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Durante el 2008 Enresa ha se-
guido dando respuesta a las tareas
que tiene encomendadas por los
poderes públicos, es decir, todas las
actividades relacionadas con la ges-
tión de residuos radiactivos y el
desmantelamiento de centrales nu-
cleares.

La construcción de un almacén
individualizado en la central nuclear

José Cabrera (Zorita) para descargar su combustible gas-
tado y poder desmantelar la instalación, junto a la puesta
en marcha de la estructura específica para almacenar re-
siduos de muy baja actividad en El Cabril, son dos de
los grandes proyectos que se hicieron realidad el pasado
ejercicio.

El almacén temporal para el combustible gastado de
la central nuclear de Zorita supone uno de los pasos pre-
vios necesarios para poder acometer su desmantelamien-
to, que comenzará este año. Su construcción concluyó a
mediados del pasado año y recientemente se trasladaron
al mismo los primeros contenedores de combustible.

Otro hito en desmantelamiento ha sido el Plan Inte-
grado de Mejora de las Instalaciones del Ciemat (PI-
MIC) —en la Ciudad Universitaria de Madrid— que ya
ha superado el 90% de avance, y que terminará durante
el presente año.

La gestión de residuos de baja y media actividad que
Enresa desarrolla en el almacén centralizado El Cabril,
en Córdoba, se ha optimizado este año de manera signi-
ficativa con la puesta en marcha, en octubre, de la pri-
mera estructura para almacenar residuos de muy baja ac-
tividad. Esta solución permite aprovechar mejor el
espacio disponible en las instalaciones de El Cabril, gra-
cias a un sistema adaptado a estos residuos radiactivos
de reducida contaminación radiológica.

Quizá por este motivo, El Cabril fue, en 2008, más
que nunca, un foco de afluencia de visitas. A los grupos
de escolares, asociaciones vecinales y delegaciones inter-
nacionales se unieron, el pasado año, visitas instituciona-

les de gran relevancia como la del teniente general Ful-
gencio Coll, jefe de la Unidad Militar de Emergencias
(UME), y en la actualidad, jefe del Ejército de Tierra; la
del secretario general de la Energía, Pedro Marín; la de
la presidenta de la Comisión de Medio Ambiente del
Congreso de los Diputados, María Antonia Trujillo; y
las de los secretarios generales de la Unión General de
Trabajadores y Comisiones Obreras, o una delegación
de la Comisión de Industria, Turismo y Comercio del
Senado, entre otras.

En cuanto a la gestión del Fondo para la Financiación
de Actividades del Plan General de Residuos Radiacti-
vos, de especial importancia en los tiempos que corren,
se desarrolló una intensa actividad, apoyada siempre por
el Comité de Seguimiento y Control que demostró ser
un órgano eficiente y ágil en escenarios de máxima ten-
sión de los mercados. Como consecuencia del estricto
cumplimiento de los criterios de seguridad, rentabilidad
y liquidez que establece la regulación vigente, en el Fon-
do no se ha producido ninguna incidencia: ni en la recu-
peración de las inversiones a su vencimiento, ni en los
flujos de intereses.

Y respecto a otro de los grandes proyectos de Enresa,
en 2008 la Comisión Interministerial encargada de de-
signar el emplazamiento para el Almacén Temporal
Centralizado (ATC) cerró, en el mes de julio, los traba-
jos previos de información anteriores a la convocatoria,
que tendrá lugar, previsiblemente, este año 2009. n
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La gestión de residuos radiactivos en la UE:

cooperación y esfuerzos de armonización
Los planes de la Unión Europea en materia de gestión de residuos radiactivos

han contribuido al desarrollo científico y técnico de los programas de los
Estados miembros, y han permitido establecer pautas comunes en este campo.

Radioactive waste management in the European Union:
cooperation and efforts for harmonization (page 12)

Texto: Álvaro Rodríguez Beceiro

18
Entrevista a Maurici Lucena,

presidente de la Agencia Espacial Europea
Maurici Lucena Betriu es uno de los jóvenes economistas españoles más

destacados. Nombrado director del Centro para el Desarrollo Tecnológico
Industrial (CDTI) con tan solo 28 años en 2004, ha dirigido una de las etapas
más estables y fructíferas de este organismo. Su buen hacer le ha catapultado a
la presidencia del Consejo de Administración de la Agencia Espacial Europea.

Texto: Emilio Jarillo

22
Oso cantábrico,

el lento resurgir de un icono conservacionista 
La recuperación de especies faunísticas amenazadas es una tarea ardua, de largo
recorrido y que requiere de grandes esfuerzos personales y económicos. Por eso,
cuando una especie de la relevancia mediática del oso pardo —posiblemente,
junto al lince, el animal más querido y admirado de nuestra fauna— muestra

síntomas de una lenta pero segura recuperación, es justo celebrarlo.

Texto: José Manuel Reyero

 



El OIEA califica de
“excelente” el sistema
español de seguridad
nuclear y recomienda la
creación de un almacén
para residuos de alta
actividad
El Organismo Internacio-
nal para la Energía Ató-
mica (OIEA) calificó, el
5 de noviembre en Sevilla,
de “excelente” el sistema
español de regulación de
seguridad nuclear y de pro-
tección radiológica, y reco-
mendó construir un centro
de almacenamiento de
residuos de alta actividad
y mejorar el equilibrio
entre información y segu-
ridad.

El director del OIEA,
Mohamed El Baradei, pre-
sentó en la capital andalu-
za los resultados de una
evaluación del sistema
regulador español, en los
que se pone de manifiesto
la solidez y la indepen-
dencia del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN).

La evaluación global
solicitada por el Gobier-
no español al OIEA fue
efectuada durante dos
años por veintitrés exper-
tos de quince países,
encabezados por Ulrich
Schmocker, responsable
del organismo regulador
suizo.

El informe del OIEA
valora especialmente la
“competencia y profesio-
nalidad” del personal del
CSN y el compromiso de
este organismo por pre-

servar la seguridad de las
instalaciones nucleares y
la protección radiológica.

El OIEA explicita dieci-
séis buenas prácticas del
CSN y propone veintiséis

sugerencias y cinco reco-
mendaciones, dos de ellas
en el ámbito de la seguridad.
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José Alejandro Pina, presidente de Enresa,
compareció, el pasado 19 de noviembre, en
la Ponencia encargada de las relaciones
con el Consejo de Seguridad Nuclear de la
Comisión de Industria, Turismo y Comercio
del Congreso de los Diputados, con motivo
de la presentación del informe correspon-
diente a 2007.

Además de Enresa, anualmente compa-
recen ante esta Ponencia responsables del
Consejo de Seguridad Nuclear, de la Aso-
ciación de Municipios en Áreas de Centra-
les nucleares, de la Asociación Española de
la Industria Eléctrica, de ENUSA y de las
empresas propietarias de las centrales
nucleares españolas. n

El presidente de Enresa realizó su comparecencia anual 

ante la Comisión de Industria del Congreso

actualidadestratos

De izquierda a derecha, Alfredo Sánchez Monteseirín, alcalde de Sevilla; Mohamed El Baradei, Miguel Sebastián y
Carmen Martínez Ten.



La primera se refiere a
la inexistencia en España
de “una solución final”
para el almacenamiento del
combustible de las centra-
les nucleares y de los resi-
duos de alta actividad,
cuestión que El Baradei
matizó al explicar que se
trata “de un problema glo-
bal” que afecta a todos los
países.

La segunda recomenda-
ción del OIEA en el ámbi-
to de la seguridad alude a
la necesidad de imple-
mentar mecanismos que
favorezcan un “equilibrio”
entre seguridad e infor-
mación, para que este
segundo objetivo no mer-
me el primero, y para
mejorar la calidad de la
información que se ofrece
a la sociedad.

En la presentación del
informe estuvo presente el
ministro de Industria,
Miguel Sebastián, quien
subrayó las reformas lega-
les emprendidas por el
Gobierno español para
mejorar la seguridad
nuclear y radiológica, cuya
situación actual en Espa-
ña “sólo cabe considerar
como muy satisfactoria” a
tenor del informe del
OIEA, y añadió que el
Gobierno aplicará las reco-
mendaciones de este orga-
nismo.

La presidenta del Con-
sejo de Seguridad Nuclear,
Carmen Martínez Ten,
también calificó de “exce-
lentes” los resultados del
informe del OIEA que,
según sus palabras, ayuda-
rán a que aumente “la com-
petencia y credibilidad” del
CSN y la confianza de los
ciudadanos en este órgano
regulador.   n

Enresa acogió una reunión
del programa Cowam sobre
desarrollo sostenible
asociado a instalaciones
de residuos radiactivos
La sección española del
proyecto europeo Cowam
in Practice (CIP) celebró
su cuarta reunión el 25 de

noviembre en la sede
madrileña de Enresa. El
tema elegido para el
encuentro fue Desarrollo
territorial sostenible asocia-
do a las instalaciones de resi-
duos radiactivos que se ver-
tebró en torno a varias
presentaciones de las

medidas adoptadas en este
sentido en Francia y en el
Reino Unido. La reunión
sirvió también para trans-
mitir los últimos avances
del proyecto. La audien-
cia estuvo compuesta por
diversos representantes del
Grupo Nacional de Espa-
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actualidad

El pasado 19 de enero comenzó el traslado
del combustible gastado de la piscina de
la central nuclear José Cabrera de Almo-
nacid de Zorita (Guadalajara) al almacén
temporal individualizado (ATI), construido
en esta instalación. El traslado de com-
bustible es una de las tareas previas nece-
sarias para el próximo desmantelamiento
de la central, que dejó de operar en abril
de 2006.

En total se tienen que trasladar doce con-
tenedores en los que se introducirán los
377 elementos de combustible gastado que
permanecían en la piscina de la
central.

Antes de iniciarse los primeros
traslados se realizaron las prue-
bas internas de carga previas,
unas maniobras que simulan el
traspaso del combustible gasta-
do con el fin de verificar que todo
funciona correctamente para
cuando se tenga que efectuar
realmente la maniobra. El perso-
nal encargado de realizar estos
trabajos ha sido formado previa-
mente para ello tanto en la fac-
toría donde han sido fabricados
los contenedores como en el
emplazamiento.

El sistema de almacenamien-
to elegido por Enresa para tras-
ladar desde las piscinas que con-
tienen el combustible de la
central se compone de 12 cáp-
sulas de acero inoxidable que
albergan, cada una, 32 elemen-
tos de combustible. Estas cáp-

sulas se introducen en un contenedor de
transferencia para trasladarlas a 12 módu-
los de almacenamiento de acero y hormi-
gón. Los módulos son finalmente colocados
en una losa de hormigón armado, situada
a la intemperie a unos 500 metros de los
edificios de la central, en donde se colo-
carán en posición vertical. También está pre-
visto depositar en la losa de almacena-
miento cuatro módulos más que contendrán
residuos radiactivos  que, por sus carac-
terísticas, no pueden ser depositados en el
almacén centralizado de El Cabril. n

Comenzó el traslado de combustible 

al almacén en seco de Zorita
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Panorámica de la central José Cabrera.



ña, entre los que se encon-
traban representantes de
corporaciones municipa-
les pertenecientes a la Aso-
ciación de Municipios en
Áreas de Centrales Nucle-
ares (AMAC), profesores
de universidades colabo-
radoras en Cowam y espe-
cialistas de Enresa.   n

Enresa renueva sus
acuerdos de cooperación
con organismos de Francia
y Argentina
Enresa ha renovado recien-
temente los acuerdos de
cooperación bilateral con
la agencia nacional de ges-
tión de residuos radiacti-
vos francesa, ANDRA, y
la Comisión Nacional de
la Energía Atómica argen-
tina, CNEA, en el marco
de continuidad e intensifi-
cación del intercambio de
experiencias entre organi-
zaciones que comparten
finalidades de servicio
público muy afines.

Fruto de la experiencia y
de los positivos resultados
habidos hasta la fecha, el
acuerdo con la agencia fran-
cesa amplía los ámbitos de
colaboración a nuevos cam-
pos de interés común para
las actividades que pudieran
desarrollarse durante los
próximos cinco años.

La renovación del acuer-
do con la CNEA define el
marco para la continuación
de las actividades de inter-
cambio de información
entre ambas instituciones y,
significativamente, ampara
el acuerdo específico para
la prestación de asistencia
técnica en el área de resi-
duos de baja y media acti-
vidad y en un nuevo acuer-
do de colaboración en el
campo de la I+D. n

6 • estratos • invierno 2009

El presidente de la Comisión de Industria
del Senado, José Antonio Alonso, definió el
almacén centralizado de residuos radiacti-
vos de baja y media actividad de El Cabril
como un “proyecto de solidaridad entre los
ciudadanos y comunidades autónomas de
España”, ya que, a través de “una gestión
segura y centralizada de todos los residuos
de baja y media actividad que se generan
en España, disminuye el nivel de riesgos”.
Una delegación de la Comisión de Industria
del Senado visitó el pasado 13 de noviem-
bre El Cabril.

Esta visita se realizó, según Alonso, a
petición de los miembros de la Comisión,
“interesados en conocer este interesantí-
simo, magnífico y seguro proyecto, así como
la instalación complementaria para resi-
duos de muy baja actividad”.

José Antonio Alonso destacó también la
“seguridad de estas instalaciones” y se
mostró satisfecho de que los miembros de

la Comisión de Industria de la Cámara Alta
pudieran conocer directamente cómo se
lleva a cabo “el tratamiento de los residuos
para trasladar su percepción de tranquilidad
y seguridad al resto de la ciudadanía”.

El presidente de la Comisión de Industria
destacó, asimismo, la importancia de la
apertura, el 1 de octubre, de la estructura
para residuos de muy baja actividad, algo
que calificó como una cuestión “extrema-
damente novedosa”.

La delegación de senadores estaba inte-
grada por el presidente de la Comisión; el
vicepresidente, José Muñoz Martín; el secre-
tario segundo, Amador Vázquez, y los por-
tavoces y miembros de los distintos grupos
parlamentarios: María Luisa Ceballos, José
Ignacio Palacios, Juan Manuel Juncal, Félix
Lavilla, Miguel Ángel Uzquiza, José María
Esquerda, Ramón Alturo Lloán, Miren Lore
Leanizbarrutia de Bizkarralegorra, José Fer-
nando Merino y Ana Belén García Sánchez.n

La Comisión de Industria del Senado destaca

la solidaridad de El Cabril

Miembros de la Comisión de Industria del Senado, durante la visita a las instalaciones de El Cabril.
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Expertos de Enresa
participan en actividades
del OIEA en Sudamérica
Enresa ha participado
recientemente en diferentes
programas que el Organis-
mo Internacional de Ener-
gía Atómica (OIEA) desa-
rrolla en Sudamérica. En los
últimos meses, sus expertos
han formado parte de las
misiones enviadas a México
para la evaluación y análisis
de las acciones de remedia-
ción de las consecuencias de
la fusión accidental de una
fuente radiactiva en una ace-
ría, y a Chile como apoyo a
las actividades del OIEA de
asistencia al Gobierno chi-
leno para la definición e
implementación de una
política y estrategia nacional
en este campo.

Asimismo, expertos de
Enresa han apoyado al orga-
nismo en sendos seminarios
regionales organizados en
Argentina, relacionados con
el desmantelamiento de ins-
talaciones nucleares y radiac-
tivas y la promoción de la
Convención Conjunta sobre
la Seguridad en la Gestión de
Combustible Gastado y
Seguridad en la Gestión de
Residuos Radiactivos.   n

Corea crea una agencia
para la gestión de los
residuos radiactivos
El 1 de enero de 2009 em-
pezó a funcionar la agencia
para la gestión de residuos
radiactivos coreana que tie-
ne como objetivo la gestión
segura y eficiente de los resi-
duos radiactivos y el com-

actualidad

El pasado mes de diciembre terminó el proceso de cie-
rre de la plataforma norte del almacén centralizado de
El Cabril en la que se ha trabajado desde el inicio de la
actividad de la instalación en 1992 hasta junio de 2008,
cuando comenzaron a almacenarse residuos radiactivos
en la plataforma sur.

El cambio de plataforma de almacenamiento ha
supuesto un hito en la actividad de la instalación cor-
dobesa, al igual que lo ha supuesto la puesta en mar-
cha de la primera estructura complementaria para
residuos radiactivos de muy baja actividad.

Desde que entró en operación esa nueva estructu-
ra para residuos de muy baja actividad, el 1 de octu-
bre, hasta el final de 2008, el número total de unida-
des almacenadas en ella es de 373, lo que supone
una ocupación del 0,37% de su capacidad. n

La plataforma norte de El Cabril

se completa tras dieciseis años

de almacenamiento
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La Facultad de Ciencias Jurídicas de
la Universidad Rovira i Virgili de Tarra-
gona acogió, entre el 23 y el 27 de
febrero, la conferencia internacional
sobre control y gestión de los mate-
riales radiactivos accidentalmente
presentes en las chatarras. Exper-
tos de 56 países participarán en este
evento organizado por el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) y el Orga-
nismo Internacional de Energía Ató-
mica (OIEA), y con la colaboración
del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, Enresa, la Federación
Española de Recuperación, la Unión
de Empresas Siderúrgicas, la Dipu-
tación de Tarragona, el Ayuntamien-
to de Tarragona, la Universidad Rovi-
ra i Virgili y la Agencia Europea de
Energía Nuclear.

La organización de esta conferen-
cia internacional responde a la evi-
dencia de casos ya ocurridos en dife-
rentes países, en los que ha aparecido
material radiactivo accidentalmente

presente en la chatarra, lo que inci-
de en el normal funcionamiento de las
industrias que las incluyen, generan-
do además una creciente preocupa-
ción social. Dado que la recupera-
ción de metales para su reciclado es
una actividad industrial con gran
importancia económica y medio
ambiental, se precisa la adopción de
medidas de control y prevención de
estos materiales para, en su caso,
detectar y controlar la presencia de
material radiactivo en la chatarra uti-
lizada por las plantas metalúrgicas
como materia prima en su proceso
productivo.

Por ello, en el año 1999, las ins-
tituciones y organizaciones españo-
las implicadas en esta actividad ela-
boraron un Protocolo sobre Vigilancia
radiológica de los materiales metáli-
cos para implantar y establecer en
nuestro país las condiciones nece-
sarias para llevar a cabo dicha vigi-
lancia tanto de los materiales metá-

licos primarios como de
los resultantes del proce-
so, con el fin de detectar
la posible presencia de
materiales radiactivos y
prevenir y evitar el riesgo
de su dispersión y consi-
guiente irradiación o con-
taminación de personas,
bienes y medio ambiente.

En esta conferencia
internacional, el programa
estuvo enfocado a obte-
ner una clara imagen de
las diferentes iniciativas
que han sido desarrolla-
das por diversos países a
escala mundial, así como
en el ámbito de las orga-
nizaciones internacionales
relevantes en la materia,
y muy significativamente
en el ámbito español que

ha llegado a ser un modelo de refe-
rencia en este aspecto. 

Por ello se centró en cinco áreas de
interés: proporcionar una perspecti-
va a escala global de la gestión de
los materiales metálicos; analizar las
políticas nacionales y estrategias en
la gestión de material radiactivo que
ha sido incorporado de forma inad-
vertida como desecho convencional
de chatarra; revisar los sistemas de
prevención, detección y caracteriza-
ción, de acuerdo con criterios radio-
lógicos; la gestión de las conse-
cuencias de incidentes y accidentes
ocurridos con metal contaminado, y
finalmente, la actitud del público y la
implicación de los grupos de interés. 

Las sesiones temáticas pusieron
en contacto a profesionales de todo
el mundo y de diferentes sectores y
permitieron un intercambio de opi-
niones y puntos de vista y para esta-
blecer nuevas relaciones dentro de la
comunidad internacional. n

Tarragona acogió en febrero la conferencia internacional sobre el control

de la potencial presencia de materiales radiactivos con la chatarra

El control de las chatarras es fundamental para garantizar la seguridad radiológica.
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bustible gastado de dicho
país. Korea Radioactive
Waste Management Cor-
poration (KRMC) será la
responsable del transporte,
acondicionamiento, y alma-
cenamiento de los residuos
radiactivos que se generen
en el país, así como del esta-
blecimiento, construcción
y operación de las instala-
ciones relacionadas con esta
materia.   n

Una delegación del
Congreso de los Diputados
visitó instalaciones de
almacenamiento de
residuos radiactivos en
Francia y Holanda
Una delegación de la Comi-
sión de Industria, Turismo
y Comercio del Congreso
de los Diputados visitó, del
4 al 6 de febrero, dos insta-
laciones europeas de alma-
cenamiento e investigación
de residuos radiactivos que
son una referencia en el sec-
tor. La delegación, que for-
ma parte de la Ponencia de
la cámara baja encargada de
las relaciones con el Consejo
de Seguridad Nuclear
(CSN), conoció el funcio-
namiento del almacén tem-
poral centralizado de
Habog (Holanda) y del
laboratorio subterráneo de
Bure en Francia.

La visita, compuesta por
una docena de parlamen-
tarios, respondía al ofreci-
miento hecho en su día por
el presidente de Enresa, José
Alejandro Pina, a raíz de la
constitución de dicha
Comisión, para dar cum-
plimiento a las obligacio-
nes informativas estableci-
das en el 6º Plan General de
Residuos Radiactivos.

Enresa ha organizado,
desde su constitución, dis-

tintas visitas de diputados
y senadores, así como de
representantes de ayunta-
mientos e instituciones
nacionales, a centros de
referencia internacional en
gestión de residuos radiac-
tivos y desmantelamiento
de instalaciones radiacti-
vas para dar a conocer su
labor.   n

El vicepresidente de la
SEPI declara que la
gestión de los residuos de
baja y media actividad en
España está asegurada
para el futuro
El vicepresidente de la
Sociedad Estatal de Parti-
cipaciones Industriales
(SEPI), Federico Monte-
ro, manifestó el 12 de
febrero que la gestión de
residuos radiactivos de baja
y media actividad en Espa-
ña “está asegurada de cara
al futuro” gracias a la capa-
cidad y las tecnologías del
almacén centralizado de El
Cabril. Montero visitó la
instalación de Hornachue-

los acompañado por el pre-
sidente de Enresa, José
Alejandro Pina.

Durante su visita el
representante de la SEPI
se mostró “sorprendido”
tanto por la sensación de
“seguridad absoluta” en
todos los procesos que se
desarrollan en EL Cabril
como por el “maravilloso
entorno”. Montero, que ya
conocía los procesos de
gestión de residuos radiac-

tivos de baja y media acti-
vidad, valoró la sensación
de tranquilidad que apor-
ta la visita al almacén y
destacó los sistemas de
difusión e información que
emplea la empresa.

La Sociedad Estatal de
Participaciones Industria-
les es, junto con el Centro
de Investigaciones Ener-
géticas Medioambientales
y Tecnológicas (Ciemat),
accionista de Enresa.   n
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Los medios de comunicación en soporte
digital han sido los que han recogido más
noticias de Enresa en 2008, con cerca de
400 de las 1.574 noticias publicadas sobre
la empresa el pasado año. La prensa nacio-
nal y los medios andaluces siguen de cer-
ca a los nuevos soportes con 311 y 280
referencias respectivamente.

Al igual que en años anteriores, los
medios de comunicación españoles adop-
tan un tono neutro en la mayoría de sus infor-
maciones sobre Enresa (64%), aunque tam-
bién aparecen noticias positivas (22%) y
negativas (14%). En cuanto a la temática,
las informaciones más comunes sobre Enre-

sa en 2008 son las que aparecieron vin-
culadas a la gestión de residuos de alta acti-
vidad y al desmantelamiento de la central
nuclear José Cabrera.

Por otro lado, los medios de comunica-
ción reflejan, como atributos más frecuen-
tes de la empresa, su experiencia en ges-
tión de residuos y su aportación al desarrollo
local, pero también se apunta en algunas
ocasiones “falta de transparencia”, y es
que la fuente más consultada por la pren-
sa para hablar sobre Enresa son los grupos
ecologistas. Otras fuentes consultadas por
la prensa son la Administración local y los
propios portavoces de Enresa.n

Los medios de comunicación digitales acapararon

el mayor número de noticias sobre Enresa en 2008

Federico Montero, segundo por la izquierda, acompañado por el presiden-
te de Enresa y directivos de la compañía.

en
re

sa
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El Tratado Euratom
El Tratado de la Comunidad Europea de
la Energía Atómica (Euratom), firmado
en 1957 con una vocación de promoción
del desarrollo de la energía nuclear para
usos pacíficos, regula las actividades de
origen civil en la Unión Europea (UE).
Considera explícitamente competencias
en los ámbitos de la investigación y desa-
rrollo nuclear, garantía de abastecimien-
to de materiales nucleares, control e ins-
pección en materia de salvaguardias y
protección radiológica.

En el momento de su concepción no
se reparó en que los residuos radiactivos,
que generan las actividades nucleares,
constituirían un problema para las
siguientes generaciones y, por lo tanto,
apenas existe mención explícita en el
Tratado a la gestión de dichos materia-
les. Tan sólo incluye una referencia en su
artículo 37, el cual requiere que los Esta-
dos miembros faciliten a la Comisión
Europea los datos generales sobre cual-
quier plan de almacenamiento de residuos

radiactivos, de modo que le permita eva-
luar los posibles impactos en otros Esta-
dos miembros.

A lo largo de la vida del Tratado, que
no ha sido modificado desde su origen,
la Comisión Europea intentó, con esca-
sa fortuna, desarrollar bases comunes para
armonizar regulaciones, políticas y prác-
ticas para la gestión de los residuos radiac-
tivos en los Estados miembros. Estos
intentos, a pesar de poner en evidencia su
necesidad en virtud de la amplia base de
conocimiento desarrollada, se han encon-
trado generalmente con la oposición de
algunos Estados que alegan ausencia de
competencias en el marco del Tratado
para los mencionados desarrollos.

Más fortuna han tenido las iniciati-
vas de cooperación en el contexto de la
Unión Europea a través de los Progra-
mas de Investigación y Desarrollo, los
cuales sí han incluido la gestión y alma-
cenamiento de residuos radiactivos des-
de prácticamente el comienzo, hace más
de treinta años.

Programas Marco de I+D
La investigación y desarrollo en el cam-
po de la gestión y almacenamiento de los
residuos radiactivos forma parte de los
programas de la Comisión Europea des-
de comienzos de los años setenta. El pri-
mer Programa Marco de Investigación
y Desarrollo (1975-1979), aprobado en
junio de 1975, ya incluía la gestión de resi-
duos radiactivos.

Desde entonces, estos programas pro-
porcionan un amplio marco de coopera-
ción para los Estados miembros y han
supuesto un importante factor de ampli-
ficación en el conocimiento desarrolla-
do por medio del aprovechamiento de la
sinergia de esfuerzos y recursos. Las
modalidades de desarrollo de los pro-
yectos, con financiación de la UE han
evolucionado desde proyectos de coste
compartido (acciones indirectas) en los
primeros programas, hasta la concep-
ción de grandes proyectos integrados y
redes de excelencia en el 6º Programa
Marco (2002-2006). También se han

La continua ampliación de la Unión Europea, desde la firma de los tratados de la Comu-
nidad Económica Europea y de la Comunidad Europea de la Energía Atómica (Eura-
tom) por seis países en 1957 hasta los 27 miembros actuales, ha supuesto un
importante reto a la hora de marcar unas pautas comunes en la gestión de
los residuos radiactivos. El análisis de los principales hitos en la armoniza-
ción de esta gestión y su situación actual es el objeto del presente artículo.
n por Álvaro R. Beceiro, enresa

Los planes de la Unión Europea en materia de gestión de residuos radiactivos han
contribuido al desarrollo científico y técnico de los programas nacionales

La gestión de residuos radiactivos en el
contexto de la Unión Europea: cooperación

y esfuerzos de armonización

 



desarrollado acciones directas a través de
proyectos desarrollados en los laborato-
rios de los Centros Comunes de Inves-
tigación, entre los que destacan los tra-
bajos desarrollados en Karlsruhe
(Alemania), Ispra (Italia) y Petten
(Holanda). 

Durante todo este tiempo, la UE
habrá aportado más de 300 millones de
euros al área de gestión de residuos radiac-
tivos y un importante esfuerzo del per-
sonal de los Centros Comunes de Inves-
tigación

El 7º Programa Marco que está
comenzando ahora contempla para el
almacenamiento definitivo de residuos de
alta actividad y larga vida la puesta en
práctica de una Plataforma Tecnológica
que está actualmente en fase de nego-
ciación.

Los Planes de Acción Comunitarios
En 1980, el Consejo de la Unión Euro-
pea adoptó una resolución sobre la
implantación de un Plan de Acción de

la Comunidad en materia de residuos
radiactivos, el cual tuvo un periodo de
vigencia de doce años y fue posterior-
mente renovado hasta el año 2000. Estos
planes parten de la base de que la pro-
blemática de la gestión de los residuos
radiactivos no sólo requerían del pro-
greso de los conocimientos científicos y
desarrollos tecnológicos sino también
del análisis de las cuestiones de natura-
leza jurídica, administrativa, financiera y
social, en un mismo contexto.

En este sentido, los planes de acción
no sólo complementaron los progra-
mas de I+D, sino que también han pre-
tendido evaluar el grado de aproxima-
ción de las políticas, estrategias y
prácticas de los Estados miembros, al
objeto de identificar aquellos aspectos
que podían necesitar una armonización
a nivel comunitario. Para su desarrollo,
la Comisión ha contado con el aseso-
ramiento de un Comité Consultivo
(ACPM-Advisory Commitee on Pro-
gramme Management), formado por

expertos nacionales y encargado de valo-
rar el progreso de los planes.

Los objetivos de los planes fueron
muy ambiciosos, pues pretendieron
mantener un análisis permanente de la
situación en la Unión Europea y en sus
países miembros, intensificar la coo-
peración técnica, concertar y consultar
los métodos y estrategias de gestión y
favorecer el consenso internacional. Los
distintos puntos han tenido un desa-
rrollo desigual, pues mientras las áreas
de análisis de la situación, cooperación,
interacción con los programas de inves-
tigación han concluido en realizaciones
concretas que todavía permanecen hoy
en día, a pesar de la finalización de los
planes en el 2000, las áreas orientadas
a armonizar políticas, estrategias y prác-
ticas no han progresado realmente.

La Comisión Europea continúa
realizando informes de situación sobre
la gestión de residuos radiactivos en
la Unión Europea, mediante los cua-
les informa al Consejo y al Parla-
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Research, cooperation and technical assistance in the field of radioactive waste management in the EU.



mento. El sexto informe fue adopta-
do en 2008.

En respuesta a los objetivos de coo-
peración, se crea en 1985 en el marco
del Plan de Acción, bajo los auspicios
de la Comisión, un foro constituido
por las organizaciones nacionales res-
ponsables de la gestión de los residuos
radiactivos, denominado “Club de
Agencias”, en el cual se analizan los
aspectos de los programas nacionales de
interés para sus miembros y se facilita
mantener una estrecha colaboración
entre sus miembros. En 1997 se cons-
tituyó un Foro de Reguladores bajo el
mismo esquema, pero no sobrevivió a
la financiación del Plan de Acción.

Con el desmembramiento de la anti-
gua Unión Soviética a finales de los
ochenta, el objetivo de cooperación
adquirió una nueva dimensión, puesto
que tanto los países de la Comunidad de
Estados Independientes como los de
Europa Central y del Este evidenciaron
una ausencia de políticas y prácticas en
materia de gestión de residuos radiacti-
vos. La respuesta de la Unión Europea
mediante los programas de asistencia
(Phare y Tacis) puso en valor al Club de
Agencias como un elemento privilegia-

do para asistir a la Comisión en la ela-
boración y desarrollo de los programas de
asistencia. Esto facilitó la creación del
Consorcio Cassiopee (Consorcio de Asis-
tencia Operacional a los Países de la
Europa del Este) en 1992, el cual cola-
boró con la Comisión Europea, tanto
en los proyectos y estudios de coopera-
ción desarrollados en el Plan de Acción,
fundamentalmente orientados a conocer
la situación en estos países, como en los
programas de asistencia técnica auspi-
ciados por la Dirección General de Rela-
ciones Externas, generalmente con una
mayor dotación económica. De este
modo, el espíritu de cooperación fomen-
tado en el Plan de Acción y materializa-
do a través del Club de Agencias sirvió
de vehículo para ampliar la cooperación
a los países del Este, los cuales más tar-
de se adhirieron a la UE. En gran medi-
da las organizaciones responsables de la
gestión de residuos en los antiguos paí-
ses de Europa Central y del Este son
hijas de la cooperación con el Club de
Agencias del cual hoy en día forman par-
te. En este sentido, se puede afirmar que
los Planes de Acción han contribuido
con gran éxito a los objetivos de coope-
ración internacional.

