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carta del presidente

Dos grandes retos para Enresa

ENTRE LAS MISIONES ENCARGADAS
a Enresa en su Real Decreto de
constitucién destacan dos impor-
tantes servicios publicos: la gestién
de los residuos radiactivos y el des-
mantelamiento de centrales nuclea-
res. Ambas realidades estin hoy de
actualidad a través de sendos pro-
yectos que suponen para la empresa
otros tantos retos de futuro: el Al-
macén Temporal Centralizado (ATC) para gestionar los
residuos radiactivos de alta actividad, y el desmantela-
miento integral de la central nuclear de José Cabrera, en
Guadalajara.

Para la gestién de los residuos radiactivos de alta acti-
vidad (que fundamentalmente se corresponden con el
combustible gastado de las centrales nucleares), el Parla-
mento espafiol, a través de la Comisién de Industria, ins-
t6 al Gobierno en 2004 a desarrollar un almacenamiento
centralizado siguiendo el modelo largamente probado de
muchos paises de nuestro entorno. A finales del pasado
afio, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio rea-
liz6 una convocatoria publica al conjunto de corporacio-
nes municipales espafiolas para que optasen a albergar es-
ta instalacién de almacenamiento. Previamente, en 2006,
el Gobierno habia puesto en marcha un proceso de infor-
macién publica. Esta convocatoria ha dado como resulta-
do la seleccién de nueve municipios candidatos de cinco
comunidades auténomas. Tras el proceso de evaluacién,
andlisis y seleccién de los candidatos por una Comisién
Interministerial, y a la vista de la recomendacién de este
6rgano asesor, serd el Gobierno quien seleccione el em-
plazamiento mds idéneo para el ATC. A partir de ese
momento, Enresa acometeri la realizacién de una insta-
lacién que permitird solucionar la gestién de los residuos
radiactivos de alta actividad, al igual que en su dia hizo
con los de baja y media actividad.

Por otro lado, Enresa, tras asumir la titularidad de la
central nuclear José Cabrera, la primera que funcioné en

Espafia, se dispone a iniciar los trabajos para su des-
mantelamiento. Desde el pasado 11 de febrero, Enresa
tiene un nuevo centro de trabajo en la central alcarrefa,
que se suma al almacén centralizado de El Cabril, al
centro tecnolégico Mestral en Tarragona y a la sede so-
cial en Madrid.

Como es sabido, no es el primer proyecto de desmante-
lamiento que Enresa lleva a cabo. El precedente de la cen-
tral tarraconense de Vandell6s I, que esta empresa realizé
entre 1998 y 2003, puso de manifiesto la capacidad tec-
noldgica que nuestro pais tiene para desarrollar trabajos
de esta complejidad, y que han servido de referente in-
ternacional. En el caso de la central alcarreia, hay que
destacar que va a ser el primer desmantelamiento com-
pleto que se realizard en Espafa: es decir, en un plazo
aproximado de seis afios, el emplazamiento de la central
quedard limpio desde el punto de vista radioldgico y
completamente disponible para cualquier uso que su
propietario quiera darle.

Ambos proyectos, el ATC y el desmantelamiento de
José Cabrera, son los nuevos retos que aguardan a los
técnicos de Enresa. La experiencia y capacidades adqui-
ridas durante los dieciocho afios que lleva en operacién
el almacén centralizado de El Cabril, constituyen un re-
ferente y una guia para estas nuevas actividades. m

José Alejandro Pina
Presidente de ENRESA
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Enresa presenta su sexto Plan de I+D

El sexto Plan de I+D de Enresa apuesta por desarrollos de aplicacién directa
a la gestién de residuos radiactivos. Canalizara inversiones por valor de
26 millones de euros hasta 2013.

The Enresa 6th R&D Plan backs developments directly applicable
to radioactive waste management
(page 12).

Texto: Julio Astudillo

16

Entrevista a Cayetano Lopez,
director general del Ciemat

Cayetano Lépez es desde enero el nuevo responsable del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat),
un cargo que desempefia “muy ilusionado”, porque todo lo que hace este
organismo, asegura, es “interesante y util para la sociedad”. Catedritico de
Fisica Teérica, ha sido rector de la Universidad Auténoma de Madrid y

vicepresidente del Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN).

Texto: Concha Barrigés

20

La fusién nuclear es el mito energético por excelencia. El camino para conse-
guirla se centra en el reactor internacional ITER, que se estd construyendo en
Francia y emplea un sistema de confinamiento magnético. Pero existen alterna-
tivas: en EE.UU. investigan la concentracién de potentes haces de luz liser en
un punto para provocar, con su energia, la unién de nicleos de deuterio y tritio.
La instalacion NIF pretende alcanzar este objetivo antes de terminar el afio.

Texto: Ignacio F. Bayo
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El Cabril, punto de
encuentro internacional
Una treintena de técnicos
de comunicacién de SKB
—1la agencia de gestién
de residuos radiactivos sue-
ca— y un grupo del Or-
ganismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA)
visitaron recientemente el
almacén centralizado de
El Cabril, situado en la
Sierra Albarrana cordo-
besa.

ENRESA

i SR

Técnicos del OIEA, en las instalaciones de El Cabril.

.
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La delegacién sueca asis-
ti6 el dia 10 de marzo a una
ronda de presentaciones de
Enresa sobre los aspectos
mds importantes de la em-
presa en la sede corporativa
de Madrid. Al dia siguiente
viajé a El Cabril para cono-
cer el sistema de almacena-
miento de residuos radiac-
tivos de baja y media activi-
dad que se utiliza en Espafia.

Por otro lado, expertos

del OIEA se desplazaron el

Enresa asume la titularidad de la central nuclear

José Cabrera para comenzar su desmantelamiento

Enresa asumio, el pasado 11 de febre-
ro, la titularidad de la central nuclear
José Cabrera, de manos de Gas Natu-
ral-Union Fenosa para comenzar su des-
mantelamiento. La transferencia se
registr6 a las 13.00 horas en el libro de
operaciones de la sala de control de la
central, tras la firma previa ante nota-
rio del presidente de Enresa, José Ale-
jandro Pina, y del director general de
Generacion de Gas Natural-Unién Feno-
sa, José Javier Fernandez.

El director del desmantelamiento,
Manuel Rodriguez, explicd en una rue-
da de prensa que se trata del primer des-
mantelamiento “integral” que se reali-
za en Espana. Esto supone que, en un
plazo aproximado de seis anos, el empla-
zamiento de la central quedara limpio
desde el punto de vista radiologico.

La caracterizacion de los distintos
materiales, las tareas de desmontaje,
las demoliciones y la restauracion de los
terrenos son algunas de las actividades
de este proceso en el que se genera-
ran un total de 104.000 toneladas de

José Alejandro Pina y José Javier Fernandez,
en la central José Cabrera.

materiales: 95.300 corresponderan a
escombros y hormigon tradicionales;
4.700, a chatarras convencionales; y
so6lo un 4%, es decir, 4.000, seran resi-

ENRESA

duos radiactivos de baja y media acti-
vidad. Por su parte, 218 toneladas
corresponden al combustible gastado y
a los componentes del reactor que per-
manecen en el almacén temporal indi-
vidualizado con el que cuenta la central.

Manuel Rodriguez destaco que duran-
te el proyecto, mas del 90% del perso-
nal con el que contaba la planta conti-
nuara trabajando en el proceso de
desmantelamiento. Segin comento,
Enresa ha subcontratado servicios con
18 empresas que ya dan trabajo a 140
personas, esperandose picos de 250
trabajadores.

El presupuesto de las obras de des-
mantelamiento, de acuerdo con el plan
aprobado en 2003, es de 135 millones
de euros. Para Manuel Rodriguez, la
transparencia y el empleo constituyen ele-
mentos fundamentales del proyecto, sin
olvidar la seguridad, que esta funda-
mentada en la planificacion de los tra-
bajos, la formacion continua de los tra-
bajadores y la supervision permanente
en la obra.

4 e estratos « PRIMAVERA 2010



24 de marzo a la sierra cor-
dobesa para visitar E] Ca-
bril. El grupo, formado por
quince profesionales proce-
dentes de diversos paises ibe-
roamericanos —Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Cuba,
Meéxico y Uruguay—, reco-
rri6 las distintas instalacio-
nes del centro de almacena-
miento de Enresa. Esta visi-
ta se enmarca dentro de las
actividades del Programa
IAEA Disponet denomi-
nado “Desarrollo de un Al-
macenamiento en Superfi-
cie de Residuos Radiactivos
RBMA”, que celebré unas
jornadas en Cérdoba del 22
al 26 de marzo. m
[continiia en la pdgina 6]

actualidad

Nueve municipios optan a albergar el Almacén Temporal Centralizado

Un total de nueve municipios de cinco comunidades auténomas buscan ser elegidos para
albergar el Almacén Temporal Centralizado (ATC) de residuos radiactivos de alta activi-
dad, segin la lista definitiva hecha publica el 22 de febrero por la Comision Interminis-
terial para la seleccion del emplazamiento del almacén nuclear. En dicha lista figura tam-
bién la localidad de Torrubia de Soria, cuyos vecinos revocaron con posterioridad, el 31
de marzo, el acuerdo por el que habian decidido optar al ATC.

Los municipios que aparecen en la relacion de la Comision Interministerial son los de
Albala (Caceres), Asco (Tarragona), Melgar de Arriba (Valladolid), Santervas de Campos
(Valladolid), Yebra (Guadalajara), Villar de Canas (Cuenca), Zarra (Valencia) y Congosto
de Valdavia (Palencia), ademas del ya citado de Torrubia de Soria (Soria).

Estos municipios buscaran el mayor consenso social, territorial e institucional a nivel
autondémico y local, tal y como inst6 el pleno del Congreso de los Diputados en dos enmien-
das aprobadas el pasado 23 de febrero. m

El director de Operacio-
nes de Enresa, Alejandro
Rodriguez, recordd que el
desmantelamiento en Es-
pana es una actividad in-
dustrial consolidada, cuyos
métodos y tecnologia cons-
tituyen un referente inter-
nacional. Enresa ha aco-
metido ya desmantela-
mientos como el de la
central nuclear de Vande-
I16s | (Tarragona), actual-
mente en periodo de laten-
cia; la Fabrica de Uranio de
Andujar (Jaén); las instala-
ciones obsoletas del Cen-
tro de Investigaciones Ener-
géticas, Medioambientales
y Tecnoldgicas (Madrid), y
el proceso de restauracion
ambiental de antiguas mi-
nas de uranio repartidas
por el territorio nacional.

La transferencia de titula-
ridad, explico Alejandro Ro-
driguez, supone el “comien-
zo oficial” de un proyecto en
el que Enresa lleva trabajan-
do desde el ano 2002. =

el fruto de Jaén,
el alma de nuestras vidas

CAJA DE JAEN

Uria apuesia fimse para que nuestrs puebics
¥ Su gere sigan sendo el alma de laén
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IN MEMORIAM

Juan Antonio Rubio, un gran hombre

Antonio Rubio, director general

del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tec-
nolégicas (Ciemat), nos dej6 el pasa-
do 17 de enero, tras una larga enfer-
medad contra la que luchd hasta el
Gltimo momento con el espiritu y ente-
reza que caracterizd6 toda su vida, y
que puede resumirse muy bien en una
de sus citas favoritas del Quijote:
“Podran los encantadores quitarme la
ventura; pero el esfuerzo y el animo,
sera imposible”.

Con su muerte hemos perdido a
una de las personas mas notables
del mundo de la ciencia, con una enor-
me vocacion y capacidad para cons-
truir el futuro. Toda su vida estuvo
dedicada al progreso cientifico, a
situar a Espana entre los paises des-
tacados, tratando de sacarla del ais-
lamiento en que estuvo durante varias
décadas. Su ilusiéon para concebir
grandes metas, su minucioso analisis
para definir los caminos y su firme
determinacion para llegar al resulta-
do fue en él una cualidad innata y, ade-

N uestro companero y amigo Juan

mas, potenciada continuamente; los
que lo conocimos en el dia a dia sabe-
mos que era un trabajador infatigable,
que preparaba minuciosamente los
temas y que no dejaba ningln detalle
a la improvisacion.

Comenzo su vida profesional en la
Junta de Energjia Nuclear (JEN) a media-
dos de los anos sesenta, tras partici-
par en uno de los excepcionales cur-
sos de postgrado que impartid esta
institucion y que fueron el germen de
una fructifera promocion de fisicos de
altas energias que ha liderado el desa-
rrollo de esta especialidad en Espana.
Pronto se desplazé a la Organizacion
Europea de Investigacion Nuclear
(CERN) para completar su formacion y
obtener el doctorado. Alli nacié su
inquietud porque Espana reingresara en
esta institucion Unica en el mundo.
Efectivamente fue el autor y principal
impulsor del Plan Movilizador de |a Fisi-
ca de Altas Energias, cuyos frutos pue-
den verse hoy en las principales uni-
versidades espanolas y en el potente
grupo del Ciemat; a este plan le acom-
pand otro de desarrollo tecnolégico

para promover la participacion de la
industria nacional en los grandes pro-
yectos del CERN y en otras grandes
infraestructuras cientificas europeas.
El reingreso de Espana en el CERN en
1983 (después de catorce anos de
ausencia) se debid en gran parte a su
iniciativa, teson y liderazgo.

