones de toneladas fueron
animales acuaticos y 36,5 millones
de toneladas de algas. Asi, la gran
mayoria de las algas que se reco-
gen son de cultivos, frente a solo
1,3 millones de toneladas que son
recogidas en el mar. Ademas, en
2022 por primera vez, la produc-
cion de especies animales proce-

Produccion acuicola nacional

dentes de la acuicultura (51 %) su-
perd lade la pesca de captura.

En Espana, segln los Ultimos datos
del Ministerio de Agricultura, Pes-
ca y Alimentacién, en 2023 hubo
un aumento muy significativo en
la produccién de algas. Se recogie-
ron 3 toneladas de alga roja, fren-

IOO(’)%A' B Algas rojas (Rhodophyta): musgo marino
2016 O’ 00 (Gracilaria duray Gracilariopsis longissima)
O:OO Algas verdes (Chlorophyceae): macroalga
mantilla (Ulva rigida), macroalga codium
m013 tomentosum (Codium tomentosum) y
2017 0’8018 macroalga codium vermilara (Codium vermilara)
I 0,68 Lechuga de mar (Ulva lactuca)
0,62 I Kombu de azicar (Saccharina latissima)
2018 000
0,97
I 165
B0,13
2019 0.72
4,28
10,14
mO029
1,16
2020 562
10,11
WO0,36
1,56
2021 188
I 032
W0,40
1,07
2022 661
I 10,77
I
6,62
2023 495 '
I 10
0 2 4 6 8 10 12

TONELADAS

te a las 0,40 toneladas de 2022;
6,62 toneladas de algas verdes en
2023, frente alas 1,07 de 2022; de
argazo real o kombu de azucar se
recogieron 10 toneladas en 2023y
2022, frente alas 0,82 de 2021; y
lechuga de mar se recogieron 4,95
toneladasen 2023y 6,61 en 2022.

Por valor de primera venta, la le-
chuga de mar superd los 921.000
euros en 2023, seguida de las
algas verdes con 60.000 euros,
del kombu de azlcar con 46.800
euros y de las algas rojas con mas
de 29.000 euros. Un mercado en
crecimiento.

El cultivo de microalgas alcanza
producciones menores, pero con
valores de venta muy superiores.
Asi, en 2023 se produjeron 0,65
toneladas de Tetraselmis chuii que
superaron un valor de 1,5 millones
de euros; y las 0,65 toneladas de
Nannochloropsis gaditana se ven-
dieron por mas de medio millon de
euros.

Por comunidades auténomas, la
produccién se localiza en Andalu-
ciay Galicia. Asi, las 4,95 toneladas
de lalechuga de mar se recogieron
en Andalucia; las 3 toneladas de al-
gas rojas, 6 toneladas de algas ver-
desy de 10 toneladas de argazo se
cosecharon en Galicia.

Las microalgas proceden de culti-
vos, mientras que las macroalgas
son de recoleccion en el mar. La
produccién de microalgas solo ne-
cesita luz solar y no precisa estar
en la costa, por lo que se podria
ubicar en zonas rurales para favo-
recer la diversificacion de activida-
des. Las microalgas tienen muchas
aplicaciones como la alimentacién
animal, compuestos para agricultu-
ra o parabiomasa.

Erik-jan Malta, director del De-
partamento Investigacion Apli-
cada e Innovacion del Centro
Tecnoldgico de Acuicultura de
Andalucia (CTAQUA), senala
que las algas también tienen
aplicaciones en la alimentacién
de peces de acuiculturacomo las
doradas y lubinas de los esteros,
como piensos funcionales, es de-
cir, que les aporta alglin benefi-
cio como mejorar la proteccion
del sistema inmune o ser mas
resistentes a enfermedades.

Manuel Macfas, jefe de seccion
de cultivo de algas de CTAQUA,
aflade que se estd generando
mucho interés por estas aporta-
ciones que pueden suministrar
las algas y se abre un mercado
a una industria que estd empe-
zando.

MUCHA INVESTIGACION

Las algas son un campo de in-
vestigacion en auge. Diversos
organismos publicos vy clusters
de investigaciéon cuentan con
proyectos sobre sus aplicacio-
nes para el consumo humano.