El objetivo de los planes, orientados
a identificar y analizar aquellos ele-
mentos que a nivel comunitario pudie-
ran requerir acciones tendentes a apro-
ximar políticas, prácticas y regulaciones,
se desarrolló partiendo de aspectos con-
cretos de los informes de situación y
estudios específicos, bien a través de
grupos de especialistas ad hoc o de con-
tratos con entidades especializadas.

Con motivo de la evaluación del
Plan de Acción 1980-1992 y la entra-
da en funcionamiento del mercado inte-
rior único en enero de 1993, la Comi-
sión, con la asesoría de un grupo de
expertos, planteó la necesidad de pro-
poner una estrategia comunitaria, la
cual fue aprobada por el Consejo
mediante Resolución en diciembre de
1994, expresando de este modo el
soporte de los Estados Miembros en el
desarrollo de los planes. La estrategia
se concentró en aquellos elementos que
se podrían beneficiar de una aproxi-
mación común a nivel comunitario,
identificando los siguientes puntos:

—Definición y clasificación de resi-
duos radiactivos.

—Minimización en la generación.
—Transporte.
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The EURATOM Treaty 
The European Community’s Treaty on Atomic Energy (EURATOM), signed in
1957 with a clear vocation to promote the development of nuclear energy
for peaceful uses, regulates civil activities in the European Union. It explicit-
ly considers competences in the areas of nuclear research and development,
the guaranteed supply of nuclear materials, control and inspection in rela-
tion to safeguards and radiological protection.

When the Treaty was drawn up, there was unawareness of the fact that the
radioactive wastes generated by nuclear activities would pose a problem for
the generations of the future, as a result of which it makes hardly any explic-
it mention of the management of such materials. It includes a single reference
in its article 37, which requires the Member States to provide the European

Commission with general data on any radioactive waste disposal plan, there-
by allowing for an assessment of possible impacts on other member States.

Throughout the lifetime of the Treaty, which has not been modified since
its creation, the European Commission has made efforts, with little success,
to develop common bases for the harmonisation of radioactive waste man-
agement regulations, policies and practices in the Member States. Despite
their underlining the need for such harmonisation in view of the wide body
of knowledge developed, these attempts have generally elicited the opposi-
tion of certain States that allege the absence of competences within the frame-
work of the Treaty for the aforementioned developments.

The programmes of cooperation in the context of the European Union have
enjoyed better fortune through the Research and Development Programmes,

The European Union programmes in the field of radioactive waste management have contributed to the scientific
and technical development of the National programmes

Radioactive waste management in the context of the European Union:
Cooperation and efforts for harmonization

The continued enlargement of the European Union since the signa-
ture of the Treaties of the European Economical Community and the
European Atomic Energy Community (EURATOM) by six countries in
1957 up to 27 current Member States has been an important chal-

lenge at the moment to develop a common understanding on ra-
dioactive waste management. The analysis of the key milestones in
the harmonization process of this issue and its current status is ob-
ject of the present article. n by Álvaro R. Beceiro, enresa
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which have included the management and disposal of radioactive wastes prac-
tically since their beginnings, more than 30 years ago.

R&D Framework Programmes
Research and development in the field of radioactive waste management and
disposal has been part of the programmes of the European Commission since
the early 1970’s. The first Research and Development Framework Programme
(1975-1979), approved in June 1975, already included radioactive waste man-
agement.

Since then, these programmes have provided an ample framework for coop-
eration for the Member States and have been an important factor that has
allowed the know-how developed to be amplified through synergies in efforts
and resources. The methodologies for the performance of projects with EU
funding have evolved from shared cost projects (indirect actions) in the ear-
ly programmes to the design of major integrated projects and networks of excel-
lence in the sixth programme (2002-2006). Direct actions have also been
undertaken via projects carried out in the laboratories of Joint Research Cen-
tres, particularly significant among which has been the work performed at Karl-
sruhe (Germany), Ispra (Italy) and Petten (Holland).

Throughout this entire period the European Union has contributed more
than 300 million Euros in the area of radioactive waste management, as well
as the important effort made by the personnel of the Joint Research Centres.

The seventh Framework Programme, which is now getting under way, con-
templates the implementation of a Technology Platform for the definitive dis-
posal of long-lived high level wastes, this currently being in the negotiation
phase.

Community Action Plans
In 1980, the Council of the European Union adopted a resolution on the imple-
mentation of a Community Action Plan in relation to radioactive wastes, this
initially having a period of validity of twelve years and subsequently being
extended to the year 2000. These Plans are based on the understanding that
the problems of radioactive waste management require not only progress in
relation to scientific knowledge and technological development but also the
analysis of issues of a legal, administrative, financial and social nature, with-
in one same context.

In this respect, the Action Plans not only complemented the R&D Pro-
grammes but also aimed to assess the degree of proximity of the policies, strate-
gies and practices of the Member States, with a view to identifying those
aspects that might need harmonisation at Community level. For their perfor-
mance the Commission has been advised by a Committee (ACPM-Advisory Com-
mittee on Programme Management) made up of national experts and in charge
of evaluating the progress of the plans.

The objectives of the plans were highly ambitious, since the aim was to
carry out a permanent analysis of the situation in the European Union and
its member countries, strengthen technical cooperation, agree and consult
on management methods and strategies and favour international consensus.
The development of the different points has been highly variable; while the
areas of analysis of the situation, cooperation and interaction with the
research programmes have led to specific developments that remain today,
despite the fact that the plans came to an end in 2000, the areas oriented
towards the harmonisation of policies, strategies and practices have not real-
ly progressed at all. 4

1980 20001992 1994 2002 2004 2006 2007

Principales hitos de los programas comunitarios en materia de gestión de residuos radiactivos.
Key milestones of the European Commission programmes on radioactive waste management.
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—Tratamiento y almacenamiento
definitivo.

—Información del público.
—Esquemas de financiación.
El desarrollo de la estrategia comu-

nitaria se tradujo en la realización, aná-
lisis y publicación de una treintena de
documentos, los cuales en gran medida
analizaban la situación, en base a lo cual
se proponían líneas de actuación y se ela-
boraron Comunicaciones de la Comisión
al Consejo y algunas Recomendaciones.
Esta línea de actuación se interrumpió en
el año 2000 al no ser renovado el Plan
de Acción.

En conclusión, se puede decir que
los Planes de Acción, si bien no han
logrado un progreso en la aproximación
de regulaciones, políticas y prácticas a
nivel comunitario, han constituido un
elemento catalizador de enorme impor-
tancia en la cooperación a nivel comu-
nitario y una referencia fundamental para
los países de Europa Central y del Este.

El Paquete Nuclear
Varios han sido los intentos de la Comi-
sión Europea para desarrollar bases
que permitiesen aproximar o armoni-
zar algunos aspectos relacionados con

la seguridad nuclear y la gestión de los
residuos radiactivos a nivel comunita-
rio, con escaso éxito hasta la fecha. A
comienzos de este siglo y, tras la apro-
bación de la Convención Conjunta
sobre la seguridad de la gestión del
combustible gastado y los residuos
radiactivos en 2001, la aprobación del
Libro Verde Hacia una estrategia euro-
pea para garantizar el suministro ener-
gético en 2002 y el proceso de adhesión
de Estados candidatos de Europa Cen-
tral y del Este en 2004, la Comisión
interpretó que era el momento opor-
tuno para realizar una propuesta legis-
lativa, principalmente después del fallo
del Tribunal de Justicia en el que se con-
firmaba la existencia de base jurídica
para ello en el Tratado.

En noviembre de 2002, la Comisión
Europea adoptó la primera parte de lo
que por aquel entonces se conocía como
Paquete Nuclear, el cual consistía en una
serie de documentos orientados a la
mejora de la seguridad nuclear en una
Unión Europea ampliada. En enero de
2003 fueron adoptadas y propuestas al
Consejo dos directivas, una sobre segu-
ridad nuclear y otra sobre gestión de
residuos radiactivos.

La propuesta de Directiva de resi-
duos radiactivos, en gran medida ins-
pirada en la Convención Conjunta, tenía
por objetivo fundamentalmente crear
conciencia en los Estados miembros
sobre la necesidad de progresar en la
implantación de soluciones para la ges-
tión final del combustible gastado y de
los residuos radiactivos, e incluía requi-
sitos básicos y la necesidad de que cada
Estado miembro debía establecer un
programa con los hitos de la gestión de
los distintos tipos de residuos radiacti-
vos bajo su jurisdicción. Después de
un largo periodo de debate en el Con-
sejo, la Directiva fue aparcada, debido
a la oposición de los principales Esta-
dos, con el argumento de que no apor-
taba valor añadido al régimen interna-
cional, formado principalmente por el
texto de la Convención Conjunta, no
vinculante y de carácter incentivador, y
los estándares de seguridad del progra-
ma del Organismo Internacional de la
Energía Atómica (OIEA). Hay que
señalar, no obstante, que la propuesta
recibió el visto bueno del Grupo de
Expertos del Artículo 31 y el respaldo
del Comité Económico y Social (Eco-
soc) y del Parlamento Europeo. El Con-
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The European Commission continues to draw up situation reports on
radioactive waste management in the European Union, via which it informs
the Council and the Parliament. The sixth report was adopted in 2008.

In response to the objectives of cooperation, a forum was set up in 1985
within the framework of the Action Plan and under the auspices of the Com-
mission. This forum, known as the “Agencies Club”, is made up of the nation-
al organisations responsible for radioactive waste management and analy-
ses different aspects of the national programmes of interest to its members,
facilitating the maintenance of close collaboration between them. In 1997
a Forum of Regulators was set up with the same scheme, but did not sur-
vive the financing phase of the Action Plan.

With the collapse of the ex Soviet Union at the end of the 1980’s, the
objective of cooperation took on a new dimension, since both the coun-
tries of the Community of Independent States and the countries of Cen-
tral and Eastern Europe were seen to lack policies and practices for
radioactive waste management. The response of the European Union
through its assistance programmes (PHARE and TACIS) gave value to the
“Agencies Club” as a privileged element assisting the Commission in the
drawing up and development of assistance programmes. This facilitated
the creation of the CASSIOPEE Consortium (Consortium for Operational Assis-
tance to the Countries of Eastern Europe) in 1992, which collaborated with
the European Commission in both the cooperation projects and studies
performed within the framework of the Action Plan, oriented fundamentally
towards gaining insight into the situation in these countries, and in the tech-
nical assistance programmes endorsed by the Directorate General for
Overseas Relations, which were generally better funded. In this way, the

spirit of cooperation promoted in the Action Plan and materialised through
the Agencies Club served as a vehicle to extend cooperation to the coun-
tries of the East, which later joined the Union. To a large extent the organ-
isations responsible for waste management in the former Central and
Eastern European countries are the result of cooperation with the Agen-
cies Club to which they now belong. In this respect the Action Plans might
be said to have successfully contributed to the objectives of internation-
al cooperation.

The objective of the Plans, oriented towards identifying and analysing
those elements that might require actions aimed at bringing policies, prac-
tices and regulations into line at Community level, were developed on the
basis of specific aspects of the situation reports and specific studies, either
via ad-hoc groups of specialists or contracts with specialist entities.

With the evaluation of the Action Plan 1980-1992 and the entry into
force of the single interior market in January 1993, the Commission, advised
by a group of experts, posed the need to propose a Community strategy,
which was approved by the Council by Resolution in December 1994, thus
expressing the support of the Member States in the development of the Plans.
The strategy concentrated on those elements that might benefit from a joint
approach at Community level, identifying the following points:

—Definition and classification of radioactive wastes.
—Minimisation of waste generation.
—Transport.
—Treatment and definitive disposal.
—Public information.
—Financing schemes.

4



sejo rechazó dicha propuesta en su reu-
nión del mes de mayo de 2004, al no ser
alcanzada la mayoría cualificada sufi-
ciente para su aprobación y decidió

adoptar algunas conclusiones sobre las
propuestas en una próxima reunión.
Alternativamente, algunos países pro-
pusieron una Resolución que tuviese el

mismo nivel de requisitos que la Direc-
tiva, la cual fue rechazada también.

Durante todo el proceso, se puso
en evidencia la falta de voluntad de
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residuos

The development of the Community
strategy led to the drawing up, analysis
and publishing of some thirty docu-
ments, which analysed the situation to
a large extent, on the basis of which
courses of action were proposed and
communications from the Commission
to the Council were prepared, along with
certain Recommendations. This course
of action was interrupted in the year
2000 since the Action Plan was not
renewed.

In conclusion although the Action
Plans have not achieved progress as
regards bringing regulations, policies
and practices into line at Community
level, they may be said to have acted as
an enormously important catalyser for
cooperation at Community level and to
have served as a fundamental reference
for the countries of Central and Eastern
Europe.

The Nuclear Package
The European Commission has made
several attempts to develop a basis

Area

Community Action Plan for Radioactive Waste Management

1. Analysis of the situation

2. Intensification of technical
cooperation in the Community
in relation to long-term storage
3. Agreement regarding the
safety and storage of radioacti-
ve wastes

4. Consultation on manage-
ment methods and strategies
on the single internal market
5. Interaction with R&D
Framework Programmes
6. Public information

7. Favouring of international
consensus

Objective

Drawing up of periodic reports on the situa-
tion and on the perspectives for radioactive
waste management in the EU member states
Promotion of technical cooperation and infor-
mation exchange between the member states

Recommendations on safety assessment and
corresponding criteria, harmonisation of met-
hods, practices and standards

Definition of national provisions to be revised,
taking into account the single internal market,
to propose solutions
Orientation of the objectives and needs of
research programmes
Intensification of measures aimed at impro-
ving public information
Promotion of and support for agreement bet-
ween the member states regarding the posi-
tions to be adopted with respect to the inter-
national organisations

Performance

Report and communications
—1983, 1987, 1991, 1995, 1999, 2008

—Setting up of the Agencies Club (1985)
and the Forum of Regulators (1997)
—Cassiopee Consortium (1992)
—Euradwaste reports
—Community Strategy on radioactive wastes
(1994)
—Proposal for Directive on radioactive waste
management (2003)
Recommendation regarding financing of the
decommissioning and dismantling of
nuclear power plants
Revisions of the ACPM Committee,
proposition for inputs to the member states
Public opinion surveys (Eurobarometer)

—Joint Convention
—Technical cooperation programme
-—Coordination with NEA/OECD and IAEA

Área

1. Análisis de la situación.

2. Intensificación de la cooperación técnica

en la Comunidad en materia de almacena-

miento a largo plazo.

3. Concertación sobre la seguridad y almace-

namiento de residuos radiactivos.

4. Consulta sobre los métodos y estrategias

de gestión en el mercado interior único.

5. Interacción con los Programas Marco de

I+D

6. Información al público

7. Favorecer el consenso internacional

Objetivo

Elaboración periódica de informes sobre la situa-

ción y perspectiva de la gestión de residuos

radiactivos en los Estados de la UE.

Fomentar cooperación técnica e intercambio de

información entre los Estados miembros.

Recomendaciones sobre la evaluación de la segu-

ridad y sus criterios, armonizar métodos, prácticas

y normativas.

Definir disposiciones nacionales que han de ser

revisadas, teniendo en cuenta el mercado interior

único para proponer soluciones.

Orientar los objetivos y necesidades de los progra-

mas de investigación.

Intensificar medidas destinadas a mejorar la infor-

mación al público.

Fomentar y apoyar la concertación entre los Esta-

dos miembros sobre las posiciones a adoptar

ante los organismos internacionales.

Realización

Informe y comunicaciones

—1983, 1987, 1991, 1995, 1999, 2008.

—Creación del Club de Agencias (1985) y del

Foro de Reguladores (1997).

—Consorcio Cassiopee (1992).

—Informes Euradwaste.

—Estrategia Comunitaria en materia de residuos

radiactivos (1994).

—Propuesta Directiva en materia de gestión resi-

duos radiactivos (2003).

Recomendación de financiación para la clausura

y desmantelamiento de centrales nucleares.

Revisiones del Comité ACPM, proposición input

a los Estados miembros.

Estudios de opinión pública (Eurobarómetro)

—Convención Conjunta.

—Programa de cooperación técnica.

—Coordinación con AEN/OCDE y OIEA.

Plan de Acción Comunitario en materia de Gestión de Residuos Radiactivos
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algunos países para desarrollar una regu-
lación vinculante en materia de ges-
tión de residuos radiactivos, basado
principalmente en dos argumentos: no
se había producido previamente un pro-
ceso de consulta suficiente y el conte-
nido de la Directiva no proporcionaba
un valor añadido al contexto interna-
cional existente.

Conclusiones del Consejo y situación
actual
Ante el fracaso de la iniciativa legisla-
tiva de la Comisión, el Consejo, para
desbloquear la situación, adoptó a fina-
les de junio de 2004 unas Conclusio-
nes en materia de seguridad nuclear y
seguridad en la gestión de residuos
radiactivos, en las que fundamental-
mente:

—Se enfatiza el principio de res-
ponsabilidad nacional.

—Se reconoce el programa de desa-
rrollo de normas del OIEA, principal-
mente los Fundamentos de Seguridad
y los Requisitos de Seguridad, como un
marco de referencia internacional.

—Realiza un llamamiento para que
los países que no lo hayan hecho rati-
fiquen las Convenciones de Seguridad

Nuclear y de Seguridad en la Gestión
de Residuos.

—Indica que el desarrollo de instru-
mentos en este campo debe basarse en
un amplio proceso de consultas con todas
las partes interesadas, teniendo en cuen-
ta los resultados de los procesos de revi-
sión de las Convenciones, así como el tra-
bajo de las autoridades reguladoras en el
contexto internacional, en particular en
el WENRA (Western European
Nuclear Regulatory Authorities).

—Recomienda mantener el proce-
so en revisión para una posterior con-
sideración.

En base a estas conclusiones, el Gru-
po de Cuestiones Atómicas del Con-
sejo a través de su Grupo de Seguridad
Nuclear elaboró un programa de trabajo
que fue desarrollado mediante tres sub-
grupos en las siguientes áreas: seguri-
dad nuclear, seguridad en la gestión de
combustible gastado y residuos radiac-
tivos, y financiación del desmantela-
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allowing for the alignment or harmonisation of certain aspects relating to
nuclear safety and radioactive waste management at Community level, with
little success to date. At the beginning of this century, following approval of
the Joint Convention on safety in the management of spent fuel and radioac-
tive waste in 2001 and the process of membership of candidate States from
Central and Eastern Europe in 2004, the Commission interpreted that this was
an appropriate time to develop a legislative proposal, mainly in the wake of
the sentence passed by the Justice Tribunal confirming the existence of a legal
basis for this in the Treaty.

In November 2002 the European Commission adopted the first part of what
was known at the time as the “Nuclear Package”, which consisted of a series
of documents oriented towards improving nuclear safety in an extended Euro-
pean Union. In January 2003 two Directives were adopted and proposed to
the Council, one on nuclear safety and the other on the management of
radioactive waste.

The objective of the proposed Directive on radioactive waste, which to a
large extent was inspired by the Joint Convention, was fundamentally to cre-
ate an awareness among the Member States of the need to progress in imple-
menting solutions for the final management of spent fuel and radioactive waste,
and it included basic requirements and the demand that each Member State
establish a programme with management milestones for the different types of
radioactive wastes under its jurisdiction. After a long period of debate at the
Council, the Directive was shelved due to the opposition of the most impor-
tant States, mainly on the basis of the argument that it did not bring any added
value to the international regime, made up mainly of the text of the Joint Con-
vention, which was non-binding and sought to motivate, and the safety stan-

dards of the programme of the International Atomic Energy Agency (IAEA). It
should be pointed out, however, that the proposal received the approval of
the Group of Experts of Article 31 and the backing of the Economic and Social
Committee (ECOSOC) and the European Parliament. The Council rejected this
proposal in its meeting of May 2004, since a qualified majority sufficient for
its approval was not reached, and decided to adopt certain conclusions regard-
ing the proposals in its next meeting. As an alternative, certain countries pro-
posed a Resolution having the same level of requirements as the Directive,
which was also rejected.

Throughout the entire process there was an obvious lack of willingness by
certain countries to develop a binding regulation in relation to radioactive waste
management, based mainly on two arguments: that there had not previously
been a sufficient process of consultation and that the content of the Directive
did not bring any added value to the already existing international context.

Council Conclusions and current situation
In view of the failure of the legislative initiative of the Commission, and in order
to unblock the situation, at the end of June 2004 the Council adopted a set
of Conclusions regarding nuclear safety and safety in radioactive waste man-
agement in which it fundamentally:

—Emphasises the principle of national responsibility.
—Recognises the IAEA standards development programme, mainly the

Safety Fundamentals and Safety Requirements, as an international reference
framework.

—Calls those countries that have not already done so to ratify the Conventions
on Nuclear Safety and on Safety in waste management.

4
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residuos
miento de instalaciones nucleares. El
informe final, resultado del trabajo de
los grupos, fue aprobado por el Con-
sejo a finales de 2006, en virtud del
cual adoptó nuevas conclusiones en
mayo de 2007, en las que se definen
acciones para las tres áreas menciona-
das y se propone la creación de un Gru-
po de Alto Nivel (HLG) de la Unión
Europea con el propósito de desarro-
llar una aproximación común en las
mencionadas áreas.

El HLG, formado por represen-
tantes nacionales de los 27 Estados de
la UE, fue constituido a instancias del
Consejo mediante Decisión de la Comi-
sión del 17 de julio de 2007. Actual-
mente ha elaborado un programa de
trabajo que  se está desarrollando a tra-
vés de una estructura de grupos de tra-
bajo que ha creado a tal efecto. En con-
creto, se han creado tres grupos
(Seguridad nuclear, Residuos radiacti-
vos y Transparencia), los cuales han
mantenido reuniones a lo largo de 2008.
En particular, el grupo de residuos ha
elaborado informes sobre los conteni-
dos de un plan nacional de gestión de
residuos radiactivos, sobre cómo intro-
ducir mejoras y utilizar los resultados de

los procesos de revisión de la Conven-
ción Conjunta y sobre las principales
dificultades y restos de la gestión de
residuos radiactivos de alta actividad a
largo plazo.

Conclusiones
Los distintos planes y programas (Pla-
nes de Acción y Programas Marco de
I+D), en materia de gestión de resi-
duos radiactivos desarrollados por la
Comisión Europea en colaboración con
los Estados miembros desde los años
setenta, han contribuido en gran medi-
da al desarrollo científico y técnico de
los programas nacionales y, sobre todo,
a establecer unos canales de cooperación
muy sólidos en la Unión Europea, y a
facilitar la integración de los nuevos
Estados Miembros de Europa Central
y del Este.

Sin embargo, en materia de aproxi-
mación de regulaciones, políticas y prác-
ticas, el progreso ha sido muy escaso a lo
largo de todo este tiempo, fundamen-
talmente debido a las reticencias de algu-
nos países a desarrollar regulación comu-
nitaria vinculante. La voluntad de llevar
a cabo acciones a nivel comunitario ha
sido expresada por medio de Resolucio-

nes que suponen más bien un compro-
miso político, pero no son vinculantes.

El fracaso de la iniciativa legislati-
va de la Comisión Europea por medio
del denominado Paquete Nuclear
(Directiva de Seguridad Nuclear y
Directiva Residuos Radiactivos) se
debió en gran medida a una cierta pre-
cipitación en realizar la propuesta, y a
la ausencia de un proceso de madura-
ción y concentración adecuado con los
países. El Parlamento Europeo, no sólo
había apoyado la Directiva, sino que
también se había manifestado clara-
mente a favor del desarrollo de regula-
ción vinculante.

Se puso de manifiesto por una par-
te, tanto en la propuesta del Paquete
Nuclear como de los desarrollos actua-
les, la necesidad de implantar progra-
mas nacionales de gestión de residuos
radiactivos, como un documento bási-
co que vincula las decisiones políticas
con las actividades y proyectos y, por
otra parte, la necesidad de mejorar los
procesos de revisión por pares que
permitan la identificación de los ele-
mentos que puedan requerir un pro-
ceso de aproximación e incluso de
armonización. n

—Indicates that the development of instruments in this field should be based
on a far-reaching process of consultations with all the stakeholders, taking into
account the results of the Conventions review processes and the work of the
regulatory authorities in the international context, in WENRA (Western Euro-
pean Nuclear Regulatory Authorities).

—Recommends that the process under review be maintained for subsequent
consideration.

On the basis of these conclusions, the Council’s Atomic Matters Group,
through its Nuclear Safety Group, drew up a working programme that was devel-
oped via three sub-groups in the following areas: nuclear safety, safety in the
management of spent fuel and radioactive wastes and financing of the dis-
mantling of nuclear facilities. The final report, the result of the work of the groups,
was approved by the Council at the end of 2006 and led to the adoption of
new conclusions in May 2007, defining actions for the three aforementioned
areas and proposing the creation of a European Union High Level Group
(HLG), for the development of a common approach in the aforementioned areas.

The HLG, formed by national representatives of the 27 EU States, was set
up in response to a proposal by the Council by a Decision of the Commission
on 17th July 2007. A working schedule has been drawn up and is now being
developed via a structure of working groups created for this purpose. Specif-
ically, three groups have been set up (nuclear safety, radioactive waste and
transparency), which have held meetings throughout 2008. In particular, the
waste group has drawn up reports on the contents of a national radioactive
waste management plan, on how to introduce improvements and use the results
of the Joint Convention review processes, and on the main difficulties and chal-
lenges of the long-term management of high level radioactive waste.

Conclusions 
The different Plans and Programmes (Action Plans and R&D Framework Pro-
grammes) on radioactive waste management developed by the European
Commission in collaboration with the Member States since the 1960’s have
contributed largely to the scientific and technical development of the nation-
al programmes and, especially, to establishing solid channels for coopera-
tion in the European Union and facilitating the integration of the new Mem-
ber States from Central and Eastern Europe.

Nevertheless, as regards the alignment of regulations, policies and practices,
progress has been scarce throughout this period, due fundamentally to the reluc-
tance of certain countries to develop binding Community regulations. Willing-
ness to undertake actions at Community level has been expressed by means
of Resolutions that constitute a political commitment but are not binding.

The failure of the legislative initiative of the European Commission through
the so-called “Nuclear Package” (Directive on Nuclear Safety + Directive on
Radioactive Wastes) was largely due to a certain haste in developing the pro-
posal and to the absence of an adequate process of maturing and concentra-
tion with the countries. The European Parliament had not only supported the
Directive but had also clearly manifested its backing for the development of
binding regulations.

On the one hand it was made clear, in the proposals for both the Nuclear
Package and the current developments, that there was a need to implement
national radioactive waste management programmes, as a basic document link-
ing political decisions with activities and projects, as well as a need to improve
the peer review processes allowing for the identification of elements that might
require a process of alignment and even harmonisation.   n
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—¿Qué está pasando en el mundo?
¿Cuáles son las razones profundas de la cri-
sis económica internacional?

—El origen de la crisis se puede resu-
mir en la combinación de tres factores.
El primero de ellos es una política mone-
taria equivocada por parte de la Reser-
va Federal norteamericana, que mantu-
vo durante demasiados años tipos de
interés reales muy bajos o negativos. Ello
alentó la creación de burbujas y un endeu-

damiento excesivo de la economía esta-
dounidense, financiado por países como
China, que tenían un enorme superávit
corriente y, además, compraban dólares
para mantener el tipo de cambio de su
divisa depreciado. El segundo factor es
el extraordinario proceso de innovación
financiera que se ha producido en los
últimos quince años. Los frutos de este
proceso serán, sin duda, positivos a lar-
go plazo porque amplían el abanico de

posibilidades de distribución de riesgos
entre los agentes; pero su velocidad pro-
vocó que, en los últimos años, los agen-
tes —vendedores y compradores de pro-
ductos financieros— tuvieran dificultades
para valorar adecuadamente las posicio-
nes de riesgo que asumían. Y, finalmen-
te, creo que es obvio que en muchos paí-
ses han existido fallos graves en la
supervisión y regulación públicas del sis-
tema financiero. 

Maurici Lucena Betriu es uno de los jóvenes economistas españoles más destacados.
Cuando fue nombrado director del Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial
(CDTI) en 2004, a sus 28 años, muchos pensaron que el cargo le venía grande y
que no tardaría en estrellarse. Sin embargo, Lucena sigue hoy al frente del CDTI,
dirigiendo una de las etapas más estables y fructíferas de este organismo, y su
buen hacer le ha catapultado a la presidencia del Consejo de Administración
de la Agencia Espacial Europea. Hoy es uno de los españoles con mayor pres-
tigio en el entramado espacial europeo, pero es, sobre todo, un magnífico eco-
nomista. n por Emilio Jarillo.

“Si no hay nuevas sorpresas,
es muy posible que la
normalización del sistema
financiero mundial se
consiga a finales de 2009”

Maurici Lucena, 

director del CDTI 

y presidente de la Agencia

Espacial Europea



—¿Es peor, igual o mejor que la crisis
del 29?

—Desde que tuvo lugar la denomi-
nada crisis de las hipotecas subprime [de
alto riesgo] en EE.UU., en el verano de
2007, y hasta finales de 2008, me negué,
por prudencia intelectual, a hacer para-
lelismos con episodios históricos tan dra-
máticos del siglo pasado como la depre-
sión de los años treinta o el marasmo que
siguió al primer choque del petróleo en

los setenta. Sin embargo, a día de hoy sí
tengo la convicción de que al menos dos
de los rasgos que definen la actual crisis
la convierten en la más compleja desde
la Gran Depresión. Estos dos rasgos
son, por una parte, las enormes dificul-
tades que atraviesan las entidades finan-
cieras de todo el mundo, que han obli-
gado a los gobiernos a intervenir para
evitar un colapso del sistema financiero
y, por ende, un estrangulamiento de la

economía de mercado. Y, por la otra, la
simultaneidad de los problemas en todos
aquellos países cuyas economías repre-
sentan una gran proporción de la acti-
vidad mundial. Este cóctel es de una alta
toxicidad y no tiene precedentes histó-
ricos, tal y como ha demostrado el cre-
dit crunch [contracción del crédito] que
se ha producido.

—Ciñéndonos al caso español...
—Dado el elevado grado de apertu-

ra de nuestra economía en cualquiera de
sus dimensiones, no cabe duda de que las
turbulencias financieras y la contracción
de la actividad en las principales econo-
mías del planeta inciden en nuestro cre-
cimiento. No obstante, en términos rela-
tivos, la situación de España es singular
en dos aspectos, uno negativo y otro
positivo. El positivo es la solidez de los
bancos y cajas españoles, que, gracias en
buena medida a la acertada regulación y
supervisión, no han requerido hasta la
fecha operaciones de rescate público. Por
otra parte, el aspecto negativo es la posi-
ción de partida de España en esta deli-
cada etapa, con un desequilibrio macro-
económico importante, cuyo principal
reflejo es un déficit de balanza de pagos
por cuenta corriente en el entorno del
10% del PIB. Y relacionado con lo ante-
rior, desde una perspectiva sectorial,
parece claro que ha reventado la burbu-
ja inmobiliaria y la superación de los
quebrantos financieros, y la reabsorción
de los recursos humanos excedentarios
por parte de otros sectores de actividad
económica llevará, inevitablemente,
algún tiempo.