En aquella época, siendo director
cientifico de la JEN, defini6 y lidero el
Plan de Fusion, hoy una flamante rea-
lidad en el Ciemat y en el mundo uni-
versitario en torno a la instalacion TJ-II.
Lanzé entonces el Plan Informatico
de la JEN, base de la fructifera reali-
dad del calculo cientifico del Ciemat.
Ocupdb después varios puestos de res-
ponsabilidad en el CERN, poniendo
en marcha y liderando la transferen-
cia de tecnologia de esta institucion.
Durante este periodo trabajo inten-
samente para traer a Espana la tau
factory, con la ilusion de dotar al pais
de una instalacion cientifica de alto
nivel; aunque este proyecto no pudo
llegar a buen fin, fue el germen que
posibilitd después la actual realidad
del sincrotron ALBA de Barcelona.

[viene de la pdgina 5]

La tasa para gestionar

los residuos radiactivos

se recaudara via

Tesoro Piiblico

El Tesoro Publico recauda
desde este afio una tasa que
tiene cardcter finalista y que
se destina a gestionar los re-
siduos radiactivos. E1 1 de
enero de 2010 entré en vi-
gorlaLey 11/2009 de 26 de
octubre que regula el fun-
cionamiento de la gestién
de residuos, y donde se in-
troducen varias modifica-
ciones, al declarar la gestién
de residuos radiactivos co-

6 - estratos « PRIMAVERA 2010

mo un “servicio publico
esencial” que realiza el Es-
tado a través de Enresa, ba-
jo la tutela del Ministerio
de Industria, Turismo y
Comercio. Con esta ley se
modifica el sistema de fi-
nanciaciéon con precios pu-
blicos a través de tasas, lo
que supone un nuevo con-
cepto de internalizacién de
los costes con cargo a los
productores.

El estatus legal de Enre-
sa, que es una sociedad ané-
nima mercantil, le impide
cobrar directamente una ta-
sa. Por ello es el Tesoro el
que la recauday se la asigna.

La tasa es abonada por las
empresas que generan resi-
duos radiactivos, entre ellas
las titulares de las centrales
nucleares y las cerca de
1.300 instalaciones radiac-
tivas de naturaleza médica,
industrial o de investiga-
cién que hay en Espafia y
que producen este tipo de
residuos. ®

La Asociacion de la Prensa
de Guadalajara y Enresa
organizaron unas jornadas
formativas sobre
desmantelamiento

Mis de una veintena de pe-
riodistas de la Asociacién de

la Prensa de Guadalajara
participaron, los dias 23 y 24
de marzo, en unas jornadas
formativas sobre el desman-
telamiento de las centrales
nucleares, organizadas con
la colaboracién de Enresa.
El objetivo de este encuen-
tro era conocer en profundi-
dad qué implica un proceso
de este tipo y, en concreto,
qué pasos se dardn hasta que
el lugar donde funcioné la
central nuclear José Cabrera
(Zorita) —la primera de su
naturaleza que oper6 en Es-
paia— quede limpio desde
el punto de vista radiolégico
y de estructuras.



actualidad

También fue un artifice des-
tacado del proyecto de trans-
mutacion ADS (Accelerator
Driven System), liderado por
el premio Nobel Carlo Rub-
bia, precursor del importan-
te programa europeo actual
sobre transmutacion de resi-
duos radiactivos.

En 2004 volvié al Ciemat
como director general, con una
vision lUcida sobre la energia,
la tecnologia y el medio
ambiente en la que ha traba-
jado hasta su muerte con
importantes iniciativas en el
campo de las energias reno-
vables, particularmente en la
energia solar termoeléctrica,
la nueva energia nuclear sos-
tenible y las nuevas tecnolo-
gias de calculo distribuido,
aceleradores de particulas,
imagen médica, etcétera.

Como vicepresidente del
Consejo de Administracion de
Enresa tuvo una estrecha
relacion con la empresa, a la

que también transmitié su ilusion e
inquietud por el desarrollo tecnologi-
co, ayudando en todo cuanto pudo a
resolver cualquiera de sus problemas.

Juan Antonio Rubio.

Manifesté asimismo, en numerosas
ocasiones, su agradecimiento y admi-
racion a Enresa por su excelente labor
en la gestion de los residuos radiac-

tivos del pais y en el des-
mantelamiento de las ins-
talaciones nucleares, par-
ticularmente en el Proyecto
PIMIC, tan importante para
el Ciemat.

Los que lo conocimos y
tuvimos el privilegio de tra-
bajar con él, sabemos que,
con todo, fue su dimension
humana su principal cuali-
dad. Su fidelidad a los ami-
g0s y su generosidad con
cualquier persona que tuvie-
ra alguna necesidad fueron
una constante en su vida.

La coherencia con la que
afronto sus Ultimos dias fue
un ejemplo para todos los
que tuvimos la suerte de
contar con su amistad. Nun-
ca se rindio y trabajo inten-
samente hasta el dltimo
dia. Tardaremos en recu-
perarnos de su pérdida y
lo recordaremos para tra-
tar de imitarlo y llevar ade-
lante los proyectos ilusio-

nantes que nos leg6. =

Ramon Gavela, director general adjunto y direc-
tor del Departamento de Energia del Ciemat.

ENRESA

El grupo de periodistas alcarreiios durante su visita a la central.

La primera jornada tu-
vo lugar en el centro de
prensa alcarrefio. En este
inicio, con un contenido
mids tedrico, los principa-
les responsables del pro-
yecto explicaron tanto la

experiencia de Enresa en
desmantelamiento como
una disciplina menos co-
nocida pero que rige to-
dos los momentos del
proceso: la proteccién ra-
diolégica.

Al dia siguiente, ese co-
nocimiento teérico se tras-
ladé ala actividad que des-
de el pasado 11 de febrero
Enresa realiza en José Ca-
brera. La central fue el es-
cenario de una visita guia-
da por los responsables del
desmantelamiento en la
que se detall6 cémo se iba
a gestionar cada compo-
nente de la planta. =

Acuerdo de colaboracion
entre ANSTO y Enresa

El Gobierno australiano
ha confiado a la Austra-
lian Nuclear Science and

Technology Organization

(ANSTO) la misién de de-
sarrollar una instalacién
centralizada para gestio-
nar los inventarios de resi-
duos radiactivos produci-
dos por el programa aus-
traliano, asi como los
resultantes del reprocesa-
do en el extranjero del com-
bustible gastado de los
reactores de investigacién
del pais. La instalacién
constard de un drea para el
almacenamiento definiti-
vo de residuos de baja y
media actividad e infraes-
tructuras para el almace-
namiento temporal de re-
siduos de media actividad.

estratos ¢« PRIMAVERA 2010 e 7



Enresa y la Junta de Andalucia colaboraran

en la lucha contra incendios forestales

y la proteccion de las aves esteparias

ENRESA

El consejero de Medio Ambiente de la Jun-
ta de Andalucia, José Juan Diaz Trillo, y el
presidente de Enresa, José Alejandro Pina,
firmaron el pasado 5 de abril dos convenios
para colaborar de 2010 a 2014 en la defen-
sa contra los incendios forestales y para que
la empresa publica se convierta en patro-
cinadora del Proyecto Life+Naturaleza, des-
tinado a la conservacion y gestion en zonas
de especial proteccion para las aves este-
parias de Andalucia.

Gracias al acuerdo alcanzado, Enresa
continuara ayudando a la Junta de Andalu-
cia en la lucha contra incendios forestales
y pondra a disposicién de la Consejeria un
helicoptero en cada campana del Infoca.
Ademas, facilitara espacio para el aterriza-
je y despegue de la aeronave en el alma-
cén centralizado de El Cabril, en la Sierra
Albarrana cordobesa. Los retenes de espe-
cialistas del Infoca dispondran, también en
El Cabril, del espacio y las instalaciones
necesarias para su actividad.

Por su parte, la Consejeria aportara los
medios humanos y equipamientos necesa-
rios para mantener un retén de especialis-
tas en el almacén centralizado de residuos,
que dara prioridad al uso del helicoptero que

facilitara Enresa para la prevencion y extin-
cion de los incendios forestales en la Sierra
Albarranay en otros puntos de la comunidad
andaluza.

Respecto al Proyecto Life+Naturaleza, la
Fundacion Enresa se suma como cofinan-
ciadora de esta iniciativa mediante la apor-
tacion de 80.000 euros en cuatro anos. El
objetivo de este programa es la proteccion
de especies esteparias recogidas en el
Catalogo Andaluz de Especies Amenaza-
das, como la avutarda comdn, el sison
comun, el cernicalo primilla, el aguilucho
ceniza y la ganga ortega.

Estas especies habitan en zonas como
el Alto Guadiato, las Campinas de Sevilla,
Fuente de Piedra y las Lagunas de Campi-
llos, desighadas como de especial protec-
cion de las aves, y cuya gestion y conser-
vacion es el eje de este proyecto.

Ambos convenios dan respuesta a la
constante preocupacion de Enresa por el
entorno de su instalacion cordobesa. La
Consejeria de Medio Ambiente y Enresa lle-
van ya mas de 18 anos de colaboracion acti-
va en la lucha contra incendios y, a partir
de ahora, inician una nueva colaboracion con
el proyecto Life+Naturaleza. m

(enresa

Juan José Trillo y José Alejandro Pina, en la firma de los convenios.
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En este marco, ANSTO
y Enresa han firmado un
acuerdo de colaboracién pa-
ra el intercambio de infor-
macién con el fin de apoyar
el desarrollo del proyecto
australiano que, actualmen-
te, se encuentra en la fase de
seleccién de emplazamien-
to entre una serie de candi-
datos voluntarios. m

Consulta ptiblica

de la Comision Europea
sobre la gestion

de residuos radiactivos

y combustible gastado

La Comisién Europea tie-
ne la intencién de relanzar
el proceso para promulgar
una legislacion especifica
sobre gestién de residuos
radiactivos y combustible
gastado. Actualmente, el
Tratado Euratom, la legis-
lacién comunitaria en vi-
gor sobre combustible gas-
tado y residuos radiactivos,
s6lo cubre una pequefia par-
te de los aspectos relacio-
nados con su gestion, tales
como la vigilancia y el con-
trol de los traslados, asi co-
mo la seguridad nuclear de
las instalaciones de alma-
cenamiento de combusti-
ble gastado y los residuos
radiactivos.

Para llenar este vacio, la
Comisién propuso, en 2003,
una Directiva sobre la ges-
tién del combustible nu-
clear y residuos radiactivos
y, en 2004, volvié a presen-
tar al Consejo una propues-
ta modificada (COM (2004)
525 final). Después de lar-
gas negociaciones, el Con-
sejo abogé en sus conclu-
siones de junio de 2004 por
una “consulta amplia” con
las partes interesadas antes
de que se desarrollara cual-
quier instrumento en el dm-



bito del Tratado Euratom
(Conclusiones del Consejo
sobre la seguridad nuclear y
gestién segura del combus-
tible gastado y los residuos
radiactivos, 10823/04).
Desde entonces, la Co-
misién ha abordado estas
cuestiones a través de dife-
rentes iniciativas a nivel
comunitario, como el Gru-
po de Trabajo del Consejo
sobre Seguridad Nuclear
(WPNS), el Comité de Al-
to Nivel del Grupo de Se-
guridad Nuclear y Gestién
de Residuos (ENSREG),
el Foro Europeo de Ener-
gia Nuclear (ENEF) y la
Plataforma Tecnolégica so-
bre Energia Nuclear Sos-
tenible (SNE-TP), con el
objetivo de lograr una pos-
tura comun y unas normas
comunitarias destinadas a

mejorar la situacién de la
gestion de residuos radiac-
tivos y del combustible gas-
tado.

Actualmente, la Direc-
cién General de Energia de
la Comisién Europea estd
llevando a cabo un estudio
del impacto (Impact assess-
ment) para analizar las di-
versas opciones y determi-
nar las potenciales conse-
cuencias econémicas, sociales
y en el medio ambiente. En
este contexto, y a fin de faci-
litar la participacién amplia
de los interesados, la Comi-
si6n acaba de lanzar una con-
sulta publica, mediante el
uso de un cuestionario on-
line que permanecerd abier-
ta hasta el 31 de mayo de
2010. El cuestionario se pue-
de encontrar en la direc-
cién de Internet: http://ec.

europa.eu/energy/nuclear/
consultations/2010_05_
31 fuel waste_enhtm =

Italia pone en marcha

un proyecto para construir
un almacén de residuos

de baja y media actividad
La adopcién de la Ley
99/2009 por parte del
Gobierno italiano para reto-
mar el uso de la energia
nuclear considera, entre sus
elementos, la necesidad de
establecer una estrategia para
la gestién de los residuos
radiactivos y, también, para
el desmantelamiento de las
instalaciones existentes en
los emplazamientos de Tri-
no, Latina, Caorso y Gari-
gliano, en desuso desde el
referéndum de 1987 por el
que el pais abandoné la ener-
gia nuclear. La empresa

actualidad

SOGIN serd la encargada
de disenar, construir y ope-
rar una instalacién centrali-
zada para el almacenamien-
to de los residuos radiactivos
de baja y media actividad,
en cuyo emplazamiento se
establecerd, también, un
almacenamiento temporal
de residuos de alta actividad
y combustible gastado. La
ley ratifica ademds la res-
ponsabilidad de SOGIN
para acelerar y completar las
actividades de desmantela-
miento en curso, fijindose
para este propésito un méto-
do de financiacién que,
mediante un sistema de tari-
tas aprobadas por la Autori-
dad de la Electricidad y el
Gas (AEEG), establece las
aportaciones de los produc-
tores al nuevo fondo de des-
mantelamiento. m

vocacion
de servicio

En Cajamurcia, nuestra vocacion es la
dedicacion a nuestros clientes, tanto
particulares como empresas.