El Centro Tecnoldgico de Acui-
cultura de Andalucia (CTA-
QUA) vy el Cluster de la Acui-
cultura de Galicia (CETGA)
estan desarrollando el proyec-
to AQUATROFIC, para la utili-
zacion de macroalgas autocto-
nas de Andalucia y Galicia en el
aprovechamiento de nutrientes
durante el cultivo de moluscos
bivalvos de interés comercial.
Cuenta con financiacién del
programa Pleamar de la Funda-
cion Biodiversidad.

Las algas pueden adaptarse a
condiciones de elevada salini-

dad, y en el proyecto ALGA-
SAL+ |os cientificos del Instituto

Tecnolodgico de Canarias y las
Universidades de Almeriay Las
Palmas de Gran Canaria van
a estudiar como aprovechar
salmuera generada por desa-
lacion como medio de cultivo
para las algas. Un proyecto de
economia circular y biotecno-
logia, a partir del aprovecha-
miento del rechazo de salmue-
ra procedente del proceso de
desalacion como parte del me-
dio para cultivar algas nativas.

Las algas se emplean en la
actualidad en multitud de
procesos industriales, des-
de la recuperacion de suelos
quemados por incendios fo-
restales a biorremediacion
de suelos contaminados, en
la industria cosmética o en la
farmacéutica. Y cada vez las
saborearemos mas en nues-
tra gastronomia. Un sinfin de
aplicaciones.
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ESTRATOS

ANTROPOLOGIA

LA

HUELLA
NEANDERTAL

EN EL

ADN
HUMANO
MODERNO:

UNA
HERENCIA
INESPERADA

TEXTO: ALEJANDRO CABANILLAS

FOTOS: ALEJANDRO CABANILLAS; VERC')NI’CA SCHULMEISTER
GUILLEN; LOS 13 DEL SIDRON.

Reproduccién del crdneo de un individuo adulto perteneciente a la especie Homo
neanderthalensis, conocido en el mundo de la paleontologia como “El viejo de La
Chapelle” (Dordoria, Aquitania) que vivié en el Paleolitico medio.

En los albores de la historia de los hominidos, nuestra vieja Madre
Tierra no estaba ocupada tan solo por nosotros, los Homo sapiens. En su
primer peregrinaje a gran escala, desde Africa hasta el resto del planeta,
nuestros antepasados distantes se fueron encontrando con primos
lejanos del avance evolutivo aqui y alla, entre ellos, los neandertales.
Hace 400.000 afnos, en las tierras que hoy conocemos como Europa
y Asia, estos robustos hominidos campaban a sus anchas. A menudo
retratados como seres toscos y primitivos no dejaron de existir hasta
hace, tan solo, 40.000 anos. Durante mucho tiempo, se pensé que los
neandertales desaparecieron sin dejar rastro, pero en la ultima década,
la ciencia ha revelado que, en cierto modo, siguen entre nosotros: una
pequena porcion de sus genes sobrevive en el ADN de los humanos

Para comprender como se pro-
dujo esta asociacién en forma de
legado genético, es importante
situarnos en el contexto histérico.
Hace unos 60.000 afios, los Homo
sapiens, tras haber evolucionado
en Africa, comenzaron a salir de
este continente en lo que se cono-
cecomola“Gran Migracion”. Ensu
camino, llegaron a Europa y Asia,
donde encontraron a los neander-
tales, quienes ya llevaban miles de
afios viviendo en estas regiones.
Y aunque durante mucho tiem-
po se creyd que la relacién entre
estas dos especies de hominidos
era Unicamente de competencia o
conflicto, las investigaciones re-
cientes sugieren una historia méas
compleja y, de hecho, bastante
mas intima.

Los anélisis de ADN antiguos, lide-
rados por genetistas como Svante
Paabo, director del Instituto Max
Planck de Antropologia Evolutiva,
han demostrado que los humanos
y los neandertales no solo coexis-
tieron, sino que también se mez-
claron. En un estudio revoluciona-
rio publicado en 2010, el equipo

modernos.

de Pa&bo secuencid por primera
vez el genoma completo del nean-
dertal, y los resultados fueron
sorprendentes: entre un 1% y un
4% del ADN de las personas que
no tienen ascendencia exclusiva-

Recreacion de una cadena de ADN.

mente africana proviene de los
neandertales. En otras palabras,
si tienes raices europeas, asiaticas
o amerindias, es probable que una
pequefia parte de tu genoma per-
tenezca aestos antiguos humanos.
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ADN NEANDERTAL

ANTROPOLOGIA

Hasta tal punto es importante
nuestra herencia neandertal que
no se limita a genes que definen
rasgos superficiales como el color
del pelo o la altura; sino mas bien
a elementos que influyen en as-
pectos importantes de la fisiologia
humana.