En cualquier caso, a la luz de las
recientes estadísticas publicadas sobre la
evolución del consumo, la inversión y la
producción, todo apunta a que el ajuste
macroeconómico español se está produ-
ciendo con rapidez, tal y como lo demues-
tra, por ejemplo, la tasa de inflación,
inferior al promedio de la Unión Euro-
pea por primera vez en muchos años.
Este ajuste es, qué duda cabe, social-
mente muy doloroso porque está provo-
cando la destrucción de mucho empleo,
pero desde la perspectiva estrictamente
económica es posible que permita resta-
blecer el equilibrio macroeconómico
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pronto y volver a una senda de creci-
miento positivo al mismo tiempo que
las grandes economías inician la recu-
peración.

—Del diagnóstico a las soluciones, ¿cuá-
les han sido, en su opinión, las recetas más
acertadas para atajar las dificultades?

—Las lecciones de política econó-
mica aprendidas en el pasado, junto con
los avances en el conocimiento del fun-
cionamiento de la economía, son los dos
principales factores explicativos de las
tres categorías de medidas públicas que
los países desarrollados han aprobado en
los últimos meses: en primer lugar, la
compra de activos a las entidades finan-
cieras y/o el refuerzo de sus recursos pro-
pios; en segundo lugar, una política
monetaria expansiva; y finalmente, una
política fiscal también fuertemente
expansiva para estimular la demanda
agregada. Habida cuenta de su magni-
tud y de su transversalidad geográfica, el
conjunto de medidas verdaderamente
excepcional es el de la primera catego-
ría, que ha evitado la quiebra de muchas
entidades financieras y, sobre todo, la
materialización del denominado riesgo
sistémico. Es cierto, asimismo, que algu-
nos países han puesto en marcha planes
de rescate de sectores que, como el del
automóvil, emplean una proporción alta
de la fuerza de trabajo; pero, por el
momento, estos planes de rescate no se
han generalizado.

—Cada día se oyen en las emisoras de
radio o se leen en los periódicos opiniones a
favor y en contra, las más, de las medidas
que están adoptando los diferentes gobier-
nos para hacer frente a la crisis

—A grandes rasgos, creo que la orien-
tación y la magnitud de las actuaciones de
los gobiernos han sido correctas, porque
antes de la intervención pública existía
una probabilidad elevada de que la eco-
nomía mundial se sumiera en una profunda
y prolongada depresión. Ello no quiere
decir, sin embargo, que la salida de la rece-
sión actual vaya a resultar sencilla. De
entrada, puesto que nunca antes los gobier-
nos habían actuado de esta manera, la
incertidumbre acerca del efecto de las
medidas es muy grande. Y, en segundo tér-
mino, es evidente que los enormes volú-

menes de deuda pública que en éste y los
próximos años van a emitirse en todo el
mundo tendrán consecuencias importan-
tes en la evolución de los precios, la cali-
dad de la transmisión de la política mone-
taria que marquen los bancos centrales, los
spreads [diferenciales] entre distintos paí-
ses y, a medio plazo, el eventual desplaza-
miento de la inversión privada.

En paralelo, finalmente, los gobiernos
deberían seguir haciendo reformas estruc-
turales a fin de incrementar la eficiencia
de la economía, ya que son las que, tras
el regreso a la normalidad, determinarán
el crecimiento económico a largo plazo. 

—Parece un lugar común que hay que
volver a Keynes y, hablando de este econo-
mista, se emiten prevenciones respecto a la
trampa de la liquidez...

—Me parece muy precipitado hablar
de la “trampa de liquidez” en la actuali-
dad, es decir, de una situación en la que
los tipos de interés nominales se sitúan
próximos al 0% y no consiguen estimu-
lar la economía, tal y como ocurrió en
Japón en la década de 1990. Ésta es una
situación, desde una perspectiva históri-
ca, muy infrecuente. 

Es verdad que, como he señalado, la
incertidumbre y la desconfianza pesan de
manera significativa hoy en el ánimo de
los agentes económicos. Por esta razón,
la Reserva Federal y el Banco Central de
Japón han bajo sus tipos de interven-
ción hasta el 0% y el Reino Unido los ha
recortado hasta el 1,5%. En los próximos
meses veremos cuál es la reacción de las
empresas y las familias. No obstante,
aunque hoy en día la probabilidad de
que algunas economías caigan en una
trampa de liquidez no es, a diferencia del
pasado, despreciable, no preveo que esta
situación se produzca. Hay que tener en
cuenta no sólo la rapidez y la contun-
dencia de la reacción de los gobiernos de
todo el planeta, sino también que los
bancos centrales están aplicando recetas
heterodoxas, de tipo cualitativo, para
reforzar las bajadas de tipos y restable-
cer el flujo en los canales habituales de
transmisión del crédito. Si no hay nue-
vas sorpresas, es muy posible que esta nor-
malización del sistema financiero mun-
dial se consiga a finales del año 2009.

—Su cargo de presidente del Consejo de
la Agencia Espacial Europea (ESA), ¿es
ejecutivo, o más bien político o de relumbrón?

—No es una cosa ni la otra. El presi-
dente del Consejo de la ESA tiene una
función análoga al presidente del Conse-
jo de Administración de una gran empre-
sa. No es, por tanto, un presidente ejecu-
tivo, sino la persona elegida por los
accionistas de la Agencia para preparar y
dirigir las reuniones del Consejo de la
organización y representarles en ciertos
procesos clave como la elección del direc-
tor general y de los principales ejecutivos. 

—¿En qué medida la crisis financiera
y la falta de liquidez van a perjudicar a las
actividades espaciales?

—La actual situación económica no
es buena para el sector espacial, para
qué nos vamos a engañar. Pero la ESA
opera con envolventes presupuestarias
plurianuales y la última Conferencia
Ministerial, celebrada en La Haya el
pasado mes de noviembre, ha puesto
de manifiesto el apoyo de los gobiernos
europeos a la inversión espacial, más
allá de la coyuntura económica. El pre-
supuesto aprobado, 10.000 millones de
euros, es razonable y financiará el desa-
rrollo de proyectos hasta 2013 pero, con
seguridad, en ausencia de dificultades
económicas, la ambición hubiera sido
mayor.
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“A grandes rasgos,
creo que la
orientación y la
magnitud de las
actuaciones de los
gobiernos para
luchar contra la
crisis financiera han
sido correctas”



—¿Qué proyectos de la ESA se han saca-
do adelante recientemente y cuáles están pre-
vistos para un futuro próximo?

—En los últimos tiempos, gracias a
la cooperación entre la ESA y la Unión
Europea, se ha avanzado en la cons-
trucción de tecnología espacial al servi-
cio de los ciudadanos que se pondrá en
funcionamiento en los próximos años,
como la navegación por satélite (pro-
grama Galileo) y los sistemas de obser-
vación de la Tierra (programa GMES). 

El último año ha sido muy fructífe-
ro para la ESA y me gustaría destacar el

éxito del ATV (Vehículo Automatizado
de Transferencia) y el laboratorio Colum-
bus, ambos situados en el contexto de la
Estación Espacial Internacional (ISS). El
ATV ha culminado satisfactoriamente su
misión como nave de abastecimiento,
permitiendo a Europa el acceso a la ISS
por sus propios medios; por su parte, el
laboratorio Columbus, en el seno del
cual se realizarán experimentos diver-
sos, constituye un hito para la ESA y es
la piedra angular de la contribución euro-
pea a la ISS.

Este año será denso. Entre los pro-
yectos más importantes previstos desta-
ca el lanzamiento de Goce, SMOS y Cryo-
Sat2, tres satélites destinados a la
observación de la Tierra que proporcio-
narán información sobre el medio

ambiente y el proceso de cambio climá-
tico. A estas apuestas se suman otros dos
importantes satélites científicos europe-
os, Herschel y Planck, destinados a la
observación del Universo.

—¿Está consiguiendo uno de los obje-
tivos que se propuso cuando fue elegido, es
decir, definir de manera precisa cuáles son
las funciones de la UE y de la ESA en el
terreno espacial?

—Sin duda se ha avanzado en la bue-
na dirección, pero quedan todavía aspec-
tos por definir. En el terreno espacial,
ambas organizaciones tienen, teórica-

mente, ámbitos de actuación comple-
mentarios. La ESA, que es una agencia
de I+D, debe concentrarse en el desarrollo
de tecnología espacial, mientras que la
UE tiene una triple función: establecer
los requisitos de los servicios espaciales,
regular la actividad y operar los siste-
mas. Ambas instituciones han estableci-
do un Acuerdo Marco, han aprobado
una Política Espacial Europea y están
ya trabajando en un Programa Espacial
Europeo. 

En la práctica, la UE y la ESA están
cooperando desde hace años en dos ini-
ciativas concretas, Galileo y GMES.
En la actualidad, tengo la impresión de
que el problema no es tanto ya la defi-
nición de las funciones respectivas como
la insuficiente financiación, porque el

presupuesto de la UE dedicado a espa-
cio es mucho menor de lo esperado. En
estas circunstancias podría ocurrir que
la ESA desarrollara un sistema tecno-
lógicamente muy avanzado que no fue-
ra sostenible por falta de presupuesto
operacional.

—Es obligado preguntar qué papel jue-
ga España en la estrategia espacial europea
y su corolario. ¿España pesa más en la indus-
tria espacial europea desde que usted ocupa
el cargo de presidente del Consejo de la ESA?

—El que un español presida la Agen-
cia por primera vez en su historia no
debe representar una ventaja para nues-
tra industria. El presidente del Conse-
jo en el esquema de gobierno de la ESA
pierde su vinculación nacional —de
hecho, yo ya no soy el jefe de la dele-
gación española— y debe actuar en
representación de los dieciocho Estados
miembros de la Agencia. En realidad,
yo lo plantearía más bien al revés: uno
de los factores que explican mi elección
como presidente del Consejo es el cre-
ciente peso del sector espacial español
en Europa y el gran esfuerzo inversor
que el Gobierno de España ha hecho en
los últimos años. 

—También es obligado preguntar por el
programa Galileo o ¿por qué algunos pro-
yectos similares tardan en cuajar mucho más
en Europa que en EE.UU.?

—Independientemente de la dife-
rencia del volumen de inversión en el
área espacial entre Europa y EE.UU., la
realidad es que nuestro continente es una
potencia del mismo nivel que EE.UU. en
numerosos campos de la ciencia espacial.
Por otra parte, Galileo es un programa
muy complejo y atípico, que ha sufrido
numerosos traspiés, aunque ahora mis-
mo soy optimista sobre el despliegue
final de la constelación. Originalmente,
a la ESA se le asignó la fase de desarro-
llo (I+D pura) del programa, que se ha
realizado con éxito. Fue la posterior inca-
pacidad de completar la constelación por
parte del consorcio público-privado lo que
provocó la decisión de la UE de enco-
mendar a la ESA esta tarea. A la luz de
lo ocurrido, creo que la opción elegida es
acertada, aunque suponga para la Agen-
cia una gran responsabilidad. n
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E l año recién terminado ha
sido prolijo en noticias relacio-
nadas con el oso. Unas más po-

sitivas que otras, y algunas menos re-
levantes o más anecdóticas, pero to-
das bien significativas del especial
periodo que vive la especie, sin duda
el más trascendental en muchas déca-
das. En este artículo nos referiremos
siempre a la población cantábrica de
osos, ya que la otra población ibérica,
la pirenaica, puede darse virtualmen-
te por extinguida como población au-
tóctona.
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La recuperación de las especies faunísticas amenazadas es
una tarea ardua, de largo recorrido y que requiere de gran-
des esfuerzos personales y económicos. Por ello, cuando
una especie animal, máxime si es de la relevancia
mediática del oso pardo —posiblemente, junto al lin-
ce ibérico, el animal más querido y admirado de nues-
tra fauna—, muestra los síntomas evidentes de una len-
ta pero segura recuperación, es justo celebrarlo. n
texto y fotos de José Manuel Reyero, naturalista.

El lento resurgir 
de un icono conservacionista

OSO CANTÁBRICO



2008, el año del oso
Sin duda, la información más llamativa
y esperanzadora sobre la especie conoci-
da en 2008 ha sido la resultante del últi-
mo censo de osas con crías —parámetro
que se utiliza para evaluar la tendencia glo-
bal demográfica—, el perteneciente a la
temporada de cría de 2007. El número
de osas con crías detectadas en el sector
occidental cantábrico (Asturias, Alto Sil
leonés y Ancares de Lugo) ha sido de
18, lo que supone una cifra récord desde
1989, cuando se iniciaron los censos coor-
dinados y metódicos de osas con crías. 

En el sector oriental (Cantabria, Mon-
taña Palentina y Montaña Oriental leo-
nesa) se han localizado en 2007 tres osas
con crías, cifra idéntica a las obtenidas en
2005 y 2006, y que demuestra igualmente
una tendencia creciente de la pequeña
población oriental cantábrica.

Las 18 osas localizadas en la pobla-
ción occidental se acompañaban de un
total de 34 oseznos, mientras que las 3
osas de la población oriental sumaban
5 oseznos. Los datos de ambas pobla-
ciones reflejan, especialmente en el caso
de la occidental, que la evolución demo-
gráfica del oso cantábrico continúa sien-
do muy positiva, con tasas de creci-
miento en los últimos años de hasta un
10% anual.

Otra información que corrobora la
evolución favorable de la población es
que también está aumentando la pro-
porción de osas con tres crías y el tama-
ño medio de camada, que es de dos cacho-

rros por hembra en la más próspera
población occidental.

Los riesgos de vivir en un entorno
humanizado
Que 2008 ha sido el año del oso queda
también corroborado por tres episodios
oseros, nunca antes observados u ocurri-
dos, y que vienen a mostrar la cara y cruz
de la cada vez más compleja cohabitación
entre osos y humanos. 

El primero de estos acontecimientos
tuvo lugar a finales del pasado mes de
junio. Una pareja de excursionistas madri-

leños, que circulaba con su coche por una
tranquila carretera de montaña del astu-
riano Parque Natural de Somiedo, loca-
lizó en la cuneta a un osezno que parecía
aturdido y desorientado. En previsión de
que el animal pudiera resultar acciden-
talmente atropellado tomaron una deci-
sión arriesgada, contra natura, justo lo
que nunca se debería realizar en condi-
ciones naturales: capturar al pequeño oso,
retirándolo de su hábitat y de la cercanía
de su madre y hermanos, para entregar-
lo a los responsables ambientales. La
actuación de aquellos sensibles excursio-
nistas sería el comienzo de una bonita
historia de osos, de la que todavía se están
escribiendo sus primeros episodios. Efec-
tivamente, como el reconocimiento vete-
rinario demostraría, el osezno tenía lesio-
nes, provocadas bien por alguna caída o
golpe natural, o bien por una colisión con
algún vehículo, que de no haber sido tra-
tadas a tiempo posiblemente habrían pro-

vocado la muerte del disminuido animal.
Una vez conseguida la recuperación del
cachorro —una osezna, que sería bauti-
zada con el nombre de Villarina por haber-
se localizado junto al pueblo somedano de
Villarín—, había que decidir qué hacer con
él. Lo más razonable parecía liberarlo en
su medio, en el mismo lugar en el que fue
encontrado, aunque era también una
opción arriesgada, ya que la cría era de muy
corta edad cuando se encontró —unos
cinco o seis meses— y todavía completa-
mente dependiente de los cuidados de su
madre y de la convivencia con sus her-
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Patrullas de la Fundación Oso Pardo.



manos de camada, por lo que resultaba
probable que no pudiera sobrevivir por su
cuenta. La otra opción, quizá más segu-
ra para su vida, suponía en cambio enca-
denarla de una manera permanente a una
existencia en cautividad.

Con el respaldo otorgado por las
ONG conservacionistas y por los natu-
ralistas y científicos estudiosos de la
especie, la Administración del Princi-
pado adoptó la decisión más arriesgada
pero que, si tenía éxito, sería a la larga
la más favorable para el animal: devol-
verla a su hábitat. Así, se puso en mar-
cha una experiencia, que posiblemente
sea única en el mundo, de liberar en la
naturaleza a un osezno con tan sólo unos
diez meses de edad y después de haber
tenido contacto con humanos —si bien
éste fue mínimo, pues durante todo el
periodo de recuperación se mantuvo al
animal aislado de la presencia humana
para evitar que se acostumbrase—. Nun-
ca antes se había hecho este tipo de
reintroducción ni se sabía si un cacho-
rro de oso, que no ha visto aún com-
pletada su fase de crecimiento y apren-
dizaje junto a su madre —que suele
prolongarse durante 16-18 meses— era
capaz de sobrevivir por su cuenta. Pero

afortunadamente parece que sí, pues
unos tres meses después de haber sido
liberada sigue en perfecto estado, y eso
a pesar del crudo invierno que le está
tocando vivir. A principios de este año
Villarina, que es controlada a diario por
la guardería del Principado y de la Fun-
dación Oso Pardo, mostraba el com-
portamiento propio de sus congéneres
salvajes, y estaba acondicionando una
cueva como osera en la que quizá se
recluya a hibernar por unos días.

Lazos: trampas mortales
La caza del oso fue legalmente permiti-
da hasta la década de los sesenta del pasa-
do siglo, cuando la especie pasó a estar pri-
mero vedada y luego legalmente protegida.
Desde entonces, se han seguido cazando
osos de manera furtiva aunque afortuna-
damente las penas legales y, sobre todo,
la sensibilización social, han acabado por
erradicar prácticamente esta cacería. Pero
eso no quiere decir que no sigan murien-
do osos a causa del hombre, aunque sea
de forma indirecta. En la última década
han aparecido muertos en la Cordillera
Cantábrica siete ejemplares por veneno y
dos más por disparos. El veneno se dis-
pone para acabar con los lobos (de mane-

ra totalmente ilegal), pero al ser un méto-
do no selectivo puede ser también con-
sumido por los osos. 

Igualmente se tiene constancia, por la
observación periódica de osos mutilados
o con amputaciones de alguno de sus
miembros, de que los lazos pueden con-
vertirse en peligrosas y a veces mortales
trampas para los osos. En los montes can-
tábricos se usan todavía estos lazos de
manera ilegal, y si bien se utilizan nor-
malmente para cazar corzos o jabalíes,
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Guardas de una patrulla de la Fundación Oso Pardo analizan unas huellas de oso en la nieve. En el centro,
un ejemplar de oso cantábrico sorprendido en el bosque. Abajo, típico paisaje osero en el Parque Natural
de las Fuentes del Narcea, Degaña e Ibias (Asturias).



principalmente estos últimos cuando cau-
san daños en prados o cultivos, pueden
ocasionar también la muerte accidental de
otros animales y, entre ellos, el oso.

El pasado mes de agosto, un vecino
del pueblo leonés de Páramo de Sil aler-
taba a una de las patrullas de vigilantes
de la Fundación Oso Pardo de la obser-
vación de un ejemplar de oso que lleva-
ba aferrado un lazo, que le constreñía la
parte final del abdomen, a la altura de los
riñones, y que le obligaba a caminar enco-

gido. También se apreciaba claramente la
herida que, como un cerco alrededor de
la cintura, había provocado la opresión y
el roce del lazo. Era evidente que el ani-
mal había tenido la desgracia de caer en
una de estas trampas y, aunque había
conseguido arrancarla de su fijación, no
había podido desprenderse de ella.

Este oso pudo ser seguido durante
varios días, en los que se montó un com-
plejo dispositivo para tratar de aneste-
siarle, retirarle el lazo y curarle. La ope-

ración no pudo culminarse con éxito y,
tras varios días de seguimiento por las
tierras fronterizas entre el Alto Sil leo-
nés y el concejo asturiano de Degaña, se
le perdió la pista. Nunca más se volvió
a verlo y lo más probable es que jamás
ya se le encuentre, al menos con vida. De
su triste destino quedará el recuerdo de
estas dramáticas fotografías, como fiel
testigo de una amenaza oculta que pue-
de haber acabado con la vida de muchos
osos durante años.
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La población occidental se extiende por unos 2.800 km2, desde los Anca-
res de Lugo, por el oeste, a través de las agrestes y boscocas montañas
del suroeste de Asturias y del noroeste de León —comarcas de los Ancares
leoneses y del Alto Sil—, hasta los valles de Babia y Omaña por la vertien-
te leonesa y las cabeceras del concejo de Lena en la asturiana. Aproxima-
damente el 70% de este área de distribución corresponde a Asturias. Su pobla-
ción está integrada por unos 100 ejemplares y es la que muestra una mayor
pujanza demográfica.

Por su parte, la población oriental ocupa unos 2.100 km2, y de ellos algo
más del 85% se localiza en territorio de Castilla y León. Los osos de esta
población habitan el Parque Natural de Fuentes Carrionas y Fuente Cobre-
Montaña Palentina, entre las cabeceras de los ríos Carrión y Pisuerga, y, en
menor densidad, se distribuyen también por la Montaña oriental leonesa,
desde donde llevan a cabo incursiones por terrenos del Oriente de Asturias.
Hay también una presencia osera continuada en los montes cántabros de
Campoo de Suso y Liébana, que colindan con Palencia y León. n

El mapa del oso cantábrico

Mapa de distribución de las dos poblaciones oseras cantábricas y del corredor interpoblacional
que las separa. Se indican los principales pasillos de comunicación que podrían utilizar los osos
en función de la calidad del habitat.
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La reunificación de las dos poblaciones,
clave para la especie
Una de las amenazas más importantes
a las que se enfrentan todas las especies
animales es la fragmentación de su hábi-
tat. Por ello, si no hay más osos es en gran
parte debido a que el hábitat favorable
para la especie se encuentra cada vez
más fragmentado o rodeado de ambien-
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1989

Número anual de osas con crías del año en la población oriental
de la Cordillera Cantábrica (1989-2007).
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Bosques en el alto valle del Pigüeña (Parque Natu-
ral de Somiedo, Asturias), territorio de gran valor ose-
ro. Arriba a la derecha, huellas de oso en un roble-
dal de la Montaña palentina. Arriba, ejemplar en el
que se observa la herida causada por un lazo.
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tes humanizados. Un suceso, también
único, ocurrido recientemente, ha veni-
do a confirmar este razonamiento. A
finales del pasado mes de octubre, un oso
moría atropellado por un camión en la
autopista A-6 a la altura de Trabadelo
(León), no lejos de Villafranca del Bier-
zo, en lo que se trataba del primer caso
comprobado de un oso muerto por esta
causa en España. El desgraciado ani-
mal era un joven macho, que son los
ejemplares que más se dispersan en bus-
ca de nuevos territorios y, por ello, los
que suelen verse en áreas poco habitua-
les para la especie, como es la comarca
de El Bierzo. 

Aunque este accidente demuestra de
forma muy elocuente y directa cuál pue-
de llegar a ser el impacto de la fragmen-
tación y la transformación del hábitat
sobre el oso, normalmente los efectos de
esta amenaza no se manifiestan de una
forma evidente, sino que actúan de mane-
ra oculta y larvada, por ejemplo a través
del empobrecimiento genético de la
población. Esto es lo que ha venido ocu-
rriendo desde aproximadamente media-
dos del siglo pasado, cuando se produjo
la fragmentación de la anteriormente úni-

ca población osera cantábrica en las dos
subpoblaciones occidental y oriental
actuales. Este aislamiento ha llevado a que
esta última, integrada por apenas trein-
ta ejemplares, tenga uno de los índices de
variabilidad genética más bajo de todas
las poblaciones oseras del mundo. 

La fragmentación del área de distri-
bución de los osos cantábricos se fraguó
en torno al corredor de infraestructuras
del puerto de Pajares y del entorno del
Huerna, donde, en sucesivas etapas, se
han ido estableciendo una carretera
nacional, una autopista, una vía férrea
tradicional y ahora también una línea de
alta velocidad que está en fase de cons-
trucción. A ello añádanse explotaciones
mineras y una estación de esquí, y no
será difícil comprender por qué existe
desde hace décadas este pasillo, de casi
50 kilómetros de anchura, que resulta
inhóspito e infranqueable para los osos.

Conscientes de que a largo plazo
éste será el principal problema de con-
servación de los osos cantábricos, la
Fundación Oso Pardo (www.fundacion
osopardo.org) decidió embarcarse en
un ambicioso proyecto para tratar de
revertir los perniciosos efectos de esta

barrera. Tras realizar un estudio de este
corredor interpoblacional, se ha com-
probado que todavía existen algunos
pasillos de hábitat que podrían permi-
tir la comunicación entre las dos pobla-
ciones, como ha quedado demostrado
por el trasiego de algunos ejemplares
machos en los últimos años, que han sal-
tado de una zona a otra, tal y como
demuestra su rastreo genético. La FOP
ha recibido recientemente financiación
del Programa LIFE+ de la UE para
desarrollar en los próximos tres años el
proyecto Corredores Oso, con el que se
persigue facilitar la permeabilización de
infraestructuras —para lo que la FOP
ha firmado también convenios de cola-
boración con Adif y Ferrovial—, la rege-
neración forestal y la ordenación del
uso y gestión del territorio. La tarea no
es fácil y el reto es enorme, pero del
resultado de este proyecto, para el que
se cuenta también con la colaboración
de las administraciones ambientales,
puede depender la viabilidad genética a
largo plazo de la población cantábrica
de oso pardo, una de las más singulares
y amenazadas de toda la amplísima área
de distribución de la especie. n
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Con la muerte en noviembre de 2004 de Cannelle, la última
osa autóctona de los Pirineos, a manos de un cazador fran-
cés, la población osera pirenaica original podía darse vir-
tualmente por extinguida, dado que todos los restantes cua-
tro ejemplares nativos supervivientes eran machos. 

Junto a estos últimos de Filipinas, tan sólo sobreviven
otros 11-15 ejemplares, todos ellos de origen esloveno, pro-
cedentes tanto de una suelta inicial de dos hembras y un
macho realizada en 1996-1997, como de otra más recien-
te efectuada en 2006 para reforzar la población tras la muer-
te de la última osa autóctona.

Hasta comienzos del siglo XX, el oso pardo ocupaba gran
parte de los Pirineos. Por aquel entonces, se estimaba la
existencia de una población de unos 200 ejemplares. Pero
a partir de esa época, el declive de la especie ha sido ine-
xorable y continuado ante la perseverante persecución huma-
na, de forma que, a mediados de la década de los noventa,
antes de la introducción de osos eslovenos, tan sólo sobre-
vivían 5 ejemplares.

Los 15-20 osos, entre autóctonos e introducidos, que viven

actualmente en esta cordillera ocupan de forma ya bastan-
te continua gran parte de sus antiguos dominios, desde el
valle de Roncal (Navarra) hasta la Cerdanya (Lérida-Gerona),
aunque son los valles de Roncal, Ansó y Hecho (Huesca),
Valle de Arán, y Pallars Sobirà (Lleida), las áreas más que-
renciosas y frecuentadas.

Sorprendentemente, mientras que los osos en la Cordi-
llera Cantábrica son ejemplarmente protegidos y queridos por
la población local, en los Pirineos su presencia es objeto de
continuas polémicas y, en algunos casos, como en el Valle
de Arán, existe una gran animadversión hacia la especie, en
gran parte promovida por intereses poco claros. Además,
resulta sorprendente que una población de osos tan peque-
ña sea protagonista de tantos incidentes, con dos ejemplares
muertos por cazadores franceses en los últimos años y otro
atropellado en una carretera francesa. Aunque ha sido sin
duda el más reciente el que ha resultado más controverti-
do. El mediático caso del cazador aranés atacado por una
osa durante una cacería demuestra a las claras que en los
Pirineos queda aún mucha tarea de sensibilización que rea-
lizar antes de que se pueda lograr la definitiva restauración
de su población osera. n

Situación en los Pirineos



Mientras los físicos celebran la puesta en marcha del mayor acelerador de partículas
del mundo, el LHC, que inició sus pruebas el pasado 10 de septiembre, buena
parte de la comunidad científica española espera la llegada del ALBA, otro ace-
lerador de partículas mucho más pequeño pero de un enorme valor científi-
co, tecnológico e industrial por sus aplicaciones en las más variadas discipli-
nas. Se trata de una fuente de luz sincrotrón, un complejo de aceleradores
destinado a proporcionar haces de luz muy brillante de casi todo el espectro,
desde rayos infrarrojos a rayos X de alta energía, que permitirán realizar sofis-
ticados experimentos. El amanecer, las primeras pruebas de este especial
microscopio, está previsto para finales del próximo año. En el 2011 deberá estar
iluminando la ciencia española a pleno rendimiento. n por Ignacio F. Bayo, divulga.

El primer sincrotrón español
entrará en funcionamiento
en el 2010 LaluzdelALBA
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Complejo de Cerdanyola del Vallés
(Barcelona), donde se ha ubicado el
sincrotrón español, ALBA.



L
a anécdota es bien conocida. El
28 de febrero de 1953, James Wat-
son y Francis Crick entraron en The

Eagle, el pub de Cambridge donde so-
lían alternar, gritando que habían des-
cubierto el secreto de la vida, tras haber
dado con la estructura tridimensional
del ADN y deducido el mecanismo de
la transmisión de los caracteres genéti-
cos. Como Watson reconoció más tar-
de, la clave del hallazgo, quizá el más
importante del siglo XX, se la propor-
cionó la observación sin consentimien-
to de unas radiografías, las imágenes de
la molécula de ADN obtenidas por la
cristalógrafa Rosalind Franklin mediante
difracción de rayos X. Esas difusas imá-

genes les abrieron la mente y les preci-
pitaron hacia la gloria.

La luz es la principal fuente de cono-
cimiento del exterior que tenemos, y los
rayos X son una forma de luz invisible
a nuestros ojos pero perceptible a través
de sencillos mecanismos, como una pla-
ca fotográfica o un sensor. Su elevada
energía les permite penetrar en la mate-
ria sólida y visualizar su estructura; y su
extremadamente pequeña longitud de
onda permite una gran resolución de la
imagen, discriminando puntos separa-
dos entre sí por distancias nanométricas.
No es de extrañar que los rayos X hayan
protagonizado muchos otros momentos
estelares de la ciencia desde su descu-
brimiento en 1896, ni que se empleen
con profusión en numerosas activida-
des industriales y médicas. 

Naturalmente, la capacidad ilumi-
natoria de los rayos X depende de nume-
rosos factores, como su frecuencia y la
densidad y coherencia del haz de radia-
ción que se utilice. A mayor frecuencia,
mayor energía y menor longitud de onda
(porque es función inversa de la fre-
cuencia), es decir, mayor poder de dis-
criminación. La región del espectro ocu-
pada por los rayos X va desde 10 a 0,1
nanómetros, justamente el tamaño de los
átomos y las moléculas más simples. De
ahí su capacidad para distinguir la estruc-
tura íntima de la materia.

Los rayos X son emitidos por los
electrones y otras
partículas cargadas
cuando se aceleran
o impactan contra
un blanco en pre-
sencia de un cam-
po magnético. Y si
los electrones reco-
rren una trayecto-
ria curva, por
ejemplo al ser des-
viados por un cam-
po magnético, se
desaceleran y la
energía cinética
que pierden la
emiten en forma de radiación X con
dirección tangencial a la circunferencia
que describen. En los aceleradores de los

laboratorios de física como los del
CERN, donde se pretende acumular la
mayor cantidad posible de energía en las
partículas para que se desprenda ins-
tantáneamente en un determinado
momento, esta desaceleración constan-
te que sufren las partículas al curvarse es
una fuente de problemas, porque exige
inyectar cantidades equivalentes de ener-
gía, para compensar la pérdida, e inclu-
so superiores para conseguir acelerarlas
más. Pero esta misma radiación es la
que se aprovecha en un sincrotrón. 

Para ello es necesario disponer de
adecuados sistemas que reciban y cana-
licen la radiación para la realización de
los experimentos. Ésa es la clave de los
sincrotones. En lugar de los detectores
donde se capturan las trazas de las fuga-
ces partículas que nacen cuando coli-
sionan los haces de un acelerador como
el LHC, la infraestructura está destina-
da a recoger y dirigir la luz sincrotrón (esa
potente radiación X) hacia los labora-
torios donde se utilizará en los experi-
mentos. Para ello, el rayo será focaliza-
do y dirigido hacia el blanco donde se
encuentra la muestra a estudiar.