Faruchamas con alencion Sus [IOVectos, pOnemas
en marcha sus ideas. Somos valientes en la
basqueda de soluciones y en el apoye a su
desarrolin. ¥ todo ello 2 travis de una gestian
solida y segura, para mafiana sequir poniendo

m

& SU SeNViCio toda nuestra expenencia y atencdn.

CAJAMURCIA
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Enresa ha presentado un nuevo Plan de 1+D, el sexto de la empresa, que resume las prin-
cipales actividades de investigacion para el quinquenio 2009-2013. El apoyo al Alma-
cén Temporal Centralizado (ATC), la optimizacion de procesos de desmantela-
miento y el desarrollo de mejoras tecnologicas en gestion de residuos de baja
y media actividad son los ejes de un plan que supone un cambio de ciclo para
la empresa. En los proximos aiios, de la mano de nuevas generaciones de inves-
tigadores, se potenciara el desarrollo de tecnologia propia y estas investigacio-
nes se canalizaran de forma novedosa a través de los centros tecnologicos: el
Mestral (Tarragona) para asuntos relacionados con el desmantelamiento; el
anexo al ATC, para combustible gastado y residuos de alta actividad, y un ter-
cer centro, en el entorno de El Cabril, que asegurara el desarrollo en gestion de

residuos radiactivos de baja y media actividad. B POR Julio Astudillo, ENRESA.

Canalizard inverstones por valor de 26 millones de euros hasta 2015

El sexto Plan de 1+D de Enresa apuesta
por desarrollos de aplicacion directa
a la gestion de residuos radiactivos

ti6n de residuos radiactivos, asi co-

mo los largos horizontes de tiempo
paralos que es necesario demostrar la se-
guridad de las opciones planteadas,
hacen que la I+D deba complementar
las herramientas, las tecnologias y los co-
nocimientos que la industria suministra
para la gestién de estos materiales. Por
esta razén, Enresa ha apostado porlain-
vestigacién desde el inicio de sus activi-
dades, y recientemente ha presentado su
Sexto Plan de I+D.

El papel que se atribuye a la I+D en
la gestién de residuos radiactivos estd
relacionado con el suministro de capaci-
dades y conocimientos necesarios para
contribuir al desarrollo e implantacién de
opciones de gestién seguras, viables y
aceptables para la sociedad. Este sumi-

I as especiales caracteristicas de la ges-

nistro es mds relevante, si cabe, cuando
dichas opciones no estin desarrolladas
industrialmente de forma completa. La
I+D busca, por tanto, asegurar que los
progresos en el conocimiento y en la tec-
nologia que se produciran, debido a los
largos horizontes operacionales de las
instalaciones de gestion, se trasladen ala
gestion, optimizandola.

El contenido de los planes de I+D de
Enresa se rige por las directrices marca-
das para estas actividades en el Plan
General de Residuos Radiactivos
(PGRR). Ademis hay que considerar el
estado del conocimiento y la evolucién
tecnolégica a nivel internacional, asi como
las capacidades e infraestructuras pro-
pias disponibles (figura 1).

Con este nuevo plan de I+D, Enre-
sa busca reforzar las capacidades propias

y la creacién de infraestructura frente a
la adquisicién de tecnologias “llave en
mano’. Ademds, se apuesta porque este
desarrollo se lleve a cabo por parte de
organizaciones espafiolas (universidades,
centros de interés, empresas, fundacio-
nes, etcétera), complementadas por los
apoyos externos que sean necesarios. Los
programas de investigacién son, ademds,
de desarrollo flexible, de modo que per-
miten su adaptacion a las estrategias fija-
das en el PGRR.

Las directrices del actual PGRR
para la I+D estdn focalizadas en dar
apoyo al Almacén Temporal Centrali-
zado (ATC) y a las instalaciones ope-
rativas de Enresa, incluyendo las insta-
laciones a desmantelar; en desarrollar
capacidades en separacién y transmu-
tacion, asi como en proporcionar sopor-
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te para los proyectos basicos genéricos
de almacenamiento a largo plazo.

Nuevas connotaciones

Como consecuencia de los sucesivos pla-
nes de I+D desarrollados hasta la fecha,
Enresa cuenta con capacidades tecnolé-
gicas, operativas y de conocimiento sufi-
cientes para dar apoyo a las opciones de
gestion que plantee. Por tanto, aunque el
nivel tecnolégico de partida es alto, exis-
ten otras connotaciones que han condi-
cionado la estructura y caracteristicas del
plan para el periodo 2009-2013.

Entre dichas connotaciones hay que
resaltar que la gestion de residuos radiac-
tivos de baja y media actividad (RBMA)
estd totalmente operativa y no necesita-
rd grandes desarrollos de I+D, pero a
medio plazo se acometerd la construc-

Figura 1: Contexto y procesos técnicos considerados en la elaboracion del Sexto Plan de I+D de Enresa

Contexto de la gestion

I+D

ENRESA

Una delegacion del OIEA visita las instalaciones del centro tecnolégico Mestral, en Vandellos.

L. .. Planes de I+D
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cién de nuevas celdas para residuos
radiactivos de muy baja actividad.

En cuanto a los residuos de alta
actividad, el almacenamiento tempo-
ral estard asegurado de acuerdo con la
vida util de disefio de las centrales
nucleares (40 o 50 afios). No requeri-
ran desarrollos de I+D de gran mag-
nitud, aunque si proyectos tecnolégi-
cos importantes, que la industria puede
suministrar.

Respecto al desmantelamiento de
la central nuclear José Cabrera, el pro-
yecto se acometerd con la experiencia
del desmantelamiento de la central
nuclear Vandellés I y servird de refe-
rente para los préximos desmantela-
mientos. Las necesidades tecnolégi-
cas estdin mds en el dmbito industrial
que en el de la I+D.

En la gestién a largo plazo han con-
cluido las actividades previstas en el Plan
General de Residuos Radiactivos, foca-
lizadas en evaluaciones de seguridad y
tecnologia asociada. No existe una estra-
tegia formal de gestién a largo plazo y
no son previsibles decisiones relevantes
en 15 o 20 afios.

Bajo estas premisas hay que indicar
que el plan que aqui se presenta supone
un cambio de ciclo en la I+D que Enre-
sa viene desarrollando, dado que:

— Existe una reorientacién estraté-
gica en el planteamiento de la I+D,
pasandose de la “puesta a punto de opcio-
nes” ala “optimizacién de opciones exis-
tentes”. El apoyo a instalaciones se con-
figura como la linea conductora del plan.

— Existe una variacién sustancial
en los horizontes de aplicacién de los
resultados de la I+D: del largo plazo a
la transferencia casi inmediata a la ges-
tién.

A esto hay que afadir que el nuevo
plan plantea para su ejecucién y desarrollo
un mayor protagonismo de los denomi-
nados “centros tecnolégicos virtuales”.
Asi, al centro tecnolégico Mestral, ya
existente, y orientado al desmantela-
miento, se unirdn un centro tecnoldgi-
co en el entorno de El Cabril para las
actividades de I+D asociadas a la gestién
de los residuos de baja, muy baja y media
actividad, asi como el centro tecnoldgi-
co asociado al futuro ATC para lo refe-
rente a la I+D del combustible irradia-
do y los residuos de alta actividad.

Este nuevo plan también va a supo-
ner un relevo generacional, dado que
responsables de la gestién de proyectos
de I+D e investigadores que han parti-
cipado activamente en estos programas
irdn trasladando sus responsabilidades
a los nuevos equipos.

Objetivos y proyectos

De manera genérica, el nuevo plan de
I+D de Enresa tiene como objetivo mejo-
rar todas las técnicas de caracterizacién
de los residuos radiactivos a gestionar y
de los distintos tipos de materiales que
constituyen la base de los sistemas de
aislamiento y confinamiento de dichos
residuos

Asi, el plan profundizard en el cono-
cimiento de los procesos que controlan la
seguridad de las instalaciones de gesti6n,
tanto a nivel de componentes como de los
emplazamientos donde se ubican dichas
instalaciones, y dard apoyo a la mejora y
optimizacién de los procesos operativos
en las instalaciones de Enresa.

El plan pretende también mejorar el
andlisis de los resultados de I+D obteni-
dos y su transferencia a las unidades ope-
rativas demandantes de la I+D a través
dela realizacién de sintesis de resultados,
organizacién de bases de datos y catilo-
gos tecnoldgicos y metodoldgicos, revi-
si6n de resultados e integracién y, en
definitiva, mejora de la accesibilidad.

Para el desarrollo de estas actividades
se prevé la utilizacién de las instalacio-
nes operativas de Enresa para el desarrollo
de proyectos de I+D (El Cabril, Vande-
116s, José Cabrera, etcétera), asi como la
participacién en la plataforma nacional

The Plan will channel investments amounting to 26 million euros from now until 2013

The Enresa 6th R&D Plan backs developments directly applicable
to radioactive waste management

Enresa recently presented a new R&D Plan, the company’s sixth,
which summarises the main research activities for the five-year
period 2009-2013. Support for the Centralised Temporary Stor-
age (CTS) facility, the optimisation of dismantling processes
and the development of technology enhancements in low and
intermediate level radioactive waste management are the pil-
lars of a plan that implies a change of cycle for the company.
In the coming years, the development of in-house technology

long time periods for which it is necessary to demonstrate the safety of

the options open, mean that R&D should be used to complement the tools,

technologies and know-how provided by the industry for the management of

these materials. For this reason, Enresa has backed research since the very
beginning of its activities and has recently presented its Sixth R&D Plan.

The role attributed to R&D in the management of radioactive waste is relat-

-I— he special characteristics of radioactive waste management, along with

will be promoted through new generations of researchers, and
these research efforts will be channelled in a new manner
through the so-called technology centres: Mestral (Tarragona),
for issues relating to dismantling; the annex to the CTS facili-
ty, for spent fuel and high level waste, and a third centre in the
vicinity of EI Cabril, which will ensure development in the field
of low and intermediate level radioactive waste management.
Hl BY Julio Astudillo, ENRESA.

ed to the supply of the capacities and know-how required to contribute to the
development and implementation of management options that are safe, fea-
sible and acceptable to society. This supply becomes even more relevant when
these options have not been completely developed industrially. Consequently,
R&D seeks to ensure that, in view of the lengthy operational timeframes of
management installations, the progress made in know-how and technology
is transferred to management and optimises it.
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I+D

Figura 2: Areas y procesos de gestion analizados para elaborar el Sexto Plan de 1+D de Enresa
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CEIDEN donde se ubicalaI+D del sec-
tor nuclear.

Ademas del uso de instalaciones pro-
pias, se fomentard la colaboracién inter-
nacional a través de la Unién Europea,
mediante acuerdos bilaterales y a través
de las plataformas tecnolégicas SNE

(Sustainable Nuclear Energy) e IGD

(Implementing Geological Disposal)
para el mantenimiento de las capacida-
des desarrolladas para la gestién a largo
plazo del combustible irradiado y los
residuos de alta actividad.

El nuevo plan establece objetivos
especificos en todas las dreas de gestién
del combustible gastado y los residuos de

alta actividad, para los de muy baja, baja
y media actividad, la operacién de insta-
laciones, el desmantelamiento de insta-
laciones, asi como para el retorno de
experiencia y para la gestién de activos.

Estos objetivos se traducirdn en pro-
yectos concretos, como el estudio del
comportamiento del combustible irra-

The content of the Enresa R&D plans is governed by the directives mapped
out for these activities in the General Radioactive Waste Plan (GRWP). In
addition, it is necessary to consider the situation of understanding in the
field and the evolution of technology at international level, as well as the
available in-house capacities and infrastructures (figure 1).

With this new R&D plan, Enresa seeks to strengthen its own capacities
and the creation of infrastructures as opposed to acquiring “turnkey” tech-
nologies. Furthermore, the aim is for these developments to be carried out
by Spanish organisations (universities, stakeholder centres, companies,
foundations, etc.), complemented by whatever overseas support might be
necessary. Also, the research programmes are flexible in their approach,
allowing for adaptation to the strategies mapped out in the GRWP.

The directives of the current GRWP for R&D are focussed on providing
support for the Centralised Temporary Storage (CTS) facility and Enresa’s
operating installations, including those that are to be dismantled, on
developing separation and transmutation capacities and on providing sup-
port for basic generic long-term storage projects.

New connotations

As a result of the successive R&D plans performed to date, Enresa possesses
sufficient technological and operative capacities and know-how to support
the management options set out. Consequently, the initial level of technol-
ogy is high; however, there are other connotations that have conditioned the
structure and characteristics of the plan for the period 2009-2013.

As regards these connotations, mention should be made of the fact that
the management of low and intermediate level waste (LILW) is complete-
ly operative and will not require major R&D developments, although in the
medium term new cells will be constructed for very low level radioactive
wastes.