Uno de los legados méas notables
de los neandertales es su contri-
bucion a nuestro sistema inmu-
noldgico. Se ha descubierto que
ciertos genes heredados de ellos
desempefan un papel clave en la
resistencia a enfermedades. Por
ejemplo, el , que influye
en la capacidad del cuerpo para
reconocer y combatir patégenos,
tiene variantes que provienen de
los neandertales. Este gen podria
haber ayudado a los primeros
Homo sapiens a adaptarse mas
rapidamente a las nuevas enfer-
medades que encontraron al en-
trar en Eurasia. De hecho, algunos
cientificos creen que esta ventaja
inmunoldgica fue una de las ra-
zones por las cuales los humanos
modernos pudieron asentarse con
éxito en estos territorios.

Por el contrario, algunas de aque-
llas ventajas genéticas que nos
ayudaron a evolucionar en aque-
llos lejanos tiempos, se han con-
vertido en un arma de doble filo
en el presente: por ejemplo, se
ha descubierto que ciertos genes
neandertales estdn asociados
con una mayor susceptibilidad a
trastornos como la diabetes tipo
2, la depresion y el lupus. Lo que
demuestra como la evolucion vy la
adaptacién pueden tener conse-
cuencias imprevistas en diferentes
contextos ambientales.

Ademas de esas implicaciones re-
lacionadas con la salud, algunos

Rasgos comunes en Europa como el pelo rojizo o la piel clara podrian ser una herencia directa de nuestros antepasados neandertales,
segun un articulo de la revista Science. En la imagen principal, se puede ver una recreacion del aspecto de las dos especies. En la imagen

inferior, restos neandertales en un yacimiento.

investigadores han llegado a pre-
guntarse silos genes neandertales
estan implicados en otros aspec-
tos mas visibles o relacionados con
nuestra fisonomia o comporta-
mientos. En 2017, un estudio pu-
blicadoenlarevista apun-
té que ciertos genes relacionados
con el color de la piel y el cabello
en los humanos actuales podrian
tener un origen neandertal. Algu-
nos rasgos de muchas poblaciones
europeas actuales, como el pelo
rojizoy la piel clara, podriamos ha-
berlos heredado directamente de
los neandertales quienes, segun
se cree, presentaban estas mismas
caracteristicas pigmentarias.

Y aln hay mas: otras investigacio-
nes sugieren que los neandertales
también nos legaron algunas in-
fluencias en aspectos neurolégi-
cos y psicologicos. Varios estudios
han relacionado nuestros

y la predisposicién a
ser nocturnos son variantes ge-
néticas de origen neandertal. Es-
tas teorias, aun a debate, afaden
nuevos niveles de complejidad a la
comprension de como la genética
neandertal se hayaimbricadaenel
proceso de moldeado de la huma-
nidad moderna.

También se sabe, gracias al anali-
sis de restos de varios individuos

neandertales hallados en la cueva
de El Sidrén, en Asturias, que po-
sefanel ,conocido como
gen del lenguaje o del habla, lo que
nos indica que eran capaces de co-
municarse mediante el habla y los
acerca, alin mas, al Homo Sapiens
y las posibles interacciones que
pudieran desarrollar.