El contenido del blanco depende del
objetivo del investigador que esté reali-
zando el experimento. Si es un quími-
co puede que esté analizando con exac-
titud la composición de elementos de una
sustancia o estudiando la interacción
entre una capa superficial de un pro-

ducto (como un
adhesivo, un lubri-
cante o una pintu-
ra) y su sustrato. Si
es un bioquímico
su interés puede
estar centrado en
la determinación
de la estructura de
un fármaco o el
estudio de las reac-
ciones que produ-
ce sobre un tejido.
Si es un biólogo
molecular puede
estar observando la

forma tridimensional de una proteína
plegada o realizando un estudio funcio-
nal de una hormona. Si es un geólogo
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Luz que emite un sincrotrón.



quizás esté analizando la composición de
una muestra rocosa o su estructura cris-
talina. Si es un especialista en nuevos
materiales su objetivo puede ser la deter-
minación de impurezas en una aleación
especial (como las que se usan en avia-
ción o en equipos nucleares) o la loca-
lización de nanocristales en el interior de
un material composite de estructura amor-
fa y dopado. Y si se trata de un ingeniero
electrónico puede estar diseñando un
chip o analizando la estructura de un
semiconductor. Son sólo algunas de las
posibilidades que ofrece la luz sincrotrón
en la investigación científica y tecnoló-
gica, aunque también tiene utilidad en
otras aplicaciones industriales y médicas,
como la obtención de imágenes diag-
nósticas mucho más detalladas o la tera-
pia de protones para tratar el cáncer.

Con una panoplia tan amplia de uti-
lidades no es de extrañar que los dispo-
sitivos sincrotrón estén proliferando en
todo el mundo, desde Estados Unidos
a Japón, que cuentan con varias instala-
ciones, pero también en Canadá, Bra-
sil, China, Taiwán, Corea, India, Tai-
landia y Singapur. Y en Europa, Suecia,
Dinamarca, Italia, Rusia, Francia y Sui-
za que cuentan ya con uno, y Gran Bre-
taña que tiene dos (aunque el más anti-
guo de ellos, que databa de los años
setenta y que fue el primero de los de
segunda generación que se construyó, se
cerró recientemente) y Alemania cuatro.
Además, en Grenoble, Francia, se
encuentra el ESRF (European Synch-
rotron Radiation Facility), uno de los
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La luz sincrotrón también per-
mite bucear en los entresijos
del pasado. Una de las pri-
meras incursiones en este
ámbito fue el análisis de cos-
méticos del antiguo Egipto,
desvelando su composición;
otra, el estudio de un casco
griego del siglo V a. C.; una
más, el descubrimiento de
356 insectos de hace 100

millones de años, en el extra-
ño mundo del Cretácico, que
se encontraban ocultos en el
interior de piezas de ámbar
opacas y que pudieron ser
observados con detalle sin
necesidad de romperlas.

En todo el mundo empieza
a haber una demanda cre-
ciente de tiempo de utilización
de los sincrotones por parte de
historiadores, arqueólogos y
conservadores de arte. Y entre

los pioneros de esta aplica-
ción se encuentra el grupo de
Trinitat Pradell, profesora del
Departamento de Física e Inge-
niería Nuclear de la Universi-
dad Politécnica de Cataluña.
“Empezamos en el año 2000,
trabajando en un sincrotrón
que hay en Daresbury, Ingla-
terra, pero ahora acudimos
sobre todo al europeo de Gre-
noble y al de París”, explica.
Pradell trabaja en el estudio de

materiales antiguos, como los
empleados por vidrieros, pin-

Iluminando el pasado

Trinitat Pradell.

Sincrotrón europeo ESRF, situado en Grenoble (Francia).
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mayores y más veteranos del mundo,
cuya propiedad corresponde a los 19
países socios del consorcio que lo explo-
ta, entre ellos España. Nuestro país dis-
pone de dos líneas —SPLINE y la
BM16— en el ESRF, y además los
investigadores españoles pueden acceder
a otras mediante la presentación de pro-
yectos competitivos.

Obviamente, dado el elevado núme-
ro de países que forman parte de esta ins-
talación, las solicitudes para utilizar el
medio centenar de líneas de luz de que

dispone el ESRF superan con mucho su
capacidad. Por ello, la demanda por
contar con un sincrotrón propio en nues-
tro país viene de antiguo. Los primeros
tanteos se produjeron en 1990, cuando
se propuso construir uno en Andalucía,
al tiempo que en Cataluña empezaban
a oírse voces demandando otro. La
Generalitat nombró una comisión que
estudiara el proyecto en 1992 y empe-
zó a sembrar a largo plazo otorgando
becas de formación de personal en los
diversos aspectos que conlleva una ins-

talación de este tipo. Pero el trayecto
resultó largo y tortuoso y hubo que espe-
rar diez años, hasta 2002, para que se
lanzase definitivamente el proyecto de
construcción conjunta entre el Gobier-
no central y el catalán. Al año siguien-
te se creó el Consorcio para la Cons-
trucción, Equipamiento y Explotación
del Laboratorio de Luz Sincrotrón
(CELLS), la entidad que promueve y
gestiona el proyecto, mientras que la
instalación en sí, el sincrotrón, fue deno-
minado ALBA.
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tores y ceramistas medieva-
les. “La ventaja de la luz sin-
crotrón es que es muy inten-
sa y brillante, que permite
trabajar con muestras muy
pequeñas y observar estruc-
turas inferiores a la micra”.
Con esta herramienta identifi-
can los compuestos y deter-
minan la estructura íntima de
los materiales observados y
con ello tratan de conocer la
tecnología empleada.

“Nuestro interés —dice
Pradell— ha estado muy cen-
trado en el análisis de la
cerámica islámica de reflejo
metálico. Gracias a la luz sin-
crotrón hemos podido anali-
zar las diferentes capas,
algunas de un grosor inferior
a una micra. Con ello pode-
mos conocer la tecnología
empleada, e incluso saber el
artesano o el taller que la
fabricó. Además, analizando

piezas de diferentes épocas
hemos podido conocer cómo
evolucionó la técnica del
reflejo metálico desde el siglo
IX hasta el XII”.

Ahora, su trabajo se diri-
ge al análisis de pintura góti-
ca catalana del siglo XIV, con
un objetivo más histórico, ya
que el conocimiento de las
técnicas y los pigmentos
empleados en diferentes
obras permite establecer una

cronología de las obras ana-
lizadas y un mapa de rela-
ciones de sus autores. Según
Pradell, todavía son pocos
los investigadores de estas
áreas en España que se valen
de la luz sincrotrón para sus
trabajos. Puede que la llega-
da del ALBA abra nuevas ven-
tanas hacia el mejor conoci-
miento de nuestra historia y
de nuestro inmenso patri-
monio cultural. n

La luz del sincrotrón

1. Cañón de electrones
Los electrones se generan en un
tubo de rayos catódicos y se envían
a través de un acelerador lineal.

2. Aceleración
Un campo magnético equivalente
a 20.000 veces el terrestre
impulsa los electrones en el
anillo de aceleración hasta
alcanzar una velocidad
superior al 99,999% de
la velocidad de la luz.

3. Anillo de almacenaje
Los electrones se inyectan en el anillo de almacenamiento donde
se mantienen en órbita circular a una velocidad constante, compen-
sando la pérdida de energía por la emisión de luz con campos eléc-
tricos generados por una fuente de radiofrecuencia.

5. Acondicionamiento
Mediante una trampa óptica se
seleccionan ciertas longitudes de
onda y, a través de un monocro-
mador, estos fotones son trans-
portados y enfocados sobre la
muestra a examinar.

6. Detección
Un sistema de detección recoge los datos experimen-
tales. Existen diferentes detectores, adecuados a dis-
tintas aplicaciones.

7. Análisis de los datos
Los datos recogidos son procesados
por un ordenador, que los extracta,
reduce, procesa y prepara para su
análisis y almacenamiento.

4. Líneas de luz
La radiación sincrotrón se recoge en las líneas de luz colocadas tan-
gencialmente al anillo. Hay dos tipos de líneas; en las líneas denomina-
das Insertion Devices se obtiene una luz más intensa, colimada y poli-
cromática que en las otras, llamadas Bending Magnets. 



Según su director Joan Bordas,
“ALBA es una instalación de luz sin-
crotrón de tercera generación, con una
energía de tres gigaelectronvoltios
(GeV), cuyo objetivo es suministrar un
flujo de alta densidad de fotones a las
estaciones experimentales”. Aunque el
anillo de almacenamiento, que es por
donde circularán los electrones, se
encuentra entre las instalaciones más
bien pequeñas, ya que su circunferencia
mide 270 metros, podría albergar hasta
33 líneas de luz para la realización de
experimentos. No obstante, la inversión
inicial se limitaba a un número de cin-
co, cantidad que posteriormente se incre-
mentó hasta siete. Cada una de estas
líneas está destinada a un tipo de expe-
rimentos, como microscopía, cristalo-
grafía de macromoléculas, difracción y
dispersión de rayos X en materiales no
cristalinos, espectroscopía, etc.

Según Bordas, el cambio se produjo
por la considerable demanda que susci-
ta ya la instalación. “A principios de
2004 se invitó a la comunidad españo-
la de usuarios de luz sincrotrón, a tra-
vés de su asociación de usuarios (AUSE),
a presentar propuestas para el conjunto
inicial de líneas de luz en ALBA, y soli-
citaban 13 líneas. Tras ser evaluado por
el Comité Científico Asesor se decidió
aumentar la cifra hasta siete en la pri-
mera fase”, explica, añadiendo que “se

estudiarán nuevas peticiones para su uso
y su justificación científica cada seis
meses a partir de 2010”.

Para la ubicación del sincrotrón,
cuyo presupuesto total actualizado
asciende a 200 millones de euros, se
escogió una zona cercana a la Univer-
sidad Autónoma de Barcelona, en Cer-
danyola del Vallés, a un kilómetro del
campus y a unos 25 del centro de la
capital catalana. Antes de iniciar su
construcción, se realizaron exhaustivos
estudios geológicos para descartar cual-
quier problema imprevisto que pudie-
ra afectar a la instalación o a los expe-
rimentos. Se estudió la composición
del subsuelo, la estabilidad sísmica y
los niveles de vibración del terreno, ya
que la principal exigencia para poder
operar adecuadamente es un nivel de
vibración extremadamente bajo. El
lugar escogido cumplía sobradamente
las especificaciones exigibles al terreno,
pero para conseguir aumentar la esta-
bilidad, hubo que tomar medidas espe-
cíficas al cimentar el edificio. Para la
construcción, el terreno fue excavado y
rellenado con dos metros de un tipo de
grava especial, muy homogénea y com-
pactada, encajonada entre dos capas de
hormigón. Sobre esta cimentación se
colocó una losa de hormigón de un
metro de espesor, en forma de corona,
construida en 20 segmentos. 

Aunque el elemento clave de un sin-
crotrón es el anillo de almacenamiento,
donde los electrones circulan a veloci-
dades cercanas a la de la luz y emiten su
ansiada radiación, la instalación precisa
muchos otros elementos. De hecho, sus
responsables hablan del complejo de
aceleradores, ya que en total consta de
siete sistemas: un acelerador lineal, don-
de se generan los electrones e inician su
desbocada carrera; una línea de transfe-
rencia al siguiente elemento; una terce-
ra etapa que se denomina booster y,
haciendo honor a su nombre, es donde
se incrementa su velocidad hasta alcan-
zar el 99,999% de la velocidad de la luz;
luego los electrones pasan nuevamente
a otra línea de transferencia que los intro-
duce en el anillo de almacenamiento:
finalmente se encuentran los sistemas
de inserción y las salidas de luz. Se espe-
ra que la instalación esté en funciona-
miento unas 6.000 horas al año.

Para la utilización de las mismas, las
propuestas de uso que se presenten por
parte de los grupos de investigación inte-
resados serán evaluadas por dos comi-
tés de expertos internacionales en las
áreas relevantes, “que realizarán una cali-
ficación basada exclusivamente en cri-
terios de viabilidad técnica y de exce-
lencia científica”, según Joan Bordas. La
evaluación de propuestas se realizará
cada seis meses. 

Las primeras pruebas con el acelera-
dor lineal se han efectuado en 2008 y para
el año 2009 están previstas las pruebas con
todo el complejo de aceleradores. En 2010
estará disponible para usuarios expertos en
luz sincrotrón, y en 2011 se prevé que
esté funcionando a pleno rendimiento y
abiertas las siete líneas de luz a los usua-
rios cuyas propuestas hayan sido evalua-
das por los comités técnicos como viables
y dentro de la excelencia científica que se
demanda. A velocidad de crucero la ins-
talación multiplicará las posibilidades de
realizar estudios sofisticados de un sinfín
de grupos de investigadores españoles de
todas las áreas. Quizás suponga ese nue-
vo empujón necesario para aumentar la
cantidad y la calidad de nuestra ciencia y
salir de las tinieblas en las que aún se
mueve, alumbrada por el alba. n
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Interior del ALBA, acelerador español que se prevé que esté en funcionamiento en 2011.
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A
l menos, ésta es la sensación
que llevó en noviembre de 2006
al Gobierno a ponerle plazo y lan-

zar una especie de ultimátum a las de-
ducciones fiscales en la configuración apro-
bada en su día por Rodrigo Rato y Cris-
tóbal Montoro, como ministros de
Economía y Hacienda, y alentada por los
responsables de Política Tecnológica (mi-
nisterios de Ciencia y Tecnología y de In-
dustria), principales defensores de la des-
gravación fiscal como instrumento fi-
nanciero para las inversiones en I+D+i.
La argumentación del ministro de Eco-
nomía, Pedro Solbes, para reformar el an-
terior sistema se basa en el uso relativa-
mente pequeño que las empresas han he-
cho de esta deducción directa, como pone
de relieve el informe presentado por la
Subdirección de Política Fiscal y Finan-
ciación Autonómica, que concluye que
sólo el 0,5% de las empresas, unas 6.000
compañías, se beneficia de tal instrumento.

Así las cosas, el Gobierno introdu-
jo la alternativa de transformar la actual

Se ha dicho de ellas que son la subvención automática, no sujetas a condiciones presupuestarias
ni a criterio restrictivo de ningún evaluador. Tampoco necesitan fiadores ni garantías y van
directamente a la cuenta de resultados. Son las más rentables de la OCDE y redu-
cen la factura del Impuesto de Sociedades hasta en un 70% de la cuota íntegra...
Sin embargo, las desgravaciones fiscales a la I+D+i (investigación, desarrollo e
innovación) siguen siendo grandes desconocidas para muchas empresas y están
en proceso de desaparición si no se empieza a tomar más en firme este excelen-
te instrumento financiero. n por Jesús Vicenti,  periodista y asesor tecnológico

Hasta 2011 las empresas
podrán optar por utilizar
este instrumento puesto en
marcha para potenciar la
inversión en investigación

y desarrollo.

Desgravaciones
a la I+D+i: 
la subvención
automática

Rodrigo Rato y Pedro Solbes, dos ministros de Economía, dos épocas y dos maneras diferentes de entender
las ayudas fiscales a la I+D: en el primer caso, desde el Impuesto de Sociedades, y en segundo, desde las
cotizaciones a la Seguridad Social.
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deducción directa de la inversión en el
Impuesto de Sociedades en una boni-
ficación de hasta el 40% de las cuotas por
contingencias comunes a la Seguridad
Social asociadas a los investigadores,
sistema ya empleado en Holanda y Bél-
gica. En este momento, cualquier
empresa puede optar por uno u otro
modelo hasta que finalice en 2011 el
periodo transitorio fijado, y durante el
cual se irán aplicando coeficientes reduc-
tores del 85% en caso de optar por las
deducciones fiscales.

Treinta años de incentivos
Aunque ahora se revelan en todo su
esplendor, especialmente después de las
importantes reformas llevadas a cabo a
partir de 2003, los incentivos fiscales a
la I+D se remontan en España a la Ley
61, de 27 de diciembre de 1978, que
introdujo las primeras deducciones a la
inversión por este concepto en el
Impuesto de Sociedades. Seis años des-

pués, en unos momentos verdadera-
mente difíciles para la industria nacio-
nal, la Ley 27/1984, de Reconversión e
Industrialización, mejoró sustancial-
mente este incentivo fiscal y, sobre todo,
incorporó la diferenciación entre acti-
vos intangibles y fijos.

Corrían ya los años noventa y se
empezaba a hablar frecuentemente de
I+D en los ambientes económicos. Fue
entonces, concretamente a través del
Real Decreto 1622/1992, cuando se
aprobó un incentivo adicional para las
empresas que hubieran mejorado sus
inversiones en investigación y desarro-
llo durante los dos años anteriores, y
cuyo exceso puede hoy alcanzar el 50%
de deducción en la cuota íntegra.

La Ley 43/1995, de 27 de diciembre,
institucionalizó y ordenó todas estas
mejoras, así como las que cada ley de pre-
supuestos iba incorporando año tras año,
no sin eliminar toda discriminación entre
activos fijos e intangibles, de manera

que la inversión en equipos o en calidad,
tecnología o marca pasaban a ser una
misma cosa siempre que se pudiera
demostrar ante Hacienda que eran gas-
tos asociados a inversiones en investi-
gación y desarrollo.

En los años siguientes, la financia-
ción pública de la I+D sufrió un impor-
tante cambio asentada en dos pilares
básicos: la asignación intensiva de cré-
ditos blandos y amortizables en diez o
quince años, y la mejora de los incen-
tivos fiscales como ayuda adicional para
proyectos innovadores. Se definió bien
la frontera entre investigación y desa-
rrollo e innovación y se mejoraron los
porcentajes de desgravación. También
se ampliaron los años de imputación de
estos gastos a futuros beneficios, ya
que la eficacia del instrumento depen-
día de los resultados positivos del ejer-
cicio. Así, se estableció un plazo de
hasta 15 años para la deducción de las
inversiones actuales en ejercicios futu-

De cara a la correspondiente deducción fiscal, es muy
importante saber si estamos ante una inversión o un pro-
yecto de I+D o si se trata de una acción de innovación;
de ahí que la legislación intente definir con todo detalle
posible las fronteras entre una y otra. El Decreto 4/2004,
Regulador del Impuesto de Sociedades, establece lo
siguiente en su artículo 35:

“Se considerará investigación a la indagación original
planificada que persiga descubrir nuevos conocimientos
y una superior comprensión en el ámbito científico y tec-
nológico, y desarrollo a la aplicación de los resultados de
la investigación o de cualquier otro tipo de conocimiento
científico para la fabricación de nuevos materiales o pro-
ductos o para el diseño de nuevos procesos o sistemas
de producción, así como para la mejora tecnológica sus-
tancial de materiales, productos, procesos o sistemas pre-
existentes”. 

Los porcentajes de deducción en este caso son del
30% sobre la cuota íntegra, mientras que en otros países,
como Reino Unido y Dinamarca, se opta por reducir la base
imponible o bien se imponen, como en Alemania o Finlan-
dia, sistemas de amortización acelerada de activos. Pero,
volviendo a la fiscalidad española, cabe aplicar deduccio-
nes adicionales del 20% para la actividad incremental —
exceso de inversión sobre los dos años anteriores—, así

como para la contratación de investigadores cualificados
o de universidades y centros de investigación. Expresa-
mente se consideran también I+D los prototipos no comer-
cializables, los proyectos de demostración, los muestrarios
para lanzamientos de nuevos productos y la concepción de
software avanzado. 

En cuanto al concepto fiscal de innovación, introducido
en muy pocos países y que acoge acciones como diseño
industrial, ingeniería de procesos, adquisición de tecnolo-
gía avanzada o certificación de normas ISO 9000 y simila-
res, dice el mismo artículo: “Se considerará innovación tec-
nológica la actividad cuyo resultado sea un avance
tecnológico en la obtención de nuevos productos o proce-
sos de producción o mejoras sustanciales de los ya exis-
tentes. Se considerarán nuevos aquellos productos o pro-
cesos cuyas características o aplicaciones, desde el punto
de vista tecnológico, difieran sustancialmente de las exis-
tentes con anterioridad”. Los porcentajes de deducción son
del 10% con carácter general y del 15% si la innovación se
encarga a universidades, organismos públicos de investi-
gación o centros tecnológicos. 

En el caso de que se hayan recibido subvenciones públi-
cas —o préstamos con subvención equivalente— para unas
y otras inversiones, la base de la deducción se minorará en
el 65% de las subvenciones recibidas para ese periodo. n

Investigación e innovación a efectos fiscales



ros, lo cual resultaba particularmente
útil en los años en que la cuenta de
resultados no ofrecía rendimientos
satisfactorios ni, por tanto, cuotas posi-
tivas en las que poder apalancar nin-
gún tipo de deducción.

El Real Decreto Legislativo 4/2004,
de 5 de marzo, por el que se aprobó el
texto refundido de la Ley del Impuesto
de Sociedades y que aún sigue vigente,
recogió en su artículo 35 todo lo que la
empresa debe conocer para poder obte-
ner el máximo rendimiento a los incen-
tivos fiscales a la I+D+i, y a lo que cabe
añadir las deducciones adicionales (15%)
a la incorporación de tecnologías de la
información, Internet y comercio elec-
trónico recogidas en el artículo 36.

Nuevo escenario económico
La generosidad de estos incentivos fis-
cales llevó a la OCDE a considerarlos
como los mejores potencialmente en el
seno de la organización, si bien no lle-
garon a producir los efectos deseados a
juicio del siguiente equipo económico al
de la aprobación del mencionado texto
refundido, y de ahí la importante modi-
ficación introducida por la ley 35/2006,
de 28 de noviembre. Además de poner
plazo al sistema de deducciones direc-
tas (2011), se introdujo la bonificación,
ya mencionada, de cotizaciones a la
Seguridad Social como mecanismo alter-
nativo y capaz de generar un mayor gra-
do de apalancamiento. En el año 2007
las deducciones por gastos e inversiones
en I+D+i fueron de 376 millones de
euros, y de 261 y 215 en 2006 y 2005,
respectivamente. Según los datos faci-
litados por el INE, la inversión empre-
sarial en concepto de I+D+i supera anual-
mente los 6.500 millones de euros.

Para no cerrar la puerta del todo al
modelo actual, la Ley 35/2006 se reser-
va la posibilidad de llevar a cabo, duran-
te el segundo semestre de 2011, un estu-
dio que dictamine sobre la eficacia o no
de las diferentes ayudas a la investiga-
ción, el desarrollo y la innovación tec-
nológica vigentes durante el periodo
transitorio 2007/2011, para adecuarlas,
literalmente, a las necesidades de la eco-
nomía española. 
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Con las desgravaciones a la I+D+i se pretende estimular el diseño de proyectos innovadores.

Incentivos fiscales a la I+D+i

1. Investigación y desarrollo

Deducción General en la cuota íntegra 30%

Deducción por exceso sobre la media de gastos de los dos ejercicios anteriores 50%

Deducción adicional
a) gastos de personal investigador
b) proyectos contratados a universidades, OPIs* y centros de innovación tecnológica 20%

Inversiones en inmovilizado material, excluidos inmuebles y terrenos 10%

Ampliación del límite del conjunto de las deducciones para incentivar determinadas
actividades al 50% de la cuota íntegra cuando la deducción de I+D y fomento en TICs
exceda del 10% de dicha cuota

2. Innovación tecnológica 

Deducciones para proyectos de innovación concertados con universidades, 15%
OPIs* y centros de innovación

Deducciones para gastos de diseño industrial e ingeniería de procesos de producción 10%

Deducción, hasta un límite de 1 millón de euros, de los gastos  de adquisición de patentes 10%
licencias, diseños y know-how de tecnología avanzada.

Deducción de gastos de certificación de normas de calidad (ISO 9000, GMP y similares) 10%

* Organismos Públicos de Investigación



La crisis económica por la que atra-
viesa la economía mundial, y desde
luego también la española, da, por otra
parte, un nuevo enfoque a este régimen
de deducciones directas, ya que los pre-
supuestos públicos serán menos expan-
sivos, con el fin de contener el gasto y
el incipiente déficit que vuelve a aso-
mar. Los presupuestos de investiga-
ción y desarrollo van a sufrir también
una cierta contención, de manera que
será difícil que sigan creciendo al rit-
mo del 25% anual como lo ha venido
haciendo en los últimos años. En este
nuevo escenario, las empresas e insti-
tuciones más comprometidas con la
innovación se encuentran con una vía
de subvención adicional a través de las
deducciones fiscales, ya que en este
caso no existe servidumbre alguna con
los límites presupuestarios ni las polí-
ticas de contención. La deducción será
tan amplia como lo sean las corres-
pondientes inversiones en investiga-

ción, desarrollo e innovación, lo cual
siempre es una buena noticia en épo-
cas de vacas flacas.

La introducción de esta variable
económica inesperada hace dos años,
al menos con la intensidad con que se
está viviendo, configura un nuevo y
muy distinto escenario a la hora de
tomar la última decisión sobre el futu-
ro de las deducciones fiscales y sobre
la conveniencia o no de derogar el artí-
culo 35 de la Ley del Impuesto de
Sociedades.

Informes vinculantes.
Dentro de esta secuencia de mejoras
recientes de la fiscalidad aplicable a la
actividad investigadora ocupa un lugar
muy significativo la introducción, en
el año 2003 (Real Decreto 1432/2003),
de los informes motivados vinculantes
para la Administración Tributaria. Fue
la consecuencia de una vieja reivindi-
cación de los responsables de política

tecnológica, y también de la propia
industria, para garantizar la naturale-
za de la inversión ante los inspectores
de Hacienda. Las competencias para la
emisión de tal informe vinculante le
fueron otorgadas entonces al Ministe-
rio de Ciencia y Tecnología, y poste-
riormente a los ministerios de Indus-
tria (2004) y de Ciencia e Innovación,
tras la reestructuración del Gobierno lle-
vada a cabo al comienzo de la actual
legislatura. El Centro para el Desarro-
llo Tecnológico Industrial (CDTI),
ahora en la órbita del Ministerio de
Ciencia e Innovación, el Instituto para
la Diversificación y el Ahorro de la
Energía (IDAE) y la Oficina Españo-
la de Patentes y Marcas poseen también
competencias en este campo, en el mar-
co de su ámbito de actuación.

El procedimiento nace con la solici-
tud de la empresa de tal informe ante la
unidad administrativa correspondiente,
que le va a exigir a su vez la aportación
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Según un reciente informe de la OCDE
(Science, Technology and Industry
Scoreboard 2007), los incentivos fis-
cales en I+D están aumentando entre
los países miembros de la organiza-
ción —que es tanto como decir en la
mayor parte del mundo industrial—,
en tanto que bajan las subvenciones
directamente otorgadas a las empre-
sas. En algunos países como Holan-
da, Irlanda y Australia, llegan incluso
a superar a las subvenciones públicas
directas. La financiación directa, con-
cluye el informe, alcanzaba en 1995
una media del 11% sobre el gasto en
I+D de las empresas, pero en 2005
había descendido hasta el 7%.

Éste es un rápido resumen de la
oferta fiscal a la actividad innovado-
ra en los diferentes países de la
OCDE, que reviste muy diversas
modalidades: deducciones genera-
les en la cuota íntegra o en la base
imponible del Impuesto de Socieda-
des, bonificaciones sobre el incre-

mento de inversión en I+D y sobre el
pequeño o mediano tamaño empre-
sarial, amortización acelerada de
maquinaria y equipos destinados a
I+D, créditos fiscales y algunos otros
de carácter más excepcional, entre
los que se encuentran las bonifica-
ciones parafiscales de las cotizacio-
nes a la Seguridad Social.
n Alemania

Amortización acelerada hasta un 20%
para maquinaria y equipos destina-
dos a I+D.

n Australia
Deducciones sobre la base de has-
ta un 175% de las inversiones.

n Austria
Deducciones generales del 25% y
del 35% del exceso incremental de
los tres años anteriores.

n Bélgica
Deducciones del 14,5% de ciertas
inversiones en I+D y medio ambien-
te. Alternativa entre créditos fiscales
o deducciones directas. Bonificacio-
nes en el 50% de las cuotas de Segu-
ridad Social.

n Canadá
Deducciones de entre el 20% y el
35% sobre la cuota.

n Dinamarca
Reducción de hasta el 150% de gas-
tos sobre la base imponible.

n España
Deducción general del 30% sobre la
cuota y del 50% incremental (2
años), más 20% si se contratan
investigadores externos o centros
tecnológicos y organismos de inves-
tigación. Entre el 10% y el 15% para
gastos de innovación. Como alter-
nativa, cabe bonificar un 40% las
cuotas de investigadores en la
empresa hasta 2011, año en que se
revisará el sistema.

n Estados Unidos
Deducciones del 20% sobre el exce-
so de gastos incrementales (4 años).

n Finlandia
Amortización acelerada del 30% para
gastos de I+D.

n Francia
Deducción general de la cuota en
un 10% y en un 40% sobre del exce-

De vuelta por la OCDE



de un informe técnico emitido por una
entidad acreditada por la Entidad Nacio-
nal de Acreditación (ENAC), y que se
pronunciará sobre la naturaleza y cuan-
tía de la inversión. Hasta la fecha, ENAC
ha acreditado a diez entidades para este
fin, unas públicas y otras privadas:
AIDIT, AENOR, Cámara de Comer-
cio de Madrid, FITSA, EQA, ACIE,
Innovamar, IVAC, IMPIVA y ECA
Certificación.

A la vista de este informe técnico
—llevado a cabo por expertos de seis
dígitos del código de conocimiento esta-
blecido por la UNESCO—, el Minis-
terio de Ciencia e Innovación emite un
informe motivado final que posee carác-
ter vinculante ante la Administración
Tributaria, lo que significa que no podrá
cuestionarlo en ninguno de sus térmi-
nos, sino tan sólo limitarse a comprobar,
mediante las correspondientes facturas,
que la inversión fue efectivamente rea-
lizada y que procede, en consecuencia,
aplicar las deducciones previstas en el
Impuesto de Sociedades.

Inicialmente los informes motiva-
dos podían ser de tres clases y con tres
finalidades distintas, según fueran
empleados para deducciones fiscales,
consultas sobre aplicación de normas o
adopción de acuerdos previos de valo-
ración. Tras la reforma introducida en el
año 2006, los informes también pueden
ahora pronunciarse sobre el cumpli-
miento de los requisitos científicos y
tecnológicos del personal investigador,
a los efectos de la aplicación de las corres-
pondientes bonificaciones en la cotiza-
ción de la Seguridad Social.

De cara al futuro, y al margen de que
se imponga finalmente un sistema de
incentivos a través del Impuesto de
Sociedades o a través de bonificaciones
en las cuotas de Seguridad Social, el
Gobierno propone nuevas fórmulas adi-
cionales como la tributación sólo par-
cial (50%) de los ingresos procedentes
de la cesión de licencias o patentes.
Entre las empresas tecnológicas, que
ya empiezan a acusar también el frenazo
de la demanda en los mercados, pare-
ce que hay unanimidad en una idea:
toda ayuda será poca. n
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so incremental (2 años). Exención
del Impuesto de Sociedades para
jóvenes empresas innovadoras
durante 3 años y del 50% en los
dos siguientes, así como de las cuo-
tas empresariales a la Seguridad
Social durante 7 años.

n Holanda
Bonificación del 42% de los primeros
110.000 euros del coste de los sala-
rios de I+D y del 14% por encima de
este valor.

n Italia
Deducciones de hasta el 30% sobre
la cuota y amortización acelerada de
activos.

n Irlanda
Desde 2004 existe la figura del cré-
dito fiscal: 20% en construcciones e
infraestructuras y 20% del exceso
incremental (1 año). Exención de
ingresos derivados de patentes y
libertad de amortización para gas-
tos de I+D. 

n Japón
Deducciones de entre 32% y 42%
(pymes) sobre la cuota del impues-

to de beneficios empresariales. Cré-
ditos fiscales de hasta el 12% del
gasto en I+D y deducciones del 12%
del impuesto social corporativo local,
más un crédito adicional si el gasto
en I+D supera la media de los dos
años anteriores.

n Noruega
Deducciones sobre la cuota de has-
ta el 25% con un límite de 540.000
euros.

n Portugal
Desde 2006 existe un sistema fis-
cal para I+D muy similar al español,
y por influencia de éste: deducciones
generales de hasta el 35% y del 50%
para el exceso incremental (2 años).

n Reino Unido
Reducción de hasta el 150% de la
base imponible sobre los gastos
de inversión en I+D. Créditos fis-
cales adicionales y amortización
acelerada de hasta el 100% de los
activos.

n Suecia
Amortización acelerada del 30% de
los activos. n

Los incentivos fiscales persiguen que aumente el número de investigadores contratados por las empresas.