As regards the management of high activity radioactive wastes, either
through a CTS or through Individual Temporary Storage (ITS) facilities, tem-
porary storage will be ensured in keeping with the design lifetime of the
nuclear power plants (40 or 50 years). No large-scope R&D developments
will be required, but there will be a need for important technology projects
that the industry is in a position to perform.

In relation to the dismantling of the José Cabrera nuclear power plant,
the project will be carried out on the basis of the experience acquired in
dismantling the Vandellés | plant, and will serve as experience for future
dismantling projects. The technology needs relate more to the industrial
field than to the area of R&D.

In long-term management, the activities foreseen in the General Radioac-
tive Waste Plan, focussing on safety assessment and the associated tech-
nology, have now come to an end. There is no formal long-term manage-
ment strategy and no relevant decisions are expected in this area for the
next 12 or 20 years.

In view of these premises, it should be pointed out that the plan pre-
sented here marks a change in the R&D cycle developed thus far by Enre-
sa, since:
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Areas y lineas del Sexto Plan de I+D de Enresa

diado durante su almacenamiento en
seco, el andlisis del comportamiento a

Area 1: Tecnologia del residuo

1.1. Combustible y residuos de alta actividad.

1.2. Residuos de baja y media y de muy baja actividad.
1.3. Propiedades basicas de los radionucleidos.

largo plazo del combustible, la separacién
de actinidos y radionucleidos de vida lar-
gay el tratamiento de residuos y su impli-
cacién en la gestion.

En cuanto a desmantelamiento se

Area 2: Tecnologia y procesos de tratamiento, acondicionamiento y desmantelamiento

2.1. Separacion de actinidos y productos de fision.

2.2. Reduccion de la radiotoxicidad mediante la transmutacion.
2.3. Descontaminacion.

2.4. Desmantelamiento.

2.5. Inmovilizacion.

2.6. Reciclado de materiales.

2.7. Separacion.

2.8. Transmutacion.

prevén proyectos sobre la mejora de las
técnicas de caracterizacion del inventa-
riado de todos los residuos, la reduccién
de volumen por distintas tecnologias; la
desclasificacién (métodos de medidas y
verificacién del inventario), y nuevos
materiales para inmovilizacién y acon-
dicionamiento.

El nuevo plan también prevé pro-

Area 3: Materiales y sistemas de confinamiento

3.1. Caracterizacion y comportamiento de materiales.

3.2. Comportamiento de sistemas de confinamiento.

3.3. Tecnologias y sistemas de almacenamiento.

3.4. Monitorizacién de materiales y sistemas de confinamiento.

yectos relacionados de forma directa con
la gestién de residuos de baja y media acti-
vidad, como el estudio de capas de cober-
tura para El Cabril; el comportamiento
de materiales de barreras con base de

Area 4: Evaluacion del comportamiento, proteccién radiolégica y modelacién

4.1. Métodos y modelos de evaluacion.
4.2. Modelacion de procesos y sistemas.
4.3. Restauracion ambiental.

4.4. Proteccion Radioldgica.

4.5. Clima y suelos.

hormigén, metdlica y arcillosa; o la moni-
torizacién de emplazamientos y de estruc-
turas y sistemas de confinamiento.
Otros proyectos generales que com-
pletan las actividades a desarrollar hasta
2013 son la evaluacién de criterios de

Area 5: Infraestructura y coordinacidn

5.1. Infraestructura de apoyo (Centros tecnoldgicos).

5.2. Coordinacién.

5.3. Gestion de activos, retorno experiencia y transferencia de resultados.

— There is a strategic reorientation in the approach to R&D, a change
from the “development of options” to the “optimisation of existing options”.
Support for the facilities emerges as the core issue driving the plan.

— There is a substantial variation in the timeframe for application of the results
of R&D: from the long term to almost immediate transfer to management.

To this should be added the fact that, as regards performance and devel-
opment, the new plan contemplates a more salient role for the so-called “vir-
tual technology centres”. In this respect, the already existing Mestral tech-
nology centre, oriented towards dismantling, will be joined by a technology
centre in the vicinity of the El Cabril facility, for R&D activities associated with
the management of low, very low and intermediate level wastes, and by the
technology centre associated with the future CTS facility, for R&D relating to
irradiated fuel and high level wastes.

This new plan will also mean a generational change, since those research
workers and R&D project managers who have participated actively in these
programmes will be handing over their responsibilities to new teams.

Objectives and projects

Generically speaking, the objective of the new Enresa R&D plan is to improve
all the techniques for the characterisation of the radioactive wastes to be man-
aged and of the different types of materials that constitute the basis of the
systems for the isolation and confinement of these wastes.

mejora de la proteccién radioldgica; pro-
fundizar en nuevas tecnologias de res-
tauracién ambiental y de descontamina-
cién; mejorar las medidas de pardmetros
ambientales de la biosfera, asi como opti-

Thus, the plan will seek to gain further insight into the processes con-
trolling the safety of the management facilities, at both the components
level and as regards the sites housing these installations, and will provide
support for the improvement and optimisation of the operating processes
at Enresa’s facilities.

The plan also aims to improve the analysis of the research and devel-
opment results obtained and their transfer to the operating units demand-
ing the R&D, through synthesis of the results, the organisation of techno-
logical and methodological databases and catalogues, the revision and
integration of the results and, in short, enhanced accessibility.

The use of the Enresa operating installations for the performance of R&D
projects is foreseen for these activities (EI Cabril, Vandellds, José Cabrera,
etc.), along with active participation in the CEIDEN national platform for R&D
in the nuclear sector.

In addition to using in-house resources, international collaboration will
be promoted through the European Union, bilateral agreements and the
technology platforms SNE (Sustainable Nuclear Energy) and IGD (Imple-
menting Geological Disposal) for maintenance of the capabilities devel-
oped for the long-term management of irradiated nuclear fuel and high lev-
el radioactive waste.

The new plan establishes specific objectives in all areas of management
of spent fuel and high level wastes, for low and intermediate level and very
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ENRESA

I+D

Figura 3: Presupuesto por dreas del Sexto Plan de I+D de Enresa*
(millones de euros).

El nuevo plan supone un cambio de ciclo en la I+D que desarrolla Enresa.

mizar las medidas y el modelo hidro-
geoldgico de instalaciones de Enresa.

En este Sexto Plan de I+D se conti-
nua con la participacién en el Programa
Marco Europeo en concordancia con los
objetivos de gestién a largo plazo.

Para desarrollar estos objetivos se han
analizado dreas y procesos de gestion (ver
figura 2 en la pagina 13), resultando la
estructura de dreas y lineas indicada en
la tabla de la pagina 14 que agrupa acti-
vidades de I+D en cinco grandes dreas:
tecnologia del residuo; tecnologia y pro-
cesos de tratamiento, acondicionamien-
to y desmantelamiento; materiales y sis-

Evaluacién del
comportamiento y
modelacién
2,4 M€

Materiales y
sistemas de
confinamiento
6,2 M€

comportamiento, proteccién radiolégi-
cay modelacién; e infraestructura y coor-
dinacién.

Financiacién

El nuevo plan mantiene las inversiones
de Enresa en esta drea. Eso significa que
los presupuestos estdn en el entorno de
los 6 millones de euros por afio, con una
distribucién aproximada de 1,6 millones
de euros para cada una de las dreas de tec-
nologia de residuo, tratamiento y acon-
dicionamiento de materiales y sistemas
de confinamiento. El drea de evaluacién
de comportamiento, protecciéon radio-

Infraestructuras y coordinacién
1,4 M€

Tecnologia del residuo
4,4 M€

Tecnologia y procesos de
tratamiento y acondicionamiento
8,1 M€

* No incluye la asignacién para concluir proyectos del Quinto Plan de I+D.

de 750.000 euros anuales y la de coor-
dinacién, de 350.000 (la figura 3 indica
la distribucién por dreas para el total del
plan).

La inversién total en I+D prevista
para el periodo 2009-2013 asciende a
26 millones de euros, de los que 3,5
millones corresponden a la finalizacién
del Quinto Plan de I+D 2004-2009 y
el resto (22,5 millones) al plan que aqui
se presenta.

En estas asignaciones presupuesta-
rias no estdn incluidos los retornos
comunitarios que han constituido una
fuente de financiacién adicional de la

temas de confinamiento; evaluacién del

low level wastes, the operation and dismantling of facilities and the feedback
of experience and management of assets.

These objectives will translate into specific projects such as study of the
behaviour of irradiated fuel during dry storage, analysis of the long-term
behaviour of fuel, the separation of long-lived radionuclides and actinides and
the treatment of wastes and its implication in management.

As regards dismantling, projects are foreseen on the improvement of tech-
niques for the characterisation of the inventory of all wastes, volume reduction
using different technologies, clearance (methods for measurement and verifi-
cation of the inventory) and new materials forimmobilisation and conditioning.

The new plan also contemplates projects relating directly to the management
of low and intermediate level wastes, such as the study of covering layers for
El Cabril; the performance of concrete, metallic and clay-based materials for
barriers or the monitoring of sites and structures and confinement systems.

Other general projects completing the activities to be carried out from now
until the year 2013 are the assessment of criteria to improve radiological pro-
tection, further insight into new environmental restoration and decontamination
technologies, improvement of the measurement of environmental parameters
of the biosphere, and optimisation of the measures and hydrogeological
model of the Enresa installations.

Within this Sixth R&D Plan, participation continues in the European Frame-
work Programme, in keeping with the long-term management objectives.

l6gica y modelacién tiene un presupuesto

I+D de Enresa.

For the development of these objectives, different management areas and
processes have been analysed (figure 2), resulting in the structure of areas
and courses of action indicated in the attached table, which groups R&D activ-
ities in five major areas: waste technology; treatment, conditioning and dis-
mantling technology and processes; confinement materials and systems;
behavioural assessment, radiological protection and modelling; and infra-
structures and coordination.

Financing

The new plan maintains Enresa investments in this area. This means that the
budgets amount to around 6 million euros a year, with a tentative distribu-
tion of approximately 1.6 million euros for each of the areas of waste tech-
nology, treatment and conditioning of materials and confinement systems.
The area of behavioural assessment, radiological protection and modelling
has a budget of 750,000 euros a year, and coordination a budget of 350,000
(figure 3 shows the distribution by areas for the overall plan).

The total investment in R&D for the period 2009-2013 amounts to 26
million euros, of which 3.5 million correspond to completion of the Fifth R&D
Plan for 2004-2009 and the remainder (22.5 million) to the plan presented
herein.

These budget items do not include the community returns that have con-
stituted an additional source of financing for Enresa R&D. [ ]
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El fisico Cayetano Lopez Martinez (Madrid, 1946) podria ser hoy “uno de los mas vetera-
nos” del Ciemat porque tuvo su primer contacto con la institucion (entonces Junta de Ener-
gia Nuclear) en 1968, recién licenciado; pero le “marcharon” por “cuestiones ideo-
logicas” tras menos de un mes de estancia efectiva. Se reincorpor6 como responsable
de su Departamento de Energia y director adjunto hace cinco afios, después de
haber sido rector de la Universidad Autonoma de Madrid y vicepresidente del
Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN). Ahora es, tras la muerte
de Juan Antonio Rubio el pasado mes de enero, su director general, un cargo
que desempeia “muy ilusionado”, porque todo lo que hace este organismo, ase-
gura, es “interesante y util para la sociedad”. ® POR Concha Barrigés, PERIODISTA.

Cayetano Lopez Martinez,
derector general del Centro
de Investigaciones
Energeticas, Tecnologicas y
Medioambientales (Ciemat)

— Catedrdtico de Fisica Teorica, autor de
numerosos articulos en revistas cientificas
sobre fisica de altas energias, particulas
elementales, supersimetriay uso de acele-
radores de particulas para transmutacion
nuclear... ;Qué querria hacer en el
Ciemat alguien con su formacion y carre-
ra profesional?

— Si tuviera mds recursos, sin duda
crearia algunos grupos nuevos. Por ejem-
plo, exploraria en algunas renovables en
las que todavia no tenemos nada, como
las marinas. Crearia el grupo que quere-
mos tener sobre el coche eléctrico, tanto
en las redes inteligentes como en baterias
¥, quizd, trabajaria con mds intensidad en
todos los asuntos que tienen que ver con
almacenamiento de electricidad y de ener-
gia térmica. Profundizaria en algunos de
estos temas en los que no tenemos toda-
via una masa critica importante. E1 Cie-
mat debe ser un centro esencial en todo
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lo que se refiere a la energia y ninguna
sobrard en el futuro.

— ¢Cudl es la energia del futuro?

— Yo no creo que haya ninguna que
sea el futuro absoluto. Es mads, pienso
que estamos en una situacién en la que
todas las fuentes de energia conocidas
van a tener que contribuir. La situacién,
en pocas palabras, es la siguiente: la
demanda de energia va a seguir aumen-
tando globalmente en el mundo, sélo
podria disminuir algo en los paises ricos,
donde ya hay un consumo muy grande;
actualmente ese suministro estd cubier-
to por energia primaria en un 88% a par-
tir de combustibles fésiles (carbén, petré-
leo y gas natural), una fuente con muchos
problemas que hace que ese suministro
no sea sostenible por su escasez intrinse-
ca, la dependencia de los paises produc-
tores y sus efectos medioambientales. No
podemos pensar en el futuro apoydndo-

todas las fuentes
energeticas tendran
que contribuir

“Estamos en una
situacion en la que

°.9

nos sélo en los combustibles fésiles. Si
tuviera que repetir cada mafiana un man-
tra serfa: “Disminuir el consumo de com-
bustibles fésiles”. Y eso implica aumen-
tar el consumo de otras fuentes energia;
y ¢qué otras hay aparte de las fésiles?
Pues las renovables y 1a nuclear; no cono-
cemos mds. Tenemos que trabajar en
todas ellas. Entre las renovables, unas
poseen mds potencial que otras, pero
todas tienen su nicho. Esto hace que
piense que en el futuro no nos sobrard nin-
guna fuente de energia. Otra cosa son
los problemas de costes.