Vida neandertal: mas
sofisticada de lo que nos parecia

Cuando la humanidad descubrid la
huella neandertal en el mundo, en
aquellas primeras aproximaciones,
nos fuimos haciendo a la idea de
que los neandertales fueron unos
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https://www.cancer.gov/espanol/noticias/temas-y-relatos-blog/2022/inmunoterapia-cancer-biomarcador-gen-hla
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ADN NEANDERTAL

ANTROPOLOGIA

Toma de muestras en
la galeria del osario de
la Cueva del Sidrén, en
Asturias, dénde se han
encontrado restos de
nuestros antepasados
neandertales.

seres muy alejados de nuestros
estandares de sofisticacion y re-
finamiento y les adjudicamos, con
demasiada prontitud por lo que se
ve, unas caracteristicas primitivas,
casi animales, de seres infrahuma-
nos. Pero, a lo largo de los afos, la
imagen de estos hominidos como
seres toscos y sin inteligencia ha
sido desafiada por numerosos
descubrimientos  arqueoldgicos.
Se sabe que los neandertales fa-
bricaban herramientas avanzadas,
como hachas y cuchillos de piedra,
y que también dominaban el fuego,
lo cual les permitié adaptarse a las
duras condiciones climaticas del

Lo mas fascinante, quizas, es la
evidencia de que los neandertales
también practicaban rituales fu-
nerarios. En sitios arqueologicos
como la en Irak,
se han encontrado esqueletos de
neandertales enterrados cuidado-
samente, algunos incluso acompa-
Aados de flores. Esto sugiere que

los neandertales tenian una com-
prensién simbodlica del mundo y de
la muerte, lo que refuerza la idea
de que eran mas cercanos a noso-
tros en términos cognitivos y emo-
cionales de lo que se creia.

Otro detalle notable fue el ha-
llazgo, en una excavacién de un
asentamiento neandertal, de una
flauta hecha de hueso de oso con

Ala izquierda,
la cueva de
Shanidar, en
Irak, dénde se
han encontrado
rituales
funerarios
neandertales.

perforaciones en lugares que
coinciden con las notas de una es-
cala musical, lo que indica de que
hubieran sido capaces de producir
musica; hecho que eleva a nues-
tros lejanos primos un peldano
mas en la escala del humanismo.

Pero llegé la extincion...

A pesar de todo vy de esa crecien-
te humanizacién que los Ultimos

Los neandertales fueron borrados de la faz de la tierra hace unos 40.000 arios, aunque
todavia hay fragmentos de ADN Neandertal en cada uno de nosotros.

descubrimientos acerca de los
neandertales nos estan revelan-
do, acabaron por extinguirse. No
bastaron todas las similitudes con
los recién llegados sapiens ni el
intercambio genético entre ambas
especies: los neandertales fueron
borrados de lafaz delatierrahace
unos 40.000 afos. Las

siguen siendo motivo
de debate, pero algunas teorias
sugieren que el cambio climati-
co, junto con la competencia por
recursos con los Homo sapiens,

jugd un papel crucial. Otra hipo-
tesis plantea que los neandertales
se “diluyeron” gradualmente en
la poblacion humana a través del
mestizaje, lo que explicaria por
qué no dejaron descendientes di-
rectos, pero si su legado genético.

El paleoantropdlogo
,del
, ha senalado que los
neandertales y los Homo sapiens
probablemente compartieron un
mismo habitat durante al menos

5.000 afos en algunas regiones
de Europa. Durante este tiempo,
las dos especies intercambiaron
no solo genes, sino también po-
siblemente conocimientos vy tec-
nologias. Sin embargo, aunque
los neandertales eran robustos y
estaban bien adaptados a su en-
torno, no pudieron sobrevivir a
los cambios dréasticos que se pro-
dujeronenelclimay el ecosistema
europeo en aquella época.

Hoy en dia, la presencia de genes
neandertales en nuestro ADN es
un recordatorio de que la historia
de la humanidad no es lineal, sino
que estd llena de interacciones y
mestizajes entre diferentes es-
pecies de hominidos. Esta mez-
cla genética ha dejado una huella
perdurable, influyendo en nuestra
biologia de formas inesperadas.

En palabras del genetista

, de la Universidad de
Harvard, “el hecho de que toda-
via llevemos dentro de nosotros
fragmentos de ADN neandertal
muestra como la evolucion huma-
na ha sido una historia de interac-
cion, no de aislamiento”. Ademas,
el estudio del ADN neandertal
sigue arrojando luz sobre la for-
ma en que los humanos moder-
nos evolucionaron y se adaptaron
a distintos entornos, lo que nos
permite entender mejor quiénes
somos hoy en dia.