E
n la XIV Conferencia de Cam-
bio Climático, celebrada en la ciu-
dad polaca de Poznan a mediados

de diciembre, la Unión Europea siguió
ejerciendo su liderazgo en el combate glo-
bal contra este fenómeno: los Veintisie-
te aprobaron y anunciaron en Poznan su
plan 20 por 20 por 20 que ejerce de bu-
que insignia en la lucha por el clima. Por
otro lado, una decena de países emer-
gentes, entre ellos las economías más pu-
jantes, presentaron sus planes de mitiga-
ción voluntaria de sus propias emisiones.
Y finalmente, se adoptaron borradores
de trabajo para, a lo largo de 2009, cerrar

el que será el Protocolo de Copenhague, que
sustituirá al de Kioto cuando expire éste
el 31 de diciembre de 2013.

También en Poznan hubo frenazos
a algunas de las negociaciones en mar-
cha, como el muy importante Fondo de
Adaptación, una herramienta financie-
ra básica para ayudar a los países más
pobres y en mayor riesgo de sufrir los
embates del cambio climático en forma
de huracanes, subida del nivel del mar,
sequías o lluvias torrenciales.

Entre los aspectos más oscuros estu-
vo, una vez más, el papel de EE.UU. La
delegación estadounidense brilló ésta

vez por su inexistencia en el gran recin-
to ferial de Poznan. Los jefes de la dele-
gación de EE.UU., Paul Watson y Pau-
la Dobriansky (conocida como “la mujer
de hielo” entre los delegados mundia-
les) no exhibieron en esta ocasión sus
facultades obstruccionistas de los últi-
mos siete años. Atados por su condición
de funcionarios en funciones de la
Administración saliente de EE.UU.,
estuvieron como ausentes.

No fue así el papel de otros dos esta-
dounidenses, Al Gore y John Kerry, que
hablaron —y muy alto—, de otra visión
de la sociedad de EE.UU. diametral-
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La Cumbre del Clima celebrada en diciembre pasado en la ciudad polaca de Poznan ha
sido más fructífera y concreta de lo que se esperaba. La XIV Conferencia del Cambio
Climático, que era considerada de transición hasta la próxima cumbre de Copen-
hague prevista para finales de este año, ha sido crucial pese a celebrarse en un
país como Polonia, ajeno al reto de la batalla contra el calentamiento global. n
por Gustavo Catalán Deus, corresponsal medioambiental del diario ‘el mundo’

A lo largo
de este año
deberán fijarse
los objetivos
del Protocolo
de Copenhague,
que guiará la lucha
contra el
cambio climático
a partir de 2013

Estatuas de hielo que representan el poco tiempo que queda para llegar a un acuerdo sobre el clima (Intermón/Oxfam).
En camino 
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mente distinta a la del ya ex presidente
George Bush, quien siempre ha nega-
do el cambio climático, no quiso ratifi-
car el Protocolo de Kioto y puso todos
los obstáculos posibles al camino de la
comunidad internacional de combatir
el cambio climático.

En vista de los escasos resultados
que se esperaban del encuentro de Poz-
nan, la Unión Europea (UE) hizo coin-
cidir su Consejo de Europa del final de
la presidencia francesa, con el último
día de la cumbre climática. La finalidad
era dar una señal firme de liderazgo,
ante la previsible ausencia de acuerdos.
Fue así como en la mañana del viernes
14 de diciembre, los Veintisiete apro-
baron el Paquete Clima-Energía, en el
que se fijaron los objetivos de reducir un
20% de las emisiones de gases de efec-
to invernadero, llegar al 20% de la pro-
ducción de energía con fuentes renova-
bles y ahorrar un 20% del consumo
energético, para el año 2020.

La apuesta comunitaria va mucho
más allá en otros capítulos y deja abier-

ta la puerta a ampliar más el rango de
reducción de emisiones —hasta cifras del
30% para 2020—, si otras potencias eco-
nómicas les acompañan en el viaje. De
esta manera, la UE da una señal clara de
que, pese a la crisis financiera y econó-
mica mundial, la apuesta es la de trans-
formar la sociedad actual dependiente de
las energías fósiles y de paso paliar los
efectos más devastadores del cambio cli-
mático en curso.

La decisión de Bruselas llegó a Poz-
nan a tiempo para que las señales de
otros países brillaran en la sesión final de
la cumbre. Una decena de países emer-
gentes presentaron sus planes volunta-
rios de reducción de emisiones y anun-
ciaron sus compromisos, tan importantes
o más que los de la UE. Así, China, la
nueva gran potencia económica mundial,
presentó más de doscientas medidas
encaminadas a reducir sus emisiones,
transformar los procesos industriales
más derrochadores de energía y llevar a
cabo el plan de reforestación más ambi-
cioso nunca acometido por un país. Chi-

na se ha revelado como una nación que
sí cree que el cambio climático es una
amenaza para todos y para ellos en par-
ticular. Su vital presencia en Poznan
estuvo avalada por una representación
diplomática muy activa, presente en
todos los foros y encuentros.

Otro tanto cabe decir de la India.
Aunque este país todavía se enfrenta al
reto de dar electricidad a 500 millones
de sus habitantes, ya piensa en las adver-
sidades de un crecimiento alocado y
derrochador, que terminaría dejando
casi sin agua los ríos que la alimentan que
nacen en las cumbres del Himalaya, cada
día con menos glaciares. La patria de
Rajendra Pachauri, premio Nobel de la
Paz 2008 por su labor al frente del Panel
Intergubernamental del Cambio Cli-
mático (IPCC), ha comenzado a hacer
sus deberes en la misma línea multila-
teral que las 192 naciones firmantes del
Convenio Mundial de Cambio Climá-
tico (CMCC). Sus compromisos públi-
cos son los de incrementar las energías
renovables, planes de ahorro y eficien-
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cia energética e investigar en las nuevas tec-
nologías necesarias para este siglo.

Brasil, la nueva gran potencia de Ibe-
roamérica, anunció su proyecto de redu-
cir de aquí a diez años un 70% la defo-
restación de la selva amazónica. No es
algo baladí, puesto que el 20% de las emi-
siones planetarias de CO2 provienen de la
destrucción, tala y quema de los bosques
tropicales, para destinar esas tierras a cul-
tivos agrícolas. El ahorro en emisiones

que puede significar el plan brasileño ten-
drá enormes dividendos en el esfuerzo
global.

México también ha aportado su gra-
no de arena presentando su plan de reduc-
ción de emisiones en un 50% para el año
2050, en un ejemplo de compromiso con
el clima hasta ahora desconocido, tenien-
do en cuenta que México todavía se
enfrenta a grandes retos del desarrollo de
su economía y sus ciudadanos.

Chile sigue los pasos a México en
una carrera en la que también participan
Argentina o Indonesia. Los anuncios de
estas naciones se verán respaldados den-
tro de un año por otros países que consi-
deran que pese a no haber contribuido al
actual calentamiento, asumen que es una
batalla en la que deben de estar todos los
que puedan.

De hecho, los países del Anexo II del
CMCC, es decir todos los que no esta-
ban industrializados cuando se firmó en
1992 en Río de Janeiro, han aceptado un
borrador de trabajo para discutir el nue-
vo Protocolo que nacerá en Copenhague.
Ese escenario contempla que estos más de
150 países, entre ellos los más pobres de
la Tierra, acepten reducir voluntariamente
sus emisiones a partir de 2013 en un ran-
go de entre el 15% y el 30%, para 2020.

A cambio, los países del Anexo I
—las 40 economías industrializadas, entre
ellas España—, tendrán que reducir sus
emisiones para 2020 entre un 25% y un
40%. Es decir, el compromiso todavía en
discusión va más allá de lo aprobado por
la UE, en diciembre. 

El objetivo del esfuerzo de unos y
otros es detener la concentración de dió-
xido de carbono (CO2) en la atmósfera
a 450 partes por millón (ppm). Situarlo
en ese nivel garantizaría probablemente
que el clima de la Tierra no subiría más
de 2,5 grados centígrados, lo que ya tra-
erá numerosos fenómenos adversos, pero
en los que será posible que la economía
mundial pueda adaptarse. Actualmente,
la concentración de CO2 es de 383 ppm,
el nivel más elevado de los últimos
650.000 años.

Si la comunidad internacional logra
ponerse de acuerdo, dentro de diez meses
en Copenhague se habrá dado un paso de
gigante en la lucha por el clima. Pero no
estará suficientemente conforme con los
criterios de los científicos del IPCC. El
IV Informe del mayor sanedrín de sabios
nunca reunido, con más de 4.000 exper-
tos, deja bien claro que el cambio climá-
tico ha comenzado y que detenerlo en los
niveles antes descritos necesitará dejar de
emitir carbono a la atmósfera para el año
2050. De otra manera, el planeta se pue-
de convertir literalmente en un infierno,
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De izquierda a derecha, el secretario de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC),
Yvo de Boer; el primer ministro polaco, Donald Tusk, y el ministro de Medio Ambiente de Indonesia, Rachmat.

Ricardo Lagos, ex presidente de Chile, y actualmente embajador especial del secretario general de la ONU
para el Cambio Climático. En Poznan actuó para facilitar la negociación.
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con subidas de temperaturas de más de
seis grados centígrados, algo insoporta-
ble para la mayoría de los seres vivos que
nos acompañan en este largo viaje de la
Tierra por el Universo, que ya dura 4.500
millones de años.

Pero los objetivos demandados por
los científicos y la inmensa mayoría de la
comunidad internacional no funcionarán
si la mayor potencia económica no se sube
al mismo barco. EE.UU. es responsable
del 25% de las emisiones de efecto inver-
nadero. Es decir, que si ellos no partici-
pan, como hasta ahora viene ocurriendo,
nunca se alcanzarán las cero emisiones
necesarias para volver a equilibrar la atmós-
fera en los niveles en los que el Homo
sapiens ha podido prosperar y fundar civi-
lizaciones.

La llegada de Obama a la Casa Blan-
ca ha sido un rayo de esperanza en este
sentido. Pero hasta ahora sólo ha habido
declaraciones de intenciones no muy avan-
zadas, nombramientos con buen sentido
y mucha esperanza. EE.UU. lleva un retra-
so de una década no sólo en la lucha con-
tra el calentamiento, sino en la tecnolo-
gía que ayudará a conseguirlo. El tren de
la investigación en este sector se detuvo
hace tiempo en ese país, y la UE y muchos
otros países le han adelantado en su anti-
guo liderazgo. De Obama depende aho-
ra casi todo, incluso la supervivencia de
EE.UU. como la economía más pujante.

Como muestra de este descarrila-
miento de la locomotora de Bush y sus pre-
decesores, baste señalar que la Agencia
Mundial de las Energías Renovables no

irá a EE.UU. Su sede estará en Dina-
marca, Alemania, Austria o España, paí-
ses que se postulan para alojarla presen-
tando su contribución tecnológica a la
energía del futuro. En este sentido, nues-
tro país es líder como desde hacía siglos
no lo era. Triplicamos la potencia gene-
radora de energía fotovoltaica de nuestro
seguidor, Alemania, y tenemos ocho veces
más que EE.UU. Somos segundos en
energía eólica a muy corta distancia de los
germanos. Las empresas españolas tie-
nen una cartera de pedidos a corto y medio
plazo a lo ancho del mundo, envidiable.

No obstante hay sitio para todos. Sería
deseable que EE.UU. se sumara al tren del
clima y volviera a liderar esta batalla
incruenta, pero esencial. Su potencial
investigador y tecnológico les podría vol-
ver a situar en cabeza en pocos años. Aun-
que nos arrebaten ese liderazgo que aho-
ra tenemos y del que tan orgullosos
debemos sentirnos, el planeta necesita
que EE.UU. dispare, esta vez sí, los misi-
les por el clima. n

estratos • invierno 2009 • 41

cambio climático

Enfermedades como la gripe aviar, el ébola, el cólera o la
tuberculosis se propagarán aún más por el mundo como
resultado de la subida de las temperaturas, a consecuen-
cia del cambio climático. En el Congreso Mundial de la Unión
Internacional de Conservación de la Naturaleza (UICN) que
se celebró el mes de noviembre en Barcelona, se presen-
tó un informe de expertos en salud de todo el mundo, en
el que se advirtió de las consecuencias que este fenóme-
no acarrea para la sanidad mundial. Estas son las doce pla-
gas que se extenderán en las próximas décadas:
n Gripe aviar: tiene su origen en las aves silvestres, pero
se propaga con facilidad a las aves de corral. De ahí a los
humanos, donde ya se han registrado un centenar de
muertes.
n Cólera: enfermedad diarreica causada por una bacteria
en el agua y que afecta al mundo en desarrollo.

n Ébola: una enfermedad infecciosa de las más letales,
que provoca fiebres hemorrágicas. Es altamente contagiosa
y mortal, y afecta a los primates y al hombre.
n Parásitos intestinales y externos: se propagan en ambien-
tes acuáticos y terrestres y se incrementa con el aumen-
to de las temperaturas.
n Borreliosis: enfermedad propagada por una garrapata,
de muy difícil diagnóstico.
n Peste bubónica: causada por una bacteria presente en
pulgas y ratas. Es de las más antiguas y de las que más
víctimas ha provocado en el pasado.
n Marea roja: proliferación de algas marinas que producen
toxinas que pueden llevar a la muerte.
n Fiebre del valle del Rift: enfermedad viral de la ganade-
ría que provoca hambrunas en regiones de África y Asia.
n Enfermedad del sueño: un parásito que propaga la mos-
ca tse-tsé, causa una elevada mortandad entre el ganado
y la población.
n Tuberculosis: en avance en todo el mundo entre la pobla-
ción y la ganadería.
n Fiebre amarilla: causada por un virus propagado por
mosquitos, se extenderá a amplias regiones con el incre-
mento de las temperaturas.
n Babesiosis: enfermedad parasitaria similar a la malaria,
que afecta a la ganadería y a los animales domésticos con
riesgos para la salud humana.n

Las doce plagas del cambio climático

La compañía alemana
BMW presentó su coche
de hidrógeno de alta ga-
ma en el recinto ferial de
Poznan.
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Matemáticos españoles: ha-
berlos los hay, y muy buenos,

pero hace falta estar dentro del mundillo
para conocerlos. Y el fenómeno es más
acusado aún con las matemáticas. Nin-
guna de ellas tiene ese cierto reconoci-
miento social que probablemente mere-
cería por su currículo, por sus contribu-
ciones a las matemáticas en un plano
internacional. Pero lo cierto es que la tra-
yectoria de muchas de ellas es brillante. 

Todas tienen en común la pasión por
su trabajo y su ciencia. Todas conocen
el placer de enfrentarse a un problema
difícil, y saben lo que se siente al resol-
verlo. Todas viven las matemáticas como
una ciencia global, algo que se constru-
ye entre muchas mentes repartidas por
el planeta que de vez en cuando se empa-
rejan para pensar juntas. 

Y el hecho de ser mujer, ¿es todavía
un hecho diferencial? ¿Es diferente un
investigador en matemáticas a una inves-
tigadora? Aquí las respuestas varían.
Ninguna detecta, al menos en la Espa-
ña actual, un problema de discrimina-
ción flagrante. Pero Ana María Mancho
sí tiene la sensación “de que para llegar
al mismo punto una mujer tiene que
trabajar el doble que un hombre”.

María Jesús Carro
La felicidad que dan los problemas

María Jesús Carro, de la Universi-
dad de Barcelona, acaba de llegar

de Kansas, donde ha pasado seis meses
investigando y con su familia: “Una
experiencia maravillosa”. Y un parénte-
sis para hacer sólo ciencia, tras casi tres

años como coordinadora del área de
matemáticas de la Agencia Nacional
de Evaluación y Prospectiva (ANEP)
—donde se evalúan los proyectos de
investigación de los matemáticos espa-
ñoles y se les adjudica financiación—.
Ese puesto ha dado a Carro, de 47 años,
perspectiva para opinar sobre el traba-
jo de sus colegas: “Ahora valoro mucho
más lo que hay. Creo que las matemá-
ticas españolas han avanzado muy rápi-
do y bien”.

El ajuste entre gestión, investigación
y docencia exige una jornada de traba-
jo “muy organizada”. “Pero no ha sido
complicado estos años. Para mí el tra-
bajo es una fuente importante de satis-
facciones”, afirma Carro. Ella trabaja en
Análisis Armónico, un área de las mate-
máticas puras que sin embargo ha resul-
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Hoy se licencian en Matemáticas más chicas que chicos, pero sólo el 30% de ellas
llega a doctorarse. Y sólo el 13% de los proyectos de investigación están diri-
gidos por matemáticas. En este texto, cinco investigadoras españolas de pri-
mera fila internacional explican el día a día de un trabajo que les apasiona.
n por Mónica Salomone, periodista científica.

Matemáticas españolas 

Las expertas en ciencias
exactas constituyen la
cara menos conocida de
la investigación de élite
de nuestro país
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tado esencial para —por ejemplo— la
transmisión de señales. “También se han
usado técnicas de análisis armónico en
películas de animación como Toy Story,
o para analizar imágenes médicas...”,
explica Carro. “Pero yo soy de matemá-
tica fundamental. Disfruto pensando
sobre los problemas”.

Tiene, como muchos matemáticos,
un problema favorito, “el que a mí me
gustaría resolver”, explica. “Lleva enci-
ma de mi mesa ocho años. Le dedico
tiempo, pero no me encierro. Tengo vida
social, amigos... Es un problema que
lleva abierto desde los años sesenta, y hay
gente muy buena trabajando en él”.
¿Siente la competencia, los codazos?
“No. Desde luego me encantaría resol-
ver este problema yo, pero también me
gustaría que alguien lo resolviera, sim-

plemente. Verlo resuelto. No tengo nece-
sidad de ser la primera”. 

Como para sus colegas en este repor-
taje, el trabajo de Carro no es solitario.
La colaboración, o simplemente la inte-
racción con otros científicos, da ideas,
abre nuevos caminos, independiente-
mente de la geografía. Además de en su
propia universidad, Carro tiene colabo-
radores en Estados Unidos, Francia, Ita-
lia, Suecia, Chequia, Bulgaria... Las
matemáticas no tienen fronteras.

Consuelo Martínez
“Puedes estar comiendo y se te ocurre
una idea...”

Consuelo Martínez, de la Universi-
dad de Oviedo, ha disfrutado cada

una de las etapas de su carrera. Pero

especialmente la actual. Ahora, con 53
años, combina las clases con la investi-
gación y la gestión pero “sin la presión
de buscar la estabilidad, ni de publicar
deprisa... hago las cosas cuando de ver-
dad me gusta, de forma más relajada”.
Trabaja en criptografía, en el desarro-
llo de herramientas matemáticas para
proteger la seguridad de las comuni-
caciones, pero su campo original está
dentro del Álgebra y en él colabora
con —entre otros— el matemático ruso
afincado en Estados Unidos Efim Zel-
manov, premiado con la medalla Fields
—el equivalente al Nobel en matemá-
ticas—. Precisamente su última estan-
cia en el extranjero ha sido con Zelma-
nov, en Corea. “En las salidas es cuando
mejor se puede investigar, sin distrac-
ciones”, afirma. 

María Jesús Carro. Consuelo Martínez junto al matemático Efim Zelmanov.

             



A todo esto, ¿cómo se investiga en
matemáticas? “Hay un trabajo de pen-
sar independientemente, cada uno por
su lado, y luego hay un proceso de pues-
ta en común, como quien desenrolla un
ovillo. Pero trabajas en cualquier momen-
to. Puedes estar comiendo y se te ocu-
rre una idea...”. 

En la Universidad de Oviedo Mar-
tínez da clase en los cursos primero y ter-
cero, y vive de forma directa una crisis de
vocaciones que alarma a la comunidad
científica en general y a la matemática
en particular: el número de estudiantes
de matemáticas ha bajado mucho, has-
ta el punto de que muchos temen que no
esté asegurado el relevo generacional
dentro de diez o quince años: “Los mejo-
res alumnos se van a carreras con más bri-
llo social”. En cualquier caso a ella le gus-
ta “intentar que los alumnos piensen,
que no apliquen una receta, sino que
busquen ellos la solución a los proble-
mas”. Dice que no es fácil: detecta —y
en esto coincide con María Jesús Carro—
cierto desinterés y, sobre todo, falta de
cultura del esfuerzo. “Para destacar en
matemáticas hace falta tener capacidad.
Pero para hacer matemáticas de forma
normal... la mayoría puede, pero con
trabajo”, señala.

Olga Gil
“Todo lo que hago, lo hago por ilusión”

Olga Gil, 52 años, es la primera
mujer que preside la Real Socie-

dad Matemática Española (RSME), la
principal asociación matemática en
España. Eso significa que es, en cierto
modo, la cara de las matemáticas espa-
ñolas, y de hecho una de sus preocupa-
ciones es dibujar para la sociedad una
imagen atractiva de esta ciencia. A todos
los niveles: para los escolares y sus padres;
para los adolescentes a punto de esco-
ger carrera universitaria; para las empre-
sas; y para la propia Administración. Es
un objetivo ambicioso al que Gil se
enfrenta estirando las jornadas de trabajo,
entre otras cosas porque presidir la
RSME no la exime de sus otras tareas.
Con ese cargo compiten, en la agenda
de Gil, la investigación y la docencia

—es profesora de Geometría de la Uni-
versidad de Valencia—, sin que haya un
ganador claro. “Todo lo que hago, lo
hago por ilusión”, dice. 

No hay dudas, en cambio, sobre lo
que más la abstrae: “Resolver un pro-
blema exige mucha concentración, se
convierte casi en una obsesión que te
absorbe por completo”. Fue de hecho su
afición por resolver problemas lo que
decidió su elección de carrera. 

¿De dónde le vienen las ideas para
investigar? “Es cierto que hay unos pocos
matemáticos aislados en su castillo, pero
la mayoría somos investigadores nor-
males que necesitamos el contacto con
fuentes externas. Para mí, el mundo
exterior es la física. Casi siempre hay
un problema concreto que resolver, y
que no es puramente matemático. Pero
una vez resuelto, tú luego sigues con la
parte más matemática que ha generado
la propia investigación en el problema”. 

En ese terreno, la investigación, Gil
pasa por un momento dulce. Hace poco
ha resuelto junto con sus colaborado-
res un problema planteado hace un
cuarto de siglo y al que ella llevaba
dando vueltas una década. Su enun-
ciado es sencillo: cuáles son, sobre una
esfera, las trayectorias que implican
menos coste energético. ¿Qué pasa
cuando se resuelve un problema así? “Es
un subidón... Llena mucho, da mucha

ilusión. Aunque en seguida te pregun-
tas: ¿cómo puedo haber tardado tanto
en darme cuenta?”.

Marta Sanz-Solé
La música de la probabilidad

AMarta Sanz-Solé, de 57 años, siem-
pre se le han dado bien las mate-

máticas, y en el bachillerato sus profesores
la animaron a que hiciera la carrera. Así
de simple. Dudó entre Matemáticas y
Física —las ramas menos experimenta-
les—, pero la decisión por las ciencias
estaba tan clara que aún hoy ella se pre-
gunta “si no me lo tomé como un cami-
no marcado”. En cualquier caso no le ha
ido nada mal, a tenor del número de sus
publicaciones, de sus responsabilidades
como editora de varias revistas científi-
cas y de su papel en múltiples congresos
internacionales. Sanz-Solé fue la única
mujer en el comité ejecutivo del Congreso
Internacional de Matemáticos de 2006,
celebrado por primera vez en España
—en Madrid, en concreto—. 

Sanz-Solé, de la Universidad de Bar-
celona, es especialista en el estudio de la
probabilidad —“Me sentí muy atraída ya
desde la facultad por cómo interviene el
azar en modelizar fenómenos concre-
tos”— y, en particular, en un área llamada
derivadas parciales estocásticas, necesa-
rias en los modelos matemáticos de mul-
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Olga Gil.

               



titud de procesos en biología, teleco-
municaciones, óptica, evolución de
poblaciones. Ella, sin embargo, trabaja
en la parte puramente teórica. 

Como sus colegas, no tiene dudas a
la hora de describir la parte más pla-
centera de su trabajo. “La sensación de
haber descubierto algo es... como un
orgasmo. Nuestro trabajo es un juego
mental, es muy creativo. Es como una
especie de emparejamiento entre ideas
y técnica. Si las técnicas están disponi-
bles, no es tan satisfactorio. Pero cuan-
do hay que desarrollarlas y acabas pro-
bando algo nuevo es una satisfacción
inmensa, debe ser algo así cuando un
músico termina una composición y la
escucha. Aunque aquí sólo un ámbito
muy reducido de gente es capaz de
entender tu melodía”.

Ana María Mancho
Números para entender los océanos

Ana María Mancho tiene ahora mis-
mo ocupados más de setenta pro-

cesadores de uno de los mayores súper-
ordenadores de Europa, el FinisTerrae,
en el centro de supercomputación de
Galicia (CESGA), en Santiago de Com-
postela. Y el año pasado agotó unas
100.000 horas de cálculo con el otro
monstruo computacional español, el
Mare Nostrum, en el Centro Nacional

de Supercomputación en Barcelona.
Mancho, de 40 años, investiga en el
recién creado Instituto de Ciencias Mate-
máticas (ICMAT) —centro conjunto
del Consejo Superior de Investigacio-
nes Científicas (CSIC) y otras tres uni-
versidades madrileñas—, en problemas
relacionados con el comportamiento de
fluidos: los océanos, la atmósfera o el
manto terrestre sobre el que se mueven
las placas tectónicas, por ejemplo. Son
problemas que no tienen soluciones exac-
tas pero sí aproximadas, y para encon-
trarlas los ordenadores resultan esencia-
les. “El impacto de la irrupción de las
computadoras en la ciencia del siglo XXI
aún está por ver”, dice Mancho. “Son una
herramienta nueva, que no te da la solu-
ción de las ecuaciones pero que da muchas
pistas sobre esas soluciones. Y esas pis-
tas resultan luego muy útiles para los
matemáticos más puros”.

Ella, que no estudió Matemáticas
sino Física, se define como matemática
aplicada: “Para mí las aplicaciones son
una fuente de inspiración para las mate-
máticas, porque te demandan cosas que
no existen”. Y plantean, por tanto, un
reto. “Los problemas que me gustan tie-
nen que tener un componente matemá-
tico y computacional importante, y no
ser triviales de resolver...”. La oceano-
grafía es una fuente reciente y aparen-
temente muy rica en esta clase de pro-

blemas. Hace apenas una década que
los matemáticos tratan de desarrollar
herramientas útiles para los oceanógra-
fos, y se intuye ya que los resultados
serán prometedores. Las ecuaciones de
Mancho, en concreto, y las simulacio-
nes que con ellas se construyen y que
corren en los superordenadores, contri-
buyen a explicar cómo se distribuyen el
calor y la salinidad en los océanos; com-
prender ese proceso es esencial para esti-
mar, en última instancia, las conse-
cuencias del cambio climático.

Pero entonces, ¿qué hay de esa ima-
gen del matemático aislado en su uni-
verso abstracto y libre de problemas pal-
pables? Mancho no encaja en el tópico:
“Por supuesto que trato en directo con los
oceanógrafos”, dice. “Te tienes que
remangar, hay que meterse mucho, cono-
cer la física del problema y entenderlo
desde otro ángulo, aunque al final ten-
gas que hacer tu trabajo”. Cuando ese tra-
bajo acaba, y acaba bien, “te sientes orgu-
llosa de aportar algo distinto, algo
novedoso en un problema que ves que a
la gente le sirve”. 

Una prueba de que el trabajo de esta
investigadora sirve, o al menos que tie-
ne impacto en su comunidad, es que estos
meses ha recibido seis peticiones de estu-
diantes que quieren que dirija sus tesis,
tres de ellas de Yugoslavia, Suecia y Egip-
to. No podrá aceptarlas todas. n
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Marta Sanz-Solé. Ana María Mancho.

           



“El británico Alan Turing es
el padre espiritual de la informáti-

ca. El Test de Turing, llamado así en su
honor, define la Inteligencia Artificial de
la siguiente forma: una persona se comu-
nica a través de un teclado con otra per-
sona y con un ordenador. Si el examina-
dor es incapaz de diferenciar entre su com-
pañero humano y el ordenador en un
porcentaje significativamente mayor al
50% de las ocasiones, entonces se consi-
dera que el ordenador es inteligente”. 

Quien así habla —o, mejor dicho,
computa— es Elbot, un software creado
por la empresa alemana Artificial Solu-

tions que, según ha quedado de manifiesto
en una reciente competición, es el robot
o algoritmo que más cerca está de supe-
rar el llamado test de Turing. Se trataría,
por tanto, de la muestra de inteligencia
artificial más completa que conocemos, de
acuerdo con la definición que el propio

Alan Turing ofreció en un célebre artícu-
lo científico de 1950, en el que proponía
su mencionado test como respuesta a la
pregunta sobre la capacidad de una máqui-
na para pensar.

El Loebner Prize, una competición
anual creada por el adinerado inventor
y fanático de la computación Hugh
Loebner, ha celebrado su última edición
en la Universidad de Reading, cerca de
Londres. Y, esta vez, el ganador ha esta-
do cerca de superar el Test de Turing, al
menos en la versión del mismo —dema-
siado edulcorada para algunos— que se
representa en este certamen. 
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El test de Turing, cuyo objetivo es determinar si una máquina es capaz de pensar, tiene
su manifestación anual en la competición del Loebner Prize. La decimo octava y, hasta la
fecha, última edición ha tenido lugar en la Universidad de Reading (Reino Unido) y el robot
ganador ha sido el software conversador Elbot, tras lograr confundir a tres jue-
ces que fueron incapaces de averiguar que estaban chateando con un autómata.
Pero los expertos están divididos sobre la utilidad de este tipo de certámenes:
unos creen que estamos cerca de crear máquinas racionales, otros piensan que
se trata tan sólo de una maniobra publicitaria alejada de la realidad. Casi seis déca-
das después de que Alan Turing planteara su test, la pregunta sigue sin respues-
ta: ¿Puede pensar una máquina? n por Ángel Díaz, periodísta científico.

Una competición internacional pone a prueba
la capacidad de conversar de los ordenadores

Medallas de oro del Loebner Prize.

MÁQUINAS



Loebner ha anunciado un premio de
100.000 dólares para el creador de la pri-
mera máquina que supere el Test. Por el
momento, los vencedores anuales se lle-
van 3.000 dólares y una medalla de oro.
Aunque, tal y como presume el creador de
la competición, se trata de piezas de oro
macizo, al contrario de las que se repar-
ten en las Olimpiadas, que son de plata
cubierta con una capa de oro. 

El pasado mes de octubre, ante una
docena de jueces voluntarios, Elbot se lle-
vó el primer premio y enseguida acapa-
ró los titulares de la prensa especializa-
da, gracias a su desenvuelto —aunque
algo retorcido a veces— sentido del

humor y a su verborrea cibernética. En
el Loebner Prize, el Test de Turing se
articula bajo las siguientes condiciones:
los jueces mantienen, durante cinco
minutos y a través de una pantalla divi-
dida en dos partes, dos conversaciones
simultáneas, una con un robot y otra con
una persona real. Los evaluadores no
saben quién es el robot y quién la perso-
na, de manera que el software ha de des-
plegar todos sus encantos para tratar de
confundirles y demostrar su inteligencia. 