— ;Y no seria mds sensato que no hubie-
ra tanta energia disponible para gastar?

— Eso se llama ahorro energético y es
la fuente mas limpia, barata y abundante,
sin duda, pero creo que sélo es posible en
los paises ricos. Creo que la demanda o el
consumo disminuirdn en los paises ricos
donde el consumo de energia per cipita es



entrevista
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El Ciemat, la cabeza de la energia

espafiola

El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnolégicas (Ciemat) tiene sus origenes en
la antigua Junta de Energia Nuclear (JEN), creada en
Madrid en 1951 con el fin de desarrollar la energia
nuclear para usos pacificos y aplicaciones médicas.

El Ciemat —en el que trabajan 1.438 personas, de las
que 593 son cientificos, con una edad media de 44
anos— tiene como nucleo de su actividad la investigacion
en energia y en sus tecnologias. Es, subraya Cayetano
Lopez, “el departamento central”, la punta de lanza, de
la energia en Espana. Posee un departamento de medio
ambiente, relacionado con energia o con los efectos de
su produccion; otro de tecnologia aplicada; otro de inves-
tigacion basica —en particulas elementales, en relacion
con el CERN—y uno de biologia molecular y celular, ins-
critos ambos en el Ciemat “por razones histoéricas”. A
ellos se suma el Laboratorio Nacional de Fusion, cuyo obje-

to es una tecnologia que tendra aplicaciones energéticas,
“pero dentro de bastante tiempo”, subraya su director.

En este centro se trabaja en desarrollos de casi todas
las tecnologias energéticas, esencialmente en las reno-
vables, excepto en las marinas; en fisién nuclear, y en pro-
cesos que tienen que ver con combustibles fosiles, pero
relacionados con valorizacion de combustibles y residuos,
y también de gasificacion y captura y secuestro de CO.,.

Su sede de Madrid, en la Ciudad Universitaria, es la
central, pero poseen otra en Almeria, donde se encuen-
tra la Plataforma Solar, dedicada a la energia solar de
concentracion; otra en Soria, centrada en biomasa, com-
bustion e instalaciones de pequenos aerogeneradores;
una mas en Extremadura, que se ocupa de las tecnolo-
gias de la informacion y las comunicaciones, y un peque-
no grupo en Barcelona que trabaja en estudios sociol6-
gicos y técnicos. W

JORGE FERNANDEZ

enorme. En Estados Unidos, el consumo
per cépita es el doble que en Europa occi-
dental y, sin embargo, el nivel de vida no
es el doble. La mayoria de la poblacién,
empezando por China, India, Africa o
América del Sur, tiene escasez de energia,
y para mejorar su bienestar tendrd que
aumentar su consumo. Globalmente segui-
rd aumentando, aunque habra paises que
tengan que apostar por el ahorro.

— sdhorro para tener energia durante
mds tiempo o para que se consuma en otra
parte del mundo?

— No, para gastar menos per cdpita,
que es el factor importante. La energia
eléctrica no se puede almacenar. Todo lo
que se transforma en electricidad, que
serd el vector energético mds sencillo y
universal, debe consumirse, excepto las
cantidades —en general pequefias— que
podamos almacenar en embalses de bom-
beo. Si hay menos consumo de petréleo
en los paises ricos habra para més tiem-
po, es posible que baje el precio, e inclu-
so que los paises pobres accedan a él.

— sEs I6gico, en esta situacion que dibu-
Ja, que haya  fuentes como la nuclear con una
carga ideoldgica asociada?

— La nuclear es una parte esencial
del presente y del futuro de nuestro
suministro energético. Actualmente, en
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Europa, el 30% de la electricidad es de
origen nuclear. En Espafia, entre el 18%
y €1 20%, dependiendo de los afios. No
veo un futuro en el que se disminuya el
consumo de combustibles fésiles y, al
mismo tiempo, el de energia nuclear. En
el futuro, la energia nuclear serd esen-
cial, pero es cierto que todo lo que tie-
ne que ver con ella posee un compo-
nente muy pasional, muy emotivo,
completamente distinto de lo que ocu-
rre con otras fuentes. La pervivencia y
extensién de la nuclear tiene mas difi-
cultades que cualquier otra energia.
Vivimos en sociedades que no aceptan
el menor riesgo. Lo de la nuclear es
exagerado y tiene que ver con una socie-
dad temerosa, que se ha acostumbrado
a que no haya ningun riesgo y a que se
lo certifiquen por escrito. Eso se apli-
ca a muchas otras cosas relacionadas
con la energia: centrales de ciclo com-
binado, embalses, lineas de alta ten-
sién, centros de transformacién, etcé-
tera; pero en el caso de la nuclear ese
sentimiento de temor estd llevado al
limite.

— Ve posible modificar ese sentimiento?

— No se me ocurre ninguna forma,
como no sea traumdtica, que sea rapida.
Si el precio de la electricidad empieza a

aumentar y la nuclear logra proporcionarla
a precios competitivos, se comparardn los
pros y los contras. Pero el hecho es que
ahora hay otras fuentes alternativas que
no parecen tener los mismos problemas
y al consumidor le da la impresién de
que cuestan lo mismo que la nuclear, aun-
que en algunos casos no es asi. Si alguna
vez la gente empieza a interiorizar la
importancia de la energfa, a lo mejor
desaparecen esos sentimientos, muchas
veces viscerales, contra lo nuclear.

— glardard ese cambio de mentalidad
tanto tiempo como la energia de fusion?

— Espero que tarde menos. Creo que
antes de la fusion llegaran los reactores de
cuarta generacién. Desde luego, pienso
que serd imposible que haya en el mun-
do un despliegue de reactores de cuarta
generacion, que creo que tienen muchas
ventajas y son el futuro de la energia
nuclear, si no se produce antes o simul-
tineamente ese cambio de mentalidad.

— Una de las dreas en la que mds estd
trabajando el Ciemat es la termosolar, un tipo
de energia que se estima que en tres arnos
pasard de los 400 MW que habia en 2008
hasta los 7.000 MIW. ;De qué pueden pre-
sumir?

— La termosolar es una energia
renovable en la que, durante afios, muy




poca gente ha creido. Ha estado blo-
queada, sin avances, mientras que la
eélica y la fotovoltaica crecian. Afor-
tunadamente en Espana tenemos la
Plataforma Solar de Almeria, donde se
ha seguido trabajando de forma muy
perseverante a pesar de que muchos
pensaban que no tenia futuro. De repen-
te si lo tiene, resulta que es competiti-
va, puede producir electricidad abun-
dante, puede almacenarse en forma de
energia térmica y tiene por delante un
campo de mejora —esencialmente dis-
minucién de costes— muy considera-
ble. En la Plataforma trabajamos en
todas las tecnologias termosolares que
existen —colectores cilindro-parabé-
licos, de torre, linear Fresnel o discos—
, vy en todas hay un campo de mejora
importante. Todavia es cara, como todas
las renovables. Desde luego es mas cara
que la edlica, pero creo que ird bajan-
do de precio con el tiempo. Lo impor-
tante es que haya un mercado global,
que empieza a haberlo. ;De qué podria
presumir la Plataforma? Pues de que ha
sido el elemento esencial, el basico, para
que Espafia esté considerada hoy en
todo el mundo como el pais lider en
energia termoeléctrica. ;Por qué? Por-
que alli se han desarrollado esas ener-

gias que se habian abandonado en todo
el mundo, porque alli han ido la mayo-
ria de las empresas espafiolas que estin
en estos desarrollos a hacer sus ensayos,
a aprender, y ahora son las que estin
ocupando un papel relevante en el des-
pliegue de la termosolar en el mundo.

— E/ Ciemat ha dedicado y dedica muchos
esfiserzos y recursos a un proyecto que no es
de investigacion. el Plan Integral de Mejo-
ra de Instalaciones (PIMIC) para desman-
telar y rehabilitar los terrenos e instalacio-
nes en los que hubo fuentes nucleares y
radiactivas entre los arios sesenta y setenta.
¢ Como evoluciona?

— EI PIMIC, puesto en marcha en
2000, tiene varias fases y la mds impor-
tante, la del desmantelamiento de las ins-
talaciones, de cuando el Ciemat, alld por
los afios sesenta y setenta, era un centro
de investigacién nuclear, concluird, pro-
bablemente, a finales de este afio. Se tra-
ta de acabar con los restos de las activi-
dades desarrolladas en aquellos afios
—llegé a contar con sesenta instalacio-
nes nucleares y radiactivas—y limpiar los
residuos que quedan en suelos y conduc-
ciones. Luego queda una fase de rehabi-
litacién en los terrenos y edificios donde
se han desmantelado los componentes
nucleares, y prepararlos para otro tipo de
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actividades, algo que se prolongara atin
durante un tiempo. Hay mucho trabajo
y dinero invertido en ello. Nos ayuda
Enresa, que pone mucho de su parte, y
se hace todo bajo la supervision del Con-
sejo de Seguridad Nuclear.

— EI Ciemat es el accionista mayorita-
rio —un 80%— de Enresa. ;Estd satisfe-
cho con su trabajo?

— Enresa lo estd haciendo muy bien
en lo del PIMIC. Y en lo demis, tam-
bién. El Cabril me parece una instalacién
ejemplar y estdn llevando bien y con inte-
ligencia el proyecto del Almacén Tem-
poral Centralizado (ATC). Al final ten-
dremos un almacén para los residuos
radiactivos de alta actividad —proce-
dentes de las nucleares—, como ya era
necesario que tuviéramos.

— g Tene claro que el ATC saldrd
adelante?

— S, creo que lo tendremos; lo que no
sé es donde. Mi idea es que se estdn cum-
pliendo todos los plazos previstos y que
hay una voluntad clara de tomar la deci-
sién cuanto antes, aunque no serd ficil
porque intervienen muchos factores en esa
decision.

— sEncuentra mucha diferencia de acti-
tud hacia la ciencia desde cuando usted era
rector de la Universidad Autonoma de
Madrid a ahora?

— La diferencia quiza es que en mi
época habia libros y ningtin videojuego y
la gente quizd leia mds, no sélo de cien-
cia. Ahora cuesta un poco mds de traba-
jo porque hay cosas mds sencillas que
leerse un libro técnico, pero siempre hay
un pufiado de gente que es vocacional-
mente cientifica y quiere aprender.

— Se hizo cargo del Ciemat tras la muer-
te, el pasado enero, de Juan Antonio Rubio.
¢ Como era su relacion?

— Eramos amigos desde 1967 y con-
fidbamos plenamente el uno en el otro.
Nunca seria director general si no me
sintiera comprometido con su legado,
con su proyecto. Estoy aqui porque él no
ha podido finalizar su tarea de forma
natural, ha muerto antes de tiempo y me
he sentido con un compromiso hacia el
Ciemat y hacia su legado. Creo que, de
no ser por esto, nunca habria sido direc-
tor general. M
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Todo a punto para producir,
antes de final de ario,

la primera reaccton

de fusion nuclear con laser,

La fusion nuclear es el mito energético por excelencia. Un sistema que permitira
obtener grandes cantidades de energia a partir de un combustible barato y
abundante, imitando el proceso por el que las estrellas generan su energia.
El problema es que controlar la reaccion es tan complejo que nadie apues-
ta por que se convierta en realidad antes de 30 o 40 afos. El camino para
conseguirlo se centra actualmente en el reactor internacional ITER, que se
esta construyendo en Francia y emplea un sistema de confinamiento por cam-
pos magnéticos, pero existen alternativas. Hace ya tiempo que se investiga
en el uso de potentes haces de luz laser que se concentren en un punto y
descarguen su energia en €l para provocar la union de los nuacleos de deu-
terio y tritio. En Estados Unidos se puso en marcha el afio pasado NIF, una

instalacion que pretende alcanzar su objetivo antes de terminar este aio. Mien-
tras, Europa prepara el siguiente paso: HiPER. B POR Ignacio F. Bayo, DIVULGA.
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La camara de ignicion de
I la instalacion NIF esta
cubierta de un aluminio

especial que recibe

el impacto de la explosion
gene:rada por

la reaccion 'qie fusion.

dward Moses lleva més de un

decenio esperando el momen-

to de apretar simbdlicamente
el botén y desencadenar una coreogra-
tia luminosa aunque invisible, porque
dura apenas una milésima de segundo.
En ese parpadeo dos haces de luz liser
recorrerdn un laberinto de kilémetro y
medio de longitud y se dividiran en 192
rayos independientes que confluirdn al
mismo tiempo en un mindsculo punto.
El centro se calentard hasta 100 millo-
nes de grados centigrados y sufrird una
presién brutal, convirtiéndose durante
unos microsegundos en una estrella. Mo-
ses, que hizo su tesis doctoral sobre la
fisica del laser hace 33 afios y que des-
de 1999 dirige el zeatro en el que se re-
presentard este peculiar ballet, verd cum-
plido su suefio, compartido por una co-

fusion

El disparo laser inicial se produce en el oscilador madre. Desde ese momento, la energia se ira amplificando.

munidad cientifica que espera que al-
gun dia la fusién nuclear resuelva las ne-
cesidades energéticas de la humanidad.