Los neandertales no solo fueron
importantes actores en la historia
de la evolucién humana, sino que
también siguen vivos, de alguna
manera, en cada uno de nosotros.
A medida que la ciencia avanza,
continuamos descubriendo mas
sobre como estos antiguos homi-
nidos influyeron en lo que somos
hoy. Y quién sabe, quizads en el
futuro sigamos desentrafando
mas secretos de este fascinante
capitulo de nuestra (compartida)
historia genética.
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VIVIR'Y

-SCRIBIR

“La obra de un autor estd
condicionada por los
lugares en los que vive

y las experiencias que

acumula”

Mis tres novelas son reflejo de todo
ello y las tramas, secretos, intrigas,

sentimientos e historias que recogen asi

lo demuestran.

De hecho, la primera de
ellas, titulada La oficina de la
cuarta planta, transcurre en-
tre el pequeno pueblo de mis
abuelos (Salientes, en la pro-
vincia de Ledn) y el Palacio
Real de Madrid, donde fui
director general durante
ocho afios.

Miguel Angel

Yaqueloslugares condicionanalas
personas a continuacion comparto
mi recorrido vital por la geografia
de Espafna. Naci en Santander, casi
frente a la bahia, junto a Puerto
Chico. Aunque vivi en aquella ciu-
dad poco tiempo regresé todos los
veranos. Por ello la sensacion que
me evoca es luminosa: de playa,

Recio

Crespo

I
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olas, paseos y rabas. Mi nifiez se
desarrollé en Ledn donde se pro-
dujeron los primeros recuerdos de
muchas cosas, de esas que jamas
se olvidan. Por extensién, tam-
bién vivi en la montafa de Ledn,
en el pueblo de mis antepasados
maternos, a donde viajaba con fre-
cuenciay sigo viajando, con menos
frecuencia. En la Universidad de
Salamanca estudié Derecho vy fui
un joven deseoso de aprender y
conocer, dispuesto a romper con
mi timidez -sin lograrlo-conec-
tando con muchas personas vy dis-
frutando de la vida. Tras un afo
recorriendo Europa me asenté en
Madrid, amablemente acogido en
la villay corte, donde llevo més de
treinta afos. En Madrid me he di-
vertido, me he desarrollado profe-
sionalmente vy, lo mas importante,
he creado mi hogar y formado una
familia. Todos esos lugares han
marcado mi escritura.

Las experiencias profesionales
también son fuente de inspiracién

paralas novelas. Ademas de esain-
fluenciaen miprimera publicacion,
ambientada en el Palacio Real de
Madrid donde tuve mi despacho
durante afios, también las dos si-
guientes se nutrieron de informa-
cion y situaciones generadas en el
entorno laboral.

Asi, en la segunda novela titulada
La seduccion de la niebla, se narra la
historia de dos amigas tras la des-
aparicién de una de ellas en tierras
yihadistas y se incorporan cuestio-
nes relativas alafinanciacion del te-
rrorismo, investigaciones policiales
y de los servicios secretos, trafico
de arte, etc. que fueron habituales
en mis jornadas en el Tesoro Publi-
coy la Comision de prevencién del
blanqueo de capitales.

También alli aprendi y trabajé en
temas relacionados con las mone-
das virtuales y los fraudes finan-
cieros internaciones y eso forma
parte de mi tercera novela titulada
Cuando olvidar es imposible.

Sin embargo, la creacién artistica
en general y la literaria en parti-
cular necesita de otros elementos
que completen los lugares y las
experiencias. Algunos como la ca-
pacidad de observar, la dedicacién
de horas a escribir y corregir, la
tenacidad para continuar, el apoyo
familiar y la disciplina para lograr
la maxima concentracion fueron
parte de mi vida durante el tiempo
que dediqué a mis novelas. Escri-
bir y publicar requiere esfuerzo,
pero también se disfruta mucho
cuando se alcanza a llevar una do-
ble vida: la cotidianay laliteraria, la
consciente y la fantastica, lareal y
laimaginada.