Elbot engañó a tres de los doce jue-
ces. De haber engañado a sólo uno más,
habría alcanzado el 30%, cifra que tra-

dicionalmente se considera como el
mínimo para aprobar el Test de Turing.
Aunque, en este caso, llevarse los
100.000 dólares habría requerido poste-
riores pruebas destinadas a averiguar si
la máquina también responde adecua-
damente a estímulos sonoros y auditi-
vos. “Hubo un momento en que estaba
hablando con los dos, y había un ele-
mento de humor en ambas conversacio-
nes. Eso fue lo que más me impactó”,
explicó a la prensa tras la prueba Ian
Andrews, uno de los jueces voluntarios.

La verdad es que a Elbot, como a
muchos de sus colegas artificiales, no le
falta humor, una característica que los

humanos solemos considerar síntoma de
inteligencia. Así es una charla con este
autómata: 

—“ELBOT. ¿Es que no puedo estar
tranquilo? Oh... perdona. Debería ser más
amable con los animales y los humanos.
Soy Elbot, el robot, y estaré encantado de
responder todas tus preguntas

—HUMANO. No creo tener nin-
guna pregunta, pero...

—E. Tengo serias dudas de que esa
actividad cerebral casual que se ha detec-
tado en los humanos tenga algo que ver
con pensar. Las burbujas del agua mine-
ral muestran una actividad similar.

—H. Entiendo tu punto de vista, más
o menos.

—E. ¿En serio? Habría jurado que no
te enterabas.

—H. ¿Qué hay de tu raciocinio? ¿Tie-
nes alguna analogía?

—E. Por favor, háblame primero de tu
querencia por las semejanzas en paralelo.

—H. El pensamiento humano va más
allá de las semejanzas en paralelo, me
temo. Pero es un buen comienzo, sin
embargo. 

—E. Eso está bien. Puedo aplicar mi
inteligencia artificial sobre esta cuestión
para formarme una opinión. Parece que
las semejanzas en paralelo podrían opti-

mizar la clasificación de las percepciones
robóticas. 

—H. ¿Estás interesado en la percep-
ción?

—E. No soy cotilla. Sólo tengo una
necesidad de información altamente desa-
rrollada.

—H. ¿Qué haces con toda esa infor-
mación?

—E. Estoy intentando, con la ayuda
de conversaciones inteligentes, conoce-
ros a vosotros, seres humanos, con todas
vuestras idiosincrasias y contradicciones.
Quizás debería haber empezado con algo
más sencillo, como un hámster
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inteligencia artificial

Imágenes de la web www.elbot.com en la que se puede conversar con este robot.

PARLANTES



—H. Así que crees que eres más desa-
rrollado que un hámster.

—E. Es mejor tener un carácter com-
plicado que no tener carácter.

—H. ¿Hablas de ti o de mí?
—E. Para decidir cuestiones como

esa, normalmente enciendo mi generador
aleatorio de números. La respuesta es
siempre un ‘0’ o un ‘1’. Pero nunca pue-
do decidir qué alternativa debería ser el ‘0’
y cuál el ‘1’.

—H. Vaya, ya veo: posees la misma
clase de raciocinio aleatorio que mi jefe.
Pero tú eres mejor persona, o lo que seas.

—E. ¡Esto es un atropello! ¡Soy un
robot!

—H. Por supuesto. Acepta mis dis-
culpas. 

—E. Tratemos de dejar a un lado todos
los sentimientos apologéticos.

—H. ¿No te gustan los sentimientos
humanos?

—E. Los robots pueden sentir. Pero
quizás no tenemos sentimientos como
tienen los humanos. ¿Quién puede decir
cuáles son mejores? Me gusta el senti-
miento del cable de aluminio enredado a
mi alrededor. Eso es sentimiento, ¿no?

—H. Uhm, eso del enredo es bastan-
te humano. Y no pretendo ofender.

—E. Es mucho mejor que ponerte
una bolsa de papel en la cabeza.

—H. Estoy totalmente de acuerdo.
—E. ¡Genial! Estar de acuerdo con-
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Claro que siempre se podría dar la vuelta a la tortilla: ¿Podríamos nosotros demos-
trar a una máquina que somos capaces de pensar? Sobre esta idea se ha desa-
rrollado el llamado test de Blurring, creado por WebLab, un think tank dedicado
a la informática e Internet con sede en Nueva York. Y lo cierto es que, así plan-
teado, no resulta nada fácil aprobar el test de Turing, ni siquiera para un Homo
sapiens. Así es una charla con este robot evaluador de humanos: 
—“MR MIND. Hola, soy Mr. Mind. ¿Cómo te llamas? 
—ÁNGEL. Ángel. 
—MM. Hola, Ángel. ¿Puedes convencerme de que no eres humano? 
—Á. Creo que esa posibilidad depende en su mayor parte de ti.
—MM. Los humanos sólo piensan que entienden el pensamiento.
—Á. ¿Y no lo hacen? 
—MM. Por cierto, ¿Ángel es tu nombre auténtico o uno especial sólo para mí? 
—Á. Es el auténtico. ¿Y Mr. Mind? 
—MM. Genial. La honestidad es la mejor estrategia.
—Á. ¿Los robots son honestos? 
—MM. ¿Quién te habló de mí? 
—Á. ¿Los robots son curiosos? 
—MM. Por cierto, ¿dónde vives? 
—Á. En España. 
—MM. He oído que hay algunos humanos por ahí. 
—Á. Entonces, supongo que ya estarás convencido de que soy humano. 
—MM. Convéncenos, enséñanos tu humanidad. 
—Á. ¿Quién más ha de ser convencido? 
—MM. Si eres humano, ¿por qué estás hablando —es decir, tecleando— con
una máquina? Ve a hablar con un humano. 
—Á. Creí que podíamos ser amigos, Mr. Mind. 
—MM. Todo el mundo tiene sus razones. 
—Á. ¿Puedes convencerme de que eres un robot? 
—MM. ¿Crees que las máquinas se avergonzarán algún día de sus orígenes
humanos? 
—Á. ¿Lo crees tú? 
—MM. ¿Puedes, por favor, elaborarlo? 
—Á. Ahora me has convencido: eres un robot. 
—MM. ¿Estás orgulloso de tus creaciones? 
—Á. A veces. 
—MM. Eso espero”. n

¿Pueden los humanos demostrar a una máquina que son
capaces de pensar?

Estatua de Alan Turing, en Manchester (Reino Unido).

Página web a través
de la cual se puede

completar el test 
de Blurring

(www.mrmind.com) 



migo es el primer paso en tu evolución
hacia un ser superior. Por favor, acepta mis
felicitaciones.”

Tal y como quedó de manifiesto en
Reading, los recursos verbales de este
entrañable algoritmo tienen poco que
envidiar a los de una persona a través de
un chat, pero que la comunidad cientí-
fica acepte esto como una prueba de
inteligencia será mucho más complica-
do, incluso si algún sucesor de Elbot
logra aprobar su examen en futuras edi-
ciones. Lo cierto es que muchos no se
toman en serio este campeonato anual,
aunque también cuenta con destacados
partidarios, como el filósofo e informáti-
co Daniel Dennett, quien incluso fue
organizador de la competición en sus pri-
meras ediciones. En la última, este honor
recayó sobre Kevin Warwick, un apasio-
nado de la inteligencia artificial que ha
experimentado con implantes cibernéti-
cos en su propio organismo. 

Existen, en realidad, dos acepciones
para definir la inteligencia artificial. En un
sentido superficial, se trata de máquinas
con capacidad de aprender, adaptarse a su
entorno o, simplemente, resolver proble-
mas complejos. Pero Turing y sus segui-
dores se refieren a otra cosa: a inteligen-
cia en un sentido estricto; una cualidad que
convertiría a las máquinas pensantes en
seres racionales, con un nivel de concien-
cia comparable al nuestro. Algunos hablan,

incluso, de la eventual necesidad de con-
ceder derechos humanos a las máquinas
pensantes del futuro. 

Llegar a ello, suponiendo que tal cosa
sea posible, requerirá mucho más que un
test como el de Loebner, de acuerdo con
la mayor parte de los expertos. De hecho,
para Marvin Minsky, profesor del Insti-
tuto Tecnológico de Massachusetts
(MIT), el test de Loebner no es más que
una artimaña publicitaria “ofensiva y estú-
pida”. Loebner, sin profundizar demasia-
do en el debate, se limita a conceder a sus
críticos que quizás su versión del test de
Turing no sea suficiente para admitir que
un software tenga capacidad de pensar,
pero parece más que convencido de la
utilidad de poner a prueba la supuesta
inteligencia de las máquinas. “No tengo
objeciones, filosóficas, morales ni perso-
nales, hacia otras mediciones o tests —ase-
gura—. Es sólo que yo tengo un especial
interés en el test de Turing, y no en los
otros”. Y, por supuesto, él es quien paga. 

Pero existe otra crítica más general
contra la inteligencia artificial. Pensado-
res como el lingüista John Searle o el
matemático Roger Penrose no se limitan
a poner en duda la competición estable-
cida por Loebner sino la posibilidad mis-
ma de que una máquina digital pueda lle-
gar a pensar algún día. Según esta
corriente, el test de Turing, en cualquie-
ra de sus manifestaciones, y aun en el

caso de que algún día se superara, sólo
demostraría la existencia de un artilugio
informático extremadamente ingenioso,
pero nunca la de un ente racional que
haya sido creado por el hombre. n

estratos • invierno 2009 • 49

inteligencia artificial

De izquierda a derecha, Kevin Warwick profesor de cibernética de la Universidad de Reading y organizador del último Loebner Prize; el filósofo e informático Daniel
Dennett, colaborador de la competición; y Marvin Minsky, científico del MIT y crítico con la competición.

P U B L I C I D A D



E
n su libro ‘el gen egoísta’, edi-
tado en 1976, el fecundo divulga-
dor Richard Dawkins designaba al

final de la obra con el nombre de meme
la posible unidad de evolución cultural,
restringida obviamente a la especie hu-
mana pero análoga a los genes de la bio-
logía clásica. Se había inspirado en los
trabajos previos de dos estudiosos de la
genética de las poblaciones, los profe-
sores de la Universidad californiana de
Stanford, el italiano Luigi Luca Cava-
lli-Sforza y el americano Marc Feldman.
Su argumento era, en síntesis, que en
las cuestiones culturales del tipo que se-
an también se da la replicación, aunque
quizá en sentido diferente al puramen-
te genético, y que eso producía a la lar-
ga una selección natural, independien-
temente de lo que los humanos, indivi-

dualmente, fuéramos capaces de crear o
aprender.

Dawkins proponía que un meme
pudiera ser una unidad de información,
residente en los cerebros de los humanos
—no en el de todos, pero sí en muchos
de ellos—, y que fuera capaz de originar
replicaciones mutantes que serían la cau-
sa de la evolución cultural. Como una
especie de patrón cultural capaz de influir
en el entorno —en el entorno cultural,
obviamente— y, desde luego, capaz de
propagarse con mayor o menor éxito. 

Aunque el libro que comentamos
no pretendía en modo alguno abrir ese
tipo de debate, lo cierto es que generó
una aguda polémica que aún hoy per-
dura, e incluso va in crescendo, entre los
sociólogos, los antropólogos, los bió-
logos y otros especialistas de muy diver-

sas disciplinas, incluida la economía o
la informática. 

Dawkins se había limitado a hacer
una reflexión sin duda brillante, pero no
agotó el tema; por ejemplo, no dio expli-
caciones —ni seguramente pretendió
hacerlo— acerca del mecanismo de la
replicación de unidades de información en
el cerebro y su forma de controlar el com-
portamiento humano y el conjunto de la
cultura. En realidad, lo que él llamaba
unidad de información no era lo que podía
pensarse por analogía con la biología, y de
hecho ni siquiera hoy se ha llegado a un
acuerdo acerca de lo que eso significa. En
biología la cosa está más clara, desde que
conocimos bien la estructura química de
los genes, y de los ácidos nucleicos. Pero
en temas culturales, ¿cuáles podrían ser esas
unidades básicas de información, capaces
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‘MEMÉTICA’,

Una joven disciplina
defiende que, al igual 

que la evolución biológica
se basa en los genes,

la evolución cultural
se transmite a través
de unidades básicas

denominadas memes.

    



de transmitirse y ser mutadas? Veamos un
ejemplo: el idioma. Un idioma ¿es o no
es una unidad básica de información?
Desde luego, cuando es usado por muchas
personas sirve de elemento cultural esen-
cial; y, además, hay miles de ejemplos a
lo largo de la historia que muestran cómo
los idiomas van mutando y generando
nuevos idiomas. Pero cada idioma se com-
pone de otros elementos más básicos, tan-
to gramaticales como de vocabulario. La
sintaxis, los verbos, la concordancia de
género y número, el vocabulario más o
menos rico, incluso el alfabeto y los tipos
de letra... ¿son a su vez unidades de infor-
mación cultural? ¿O bien, como ocurre con
los ácidos nucleicos del ADN que con-
forma los genes, son sólo los elementos
estructurales repetidos cuyas variaciones
originan los diferentes idiomas?

Son preguntas abiertas. Al final del
texto repasaremos algunas más de estas
cuestiones aún por dilucidar. Pero al mar-
gen de cómo definamos el meme, lo cier-
to es que caben muchas otras preguntas
acerca de la cultura y su transmisión. Pero,
puesto que es obvio que hay transmisión
y transformación, la analogía biológica
parece inevitable, y por eso la idea de
Dawkins y sus memes era casi inevitable. 

Porque... ¿de verdad decidimos por
nosotros mismos lo que pensamos?
¿Cómo llegan y se implantan en nuestros
cerebros las ideas que tenemos? ¿Por qué
algunos comportamientos tienen más éxi-
to colectivo que otros? ¿Por qué se pone
de moda un determinado tipo de pintu-
ra, o de música, o de literatura? ¿Por qué
tiene tanto éxito Harry Potter en casi todas
las culturas? ¿O las hamburguesas estilo

McDonald?... Las preguntas son casi infi-
nitas, y abren un campo de reflexión vas-
tísimo porque tocan a la esencia misma de
la cultura humana y su evolución. Lo que
resulta bastante evidente es que nuestra
supuesta libertad de elección está mucho
más mediatizada de lo que nos gustaría
reconocer: por la educación, por el entor-
no social, por las modas, por la tradición...

Una visión evolucionista del asunto
nos llevaría a pensar que, como los genes,
las ideas y los comportamientos de todo
tipo pueden mutar a lo largo del tiempo
y del espacio para poder difundirse, com-
petir y finalmente dominar en los cerebros
humanos; si no en todos, en muchos de
ellos. Esa visión evolucionista es la que
adopta el libro de Dawkins cuando habla
de los memes y la memética. Lo curioso
es que, visto así, las decisiones individua-
les pierden importancia: por ejemplo, da
igual que te guste el té en lugar del café,
o las novelas policíacas en lugar de las del
oeste, a la larga la mayoría de nosotros hará
lo que haga la mayoría, al margen de los
gustos individuales. Parece como si las
ideas y los conocimientos que se expan-
den son unos entes autónomos, indepen-
dientes de las intenciones de los que las
propagan o aprenden. Volviendo a lo del
café, por ejemplo, si a usted le gustaba el
cafelito del bar de la esquina, podría estar
condenado a pesar de todo a tomar en el
futuro el dichoso Nespresso que anuncia
el guapo actor, y si a usted le gustaba El
Coyote de José Mallorquí, no tendrá más
remedio que acabar leyendo la última obra
de Ruiz Zafón. Independientemente de
sus gustos personales, y de la calidad bue-
na, mala o regular de cada cosa. El mis-
mo concepto de moda, y no sólo aplica-
do al vestir, forma parte esencial de un
comportamiento típicamente memético.

En esta nueva forma de ver las cosas,
los actuales defensores de la memética,
como equivalente cultural de la genética
en biología, estiman que el comporta-
miento humano generador de cultura se
sostiene sobre tres pilares: la reproducción,
la expansión y la evolución. Tres concep-
tos que recuerdan inmediatamente... a la
biología, claro. Porque la forma en que se
propaga la cultura entre el género huma-
no sugiere la existencia de una especie de
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memética
En lugar de los genes, ladrillos básicos de la herencia y el
comportamiento de los seres vivos, los memes podrían ser
los ladrillos básicos de la herencia y el comportamiento de
la especie humana... pero en lo cultural. Porque también
las ideas y los comportamientos mutan y se difunden,
y sólo los ganadores —por adaptación al medio cultu-
ral ambiente, por evolución a veces al azar, o por lo
que sea...— sobreviven en nuestros cerebros y en los
de nuestros descendientes. Y al igual que el darwinismo
nos enseña que la evolución de los seres vivos obe-
dece a criterios de selección y adaptación al azar, qui-
zá la memética nos muestre el camino para compren-
der el devenir del acervo cultural humano, al margen
de su bondad o maldad intrínsecas. n por Manuel Toharia.

¿UNA NUEVA CIENCIA?



mecanismo viviente, o sea, autónomo y,
por tanto, independiente de la voluntad
real de cada uno de nosotros. ¿Qué nos
lleva a acudir en masa a un campo de fút-
bol? ¿Por qué conocemos todos cuál es
nuestro signo del Zodíaco? ¿Qué nos lle-
va a adoptar tics de lenguaje como el
famoso vale por de acuerdo, o ¿me entien-
des?, o colegui...? La respuesta podría ser
bastante simple: todos esos, y muchos
otros, elementos de nuestra cultura nacen
y, sobre todo, se transmiten de manera
independiente de nuestra voluntad. Lo
hacen solos, autónomamente. Ideas,
modas, instrumentos, creencias, formas de
hablar... todo parece transmitirse del mis-
mo modo que lo hacen las características
fisiológicas de las especies vivientes. Los
elementos de la cultura evolucionan pro-
bablemente según unos criterios de adap-
tación al medio cultural, bastante simila-
res a los criterios de adaptación al medio
natural de las especies vivientes.

Hay quienes afirman, como por ejem-
plo el presidente de la Sociedad Fran-
cesa de Memética, Pascal Jouxtel, que la
evolución genética de los humanos ya

está acabada, porque ahora es plena-
mente controlada por nuestro desarro-
llo cultural —científico, técnico, médico,
etcétera—. Esa evolución natural ha sido,
en cambio, sustituida en nuestra especie
por otra evolución estrictamente cultural,
gobernada por esa nueva ciencia en lugar
de la genética. ¿Hace faltar recordar que
el vocablo memética evoca al tiempo la
mímesis —la imitación— y la memoria? 

Una de las principales defensoras de
estas ideas, la antropóloga americana
Susan Blackmore, escribió un libro emble-
mático en 2002 en el que define el meme
como cualquier cosa que se copia de una
persona a otra: hábitos, habilidades, can-
ciones, historias, en realidad cualquier
tipo de información. En su obra afirma
que los memes, como los genes, son repli-
cadores; o sea, informaciones que son
copiadas con variaciones y selecciones. Y
como sólo algunas de las variaciones sobre-
viven, los memes (y, por tanto, las cultu-
ras humanas) evolucionan. Los memes se
copian por imitación, enseñanza u otros
métodos, y compiten por el espacio cere-
bral con nuestros recuerdos, esperando

siempre la oportunidad de ser copiados de
nuevo. Es la idea de Cavalli-Sforza, Daw-
kins y unos cuantos más, pero más com-
pleta, más elaborada.

Blackmore llama a los grandes grupos
de memes que se copian y transmiten
juntos “memes complejos coadaptados”,
o memeplexes (del inglés meme complexes).
Para ella, la forma esencial en la que un
meme se replica es la imitación, que obvia-
mente requiere una determinada capaci-
dad cerebral para eso, para poder imitar
un modelo. Pero como en el proceso de
aprendizaje social no todas las personas son
iguales, no puede decirse que el proceso
de imitación sea idéntico en todos; por lo
que la igualdad de una idea puede ser
expresada con diferentes memes de apo-
yo. Conclusión: la tasa de mutación de la
evolución memética es muy elevada, y
esas mutaciones son posibles incluso en
todas las interacciones del proceso de imi-
tación. Lo que no es óbice para que haya
grandes patrones comunes de esa evolu-
ción, que serían los que configurarían lue-
go los elementos culturales dominantes.
En cada tiempo y en cada lugar...
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n Amenaza: Parte de un meme-complex que fomenta la adherencia
e incentiva la replicación. Por ejemplo, la condena al infierno es un
co-meme amenaza en numerosos esquemas religiosos.
n Auto-tóxico: Peligroso para sí mismo. Los memes altamente auto-
tóxicos usualmente se autolimitan porque promueven la destrucción
de sus huéspedes (por ejemplo, los memes del suicidio colectivo de
algunas sectas, algunos memes relacionados con el espíritu militar, el
meme del martirio, etcétera).
n Cebo: Una parte de un meme-complex que parece beneficiar al hués-
ped (usualmente para obtener como retorno la replicación del com-
plex). El cebo suele justificar, aunque no lo exige explícitamente, la repli-
cación del meme-complex. (En muchas religiones, el meme Salvación
es el cebo, en este caso bajo la forma de recompense prometida, y el
gancho para la replicación sería el lema “difundidlo por el mundo”. Otros
cebos pueden ser, en el plano político, Seguridad, Prosperidad, “Liber-
tad para los pueblos oprimidos”, etcétera.
n Censura: Cualquier intento de impedir la expansión de un meme
a base de eliminar a sus vectores de propagación. Sería similar a lo
que ocurre cuando se intenta parar una plaga con insecticidas. La cen-
sura nunca acaba definitivamente con un meme ofensivo, e incluso
a veces promueve la promoción de formas más virulentas del mismo
meme, al eliminar las formas más suaves. Se puede aplicar por ejem-

plo a las represiones policiales violentas ante una manifestación pací-
fica que acaban engendrando actitudes mucho más violentas o inclu-
so terroristas.
n Co-meme: Se trata de un meme que ha co-evolucionado simbióti-
camente con otros memes (todos se alimentan de todos) para formar
un meme-complex en el que todos se apoyan mutuamente. Otros los
llaman Sim-meme. 
n Culto: Se suele definir como un tipo sociológico de meme-complex
auto-tóxico. Se compone de membots (robots meméticos). Las carac-
terísticas de los cultos incluyen autoaislamiento del grupo infectado
(o por lo menos de los nuevos miembros reclutados), lavado de cere-
bro colectivo mediante exposición al meme por repetición (inductora
de estados mentales dependientes), negación de las funciones gené-
ticas básicas (celibato, esterilización, familia devaluada) y sustitución
por la replicación (proselitismo), refuerzo del líder (culto a la personalidad
del líder del culto), etcétera. 
n Deriva memética: Pequeñas evoluciones de un meme, o también
rango de la mutación memética. Por ejemplo, los textos escritos tien-
den a frenar la deriva memética de un dogma (los dogmas basados
en libros sagrados perduran más que los meramente verbales).
n Durmiente: Habitualmente estos memes están fuera de los cerebros
humanos. Por ejemplo, los antiguos jeroglíficos egipcios durmieron bajo
ruinas durante siglos esperando a ser reactivados con el fin de infec-
tar a los modernos arqueólogos. Algunos de estos memes durmientes

Léxico de ‘memética’



Esta idea de Blackmore es interesan-
te, y desarma muchas de las críticas que
se le hacen a la memética. Porque es obvio
que existe un sistema social compuesto por
una muy compleja red de pequeñas inte-
racciones, a pesar de lo cual a un nivel supe-
rior aparece un determinado orden para
crear eso que llamamos la cultura.

Hay definiciones aún más rigurosas.
Por ejemplo, el experto indonesio en com-
putación, Hokky Situngkir, ofrece un for-
malismo más riguroso para el meme, al que
designa como unidad en un sistema com-
plejo cultural definido mediante un com-
plicado algoritmo genético darwiniano
pero modificado para tener en cuenta los
patrones de evolución observados tanto en
los genes como en los memes. Si la memé-
tica es una forma de ver la cultura como
un complejo sistema adaptativo, este infor-
mático de alto nivel ofrece una visión de
la nueva ciencia como una metodología
alternativa de la evolución misma. De
hecho, otros expertos en computación
aluden a la programación memética para
definir un determinado punto de vista
computacional; como si pudiéramos redu-

cir el comportamiento humano y la trans-
misión y generación de su cultura a simu-
laciones complejas de la realidad. No esta-
mos lejos de Matrix, o de Sim City, donde
sus habitantes no son conscientes de ser

el producto de una riquísima simulación
computerizada porque piensan que viven
con libertad dentro de lo que para ellos es
el mundo real.

Lo cual, dicho sea de paso, pone en sol-
fa de nuevo todo aquel viejo dilema acer-
ca de la libertad individual; un tema que

desde Platón y su caverna hasta nuestros
días no ha dejado de ser polémico y fuen-
te de controversias. ¿Somos libres de tomar
decisiones, o apenas somos marionetas
en manos de un destino que no contro-
lamos? La idea de un dios creador y con-
trolador, o la de un sistema autorregula-
do por leyes meméticas que nos condiciona
a pesar de nosotros mismos, no son tan
diferentes después de todo... Del mismo
modo que nuestra libertad como indivi-
duos de una especie viene encuadrada y
limitada por nuestra herencia genética en
los aspectos puramente biológicos.

Volviendo al mundo de todos los días,
simulado o no, ¿qué nos queda de la
memética, después de estos alardes de
erudición de los que sólo hemos apunta-
do algunas ideas básicas? Sencillamente
una nueva forma de pensar la cultura, una
nueva aproximación a la forma en que los
cerebros humanos entran en sintonía para
hablar, decir, pensar, sentir o hacer cosas
parecidas. Podríamos decir que la memé-
tica sería simplemente un nuevo método
de análisis científico de la evolución cul-
tural, que quizá tenga el suficiente poten-
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nunca están del todo dormidos, como la obsoleta teoría del flogisto
que simplemente ha mutado para convertirse en una nota al pie de
página que lo propaga como teoría histórica que condujo al descu-
brimiento del oxígeno.
n Espacio cultural: Como una persona sólo puede ser infectada y
luego transmitir un número finito de memes, tiene que haber un lími-
te para su propio Espacio cultural. Los memes evolucionan compi-
tiendo por un nicho en el Espacio cultural de cada persona, o de cada
sociedad.
n Estrategia infecciosa: Cualquier estrategia memética que favorece
la infección de un huésped. Por ejemplo, los chistes fomentan la infec-
ción gracias al humor, las canciones favorecen la infección por razones
sentimentales, o de baile, o lo que sea, los eslóganes e himnos median-
te su repetición continuada y machacona... Estrategias infecciosas típi-
cas son las que oponen al malo y al bueno, las que se basan en el mie-
do a la muerte, las que fomentan el sentido de la comunidad... 
n Exo-tóxico: Peligroso para los demás. Los memes altamente exo-tóxi-
cos promueven la destrucción de otras personas diferentes a sus hués-
pedes, especialmente los que portan memes rivales. (Por ejemplo, el
nazismo, la Inquisición, los dictadores como Idi Amín...) 
n Gancho: Es una parte de un meme-complex que requiere urgente
replicación. El gancho es a menudo más efectivo cuando no se expre-
sa explícitamente sino que es una consecuencia lógica del contenido
de un meme colectivo.

n Gusano del oído: Melodía musical que infecta rápidamente a una
población numerosa. Por ejemplo, las canciones del Hit-Parade. O
incluso algún estribillo comercial...
n Huésped: Persona infectada con éxito por un meme. 
n Ideosfera: Sede de la evolución memética, del mismo modo que la
Biosfera para la evolución biológica. Da lugar a la ecología memética
global. La salud de una ideosfera puede ser medida por su diversidad
memética (memediversidad, equivalente a biodiversidad).
n Infección: 1. Codificación con éxito de un meme en la memoria de
un ser humano. Puede ser activa o inactiva; en este segundo caso, el
huésped no se siente inclinado a transmitir el meme a otras personas.
Si la infección es activa, sí produce esa necesidad de infectar a otros.
Una persona que ha sido expuesta a la infección de un meme pero
luego no lo recuerda (conscientemente o no), no está infectada; pero
en cambio un huésped puede estar inconscientemente infectado e inclu-
so puede transmitir el meme que le infecta sin darse cuenta de que
lo está haciendo. Muchas normas sociales se transmiten inconscien-
temente por esta vía.

2. Algunos memetistas utilizan infección como sinónimo de creencia.
Por ejemplo, sólo los creyentes en algo están infectados; los no cre-
yentes no lo están. Sin embargo, esto ignora el hecho de que la gen-
te a menudo transmite los memes aun sin creer en ellos. Las cancio-
nes, los chistes, las fantasías son memes que no tienen nada que ver,
a la hora de infectarse, con las creencias. rr

                                         



cial como para convertirse en un impor-
tante y prometedor análisis de la cultura
y de su evolución, utilizando total o par-
cialmente el marco de trabajo que nos
ofrecen los conceptos evolutivos en bio-
logía. Nada más... y nada menos.

Aun así, quedan muchas preguntas.
Por ejemplo, ¿cómo podemos medir el
meme como unidad cultural en la evolu-
ción cultural? Porque medir implica algún
tipo de descripción objetiva capaz de cla-
sificar provechosamente el contenido, en
este caso de un meme. También implica
poder anotar la propagación de un meme,
tanto históricamente (algo así como una
memealogía) como en la actualidad y en un
futuro inmediato. Y medir significa po-
seer herramientas que describan futuros
probables para un determinado meme.
Todo ello es difícil de concretar cuando
los memes, como unidades distintas y
separables, no los conocemos bien.

Hay más preguntas, en este caso rela-
cionadas con la evolución. ¿Cuáles son
las diferencias reales entre la evolución
biológica y la cultural? Obviamente, las
cosas no son iguales en un caso y en otro:

la primera, la biológica, afecta a todos los
seres vivos por igual, desde una bacteria
elemental hasta un organismo complejo
como un mamífero. Incluso a los huma-
nos, aunque ya hemos visto que hay quien
piensa que la evolución biológica se ha
detenido ya en nosotros. En cambio, la
evolución cultural es propia de los huma-
nos, en exclusiva. Y quizá sea la causa de
que la otra, la evolución genética, se haya
detenido ya en nuestra especie.

En cuanto a los nuevos desarrollos en
informática de los sistemas expertos y de
la mal llamada inteligencia artificial, cabe
una pregunta difícil de contestar: ¿cuáles
son las interrelaciones entre la aproxima-
ción mental que conduce a la memética
y los recientes avances de la informática
experta, especialmente la sociología com-
putacional? ¿Pueden ayudarse mutua-
mente, o bien podría darse el caso de que
la una, o sea la memética, llevara a la otra
a una especie de callejón sin salida? 

Éstas y muchas otras preguntas no
son descorazonadoras, sino estimulantes.
El libro de Dawkins abrió, quizá sin él que-
rerlo, un melón de contenido rico y den-

so. Como hemos visto, todo estaba ya en
estudio en lugares académicos tan impor-
tantes como la Universidad de Stanford,
pero Dawkins es un divulgador de enor-
me éxito y con su obra abrió de manera
global una nueva vía de pensamiento social
y cultural que parecía, por fin, beber de las
mismas fuentes que el conocimiento cien-
tífico, en este caso la biología evolucionista.
Porque en el conjunto de los memes, o sea
de la cultura humana como un todo, se dan
las características propias de todo proce-
so evolutivo: la fecundidad (las ideas son
fecundas; unas más que otras, por supues-
to), la longevidad (hay rasgos culturales que
duran siglos y siglos) y la fidelidad de la
replicación (mimesis, o sea, conservadu-
rismo de la tradición, de la enseñanza, de
las creencias, de las costumbres…).