El escenario es la National Ignition
Facility (NIF, en California), que dispo-
ne del mayor y mds potente equipo de
laser del mundo ubicado en un edificio
rectangular de unos 200 metros de lon-
gitud, que ocupa la superficie de tres cam-
pos de fatbol americano y tiene la altura
de un edificio de diez plantas. En su inte-
rior, practicamente didfano, se encuentra,
en el centro, la cdmara de ignicién, una
esfera de 10 metros de didmetro, hecha
de hormigén y recubierta internamente
de un aluminio especial. Esta pared es la
que recibe el impacto de la explosién y la
radiacién generada por la reaccién de
tusién y tiene 192 pequefios orificios por
los que penetran los correspondientes
rayos ldser que provocan la reaccién. Ade-
mis, alberga los sistemas de medicién
necesarios para estudiar las reacciones
nucleares a partir de sus efectos.

A ambos lados de la cimara se encuen-
tran dos naves, idénticas entre si, donde
se generan, se multiplican y se amplifi-
can los haces de liser. En cada una hay
un oscilador madre; una barra de neo-
dimio de color violeta, rodeada de una
carcasa con ldmparas de destello, que
generan fogonazos de rayos X que exci-
tan los 4tomos de neodimio para produ-
cir el rayo laser primigenio, que apenas
posee una energia del orden de la mil-
millonésima de julio. De ahi hasta los 1,8

megajulios, que recibe la cipsula donde

se aloja el combustible, hay cerca de quin-
ce 6rdenes de magnitud; es decir, que
esa energia debe amplificarse mil billo-
nes de veces, ademis de dividirse en 96
haces (cada uno de los dos sistemas).
Para ello los rayos realizan un complejo
recorrido de ida y vuelta, atravesando
sistemas Gpticos de lentes y de espejos que
les obligan a dividirse y los dirigen hacia
otras barras de neodimio donde un pro-
ceso semejante al original les permite
amplificar su energia. En total, NIF dis-
pone de 7.000 equipos épticos grandes
y 30.000 pequefios. Algunos de estos
cristales miden casi un metro y deben
construirse capa a capa para evitar impu-
rezas que distorsionarian la luz. Todo el
proceso debe hacerse sin que los rayos
pierdan la coherencia espacial y tempo-
ral. Finalmente, tras recorrer unos 1.500
metros de longitud, los 192 haces ldser
confluyen en la cimara de ignicién; cada
uno de ellos atraviesa la pared por su
correspondiente agujero e impacta en el
blanco descargando sus 10 kilojulios de
energia.

El combustible estd formado por deu-
terio y tritio, dos is6topos del hidrége-
no. El primero es muy abundante en el
agua marina, mientras que el segundo
puede producirse ficilmente a partir del
litio. Un miligramo de ese combustible
se coloca dentro de una esfera de 1 mili-
metro de radio. “Se trata de una capsu-
la hueca de plistico, cuyo espesor es de
unas 200 micras, donde se inyecta el deu-
terio y el tritio en forma de gas. Luego,
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Este pequeiio cilindro contiene la capsula de combustible formado por deuterio y tritio.

se enfria mediante helio liquido hasta
una temperatura de 4 °K para que el
combustible se solidifique y se pegue a
la cara interna del plastico —dice Manuel
Perlado, director del Instituto de Fusién
Nuclear espafiol e investigador invitado
de NIF—. Hasta el momento de la reac-
cién, la capsula deberd mantenerse siem-
pre a esa temperatura porque en ese esta-
do la eficiencia energética es mayor”. Su
traslado y colocacion se realizara median-
te un brazo robotizado que mantiene
dicha temperatura bajo control, porque
su interior estd recorrido por circuitos
de helio liquido. Segtin Perlado, “la razén
es puramente mecdnica, ya que si tienes
un sélido densificado, al producirse la
implosién vuela unas micras a una enor-
me velocidad y choca en el centro, con
lo que aumenta la conversién de energia
cinética en térmica y multiplica la eficien-
cia por 10, 20, 30, quiza 50 veces”.

Precision a elevadas temperaturas

Para conseguir una iluminacién perfecta-
mente homogénea del blanco, esencial
para lograr una implosién uniforme, los
rayos liser no impactan directamente con
la capsula del combustible, sino sobre las
paredes internas de un cilindro metdlico
donde va alojada aquella y que al recibir
la radiacién emite un intenso fogonazo de
rayos X que son los que impactan en la cap-
sula, la calientan y provocan su explosion.
Por efecto del principio de reaccion, el
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deuterio y el tritio, cuya temperatura alcan-
zalos 100 millones de grados centigrados,
se ven impulsados por una presién de unos
100.000 millones de atmdsteras hacia el
centro de la capsula. “Entre el 30% y el 40%
del combustible se fusiona y se convierte
en helio, el resto se dispersa junto con
todos los productos generados por la reac-
cién: fotones muy energéticos (rayos X),
neutrones, iones..., incluida la cipsula de
plastico y el cilindro metilico, que se vola-
tilizan. En total, si se consigue una ganan-
cia 30, la méxima que se espera inicial-
mente, la energia desprendida serd de
unos 54 megajulios, que se distribuirdn
por el espacio de la cimara e impactardn
sobre la pared de aluminio”, explica Per-
lado. Desde el disparo inicial del oscila-
dor madre apenas ha transcurrido un
microsegundo; el pulso que se produce en
el cilindro y que ilumina la cipsula ha
durado entre 10 y 15 nanosegundos; el
proceso de compresion del deuterio y el
tritio apenas supone 0,2 nanosegundos
mas, y el impacto de la radiacién y los sub-
productos contra la pared se produce en
cuestién de unos pocos microsegundos.
Todo ha terminado.

O todo empieza; al menos mientras
la fusién sea objeto de investigacion y no
de produccién eléctrica comercial, una
meta para la que, en el mejor de los
casos, ain quedan muchos decenios de
camino. Por ello, en lugar de un sistema
de recuperacion de energia, que deberia

Simulador de la reaccion en el interior del cilindro.

situarse en la pared de la cdmara y que
convertiria la radiacién en electricidad,
la pared de la cdmara de NIF dispone de
huecos donde se encuentran los sistemas
de diagnosis, capaces de obtener mucha
informacién y desde todos los dngulos
(porque uno de los datos mds importan-
tes es la simetria de la reaccién), para
determinar con detalle todo el proceso
y sus efectos. La complejidad del fené-
meno fisico que se produce y el desarro-
llo tecnolégico necesario para controlar
la fusién nuclear de forma que sea via-
ble comercialmente exigen ir avanzan-
do lentamente.

Los experimentos, ain sin combusti-
ble y a menor temperatura de la previs-
ta, se iniciaron en la primavera de 2009
y ya han producido sus primeros resul-
tados. A principios de 2010 se publica-
ron los datos sobre los hitos alcanzados
durante los primeros meses de opera-
cién, en los cuales se produjeron dos o tres
disparos diarios, en los cuales se llegaron
a producir pulsos de 0,7 megajulios (el
40% de la energia prevista para conseguir
laignicién) y temperaturas de 3,3 millo-
nes de grados centigrados. Con ello se han
batido las marcas anteriores de potencia
de laser y de precisién en el blanco. Aho-
ra se estd preparando la subida de poten-
cia necesaria para alcanzar, antes de final
de afo, la primera ignicién.

Segin Moses, “para cada disparo se
realiza una cuenta atrds de unas tres



horas de duracién, el tiempo necesario
para acondicionar la cimara y los dispo-
sitivos. Cuando faltan 100 segundos, un
sistema automdtico toma el mando de
la operaci6n, comprueba de nuevo los sis-
temas que dirigen el alineamiento de
los haces de ldser y empieza a cargar la
energia eléctrica necesaria para provo-
car los fogonazos de las limparas de
destello que generan los rayos”.

El experimento exige una perfecta
sincronizacién, ya que los pulsos de luz
deben llegar todos a la vez. Entre el
primero y el dltimo de los 192 rayos no
pueden transcurrir mas de 30 picose-
gundos (billonésimas de segundo), y el
impacto de cada uno debe producir en
el punto exacto preasignado, con un
error maximo de 50 micras. Ademads
de la precisién de todo el engranaje, el
conjunto debe estar libre de vibracio-
nes e inestabilidades térmicas, lo cual
es complejo considerando que Califor-
nia es uno de los territorios con mayor
actividad sismica. Para mantener el con-
trol riguroso de toda la coreografia se
cuenta con mds de 60.000 puntos de
informacién que vigilan los sistemas
electrénicos, los generadores de alta
tension, los dispositivos 6pticos y meca-
nicos, las cidmaras, los sensores, los
amplificadores de ldser y los instru-
mentos de diagnéstico. Y para digerir
toda esa informacién y dar el visto bue-
no o corregir las desviaciones se dispo-

fusion

El experimento exige una perfecta sincronizacion. En la imagen, haces laser confluyendo en un punto.

ne de un sistema informatico de la
mdixima potencia y sofisticacion.

Otras aplicaciones

Aunque el desarrollo de una nueva fuen-
te de energia es uno de los objetivos pri-
mordiales de NIF, no es el tinico ni el mds
importante. Probablemente el labora-
torio no existiria si no fuera por sus apli-
caciones militares. Su historia empezé
a mediados de los afios noventa, cuan-
do la presién de la opinién publica lle-

v6 ala suspensién de los ensayos nuclea-
res. Ayudoé a la decisién la posibilidad de
obtener los mismos resultados de los
ensayos en laboratorios especiales. En
EE.UU. se creé el Stockpile Stewardship
Program (SSP), compuesto por diferen-
tes elementos y laboratorios. NIF nacié
como un elemento clave de este pro-
grama, ya que permite reproducir las
reacciones de fusién nuclear de una bom-
ba de hidrégeno en pequefias cantida-
des, pero susceptibles de extrapolaciéon

Fusion mas fision
Una posible aplicacion de las reacciones de fusion nuclear que esta previsto
que se produzcan en la National Ignition Facility (NIF), quiza viable a medio pla-
Z0 para generar grandes cantidades de energia consiste en emplear la energja
liberada en la reaccion para quemar residuos procedentes de las centrales nuclea-
res de fision actualmente en funcionamiento. “La idea es poner una capa de
combustible fisionable que rescate los neutrones que escapan de la fusion y
produzcan reacciones de fision. Asi no se obtendria ya una ganancia 30 sino
una ganancia 150 o 300. Eso evidentemente en un ciclo de fision que sea cerra-
do”, explica Manuel Perlado, director del Instituto de Fusion Nuclear Espanol.
Bajo el nombre de Laser Inertial Fusion Engine (LIFE), la propuesta esta ya
en desarrollo dentro del Lawrence Livermore National Laboratory (en el que se
encuadra NIF), y se podria implementar en el futuro dentro de NIF. Es uno de
los diferentes proyectos de separacion y transmutacion del combustible irra-
diado puestos en marcha en todo el mundo para reducir la cantidad de resi-
duos de alta actividad y aprovechar la energia que aln contienen. “Se trata de
un sistema subcritico, on-off, que se para en cuanto deja de haber neutrones
y permite quemar todo tipo de uranio, torio, plutonio... pero aln plantea muchos
problemas tecnoldgicos por resolver”, dice Perlado. |
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Vista de las lineas de laser de la instalacion. Cada una de ellas tiene dos grupos de 48 haces.

para simular en un supercomputador la
reaccién completa.

Pero una médquina capaz de alcanzar
temperaturas y presiones tan elevadas
ofrece muchas otras posibilidades de apli-
cacién. Por ejemplo, en astrofisica, por-
que se pueden disefiar experimentos que
simulen el comportamiento de los astros
mis extrafos: estrellas de neutrones, agu-
jeros negros, enanas marrones y plane-
tas gigantes —como Jupiter, donde la
presién es tan alta que su centro puede
estar formado por hidrégeno sélido meta-
lico—. Las posibilidades van mucho mds
alld e incluyen ciencia de materiales,
generaciéon de macrocampos magnéti-
cos y fisica de plasma, ecuaciones de esta-
do y produccién de haces de particulas
cargadas. De hecho, estd previsto que
una parte del tiempo de experimentacién
se dedique a otros ensayos, abiertos a la
comunidad cientifica mundial, median-
te propuestas de uso de tiempo disponi-
ble, que serdn analizadas por un comité
cientifico internacional.

Pese a la magnitud de la instalacién
y de sus prestaciones, NIF ha nacido ya
obsoleto. Es un paso necesario pero insu-
ficiente para que la fusién por confina-
miento inercial pueda llegar a competir
en igualdad de condiciones con la de
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confinamiento magnético, que es la que
utilizara el reactor internacional ITER
que se construye en Cadarache (Fran-
cia). Al fin y al cabo, lo que NIF anun-
cia para este ano lo consiguié ya hace casi
dos decenios el antecesor del ITER, el
reactor europeo JET, aunque con la dife-
rencia esencial de que éste no consiguié
ganancia energética.