A quienes han descubierto su ca-
pacidad creadora o artistica les
animo a continuar en ello; a quie-
nes aun la tienen que descubrir
les animo a bucear en su interior
y buscar elementos de inspiracién
en la Naturaleza, en los museos o
en los auditorios para encontrarla
lo antes posible. @
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CONECTADOS

SIGUE A ENRESA EN REDES SOCIALES

INSTAGRAM

Video e imagen sobre
nuestra actividad

Conoce la actualidad y divulgacion
de las actividades que realizamos
de una manera mas visual y dina-
mica. Trasladamos la realidad de
los residuos radiactivos vy el des-
mantelamiento de centrales nu-
cleares en Espana.

X

Sigue el pulso ala
actualidad de Enresa

Divulgacion relacionada con la
gestion de residuos radiactivos
y el desmantelamiento de cen-
trales nucleares con total trans-
parencia. Puedes resolver tus
dudas sobre informacién institu-
cional, organizativa, normativa o
econdémica.

LINKEDIN

Nuestro perfil
para profesionales

Encontrards contenidos rela-
cionados con el dmbito laboral
y profesional. Compartimos
nuestro lado mas corporativo,
socialmente comprometido y de
actualidad de los proyectos de la
empresa.

ACCEDE A NUESTRAS REDES SOCIALES

FACEBOOK

Presentes en la red
mas multitudinaria

Te acercamos nuestra actuali-
dad y contenidos divulgativos a
través de la red social con mas
usuarios en el mundo. Una ven-
tana para que puedas consultar
nuestra actividad de primera
mano.

YOUTUBE

Nuestros proyectos de
la forma maés didactica

Consulta nuestros videos técni-
cos vy divulgativos sobre los pro-
yectos de Enresa, para que co-
nozcas en qué trabajamos vy las
soluciones que desarrollamos.

FLICKR

Las mejores imagenes de
la actividad de Enresa

Disfruta de imagenes técnicas y
representativas de nuestra ac-
tividad. Desde preciosas vistas
de la naturaleza hasta procesos
industriales. Una red para quie-
nes quieren conocer, investigary
descubrir.

SUSCRIPCION

Estratos lleva mas de tres décadas ofreciendo informacion sobre la gestion de los

residuos radiactivos, el desmantelamiento de instalaciones nucleares y otros temas
de interés cientifico, técnico y ambiental...

Estratos es
ahora una

A partir de ahora, te ofrecemos los mismos contenidos de periodismo,
ciencia e investigacion con todo el valor anadido que aporta un entorno
enriquecido como el electronico. Escribenos a registro@enresa.es con
los siguientes datos: nombre y apellidos, DNI, y correo electrénico para
poder seguir en contacto contigo.
-

De conformidad con la normativa vigente en materia de proteccion de datos personales, le informamos que sus datos seran tratados por Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos S.A. S.M.E. (Enresa), con CIF A78056124, con la finalidad de gestionar la suscripcion a la publicacion Estratos. La base juridica del tratamiento de
los datos del interesado es el consentimiento prestado por Ud. al remitirnos sus datos en su solicitud de suscripcion. Sus datos se conservaran mientras Ud. desee
recibir nuestra publicacién y no nos comunique lo contrario, y siempre durante los plazos de prescripcion previstos para las medidas que resultasen de aplicacion.

Le informamos de la posibilidad de ejercer los derechos de acceso, rectificacion, supresion, portabilidad, limitacion y oposicion mediante solicitud dirigida a En-
resa acompanada de copia de documento oficial que le identifique, bien por escrito en el domicilio calle Emilio Vargas, n.° 7, 28043 Madrid, o bien mediante mensaje
ala direccién de correo electrénico registro@enresa.es.
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Le informamos igualmente que en cualquier momento Ud. podra retirar el consentimiento prestado por medio del procedimiento anteriormente especificado,
asi como ejercer su derecho a presentar una reclamacion ante la Autoridad de Control, Agencia Espafola de Proteccion de Datos (www.agpd.es).


https://www.flickr.com/photos/enresa/
https://www.flickr.com/photos/enresa/
https://es.linkedin.com/company/enresa-sa
https://x.com/Enresa
https://www.instagram.com/enresaoficial/
https://www.youtube.com/@EnresaOficial
https://www.youtube.com/@EnresaOficial
https://www.instagram.com/enresaoficial/
https://x.com/Enresa
https://www.facebook.com/enresaoficial
https://www.facebook.com/enresaoficial
https://www.linkedin.com/company/enresa-sa/
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