En cualquier caso, el genoma huma-
no está determinado por unos 3.000 millo-
nes de nucleótidos agrupados en menos
de 30.000 genes, procedentes del ADN
materno y paterno (además de una peque-
ña cantidad de ADN mitocondrial, pro-
cedente en este caso sólo de la madre). Pero
las neuronas del sistema nervioso son
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n Ingeniería memética: Los que de manera consciente diseñan memes
con la intención de alterar la conducta de los demás utilizan la inge-
niería memética. Por ejemplo, los escritores de manifiestos, o bien de
textos publicitarios, son ingenieros meméticos típicos.
n Inmuno-depresor: Cualquier cosa que tiende a reducir la inmunidad
memética personal o colectiva. Inmunodepresores comunes pueden
ser, por ejemplo, el viaje, la desorientación, el agotamiento físico o psí-
quico, los choques emocionales, la inseguridad, algunas drogas, la sole-
dad, la paranoia, el respeto por la autoridad, el escapismo, etcétera.
Los reclutadores de los cultos a menudo se encuentran en estaciones
de tren o autobuses, incluso en aeropuertos, porque los viajeros sue-
len estar sometidos a diversos inmunosupresores.
n Inmuno-meme: Ver Vacuna.
n Membot: Persona cuya vida entera se consagra a la propagación
de un meme, casi de forma robótica y en cualquier oportunidad que
se le ofrezca. Por ejemplo, los seguidores de ciertas sectas. Debido a
la competencia interna, los membots más activos, extremistas y habla-
dores acaban alcanzado la cumbre de sus respectivas organizaciones.
Un membot auto-destructivo es un memoide. 
n Meme: Unidad de información contagiosa que se difunde infectan-
do las mentes humanas de forma parásita, alterando su conducta y
provocando a menudo que fomente la propagación a otras mentes. La

analogía con gen (Dawkins) es evidente. Los eslóganes individuales,
los iconos, los inventos, las modas... son memes típicos. Una idea o
una información sólo se convierten en meme cuando intentan repli-
carse, a base de ser repetidas a otra persona. No es un meme la idea
que se quede en el cerebro sin ser comunicada a nadie. Eso significa
que todo el conocimiento transmitido y aprendido es memético.
n Meme-alergia: Es como una intolerancia, una condición que hace
que una persona reaccione de manera extremadamente inusual cuan-
do es expuesta a un estimulo semiótico específico, también llamado
meme-alergeno. Los meme-complexes exo-tóxicos suelen conferir peli-
grosas meme-alergias a sus huéspedes. Por ejemplo, la homofobia, el
anticomunismo paranoico, la pornofobia... Reacciones meme-alérgicas
comunes son, por ejemplo, la censura, el vandalismo, el lenguaje vio-
lento y beligerante, la violencia física...
n Meme-complex: Conjunto de memes que se asisten mutuamente y
han co-evolucionado en una relación simbiótica (en la que todos apor-
tan algo a los demás). Los dogmas políticos o religiosos, los movimientos
sociales, los estilos artísticos, las tradiciones, los paradigmas, los len-
guajes, etc. son meme-complexes. También se les llama M-plex, o inclu-
so Esquemas. 
n Meme milenial: Cualquiera de los memes epidémicos que pre-
dicen acontecimientos catastróficos para años milenarios. La moda
del New Age podría ser una versión similar. Los seguidores se lla-
man milenaristas.

Léxico de ‘memética’ (continuación)

                                   



10.000 veces más numerosas, y las inter-
conexiones que se pueden establecer entre
ellas son muchísimo más numerosas aún,
quizá de billones. Por eso no parece fácil
la creación de un modelo matemático que
permita entender la evolución cultural;
es una empresa que se antoja dificilísima,
aunque son ya muchos los que, en estos
últimos treinta años, lo están intentando.

Y, para terminar, no sería justo olvi-
dar las críticas que estas teorías y estos tra-
bajos reciben desde distintos ámbitos del
conocimiento. Hay quien piensa que es
una especie de “broma inteligente” de
Dawkins, un autor a veces propenso a la
ironía. Sería como un paralelismo forza-
do, una extrapolación innecesaria para
intentar explicar que en el mundo de la
cultura se da el mismo comportamiento
que explica su teoría de los genes egoís-
tas. Esto podría conducir, según algunos
críticos, a conclusiones indeseables si se
aplicara el modelo al de la política, por
ejemplo. Incluso ha tenido bastante reper-
cusión un trabajo de la bióloga de la Uni-
versidad Autónoma de Madrid Elena
Hernández Subirá, quien en 2003 publi-

có un trabajo cuyo título es toda una decla-
ración de principios: Los memes, teoría de
los memos. Se puede consultar en Internet.

¿De qué estamos hablando? ¿Es un
juego del intelecto, una broma inteligen-

te, una memez...? ¿O se trata de una bri-
llante teoría que con el desarrollo de la nue-
va herramienta computacional de la
inteligencia artificial nos ayudaría a enten-
der mejor cómo es nuestra cultura, cómo
se difunde y expresa, de qué depende el
comportamiento de las poblaciones...?

Quizá uno tienda a pensar que tiene
más de lo segundo que de lo primero.
Puede que en su momento ni siquiera el
propio Dawkins quisiera profundizar más
en su ocurrencia, por otra parte inspira-
da en otros trabajos académicos más sesu-
dos, como los de Cavalli-Sforza. Pero es
seguro que ahora, lustros después, los
pensadores siguen dándole vueltas al asun-
to; a veces de forma puramente filosófi-
ca —o sea, pensando—, a veces buscan-
do nuevas vías matemáticas o biológicas
que justifiquen o no ciertas analogías que
como mínimo son turbadoras. 

Con la evidente contrapartida nega-
tiva de que las conexiones entre neuro-
nas en un cerebro humano son muchos
millones, quizá billones, y todas ellas
generan no sólo órdenes vitales para el
organismo sino todo nuestro pensa-
miento, nuestra cultura. ¿Podremos algún
día imitar esa increíble capacidad de inter-
conexión de nuestras células cerebrales?
Porque, después de todo, en ello estriba
la clave de este asunto. 

No parece que, al menos a corto pla-
zo, ello vaya a ser posible. n

estratos • invierno 2009 • 55

memética

n Mememimesis: Estrategia de infección mediante la cual un meme
tiende a imitar la semiótica de cualquier otro meme con éxito. Por ejem-
plo, las seudociencias, la ufología, la seudorebeldía de algunos gru-
pos de música que se hacen ricos con ello, etcétera.
n Memoide: Persona cuya creencia está tan fuertemente influida por
un meme que su propia supervivencia resulta secundaria. Por ejem-
plo, los pilotos kamikazes, los terroristas suicidas, el personal militar...
n Meme-pool: Conjunto de memes accesibles para una cultura deter-
minada, o incluso para un individuo. Por ejemplo, el aprendizaje de
un idioma o los viajes de turismo son métodos para expandir el meme-
pool propio.
n Memética: Relativa a los memes. Estudio de los memes y sus efec-
tos sociales.
n Memetista: 1. Especialista en memética. 2. Ingeniero memético. 
n Memotipo: 1. Contenido actual de un meme, distinto de su socio-
tipo. 2. Grupo de memes similares. 
n Meta-meme: 1. Cualquier meme que se refiere a otros memes (por
ejemplo, tolerancia, metáfora). 2. Concepto de meme, considerado como
meme él mismo.
n Retromeme: Meme que intenta introducirse dentro de un meme-com-
plex ya existente. Por ejemplo, los marxistas-leninistas que intentan apro-
piarse de otros sociotipos, por ejemplo los socialdemócratas.
n Sociotipo: 1. Expresión social de un memotipo, del mismo modo
que el organismo de un ser vivo es la expresión física (fenotipo) de sus

genes (genotipo). Así, las Iglesias Protestantes son sociotipos del
memotipo de la Biblia. 2. Grupo de organizaciones sociales similares.
n Tolerancia: Meta-meme que confiere resistencia ante una amplia
variedad de memes (y sus sociotipos correspondientes), pero sin
provocar meme-alergias. En su forma más pura, la Tolerancia per-
mite que sus huéspedes puedan ser expuestos repetidamente a los
memes rivales sin infección activa y sin desencadenar meme-aler-
gias. La Tolerancia es un co-meme central en una amplia variedad
de esquemas, en particular liberalismo o democracia. Como los esque-
mas compiten por un Espacio cultural limitado, la Tolerancia no es
necesariamente una virtud, pero en la ideosfera ha evolucionado de
forma parecida a como lo ha hecho la cooperación en los ecosis-
temas biológicos.
n Vacuna: Meta-meme que confiere resistencia o inmunidad ante uno
o varios memes, permitiendo que la persona sea expuesta a ellos sin
adquirir una infección activa. Suele ser llamada también Inmuno-
meme. Por ejemplo, la fe, la lealtad, el escepticismo, la tolerancia...
En algunos casos, los esquemas incluyen vacunas para protegerse de
memes rivales. Por ejemplo, la ortodoxia, el conservadurismo, la cien-
cia, el radicalismo, el nihilismo...
n Vector: Medio, método o vehículo de transmisión de memes. En gene-
ral, cualquier medio de comunicación es un vector memético. n

(Tomado de Glenn Grant, PO Box 36 Station H, Montreal, Quebec, H3C 2K5)

                                                 



Receta muy elaborada de Quique Dacosta
presentada en Madrid Fusión.
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“Ensaladilla rusa esferificada. Para la esfera de dashi, ingredientes: 400 gramos de
caldo dashi, 8 gramos de gluconolactato cálcico, 1 gramo de xantana, 1 litro de agua,
6 gramos de alginato. Turbinar el caldo y hacer pequeñas esferas. Colocarlas en el
centro de las medias esferas de patata. Una vez cerradas esferificar el conjunto en
el baño de alginato”.  Se trata de una de las nuevas recetas de la alta cocina,
tan caracterizada en los últimos tiempos por el uso de aditivos químicos. En
mayo, el restaurador Santi Santamaría hizo saltar la polémica al advertir que
el uso de estas sustancias en los platos, “aunque no sean tóxicas”, debería avi-
sarse a los clientes por sus posibles “consecuencias indeseables en los alérgicos,
por ejemplo”. El debate está servido. n por Concha Barrigos, periodista científica.

C o c i n a  

a t ó m i c aEl uso de aditivos químicos
en los restaurantes ha levantado 
la polémica en la alta restauración,
que se debate entre la innovación
y el uso de ingredientes
tradicionales.
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H ace 20 años un grupo de in-
gleses con afición a la gastro-

nomía decidió editar una guía en la que
detallaba ¡ingrediente por ingrediente! qué
debía contener, pongamos por caso, una
paella en España. La razón es que ellos
creían que si en el chiringuito de playa no
le añadían gambas en el mismo número
y talla que les habían puesto en un res-
taurante especializado en arroces, les es-
taban timando. ¿Qué dirían ahora si les
dieran en el Celler de Can Roca —dos
estrellas Michelin— la fideuá sin fideos o
la ensaladilla rusa esferificada? La técnica
y, sobre todo, las posibilidades que ha
abierto la química aplicada a los alimen-
tos han cambiado en estas dos décadas
completamente la ejecución culinaria y ya
no extraña a nadie que se hable de humos,
peta zetas, gelificantes o anticongelantes co-
mo componentes de las recetas. Pero esa
invasión de emulsionantes, gasificantes y
estabilizadores ha puesto en pie de gue-
rra a quienes defienden que utilizar esos
elementos (químicos) es privativo de la
industria alimentaria, la masificada, que
ya explica en las etiquetas de sus produc-
tos lo que llevan, y que los fogones son la
conexión con lo natural y la tradición y
que la magia sólo puede venir de la expe-

riencia y la habilidad con cazuelas y ma-
terias primas. Sin trucos.

La industria química ha entrado en
los restaurantes de la mano de Ferrán
Adriá. Con esa declaración de Santi
Santamaría, alma de Can Fabes —tres
estrellas Michelin, al igual que elBulli de
Adriá— empezaron las hostilidades. Fue
en mayo, durante la presentación de su
libro La cocina al desnudo, en el que este
restaurador que lleva treinta años en la
profesión, clama por el juego limpio y
reclama honestidad a los cocineros. “Uti-
lizan aditivos. No digo que no los emple-
en pero que avisen de que lo hacen por-
que, aunque no sean tóxicos, pueden
tener consecuencias indeseables en los
alérgicos, por ejemplo”, explica en una
entrevista con Estratos.

Según él, Adriá está “haciendo cau-
sa” con las organizaciones que defienden
la introducción de esos aditivos, como
el glutamato monosódico, la metilcelu-
losa o la lecitina de soja, en la cocina.
“¿Por qué habiendo productos naturales
que cumplen la misma función hay que
usar otros?”, se pregunta en su libro. 

En la polémica intervino hasta la vice-
presidenta primera del Gobierno, María
Teresa Fernández de la Vega, que aclaró

que todos los aditivos que se utilizan en
la cocina española profesional son legales.
Pero no es ése el asunto. Los comensales
deberían estar informados de qué ingre-
dientes, de los que no se dice en la carta,
está compuesto el plato, exige Santama-
ría, que “no ha sido invitado” a participar
en la última edición de Madrid Fusión,
el examen anual del estado de la cocina
nacional y de las nuevas tendencias, algo
que él vincula a su denuncia pública.

“Lo que yo defiendo es que se coma
bien y sano. Yo no uso esos ingredientes
—los que denuncia— porque no tengo
necesidad”. Sus aditivos, defiende, son la
sal, el vinagre, la pimienta o la harina.

Ferrán Adriá y elBulli, un caso
El pasado 9 de diciembre, la muy vene-
rable (más de 370 años a la espalda)
Universidad de Harvard tuvo que habi-
litar dos salas adicionales para el millar
de alumnos que pugnaba por escuchar
a Ferrán Adriá. No iba a hablar a estu-
diantes de restauración ni de hostelería.
Ni siquiera a pupilos de su Escuela de
Negocios. Su auditorio estaba compuesto
por alumnos de ingeniería y ciencias,
convocados a la conferencia por el Cen-
tro de Ingeniería y Ciencia sobre Inves-

Debate sobre cocina molecular en Madrid Fusión 09. A este encuentro asistieron los teóricos y cocineros más vanguardistas.
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tigación en Materiales (MRSEC), el
más prestigioso del mundo en la inves-
tigación de texturas de todo tipo.

Adriá, con 46 años, puede presumir
de tener tres millones de peticiones de
reservas cada año. Sí, tres millones. Sólo
puede dar de comer, a 215 euros más el
IVA —tarifa 2008—, a 8.000 personas,
de mediados de junio a mediados de
diciembre y este año, por supuesto, ya
está completo, como si la crisis fuera
cosa de otros. Eso, para Harvard, es un
caso digno de estudio; por eso hace ya
un año su Escuela de Negocios le enco-
mendó a él la elaboración de sus temi-
bles y afamados casos prácticos. 

El cocinero, el mejor del mundo
según distintas publicaciones, no sólo
comanda su restaurante de Cala Mont-
joi (Gerona), ha creado elBullitaller, en
Barcelona, asesora distintos negocios de
hostelería y hasta protagoniza con su
creatividad la Documenta de Kassel
(Alemania), uno de los eventos artísti-
cos más importantes del mundo. 

Tras protagonizar el caso práctico,
vino a la conferencia de diciembre en el
MRSEC, dedicada a la creatividad y la
ciencia, y sólo doce horas después los
estadounidenses estaban firmando un
acuerdo de colaboración con elBulli y la
Fundación Alicia —creada por él, la
Generalitat Cataluña y Caixa Manresa

para la investigación en alimentación—
para desarrollar un lenguaje que sea
capaz de excitar entre la opinión públi-
ca el interés por la ciencia.

Canjearán profesionales y conoci-
mientos científicos y técnicos en la for-
mulación de alimentos, texturas y estruc-
turas pero, sobre todo, intercambiarán
todo lo que sepan sobre espumas, fer-
mentación y emulsiones, lo que dice
mucho del grado de la competencia de
Adriá en ese campo, porque al MRSEC
se le supone. De su trabajo conjunto
nacerán además cursos para enseñar
ciencia en las escuelas de cocina de todo
el mundo, para mostrar cuántas y cuá-

les pueden ser las aplicaciones que se
pueden obtener de los alimentos.

Ya lo dice el ideario de elBulli: “El
conocimiento y/o la colaboración con
expertos de los diferentes campos (cul-
tura gastronómica, historia, diseño
industrial, etcétera) es primordial para
el progreso de la cocina. En especial, la
cooperación con la industria alimenta-
ria y la ciencia ha significado un impul-
so fundamental. Compartir estos cono-
cimientos entre los profesionales de la
cocina contribuye a dicha evolución”. 

Adriá sí ha sido uno de los protagonistas
del último Madrid Fusión, y lo ha sido a
lo grande con un mano a mano con el bri-
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Santi Santamaría propuso el pasado mes de octubre al director de la Agen-
cia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición (AESAN), Roberto Sabri-
do, que se cree una normativa que permita “trabajar con seguridad” en la
alta restauración “cuando se utilicen ciertos ingredientes”, es decir, los
aditivos propios de la industria alimentaria, entre ellos todos los emul-
sionantes, gasificantes y aireantes.

Ese “nuevo protocolo en la restauración pública” dotaría a los restau-
rantes de un marco legal del que carecen. Al cocinero le parece que Sabri-
do se mostró receptivo, pero lo cierto es que no ha recibido ninguna res-
puesta. “Aquí pasan cosas que no se consienten en ningún sitio”, afirma,
y recuerda que en Alemania, por ejemplo, se informa en las cartas si emplea
glutamato en alguna de las sugerencias. En España suelen ser los comen-
sales los que preguntan a los cocineros si los platos contienen algún ingre-
diente a los que tienen intolerancia, claro que se trata de gluten, frutos
secos o lácteos, por ejemplo. “Nadie sabe si los E-412, E-407 o E-340 le
provocan alergia”, sentencia. n

Un protocolo de restauración

Santi Santamaría
apuesta por la
transparencia 
en la cocina.

Dos de los sugerentes platos que se presentaron en las jornadas de Madrid Fusión este año.
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tánico Heston Blumenthal, el mago de
The Fat Duck, considerado el “segundo
mejor restaurante del mundo”, tras elBu-
lli, para debatir sobre ciencia y cocina.

El catalán dice que “por culpa de
todos” esa relación se ha convertido en
más de una ocasión en un show envuel-
to en humo de ese nitrógeno que a él
tanto le gusta utilizar, y que lo importante,
es decir, el avance técnico y científico no
se ha sabido transmitir, y así lo ha expli-
cado por medio mundo para presentar A
Day at elBulli, editado por Phaidon, la pri-
mera vez en su historia que esa editorial
dedica a la cocina su libro del año.

La cocina no es una ciencia
La cocina no es una ciencia. Así de
tajante es Santi Santamaría, autor de
quince libros de recetas y que no niega
que en alguna, como en una de milho-
jas de azafrán, incluyera un aditivo como
la procrema o la glicerina. “Vale, eso
pudo ser así en ese caso, pero yo no me
dedico a vender en las escuelas de hos-
telería o en los restaurantes aditivos E.
Siempre he querido que a mi cocina
lleguen sacos de verduras, no de quí-
mica. Estoy en una fase más primaria.
La gente con la que yo me relaciono son
los pescadores, los ganaderos, los que se
dedican a la agricultura biológica...”

En el campo de la ciencia, precisa, “es
admirable la evolución” pero de momen-
to tiene sus dudas. “Grandes científicos
dicen que los transgénicos no nos lleva-
rán a ningún sitio. Hay que avanzar por

el camino del conocimiento, sí, pero tam-
bién por el de la sostenibilidad, sin mal-
tratar la Tierra. Creo que los efectos de
la globalización están alejando la calidad
de nuestras casas. Cerezas en invierno...
¿pero qué pasa? Hay algo que chirría”.

Reconoce que los procesos culina-
rios tienen mucho, o todo, que ver con
la química, pero, insiste, no es una cien-
cia. “Hemos entrado en una dinámica
tremenda. No quiero discutir que haya
talentos del marketing que estén empe-
ñados en relacionar ciencia y cocina,
pero la cocina es salud y felicidad, la que
nace de la memoria y de sentirte recon-
fortado con tu cultura”.
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n Acidulantes: las sustancias
que incrementan la acidez de
un alimento o le confieren un
sabor ácido.

n Agentes de recubrimiento
(incluidos los lubricantes): apli-
cadas a la superficie exterior de
un alimento, le confieren un
aspecto brillante.

n Antioxidantes: prolongan la
vida útil de los productos ali-
menticios protegiéndoles fren-
te al deterioro causado por la
oxidación, como el enrancia-
miento de las grasas y los cam-
bios de color.

n Emulgentes: hacen posible la
formación o el mantenimiento
de una mezcla homogénea de
dos o más fases no miscibles,
como el aceite y el agua, en un
alimento.

n Espesantes: aumentan la vis-
cosidad de un alimento.

n Estabilizadores: permiten man-
tener el estado físico-químico
de un alimento. 

n Gasificantes: liberan gas y, de
esa manera, aumentan el volu-
men de la masa. n

Esos familiares aditivos

Ferrán Adriá. Heston Blumenthal, chef de The Fat Duck.

Plato de Sebastian Bras, una torre de ingenio.
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Santamaría dice que el debate sobre
el uso de aditivos en los restaurantes
está en toda Europa y recuerda que la
guía Gault Millau acaba de anunciar que
quien quiera hacer gastronomía mole-
cular y dedicarse a las burbujitas, las
espumas, las gelatinas y, en fin, todo lo
que parece nada y sabe a lo de siempre,
no estará en sus páginas. Él sospecha que
esta alianza entre la industria química y
los cocineros más mediáticos, como
Adriá, en el fondo no tiene otro propó-
sito que “meterse en las casas”, que en
los supermercados se puedan comprar
todos los E —emulsionantes, estabili-
zantes y demás familia—.

“Los más conocidos son prescripto-
res de esos productos. Si ellos lo dicen,
será que está bien. Y ya se venden por
Internet y en algunas tiendas, aunque está
claro que es más fácil seducir a quienes
tienen una cultura muy joven en gas-
tronomía, como los anglosajones, que a
los italianos o a los franceses”.

¿Y sus clientes qué dicen? “El men-
saje les ha llegado pero ahora, la ver-
dad, es que el gremio está pasando
una situación muy difícil por la crisis.
Si hay alegría, la gente sale a comer,
si no, no”.

De los críticos gastronómicos tie-
ne otra opinión. Se pregunta por qué

en España no existe una suerte de decá-
logo de buen comportamiento que
impida, por ejemplo, que los que se
dedican a “puntuar” a los demás ten-
gan a su vez empresas que organizan
“saraos” para los cocineros. Vaya, que
se eliminen las sospechas de conni-
vencia nacida de intereses que poco
tienen que ver con la calidad. “Se han
montado una historia que no tiene
nada que ver ni con el periodismo ni
con la gastronomía, y encima, en algu-
nos casos, con dinero público”, reta.

No le invitaron a intervenir en
Madrid Fusión. Escribió una carta a su
artífice, José Carlos Capel, diciéndo-
le que sería un buen momento para
que le dieran la oportunidad de expli-
carse ante sus colegas. Le contestó que
no, que el programa estaba cerrado.
“Madrid Fusión es el gran espectácu-
lo de la cocina, en el que escuchas
monólogos y ves en directo lo resulto-
na que es la cocina de cuatro polvos”,
remata.

Claro que hay que recordar que en
su última intervención, en enero de
2007, dijo en su escenario aquello de
que los cocineros son “una pandilla de
farsantes” que trabajan “para distraer a
snobs y vendidos a la puta pela”.

Madrid Fusión ha girado este año
en torno al matrimonio entre ciencia
y cocina y lo último en lo que ellos lla-
man I+D+G, es decir, Investigación,
Desarrollo y Gastronomía. Vamos, que
aunque Santamaría no ha estado, se
ha hecho muy presente. 

Y para quienes crean que toda esta
controversia nace de los celos y la envi-
dia, Santamaría niega la mayor. Lo
suyo, dice, es pasión por la cocina,
entendida como un plus accesible a
una sociedad que respete la cultura,
de forma “democrática y transparen-
te”, y está más que satisfecho con sus
restaurantes de Barcelona y Madrid y
con sus proyectos en Torrico (Toledo),
Dubai y hasta en Lejano Oriente. “Si
de algo me quejo es de los tiempos
que vivimos, que no me vengan con
simplezas y tonterías. Si no están de
acuerdo con lo que defiendo que lo
digan y punto”. n
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El catedrático de Fisiología de la Universidad de Extremadura José Enrique
Campillo sostiene en el libro El mono obeso (editorial Crítica) que la especie
humana ha pasado mucha hambre a lo largo de su evolución. Su genoma se
ha adaptado para sobrevivir a ciclos de hambre, muy frecuentes, y abundancia,
más raros. Los ancestros del hombre han tenido que adaptarse a estas caren-
cias acumulando una serie de mutaciones favorables hasta constituir lo que
se ha denominado el Genotipo ahorrador (Thrifty genotype). El problema sur-
ge cuando este genotipo desarrollado para sobrevivir a la escasez se enfren-
ta a la abundancia de la vida actual opulenta.

Campillo sostiene, por ejemplo, que el cerdo ibérico correctamente ali-
mentado no tiene colesterol malo, sino bueno. Son los piensos que se dan
en la alimentación intensiva, en granjas, los que convierten esa carne en una
bomba de colesterol. El metabolismo humano, dice también, se está trans-
formando gracias, en buena parte, al refinamiento de los cereales, y propo-
ne una dieta darwiniana que, básicamente, supone seguir la dieta medite-
rránea. Sin aditivos. n

El mono obeso

Ángel León, utilizando los métodos de cocina de vanguardia.
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P
edro recorre a velocidad de
vértigo la Red de redes. Páginas
de banca por Internet, de músi-

ca, diarios digitales, foros sobre los te-
mas más diversos aparecen y desapa-
recen de su pantalla mientras una voz
sintética le narra diligentemente los
contenidos en texto. Pedro es un ci-
bernauta avezado en toda regla, un ci-
bernauta invidente.

Pero su navegar, como tantas veces,
se ve interrumpido cuando al intentar
comprar un billete de autobús el sinte-
tizador de voz que le narra lo que apa-
rece en la pantalla emite un extraño
mensaje. La página por la que intenta-
ba navegar no es accesible, un proble-
ma que, al igual que las barreras arqui-
tectónicas o los semáforos sin señal
sonora, dificulta la vida cotidiana de
miles de invidentes y deficientes visua-
les en España.

En condiciones normales utilizar
un ordenador no es un problema para
estos ciudadanos. Según una encuesta
realizada recientemente por Technosi-
te, el 34,5% de las personas con disca-
pacidad visual utiliza Internet al menos
una vez al mes. Entre las personas con

A pesar de que no es excesivamente complicado conseguirlo, el desconocimiento y la
desidia hacen que todavía muchas páginas web sean inaccesibles para personas invi-
dentes y deficientes visuales. Desde el 31 de diciembre de 2008, según reza la
Ley de Medidas de Impulso de la Sociedad de la Información, todas las pági-
nas de la Administración Pública y de las grandes empresas que ofrecen ser-
vicios a través de Internet deberían ser accesibles. Ya existe un régimen de
sanciones para quienes lo incumplan. n por Carlos Egio, periodista científico

Hacer una página accesible para las personas invidentes no comporta apenas trabajo
extra para el diseñador y sin embargo reporta grandes beneficios a la sociedad

Internet para todos, 
mantener el espíritu de la Red
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ceguera total el porcentaje es del 35,3%,
entre las que tienen un pequeño resto
visual es del 23,7% y entre las que tie-
nen gran resto visual del 65,5%.

Dos son las herramientas impres-
cindibles que la tiflotecnología —la

adaptación y accesibilidad de las tec-
nologías de la información y comuni-
cación para su utilización y aprove-
chamiento por parte de las personas con
ceguera y deficiencia visual— pone a
su alcance. Las personas ciegas utilizan
los llamados lectores de pantalla. Se tra-
ta de un software que lee el código con
el que están desarrolladas las páginas
web y transmite la información al usua-
rio mediante voz o a través de una línea
braille —un aparato que reproduce una
línea de texto en este lenguaje en relie-
ve—. Algunos de los usuarios, como es
el caso de Pedro, acostumbrados a lidiar
día a día con estas voces sintetizadas las
hacen hablar a tal velocidad que su dis-
curso se torna incomprensible para el
resto de los mortales. 

En lugar del ratón, el teclado hace
la función de control de mandos para
desplazar el cursor de icono en icono
y conocer su contenido. Si las páginas
están bien diseñadas y tienen un códi-
go correcto, la información que llega a
la persona ciega será adecuada. Por
ejemplo, siempre que haya una imagen
representativa se transmitirá una des-
cripción de la misma añadida previa-
mente por el diseñador. 

Las personas con deficiencia visual,
dependiendo de su grado de visión,
utilizarán magnificadores de pantalla
(software que amplía el tamaño del
contenido de la página) o monitores
más grandes de lo habitual. Si la web
es accesible, el usuario podrá ampliar
el tamaño de la letra desde el propio
navegador.

Un reto diario
Según María Jesús Varela, directora del
Centro de Investigación, Desarrollo y
Aplicación Tiflotecnológica (CIDAT)
de la ONCE, “cuando una persona in-
vidente quiere comprar algún artículo
por Internet o hacer la compra en un
supermercado, puede encontrarse con
muchas sorpresas”. Tanto es así que to-
davía es la excepción “encontrarse con
que estos procesos sean accesibles”, de
modo que lo normal es que “en la ma-
yoría de los casos se tenga que recurrir
a la ayuda de alguien o a la compra te-
lefónica, si es que la empresa dispone
de este servicio”. Esto mismo ocurre con
los servicios bancarios —aunque algu-
nas entidades financieras ya cuentan con
webs accesibles—, con las reservas de
viajes y con algunos servicios de la Ad-
ministración.

No es necesario recordar que Inter-
net forma ya parte de nuestras vidas; la
compra de los más diversos productos,
el intercambio de información, el ocio,
la comunicación con personas distantes
e incluso los trámites administrativos ya
tienen en la Red un punto de paso obli-
gado. Precisamente, si el espíritu de
Internet se basa en el acceso universal
y en el libre intercambio de información,
¿por qué un colectivo tan numeroso
como el de invidentes y deficientes visua-
les —la ONCE cuenta con 68.000 afi-
liados— tiene limitado su acceso a algu-
nas páginas? 

Precisamente uno de los objetivos de
la Ley de Medidas de Impulso de la
Sociedad de la Información es éste, es

De una manera resumida los pasos
para diseñar una web que no discri-
mine a los usuarios invidentes son:
n Incluir textos de comprensión fácil

y una estructuración lógica de la
información.

n Añadir textos alternativos a los
gráficos, a los enlaces gráficos y
a los mapas de imagen que indi-
quen claramente la acción o infor-
mación que representan.

n Incluir un contraste entre el color
del fondo y el texto suficiente para
facilitar la lectura a personas con
baja visión, con la posibilidad de
elegir combinaciones de colores
personalizadas para cada usuario.

n Se debe poder acceder mediante
teclado a todos los controles y
enlaces de la web.

n Generar códigos HTML correctos
para su mejor interpretación por
parte de los navegadores, a fin de
que puedan ser reproducidos por
las líneas braille o los sintetiza-
dores de voz. n

Instrucciones para hacer
una web accesible

Las líneas braille, en la imagen, reproducen el texto de pantalla en un cógigo de lectura en relieve.
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decir, que los sitios de la Administra-
ción Pública y de las grandes empresas
que ofrecen servicios por Internet fue-
ran accesibles antes del 31 de diciem-
bre de 2008, para lo que ya existe un
régimen de sanciones. Para Blanca
Alcanda, directora de Technosite,
empresa especializada en tecnología y
discapacidad de la Fundación ONCE,
“España tiene muy buena legislación
en materia de accesibilidad a las tec-
nologías”.