EnIa fusién por laser el siguiente esca-
16n estd ya dando sus primeros pasos. Se
llama HiPER (High Power Laser Energy
Research) y es un proyecto conjunto de
varios paises europeos (Reino Unido.
Francia, Italia, Reptblica Checa y Espa-
fia). De momento y hasta 2013, el pro-
yecto se encuentra en una fase de estu-
dios previos y de definicién, que se llevan
a cabo con la mirada concentrada en los
resultados de NIF, porque en funcién de
lo que ocurra alli se deberdn elegir unas
opciones u otras. Lo que si estd claro es
que HiPER debera superar los dos prin-
cipales inconvenientes de NIF: la esca-
sa eficiencia de su generador ldser y que
no tenga capacidad de repeticién.

“Ellaser de NIF tiene muy poca efi-
ciencia, menos del 0,3%, porque es de
neodimio iluminado con limparas de
destello, una tecnologia hoy ya supera-
da, pero es que se disei6 a finales de los

afios noventa y entonces éste era el sis-
tema mas facil y experimentado. Hoy se
estan utilizando diodos para bombear
laseres de estado sélido. Es un sistema
mucho mds caro, porque se necesitan
muchisimos diodos para conseguir una
potencia suficiente para excitar los dto-
mos, pero permite controlar perfecta-
mente la frecuencia, mucha mayor efi-
ciencia y capacidad de repeticién. Hemos
demostrado que se puede conseguir una
velocidad de cinco pulsos por segundo”,
explica Perlado, que es el principal res-
ponsable de la participacién espafiola
en el proyecto HiPER.

Si NIF cumple su cometido, consi-
guiendo la ignicién este afio y aumentan-
do al doble la potencia en los préximos
afios, HiPER se planteard en 2013 la
construccién de la instalacién que debe-
ra dar el siguiente paso. Se decidird el
disefio, se seleccionard la ubicacién (una
competicién en la que Espafia podria
participar con ciertas posibilidades) y se
iniciard el proceso de construccién para
que hacia 2020 pueda estar en funciona-
miento, listo para demostrar las posibi-
lidades de la fusién por confinamiento
inercial mediante laser. E1 Edward Moses
que encienda entonces esa nueva estre-
lla podria tener nombre espaiiol. [



evolucion

Hace 150 aiios que Darwin publico El origen de las especies. Fue un libro que conmocio-
né al mundo, del mismo modo que la comunicacion académica realizada un afio
antes por Wallace y el propio Darwin habia sembrado la confusion en la muy
ilustre Real Academia Britanica. Pero eran tantas y tan claras las pruebas que
ambos sabios aportaban que casi no cabia duda: los humanos no hemos sido
creados tal cual, sino que procedemos de una lenta evolucion a partir de ascen-
dientes diferentes a nosotros y que, dicho sea de paso, quiza compartimos con
los actuales monos. @ POR Manuel Toharia.

Los nuevos descubrimientos hubieran ayudado

al padre de la evolucion

L.O QUE DARWIN
NUNCA SUPO...
NI PUDO SABER

O CABE DUDA DE QUE LAS AFIRMA-

ciones de la teoria de la evolucidn,
a mediados del siglo XIX, eran una au-
téntica bomba de relojeria en el hasta en-
tonces bien engrasado mecanismo de la
creacién divina. ;Cémo que el hombre
no fue creado tal cual a imagen y seme-
janza de Dios? ;Producto de una lenta
evolucién adaptativa a lo largo de mu-
chos millones de afios? { Tamafia herejia
parecia inconcebible!

Charles Darwin.

Lo curioso del caso es que hoy nos
damos cuenta de la enorme capacidad
observadora y deductiva de los dos sabios
—Darwin y Wallace— que, cada uno
por separado y habiendo viajado por
regiones bien diferentes del mundo,
pudieron llegar a la misma conclusién.
Con todo, hoy sabemos que habia muchi-
simas cosas en torno a la famosa teoria de
la evolucién que los dos sabios nunca
supieron... ni podian saberlo, dicho sea

Alfred Russel Wallace.

de paso. Ambos concluyeron que la his-
toria de la vida estaba regida por dos
principios simples, universales y al tiem-
po complementarios: la descendencia con
modificaciones —hoy las llamamos muta-
ciones genéticas— y la seleccién natural.

Si nos atenemos al relato biblico
estricto, todos los seres vivos fueron crea-
dos por Dios a la vez, y tal y como los
vemos hoy. Algo que debié ocurrir hace
unos pocos miles de afos; el cémputo
exhaustivo realizado por el famoso arzo-
bispo Ussher a finales del siglo XVI, a
través de sesudos calculos basados en el
Antiguo Testamento, daba una fecha
exacta para la creacién del mundo: las 9
de la mafiana del 23 de octubre del afio
4004 antes de Cristo. O sea, hace algo

menos de 6.014 afios.

Otros ya lo pensaron

Sin embargo, bastante antes de esa fecha
fueron muchos los que pensaron que
debia haber algun tipo de evolucién entre
los seres vivos. Desde Thales de Mile-
to, seis siglos antes de Cristo, hasta Ana-
ximandro o Empédocles, y mas tarde
Epicuro y Aristételes. .. Todos ellos veian
en la naturaleza ejemplos evolutivos que
desmentian la posibilidad de una crea-
cién inmutable de todo lo viviente. Para
los griegos eso significaba una especie de
gradual progresién de lo simple a lo
complejo, de lo imperfecto a lo perfec-
to. Una idea elegante, pero muy alejada
de la realidad...

Mucho mis tarde, pero antes de los
célculos de Ussher, Leonardo da Vinci,
gran aficionado a los fésiles y a su inter-
pretacién, sostenia tesis contrarias al
creacionismo puro. Y con la aparicién del

estratos ¢« PRIMAVERA 2010 e 25



MARIO MODESTO

&
-!11-_
.l*f
e |
i
o

Panoramica de la casa donde residio Charles Darwin durante 40 aios, conocida como Down House y situada en el pueblo de Downe (Condado de Kent, Inglaterra).

método cientifico, esencialmente gra-
cias a Galileo —a comienzos del siglo
XVII—, poco después del “exacto” cdl-
culo de Ussher empieza a ganar terreno
laidea de que una cosa es el dogma y otra
lo que la ciencia puede investigar y
demostrar. Sélo asi se explica que, a lo
largo de sus viajes respectivos, ya en ple-
no siglo XIX, tanto Darwin como Walla-
ce llegaran a conclusiones tan aparente-
mente heréticas.

Antes que ellos, ya Linneo habia
creado una clasificacién de los seres vivos
jerarquizados segin semejanzas y dife-
rencias. Aquello ocurrié en pleno siglo
XVIII y contribuy6 a dar a las ciencias
naturales un lenguaje universal. A fina-
les de ese mismo siglo la Historia natu-
ral de Buffon —36 volimenes— susci-
té en su autor, que era religioso como
Linneo, serias dudas acerca de lo que
decia el dogma y lo que observaba en la
naturaleza. Acabé aceptando una espe-
cie de evolucidn, pero al revés de lo que
pensaban los griegos: Dios hizo un mun-
do natural perfecto, y luego algunas espe-
cies iban degradindose, degenerando en
cierto modo; los monos serian, pues,
degeneraciones de los humanos; los
burros, de los caballos. Y asi sucesiva-
mente...

Pero el mundo de los fésiles no para-
ba de aportar nuevas pruebas intrigantes.
Y asi, el naturalista francés Georges Cuvier,
en la transicién entre los siglos XVIII y
XIX, aporté datos de enorme valor que,
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aunque €l nunca quiso usar para susten-
tar el evolucionismo, sirvieron de sopor-
te indudable a los que vendrian después;
por ejemplo, el naturalista francés Saint-
Hilaire, defensor de las ideas transfor-
mistas en la naturaleza, y por supuesto
Lamarck, autor de una obra esencial, Fi/o-
sofia Zooldgica, publicada en 1809. Fue
un auténtico precursor de Darwin y Walla-
ce, cuya obra postulaba tres hipétesis:

— EI ambiente modifica la estruc-
tura de plantas y animales.

— Los cambios anatémicos y funciona-
les se producen por el uso o el desuso.

— Las caracteristicas adquiridas se
transmiten por herencia a la descen-
dencia.

En su tiempo todo esto fue rechaza-
do de manera casi uninime, sobre todo,
por los prejuicios religiosos. Eso si, abrié
la puerta a las reflexiones de Darwin y
Wallace, excelentes observadores sobre
el terreno y grandes estudiosos de las
obras de Cuvier, Saint-Hilaire, Lamarck
y sus antecesores.

Wallace y Darwin aclaran las cosas

Con las aportaciones de Darwin y Walla-
ce quedé claro, de manera definitiva
—para los racionalistas, no asi para los
creyentes, a los que les costé mucho
aceptar la necesaria adaptacién que
habria que hacer en sus dogmas—, que
los seres vivos habian evolucionado a lo
largo del tiempo acumulando en esos
largos periodos multiples diferencias que

luego hacia viables o no un proceso de
seleccién natural de especies. La histo-
ria de la vida tenia, pues, por fin un mar-
co tedrico coherente en el que inscribir-
se, lo que permitia una aproximacién
estrictamente cientifica del asunto sin
necesidad —al menos, sin necesitarlo
esencialmente— de una deidad creado-
ra o de una teoria filoséfica o ideolégi-
ca cambiante y, por tanto, no universal.

Este asunto no es baladi, y hace siglo
y medio inquietaba a Darwin y Walla-
ce, que de ningtiin modo querian violen-
tar a la jerarquia religiosa de su tiempo.
Wallace era un creyente profundo, y se
sentia necesariamente incémodo con las
conclusiones cientificas de sus estudios.
Y aunque Darwin probablemente era
mucho menos creyente —incluso deci-
didamente agnéstico segun iba hacién-
dose mayor—, por respeto a la profun-
da religiosidad de su mujer Emma
—prima suya y un afio mayor que él—,
que siempre tuvo una notable influencia
sobre el sabio tanto personal como en
temas de trabajo, se guardaba muy mucho
de insistir en aspectos de ese tipo.

Pero es un elemento de trascenden-
tal importancia, porque le otorga univer-
salidad, por primera vez en la historia, al
paradigma de la vida. Cada religion tie-
ne su propia forma de imaginar la con-
cepcién del mundo o la aparicién del
hombre y los demas seres vivos. Lo mis-
mo ocurre, con o sin matices de tipo reli-
gloso, con las distintas corrientes filos6-



ficas o ideologias que han poblado y pue-  no, de las teorias evolucionistas e incluso
blan el mundo. Pero si con Darwin y  conocié en su juventud a Wallace. Como
Wallace la ciencia llega a explicar de  buen cientifico, Teilhard no podia dudar
manera racional y con demostraciones del evolucionismo, lo que le acarre6 nota-
suficientes la aparicién de la vida, suevo-  bles disgustos con la jerarquia catdlica.
lucién y la presencia del hombre como No obstante, supo conciliar en sus escri-
resultado de los prolongados y lentos tos lo que la ciencia iba sabiendo con el
procesos evolutivos, ya no hay multipli-  relato biblico que, segtin €, no debia ser
cidad de teorias que valgan: uno puede tomado al pie de la letra —como hizo
creer lo que quiera, pero nunca podrd tiempo atris Ussher—, sino que represen-

negar lo que la ciencia va sabiendo. taba un lenguaje simbélico mediante el
cual Dios sélo concreta fechas y sucesos
Ciencia y cristianismo histdricos para poder ser entendido por las

Asilo entendié Teilhard de Chardin. Fue  gentes de la época de Cristo, de escaso
un eminente gedlogo, de familia muy aco-  bagaje cultural y cientifico.

modada pero que, desde su juventud, qui- Al final, y a pesar de los muchos pro-
so seguir la senda del cristianismo como  blemas que tuvo en vida Teilhard con la
jesuita activo. Tuvo conocimiento, como  Iglesia Cat6lica, ésta acabé aceptando su
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Salon de Down House donde Charles Darwin escribid su célehre obra EI origen de las especies.

evolucion

interpretacién, quizd un poco a regafna-
dientes. Algo que no han hecho otras
religiones, que siguen ancladas en rela-
tos antiguos que la ciencia hoy contra-
dice rotundamente.

Darwin estimaba la historia de la
vida en la Tierra en unos 200 millones
de afios, a partir de sus observaciones y
del relativamente escaso conocimiento
que se poseia en su época acerca de los
tésiles. Teilhard, mas de medio siglo
después —y experto gedlogo, recordé-
moslo— ya sabia que no eran centena-
res de millones de afios, sino miles de
millones. .. Pero todo ello no tenia nada
que ver con los 6.000 afios de Ussher, o
los 5.770 del calendario judio (afio que

ha comenzado el 19 de septiembre de
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2009), basado igualmente en el relato
biblico estricto.

Darwin y Wallace dieron, pues, un
paso de gigante en el conocimiento de
la biologia y de su génesis y evolucidn.
Pero, con todo, habia muchas cosas que
ignoraban. Algunas de ellas eran para
ellos misteriosas, otras meras suposicio-
nes que, en su mayoria, resultaron sor-
prendentemente acertadas.

Por supuesto, en la actualidad los
principios bésicos del evolucionismo
siguen siendo validos. Pero en este tlti-
mo siglo y medio la ciencia ha ido acu-
mulando conocimientos sin fin
—los genes, nuevos fosiles, las células
madre...— que confirman y completan
de manera espléndida tanto lo que Dar-
win dedujo como lo que supuso, e inclu-
so aquello que ignoraba.