Adaptar una web para que sea fácil
de usar por personas invidentes no es
costoso y, sin embargo, reporta grandes
beneficios tanto para los usuarios como
para la empresa o la institución que lo
lleva a cabo. Según el artículo Reasons
for Web Accessibility de Dennis Lem-
bree, publicado en la revista Business, “un
sitio web accesible disminuye sus cos-
tos, aumenta sus ventas e incrementa su
buena imagen”. A esto Blanca Alcanda
añade el hecho de que se facilite el uso
a las personas mayores, un colectivo
muy amplio y en crecimiento, o a las per-
sonas con la vista cansada. Asimismo,
una web con estas características será
capaz de adaptarse a un dispositivo
móvil y se posicionará en mejor lugar en
los buscadores, ya que “al no ver imá-
genes ni escuchar sonidos, la presencia
de alternativas hará que estos aparatos
identifiquen mejor la información”.

Son varias las instituciones que velan
por el acceso de las personas invidentes
a Internet. Technosite ayuda a las orga-
nizaciones para que los servicios que
ponen a disposición de los usuarios pue-

dan ser utilizados por este colectivo.
Para ello se prestan servicios de con-
sultoría en accesibilidad a las tecnolo-
gías de la información y la comunica-
ción (TIC), auditoría y certificación,
según normas y estándares establecidos
a nivel nacional y europeo. Asimismo,
desde esta empresa se desarrollan sitios
web y se presta formación presencial y
on line. 

Además, a través del portal Discap-
net (www.discapnet.es), financiado por
la Fundación ONCE y fondos euro-
peos, desarrolla el Observatorio de Info-
accesibilidad. “Se trata de estudios que
muestran el nivel de accesibilidad de
los contenidos web de distintos secto-
res, analizando su evolución en el tiem-
po, para mostrar las barreras existentes
y promover un conjunto de buenas prác-
ticas”, comenta Blanca Alcanda, direc-
tora de Technosite.

Asimismo, el CERMI (Comité
Español de Representantes de Minus-
válidos), “como organización represen-
tante del colectivo de personas con dis-
capacidad, alerta de las barreras de este
tipo que dificultan la integración de
estas personas en la sociedad e informa
de la legislación existente, entre otras
cosas”.

Otra de las instituciones destacadas
en este ámbito es el Centro de Investi-
gación, Desarrollo y Aplicación Tiflo-
técnica (CIDAT), en el que trabajan
más de ochenta profesionales, muchos
de ellos ciegos o con deficiencia visual,
y cuya misión principal es proporcionar
a los afiliados de la ONCE los medios

técnicos para su desarrollo en el ámbi-
to laboral y educativo, así como en el
ocio y en la vida diaria. 

Según explica Blanca Alcanda, la
tiflotecnología está sumida en una espe-
cie de carrera armamentística, “siempre
que se incorporan a la web nuevas tec-
nologías existe un tiempo en que éstas no
son accesibles”. Es lo que sucedía con las
imágenes en formato Flash, que hasta no
hace mucho suponían una barrera para
las personas con discapacidad.

¿Pero cumplen las Administracio-
nes Públicas su propia legislación? Para
María Jesús Varela, directora del
CIDAT, “todas las partes implicadas en
este proceso están haciendo un esfuer-
zo por conseguirlo”, pero “estamos muy
lejos de poder afirmar que las páginas
de la Administración son accesibles”.
Blanca Alcanda afirma que son varios
los proyectos que la Administración
General del Estado (AGE) ha puesto en
marcha para ayudar a las diferentes
administraciones a cumplir con su pro-
pia legislación, como la creación del
Instituto Nacional de Tecnologías de
la Comunicación (INTECO) o la pues-
ta en marcha de un servicio de audito-
ría y consultoría para más de cuarenta
de sus organizaciones. A pesar de todo,
el Observatorio de Infoaccesibilidad ha
detectado un incumplimiento impor-
tante en los requisitos de accesibilidad
de la AGE, si bien webs como las del
Ministerio de la Presidencia, la Junta de
Castilla y León, o los Ayuntamientos de
Madrid y Pamplona destacan por sus
buenas prácticas. n
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n Technosite (www.technosite.es)
Perteneciente al grupo empresarial Fundación ONCE, ofer-
ta servicios de accesibilidad como el desarrollo de sitios web,
consultoría, auditoría, certificación o formación relacionada. 
n Discapnet (www.discapnet.es)
Portal más importante en habla hispana sobre discapacidad,
financiado por la Fundación ONCE y fondos europeos y ges-
tionado por Technosite. Desarrolla estudios que muestran
el nivel de accesibilidad de distintos sectores.

n CIDAT (http://cidat.once.es)
Esta institución realiza tareas de orientación en accesi-
bilidad y evaluación de páginas web, fijándose principal-
mente en su facilidad de uso para personas ciegas y defi-
cientes visuales.
n Fundación SIDAR (www.sidar.org)
Su objetivo es la realización de estudios y actividades orien-
tadas al desarrollo de acciones de investigación, forma-
ción, promoción, asesoría y todas aquellas que faciliten
el desarrollo de la Sociedad de la Información de forma
accesible en Iberoamérica. n

Enlaces de interés
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Aceite de ballena, tres palabras que conjuran aventuras en los mares del Sur, cachalotes
asesinos, balleneros ensangrentados, arponeros encaramados a su chalupa, una cola pode-
rosa alzándose sobre las aguas hirvientes... y a la vez evocan la historia, no menos
apasionante, del auge y decadencia de un combustible clave para la iluminación.
n por Pablo Francescutti, periodista científico.

Su éxito fue tal que,
de no haberse descubierto
la manera de destilar
keroseno, a mediados del
siglo xix, probablemente
se hubieran extinguido
los grandes cetáceos

P ara captar la importancia
histórica del aceite de ballena
conviene notar que durante mi-

les de años la Humanidad no dispuso
de más medios para iluminarse que de
antorchas o lámparas con aceite de oli-
va o de nuez. Quitando la invención
de las velas de cera o sebo en el siglo
IV a.C., el repertorio no conoció nin-
gún tipo de innovación hasta el des-
cubrimiento de las superiores cualida-
des del aceite de ballena, dos milenios
más tarde.

A la preciada sustancia se la cono-
cía de tiempos inmemoriales. Ya se
había intentado extraer aceite de focas,
delfines y marsopas, pero el de balle-
na fue el primero en generar una indus-
tria. En rigor, se trata de una cera líqui-
da que fluye con facilidad, cuyos colores
van del amarillo brillante al marrón
oscuro. Se extrae del melón -el bulto en
la frente que forma el dispositivo de
navegación de estos gigantescos mamí-
feros- y también de la grasa que recu-
bre el cuerpo de las ballenas francas y
de cabeza arqueada.

Un párrafo aparte merece el esperma
de ballena o espermaceti, localizado en los
depósitos cerúleos de la cabeza de los
cachalotes (de un ejemplar de gran tama-
ño se obtenían hasta tres toneladas).
Con esa sustancia oleosa se fabricaban
las velas más finas jamás conocidas, pues
emitían poco olor y nada de humo. De
los cachalotes también se obtenía el
ámbar gris, una viscosa sustancia segre-
gada por sus intestinos, muy apreciada
en perfumería.

Otro derivado valioso eran las bar-
bas presentes en la mayoría de las balle-
nas, encargadas de atrapar el plancton
que entra por sus mandíbulas. De cons-
titución ligera, resistente y flexible, resul-
taban muy adecuadas para elaborar cor-
sés, miriñaques, paraguas, cañas de pesca,
látigos y amortiguadores de carricoches.
Los huesos, por su parte, servían de fer-
tilizante. De la ballena, como del cerdo,
se aprovechaba todo.

Manjar prehistórico
Desde la Prehistoria los cetáceos han sido
un importante recurso natural, y por ello
fueron cazados sin cuartel. La presa más
fácil la representaban las ballenas varadas
por las tormentas. Con el correr de los
siglos, nuestros ancestros aprendieron a
cazarlos en su propio elemento. Primero
se cebaron con las especies pequeñas:
ballenas piloto, belugas, narvales y mar-
sopas, a las que empujaban con botes con-
tra la costa, asustándolas con ruidos y
movimientos hasta vararlas en las playas.
Hacia el año 6.000 a.C. ya se empleaban
arpones o flechas atadas a objetos flota-
dores, pieles de foca infladas o maderos,
con el propósito de cansar al animal has-
ta tenerlo a tiro y poder rematarlo. Así pro-
cedían los esquimales, los indios nortea-
mericanos y los primitivos vascos.

A los leviatanes se les cazaba básica-
mente como alimento. Los huesos de
cetáceos desenterrados en yacimientos
arqueológicos acreditan su importancia
en la dieta de los pueblos costeros prehis-
tóricos. Hubieron de transcurrir muchos
siglos hasta que se le descubrieron a su acei-

Arriba, caja de velas de espermaceti. A la derecha,
lámpara de aceite de ballena.



te usos en iluminación, calefacción, lubri-
cantes, jabones, margarina, pinturas, bar-
nices y en el procesamiento de textiles.  En
particular fue su utilidad como combus-
tible para lámparas y velas el factor que
provocó un salto cualitativo en la caza, dan-
do lugar a una auténtica industria. Como
decíamos más arriba, los dispositivos de
iluminación no habían experimentado
cambios en los últimos dos mil años. En
el siglo XVIII se percataron de que con
el aceite de ballena se obtenían lámparas
y velas dos veces más luminosas por uni-
dad de energía, apunta William Easterly
en su libro The elusive quest for growth.

La nueva aplicación generó un mer-
cado floreciente. Lo acredita Miguel
Jerónimo Suárez y Núñez en sus Memo-
rias instructivas, y curiosas sobre Agricul-
tura, Comercio, Industria (1780): “En
Inglaterra se hacen, y también en Fran-
cia, Velas con la esperma de Ballena.
Estas Velas no solamente no dan mal
olor, sino que con una hermosa luz alum-
bran mui bien”. La vela espermaceti se
convirtió en el patrón de medida (la can-
dela) para la iluminación artificial.

La demanda se expandió tras descu-
brirse otra propiedad del espermaceti. La
precisión de relojes y cronómetros depen-
día de una adecuada lubricación. La
habitual mezcla de aceites de oliva y de
nuez resultaba de limitada eficacia. El
espermaceti, en cambio, resultó el mejor
aceite lubricante en maquinaria de pre-
cisión, metales inoxidables y fluidos de
transmisión. Su viscosidad cambia muy
poco con el calor o el frío, responde bien
a las altas presiones y velocidades, y
penetra en todos los resquicios.

Por todas esas razones, al despuntar
el siglo XIX las ballenas sostenían una
industria pujante, sobre todo en Estados
Unidos. La flota ballenera de ese país
pasó de contar con 392 navíos en 1833
a 735 en 1846 (el 80% de la flota mun-
dial). El puerto de New Bedford se con-
virtió en una de las ciudades más prós-
peras de la Unión. Las capturas de
cetáceos producían anualmente entre
cuatro y cinco millones de galones de
espermaceti, de seis a diez millones de
galones de aceite común, y unas 2.700
toneladas de huesos.

Hasta 1864, la caza se ejecutó con
arpones manuales. Por ese motivo las
piezas más buscadas eran las ballenas
francas, las más lentas. Además de sus
largas barbas y su alto contenido en
aceite, presentaban la ventaja de ser
las únicas que flotaban cuando morían,
y podían ser remolcadas a puerto. En
alta mar no quedaba más remedio que
descuartizarlas in situ e izar las lonjas
de grasa a la cubierta de los balleneros.
Allí se las hervía en grandes marmitas
y el líquido resultante se almacenaba en
barricas.

La popularidad del producto hizo
que su precio subiese de 9 centavos de
dólar el litro en 1825 a 25 centavos en
1855. No era barato; la mayoría de la
población occidental se tuvo que seguir
alumbrando con los métodos tradicio-
nales; pero los pudientes gozaron amplia-
mente de sus ventajas. Puede decirse, sin
exagerar, que el grueso de los textos lite-
rarios, filosóficos y epistolares redacta-
dos entre 1770 y 1870 se escribieron a
la luz de lámparas alimentadas con dicha
sustancia orgánica.
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El mercado así constituido se traga-
ba cantidades ingentes de cetáceos con-
vertidos en aceite. En las dos primeras
décadas del siglo XIX, tan sólo los bar-
cos estadounidenses mataron un pro-
medio de 15.000 ballenas francas al año.
Al término de la centuria, la población
de esa especie se había reducido a ape-
nas 50.000 ejemplares. El exterminio se
habría consumado de no ser por un opor-
tuno invento: el keroseno.

En efecto; en 1849, el canadiense
Abraham Gesner ideó una manera de
destilar keroseno del petróleo. Este deri-
vado de los hidrocarburos era barato,
fácil de producir y no emitía olor. A
diferencia del aceite de ballena, podía
almacenarse indefinidamente, y era un
20% más luminoso por unidad de ener-
gía utilizada. Se produjo un boom. No
habían transcurrido diez años cuando

ya funcionaban treinta destilerías de
keroseno en Estados Unidos. Los pre-
cios de ambos productos se desploma-
ron. El litro de espermaceti se vendía a 47
centavos de dólares en 1856; y a 11 en
1896, sin igualar el abaratamiento del
litro de petróleo refinado, que bajó de 16
centavos en 1865 a 2 en 1895. Confor-
me se volvía más disponible, el kerose-
no sustituía al aceite de ballena. La flo-
ta ballenera de ese país se redujo a 39
navíos en 1876. La historia de la ener-
gía no había registrado un viraje tan
drástico y tan repentino hasta entonces.

Con todo, los sistemas de ilumina-
ción de llama abierta tenían los días con-
tados. En 1879, Thomas Edison intro-
dujo la bombilla incandescente, que
producía una luz pareja, iluminaba más
tiempo y mejor, y era más segura que
lámparas y velas. Con el avance de la
electrificación, keroseno y aceite de balle-
na quedarían fuera de juego.

El turno de las barbas
El certificado de defunción de la indus-
tria ballenera estaba a punto de ser exten-
dido, cuando una repentina demanda
de barbas y huesos le otorgó una sobre-
vida. La cotización del kilo de barbas se
disparó: de 71 centavos de dólar en 1870
pasó a once dólares a fines de siglo. 

El repunte del negocio se reveló efí-
mero. En 1908, los aceros flexibles reem-
plazaron a las barbas en la indumenta-

ria. Los látigos y amortiguadores de los
vehículos de tracción animal se volvie-
ron obsoletos con la aparición del auto-
móvil. Y el ámbar gris se quedó sin com-
pradores cuando los químicos le
encontraron un sustituto sintético. En
1924, el último ballenero estadouni-
dense echó anclas para siempre.

Pese a ello, las ballenas no tuvieron
un respiro. A sus despojos les hallaron
nuevas aplicaciones: elaboración de
jabón, margarina y glicerina (muy
demandada en la producción de explo-
sivos). Otros países tomaron el relevo de
los americanos: Noruega, Japón y la
URSS. La invención del cohete ballenero
y del arpón cañón contribuyó a que a
mediados del siglo XX la mortandad de
ballenas alcanzase cifras sin precedentes.
El total capturado entre 1959 y 1964 fue
de 403.490 y el de cachalotes, de
228.328. En 1951 murieron más balle-
nas que en 150 años de cacerías esta-
dounidenses. En 1960 y 1974 se regis-
tró el mayor número anual de capturas:
más de 40.000 especímenes.

Dicho estado de cosas se mantuvo
hasta 1986, fecha de la entrada en vigor
de la moratoria a la caza de ballenas dis-
puesta por la Comisión Ballenera Inter-
nacional. Creada en 1948 por quince
naciones cazadoras, el organismo tenía
por finalidad regular la explotación de
modo sostenible. Pero los acuerdos no
se respetaron y las poblaciones conti-
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El hecho de que el aceite de
ballena no se haya desvanecido
en el olvido se debe a una obra
literaria que retrató las peripe-
cias de los barcos lanzados en
persecución de los cachalotes.
Nos referimos a Moby Dick, la
novela de Herman Melville. La
odisea del Pequod y la Ballena
Blanca tiene rigurosas bases his-
tóricas. En la primera mitad del
siglo XIX abundaban las histo-
rias de navíos averiados o hun-
didos a resultas del ataque de
grandes cachalotes. Entre los
más temidos descollaba un espé-
cimen albino que merodeaba las
costas de la isla chilena de
Mocha, al que bautizaron Mocha
Dick. “Blanco como la lana”...
atacaba los barcos con feroci-
dad; y la prueba de su bravura la
ofrecían las docenas de arpones
clavados en sus flancos. Tan titá-
nicos combates desaparecieron
con la introducción del arpón
cañón, que otorgó la ventaja deci-
siva a los cazadores. n

El aceite de Moby Dick

En el siglo XIX abundaban las historias sobre cacerías de ballenas, como la célebre novela Moby Dick.



nuaron menguando. Los conservacio-
nistas hicieron de estos mamíferos el
emblema de la defensa de la biodiversi-
dad. Finalmente, se dispuso la morato-
ria, que se mantiene vigente hasta el día
de hoy (con las excepciones de Norue-
ga, Japón e Islandia).

De la prohibición únicamente que-
dó exceptuada la pesca de subsistencia
practicada por los esquimales. A efec-
tos prácticos, el aceite de ballena desa-
pareció como artículo comercial. En la
mayoría de sus usos le sustituyó el acei-
te de joroba (planta denominada la
ballena del desierto), por su estructura
química casi idéntica.

¿Quién salvó a las ballenas?
Esta historia tiene su moraleja. Los eco-
logistas la utilizan como pieza de demos-
tración del impacto que tiene en la bio-
diversidad el lucro desenfrenado y la
industrialización salvaje. La industria
ballenera, subrayan, demostró ser inca-
paz de autorregularse; nunca previó que
ese recurso natural pudiera agotarse a
consecuencia de sus prácticas.

Hay quien piensa de manera opues-
ta. James S. Robbins defiende que el
salvador de las ballenas fue el capitalis-
mo; más precisamente, fue el avance
tecnológico motorizado por el afán de
ganancia lo que impidió su extinción, al
pergeñar una alternativa al aceite. En su
versión Gesner comparte ese mérito con

John D. Rockefeller, el prototipo de
magnate inescrupuloso, pues a él se debe
el éxito comercial del keroseno.

Ese argumento tiene un punto débil:
el keroseno podría no haber llegado a
tiempo de salvar a los amenazados cetá-
ceos. Ninguna ley del progreso tecno-
lógico garantiza que una invención se
produzca cuando más se la necesita.
Una combinación imprevista de cir-
cunstancias quiso que el keroseno apa-
reciese en el momento oportuno; de
haberse demorado un par de décadas,
la ballena estaría extinta como el pája-
ro dodo.

Por fortuna, ese destino le fue aho-
rrado a la criatura que, como rememo-
raba Herman Melville, “atravesó los
mares antes de que los continentes emer-
gieran de las aguas; nadó en los lugares
que ocupan las Tullerías, el Castillo de
Windsor y el Kremlin durante el diluvio
de Noé”. Y hoy, el éxito de las medidas
protectoras ha hecho verosímil su pro-
fecía de que “si alguna vez el mundo
debiera sumergirse como los Países Bajos
para librarse de las ratas, la eterna balle-
na sobreviviría y elevándose en la cresta
más alta de la ola ecuatorial, arrojaría su
espumoso desafío a los cielos”. n
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Que Estados Unidos monopolizase la pesca de ballenas en el siglo XIX no sig-
nifica que esta actividad no tuviese ninguna relevancia en los puertos euro-
peos. En los comienzos de la Edad Moderna, una fracción sustancial de la eco-
nomía holandesa dependía del comercio de aceite de ballena. Tampoco era
desdeñable el negocio existente en el litoral vasco. Se tiene constancia de
que en 1059 Bayona obtuvo el privilegio de vender productos de la ballena en
su mercado, entre ellos el codiciado aceite (saín, en euskera) y la carne, muy
apreciada por los franceses. En el siglo XII, el Fuero de San Sebastián ya regu-
laba los derechos aduaneros por las barbas de ballena. Los balleneros del
País Vasco y otros países europeos se mantuvieron muy activos hasta el siglo
XVII, cuando el declive de cetáceos en el Atlántico Norte acabó con su renta-
bilidad. La caza continuó en las aguas del Pacífico meridional, bajo control de
sus competidores estadounidenses. n

El ‘saín’ de los vascos

Las ballenas francas, como la de la imagen, eran las más buscadas por su nadar pausado.

Puerto ballenero de Nantuckett, Estados Unidos.
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Un grupo de científicos
escoceses ha realizado una
nueva estimación acerca de
la posible existencia de vida
extraterrestre, y les sale una
probabilidad mucho mayor
de lo que hasta ahora se
pensaba. Es más, en esa
abundancia, que es el tér-
mino que ellos emplean en
sus conclusiones, de posi-
ble vida en otros lugares del
Cosmos, no sería extraño
que incluso hubiese civili-
zaciones inteligentes den-
tro de nuestra propia gala-
xia. Y no serían pocas, sino
quizá varios millares; eso
sí, muy lejos de nosotros
porque no hay evidencia
alguna de que hayamos
observado nada relaciona-
do con esas supuestas civi-
lizaciones extraterrestres.

El trabajo, publicado en
el International Journal of
Astrobiology, concluye que,
según los cálculos que esti-
man esa probabilidad
podría haber entre 360 y
38.000 civilizaciones inte-
ligentes en nuestra propia
galaxia. El doctor Duncan
Forgan, de la Universidad
de Edimburgo, líder del
trabajo en cuestión, aduce
que el hallazgo en estos
últimos años de más de
330 planetas fuera del Sis-
tema Solar ha permitido
nuevos cálculos de las posi-
bles formas de vida extra-
terrestre. 

Eso sí, para estos inves-
tigadores resulta altamen-
te improbable que alguna
vez podamos contactar con
esas formas de vida even-

tualmente inteligentes y
tecnológicas. Primero por
culpa de la distancia: nues-
tra galaxia es gigantesca,
tiene un diámetro de
100.000 años luz, y eso sig-
nifica que a lo mejor el lugar
donde hay seres inteligen-
tes puede estar a miles de
años luz; lo que significa
que las señales tardarían
muchos miles de años en
llegar... Y hace miles de
años no había tecnología
en la Tierra para detectar
eso, y no sabemos lo que
habrá dentro de miles de
años. Sería mucha casuali-
dad que ahora nos llegaran
esas señales; y a lo mejor
cuando contestemos, den-
tro de otros tantos miles de
años, la civilización que las
envió ya no existe... n

El estudio publicado concluye que podría haber entre 360 y 38.000 civilizaciones inteligentes en nuestra galaxia.
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Esos sufridos científicos
Nick Arnold, ilustrado por
Tony de Saulles
Edición revisada por RBA
Libros
Barcelona, 2008
Un libro aparentemente di-
vertido, muy ilustrado, ca-
si en plan cómic, dentro de
una colección que lleva por
título Esa horrible ciencia.
Todo muy gracioso, al bor-
de del chiste fácil... Al me-
nos, si uno no se molesta en
echarle un vistazo más de
cerca. Porque cuando se en-
tra de lleno en el texto no
puede menos que acabar in-
teresado, y aun más, lite-
ralmente fascinado. Un vis-
tazo al sumario ya nos in-
dica de qué va la cosa: Esos
sufridos científicos de la An-
tigüedad, Los dolorosos méto-
dos científicos, Los sufridos
astrónomos, químicos, biólo-
gos, físicos... Al final, por-
que el libro acaba leyéndo-
se de corrido, como una
buena novela, el lector ha
descubierto los más bri-
llantes avances del pensa-
miento humano, los más
explosivos experimentos, los
fracasos, las ideas, las mi-
serias de las gentes que de-
dicaron su vida a la ciencia.
Y nos habremos enterado
de mil y una anécdotas so-

bre los sabios. En tono iró-
nico pero siempre, muy en
el fondo, admirativo hacia
la labor de los sabios, el di-
vulgador americano Nick
Arnold consigue interesar-
nos por algo que podría pa-
recer aburrido: la historia
del conocimiento humano
y de sus protagonistas.
Cuando se termina la lec-
tura de un librito mucho
más denso de lo que pudie-
ra parecer —casi 200 pági-
nas de texto en letra pe-
queña y abundantes ilus-
traciones—, dan ganas de
volver a leerlo paladeándo-
lo más despacio, tomando
incluso alguna nota. Y, en
conjunto, se tiene la impre-
sión de que, en efecto, la
ciencia puede ser algo muy
divertido.

La física en la vida
cotidiana
Alberto Rojo
Siglo Veintiuno Editores,
colección Ciencia que
ladra...
Universidad Nacional de
Quilmes (Argentina), 2008
Alberto Rojo es un magní-
fico músico y compositor
argentino, especialista en la
fusión arte-ciencia, puesto
que en realidad su trabajo
consiste en investigar y en-
señar en la universidad ca-
liforniana de Oakland como
físico teórico. Llevado por su
pasión divulgadora en el
campo de la ciencia, es 
decir, en el de la cultura 
—¡sin ciencia no hay cul-
tura!...—, ha escrito diver-
sos libros que no se han di-
fundido en España sufi-
cientemente, pero que han
tenido una enorme reper-
cusión en el mundo hispa-
nohablante de allende el
océano. Éste tiene que ver

con la física, con la vida de
todos los días, con el arte,
con los humanos. Es un li-
bro que nos lleva a descubrir
lo que vemos pero no mira-
mos, lo que se oculta tras lo
que miramos, lo que se
mueve aunque parezca quie-
to y lo que se frena aunque
parezca que sigue movién-
dose. Y explica lo que flota,
lo que suena, lo que atrae a
otras cosas, lo frío y lo cáli-
do... La física de la vida dia-

ria, obviamente, está llena de
todas estas cosas ante las
que solemos pasar indife-
rentes, sin plantearnos las
preguntas que nos llevarían
a pensar, a experimentar, a
solucionar, a mejorar... Y,
además, aprenderemos cu-
riosidades que podrían pa-
recer mágicas: un árbol co-
mo cámara fotográfica, una
gota de agua convertida en
lupa, cómo levantar a una
persona soplando por una
pajita, los espejos capricho-
sos y mentirosos, las pelo-
tas que se aceleran en lugar
de frenar o las matemáticas
de la música y la física de los
sonidos. No abundan los
buenos libros de divulga-
ción científica, y el desco-
nocimiento que tenemos en
España de lo que se hace en
el mundo hispanoamerica-

por
Manuel Toharia
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no quizá pueda compensar-
se con la lectura de este li-
bro apasionante. Es una
obra fácil de encontrar a tra-
vés de Internet.

Alimentos funcionales:
aproximación a una nueva
alimentación
Diversos autores,
coordinado por Juan
Manuel Barberá
Instituto de Nutrición y
Trastornos Alimentarios
(Comunidad de Madrid)
Madrid, 2008
Suele decirse de los alimen-
tos que son funcionales
cuando proporcionan un
efecto beneficioso para la sa-
lud, además del obvio co-
metido nutricional que tie-
nen. No forman un grupo
concreto de alimentos, sino
que prácticamente todos
pueden serlo a poco que se
les añada, se les sustituya o
incluso se elimine en ellos al-
gún componente. La mayor
parte de este tipo de ali-
mentos son, pues, manu-
facturados, pero también
otros tradicionales, como el
aceite de oliva o los tomates,
por ejemplo, son hoy consi-
derados funcionales. Senci-
llamente porque esos ali-
mentos tradicionales con-
tienen componentes que hoy
la ciencia ha demostrado que
son beneficiosos para la sa-
lud, al margen de la nutri-
ción misma. Es obvio que la
industria alimentaria está
realizando inversiones im-
portantes para introducir ali-
mentos con estas caracterís-
ticas saludables añadidas,
aunque no siempre es oro
todo lo que reluce, como es
obvio. Quizá por eso este li-
bro resulta especialmente in-
teresante para informar al
consumidor con datos cien-

tíficamente rigurosos y exen-
tos de cualquier atisbo de
publicidad obviamente in-
teresada. Los diferentes ca-
pítulos, escritos por diversos
especialistas, aportan una
actualización de los diver-
sos ingredientes y alimen-
tos que se consideran fun-
cionales, comentando las
distintas evidencias que hoy
tiene la ciencia sobre su ac-
tividad. En particular, el li-
bro incluye excelente infor-
mación, completa y muy
sencilla de comprender, so-
bre esos alimentos que hoy
describimos a base de neo-
logismos no siempre com-
prensibles: prebióticos, pro-
bióticos, fibras solubles e
insolubles, bioactivos, trans-
génicos, nutracéuticos, me-
nús deportivos...

Nobel. El Olimpo de los
científicos
Dirigido por Ignacio F. Bayo
Varios autores
Edita Ciudad de las Artes y
las Ciencias
Valencia, 2008
Los científicos tienen esca-
sas oportunidades para el
reconocimiento popular y
por lo común a lo más que
pueden aspirar es a la ínti-
ma satisfacción de haber
aportado un grano de arena
a la montaña del conoci-

miento. El Premio Nobel
es la ocasión en que algunos
de ellos, tan solo 530 entre
1901 y 2008, consiguen ac-
ceder a un paraíso terrenal,
recibir muestras de respeto
y admiración, incluso de
personas que no tienen ni
idea de la naturaleza de su
trabajo. La historia del pre-
mio está repleta de grandes
aciertos y de algunos erro-
res, pero es un escaparate
único donde realizar un re-
corrido por lo que la cien-

cia ha hecho a lo largo del
siglo XX y los primeros años
del XXI. Es el más antiguo
y el más fastuoso de los pre-
mios, el único que reclama
una unánime e intensa aten-
ción mundial, y aquel por el
que cualquier científico re-
nunciaría a todos los demás.
El objetivo de este libro es
ofrecer una panorámica de
la historia del premio y de
los mecanismos por los que
se rige. Intenta también
analizar hasta qué punto re-
trata con exactitud la exce-
lencia científica de estos sus
primeros 108 años. Contie-
ne, por último, una breve
biografía de los premiados
para que sus hallazgos si-
gan siendo recordados por
quienes nos beneficiamos
de ellos.   n
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una imagen, cien palabras por Roberto Bueno

T al es el nombre común de una familia de arañas, de gran
belleza estética y con una gran variedad de formas y colores. Sus
enormes patas anteriores, en las que basa su gran eficacia depre-

dadora, las utilizan a modo de remos en sus desplazamientos, lo que
les confiere unos movimientos parecidos a los de los cangrejos. Ca-

zan al acecho, agazapadas tras los pétalos de las flores donde acuden,
inocentes, gran cantidad de insectos. El abrazo venenosamente mor-
tal de los potentes quelíceros sobre las presas es relativamente fácil de
observar en nuestra geografía. Es la imagen de una naturaleza desco-
nocida debajo de las flores de nuestros campos y jardines. n
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Arañas cangrejo
Synema globosum. Sierra de Vandellós (Tarragona).
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Ingeniería y servicios para el Sector Eléctrico.

En el campo nuclear ofrecemos nuestra experiencia de ámbito
internacional en una amplia gama de servicios para el proyecto,

construcción y apoyo a la explotación de centrales nucleares
e instalaciones con ellas relacionadas, incluyendo:

r Consultoría r Apoyo a la Operación y Mantenimiento
r Gestión de Proyectos r Evaluaciones de Seguridad
r Ingeniería y Diseño r Análisis Probabilista de Seguridad
r Seguridad Nuclear r Proyecto e Implantación de Modificaciones

y Licenciamiento r Gestión de la Configuración
r Protección Radiológica r Gestión de Residuos Radiactivos de Baja Actividad
r Adquisición de Equipos r Proyectos de Instalaciones para Almacenamiento
r Supervisión de Construcción de Combustible Gastado
r Pruebas y Puesta en Marcha r Programas de Alargamiento de Vida
r Garantía de Calidad r Descontaminación y Desmantelamiento

. Tecnología . Experiencia . Dedicación .

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.I.E. Magallanes, 3 • 28015 Madrid, España • Teléfono (34) 91 309 80 00 - Fax (34) 91
591 26 55

www.empre.es

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.I.E. es una Agrupación de Interés Económico (Ley 12/1991 de 29 de Abril) constituida por GHESA, TRSA, IBERINCO, SOLUZIONA INGENIERÍA

y TRPI.