Lo interesante es que Darwin publi-
c6 en 1871 dos obras, La descendencia del
hombre y La seleccion en relacion al sexo,
para aclarar que la especie humana se
incluia en el proceso de la evolucién bio-
légica. En E/ origen de las especies apenas
mencionaba a los humanos, aunque deja-
ba caer mds de una insinuacién al respec-
to. Por ejemplo, cuando escribia “...se
arrojard mucha luz sobre el origen del
hombre y de su historia”, molesté extra-
ordinariamente a los religiosos mds inte-
gristas porque involucraba a los “hijos de
Dios” en el mismo proceso que a los ani-
males y las plantas, que de por si parecia
mids que notablemente herético. ;Cémo
iba a ser el “rey de la creacién” un animal
mas? Eso era echar por tierra el principio
antropocéntrico. ..

El papel de la genética

Aquello ofendi6 incluso a muchas per-
sonas no necesariamente vinculadas a
la religién. Darwin fue atacado, ridicu-
lizado e incluso insultado y amenazado,
a pesar de contar con el apoyo de muchos
naturalistas famosos de su época como,
por supuesto, el propio Wallace pero
también Lyell, Hooker, Henslow, Hux-
ley... Mis tarde, cuando murié, Darwin
ya gozaba de reconocida fama, y eran
muchos, incluso entre los no cientifi-
cos, los que aceptaban sus teorias como
algo cientificamente probado.
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Pero esono era
del todo cierto...

Su teoria de la
evolucién presen-
taba serias lagunas,
que no dejaban de
mencionar  sus
detractores. Las
tesis de Darwin, y
con algunos mati-
ces también de
Wallace, reposaba
sobre cuatro pre-
misas esenciales:

— Variaciones
(hoy dirfamos mu-
taciones): los or-

THE ERiUEY T SFIEViEs

& B @ pFPi .

Ejemplar de la primera edicion de E/ origen de las especies.

ganismos varian (o
sea, mutan) y deri-
van unos de otros
en forma heredi-
taria.

— Competen-
cia y lucha por la
existencia: inevita-
ble, dado que na-
cen muchos mis
organismos de los
que sobreviven.
Seleccién
natural: las varia-
ciones, que compi-
ten entre ellas, segin su capacidad de
adaptacion son las que favorecen la repro-
duccién y la supervivencia.

— Especializacion: esa seleccién natu-
ral va acumulando seres variados (muta-
dos), bien adaptados que producen a suvez
subespecies o razas, en un primer tiempo,
e incluso mds tarde nuevas especies.

Pero Darwin ignoraba lo que eran los
caracteres hereditarios, y ain mds lo que
podian ser esas “variaciones”. La gené-
tica no existia todavia... Y eso le moles-
t6 durante afios porque suponia un gran
signo de interrogacién en su estudio del
arbol evolutivo de la vida. Pero en la
segunda mitad del siglo XIX nada se
sabia de los genes, y sin ellos la idea del
ancestro comun a todos los seres vivos
perdia mucha de su fuerza, por obvia
que fuese esa idea a partir de las obser-
vaciones cuidadosas que podian realizar-
se sobre el mundo natural.

Personajes de la Teoria de la Evolucidn

Carl Nilsson (Carolus Linnaeus, o Linneo): 1707-1778
Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon: 1707-1788
Jean Baptiste Lamarck: 1744-1829

Georges Léopold Cuvier: 1769-1832

Geoffroy Saint-Hilaire: 1772-1844

Charles Darwin: 1809-1882

Gregor Mendel: 1822-1884

Alfred Russell Wallace: 1823-1913

Pierre Teilhard de Chardin: 1881-1955. [ |

Es cierto que Mendel habia presen-
tado en 1865 su trascendental Experi-
mentos sobre hibridacion de plantas, pero
la obra tuvo escaso eco, hasta el punto
de que sus famosas leyes de la herencia,
que era exactamente lo que Darwin bus-
caba con afdn, fueron ignoradas por casi
todo el mundo. Luego, el conocimien-
to de los cromosomas, y después de los
genes, propicié el nacimiento de la cien-
cia genética, completada de manera
genial en 1953 por el descubrimiento de
la forma molecular del ADN por Rosa-
lind Franklin, Maurice Wilkins y los
tamosos Watson y Crick —sin la prime-
ra seguramente no hubieran logrado lo
que buscaban—.

Si Darwin lo hubiera sabido... Por-
que es obvio que el fenémeno de la
evolucién biolégica ha ido disponien-
do en los ultimos decenios de todo un
arsenal de disciplinas cientificas ini-
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Darwin solia pasear por este camino, al que llamé Thinking Path, para ejercitar cuerpo y mente.

maginables apenas un siglo antes. La
teoria que esbozaron Darwin y Walla-
ce es hoy ya toda una ley cientifica,
basada no sélo en las evidencias de
aquellos dos sabios aventureros, sino
en muchas otras verificaciones experi-
mentales posteriores que confirman
incluso lo que ellos sélo suponian sin
la mas minima prueba.

Hoy sabemos que en la naturaleza
sobreviven y se reproducen los organis-
mos mejor dotados, los mejor adaptados
a las condiciones del medio. La mayor
parte de ellos son eliminados desde el
principio porque la seleccién natural
opera bdsicamente por “reproduccién
diferencial”. Esto significa que unica-
mente los individuos cuyas eventuales
mutaciones les dotan de una mejor adap-
tacién al medio, pueden acabar por dejar
descendencia. Es una buena prueba de
“eficiencia biolégica”; esto es la conse-
cucién por azar de las mejores combi-
naciones de genes para adaptarse a las
condiciones del medio. Y si éste cambia
brusca y letalmente, sélo se adaptarin
aquellos seres mutantes que hayan adqui-
rido por azar esos caracteres que les per-
mitan afrontar las nuevas condiciones.
La seleccién natural se pone en mar-
cha, cambia su ritmo o se acelera como
consecuencia de los cambios ambienta-
les. Por eso, el éxito de cualquier espe-
cie siempre va a ser temporal; cada gru-
po de organismos tiene su tiempo y por
eso la extincion, que es lo contrario de

la adaptacion, es una parte alternativa de
la evolucién.

Pero habia otro problema a mediados
del siglo XIX: la propia nocién de espe-
cie. Desde luego, ellos observaron que
unas especies podrian descender de otras
anteriores a ellas. Sin embargo, en aque-
lla época la definicién de lo que era una
especie resultaba muy poco satisfactoria
porque sélo se basaba en criterios grose-
ros, casi siempre ligados a la forma exter-
na. Y al final sélo la intuicién —algo
inaceptable para un cientifico riguro-
so— podria ayudar a distinguir entre
especies, subespecies, variedades, etcé-
tera.

Los saltos de la naturaleza

Mis incégnitas, hoy resueltas. Darwin
imaginaba la evolucién como un proce-
so muy lento y paulatino, sin saltos. Pero
era obvio que en la historia de la vida
parecian haber aparecido bruscamente
muchas especies nuevas, y por otra par-
te también parecian haber desaparecido
con similar brusquedad muchas otras.
Con todo, Darwin escribié en el capitu-
lo seis de su famoso libro que la natura-
leza no daba saltos. Y si parecia que los
daba, como objetaba su amigo Huxley
basindose en ciertos fésiles, debia ser
porque sencillamente atin no se habian
descubierto los fésiles intermedios. Pero
hoy siguen sin aparecer; y ademads los
métodos de datacién son mucho mais
precisos, y muestran que, en efecto, la

evolucion

naturaleza si da saltos en su camino evo-
lutivo. Y hoy sabemos que, aunque, en
general, es constante y lento, el ritmo de
la evolucién puede ser también de vez en
cuando, y mis frecuentemente de lo que
se piensa, un ritmo sincopado, con gran-
des sobresaltos. De hecho, cada especie
tiene su propio ritmo de evolucién, que
algunos denominan “evolvabilidad”, que
definiria mas o menos la capacidad y el
ritmo de evolucién de una especie, un
concepto esencial para entender una bue-
na parte del mecanismo global de la evo-
lucién. Segin el momento —por ejem-
plo, estrés climdtico agudo o bien
estabilidad del clima a largo plazo—y
segun las especies, ese ritmo de la evo-
lucién puede variar mucho. Pero siem-
pre con un cierto limite. Los expertos esti-
man hoy que esa tasa de evolucién no
puede ser mayor que seis mutaciones por
genoma en cada generacién, sea cual sea
la especie considerada. Mis alld se pro-
duce tal caos que la especie acaba por
extinguirse muy deprisa.

En todo caso, en contra de lo que
Darwin y Wallace intuian, el ritmo evo-
lutivo no es lento ni constante, sino que
pasa por velocidades variables, que depen-
den del momento y también del tipo de
especie considerada. El celacanto, autén-
tico f6sil viviente de las fosas submari-
nas, lleva millones de afios sin evolucio-
nar; muchos virus, en cambio, mutan
casi cada afio... En suma, si la teoria de
la evolucién fue un logro brillante de dos
mentes privilegiadas, que se basaron en
cerebros igualmente brillantes que les
precedieron, hoy sabemos que no lo sabi-
an todo. Pero, eso si, lo que no supieron,
pero si supieron intuir, hoy ha sido con-
firmado plenamente. La teoria de la evo-
lucién no es ya, en realidad, una teoria
en el sentido de algo especulativo no
demostrado, sino que forma parte de la
realidad de las leyes naturales que cono-
cemos y aplicamos a la realidad del mun-
do que observamos.

Darwin y el siempre olvidado Walla-
ce quizd no lo supieran todo; pero lo que
defendieron reposaba sobre bases sélidas,
y lo que no supieron demostrar, aun intu-
yéndolo, ha sido luego plenamente con-
firmado. Eso es propio de genios... H

estratos ¢« PRIMAVERA 2010 e 29



Pertenecen a aquella generacion JASP (Jovenes Aunque Sobradamente Preparados) que
a finales de los setenta y principios de los ochenta iniciaban sus carreras profesionales.
Ahora, técnicos de reconocido prestigio y larga experiencia, son la vanguardia
de Espana en el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Forman
parte del reducido club de expertos espaiioles que trabaja en la sede central de
este organismo de la ONU, en Viena. Estratos se ha reunido con algunos de ellos
para que nos cuenten su experiencia y lo que se hace en el dia a dia de este
organismo internacional. B POR Jorge Femnéndez, ENRESA.

[E .
|
T

Nuestro pais ingreso
en el OIEA en 1959,
dos arios después

de la puesta en marcha
del organismo

. |r
_——

Acceso al Viena International Center, donde esta el OIEA.

ter (VIC) es un complejo de edi-
ficios de Naciones Unidas situa-
do a orillas del Danubio, en la capital
austriaca. Mds de dos mil quinientos
expertos y técnicos de todo el mundo

E L Viena INnTERNACIONAL CEN-
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trabajan en este lugar que permanece
activo las veinticuatro horas del dia,
coordinando su actividad con los ho-
rarios laborales de todo el planeta. De
toda esta legién de expertos, al menos
dos decenas son espaifioles; una cifra

que, segun opinan, no refleja la impor-
tante contribucién econémica que ha-
ce Espana al presupuesto y a diversos
tondos de la agencia, ni el alto recono-
cimiento técnico que tienen los espa-
fioles en el organismo.

JORGE FERNANDEZ



Manuel Recio, jefe de 1a Seccién 1 de
Europa, dentro del Departamento de
Cooperacién técnica; Alain Cardoso,
jefe de la Seccién de Latinoamérica y el
Caribe, en este mismo departamento;
Eugenio Gil, regulador de seguridad
radiolégica, y Antonio Morales, técni-
co del drea de Tecnologia de Residuos
del Departamento de Ingenieria Nuclear,
forman parte de este colectivo de espa-
fioles que trabajan en el OIEA. Algu-
nos, como Alain, son ya veteranos en el
organismo, y otros apenas llevan dos
afos; pero todos coinciden en las gran-
des posibilidades que la agencia ofrece
alas empresas e instituciones espafiolas.

“Los técnicos espafioles siempre hemos
tenido predicamento porque nos incorpo-
ramos al organismo siendo ya expertos,
mientras que otros paises envian técnicos
junior o de segundo nivel”, sefiala Euge-
nio Gil, con una larga trayectoria en el

Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),

donde fue subdirector general de Emer-
gencias, entre otros cargos. A su juicio, a
la vista de lo que se pide como estandar
para colaborar con el OIEA, “el nivel de
las instituciones y empresas espafiolas estd
probado en muchos casos. Debemos des-
terrar el histérico complejo de inferiori-
dad ya que tenemos capacidad sobrada”.

Para Alain Cardoso —procedente de
Tecnatom y asesor del CSN y de la
Comisién Europea en numerosos pro-
yectos—, Espafia tiene mucho que dar;
“es cierto que nuestro pais no es fuente de
tecnologia nuclear y que tiene que pro-
veerse fuera, pero tenemos el valor de la
cualificacién. Hemos sabido adaptar per-
fectamente esas tecnologias externas a
nuestras necesidades. Y esa adaptacion
es, ahora mismo, aplicable a muchos pai-
ses que, como el nuestro, tienen que com-
prar tecnologia a terceros y que se tienen
que formar en su uso. Ahi es donde Espa-
fia puede tener su papel”.

ol

JORGE FERNANDEZ

JORGE FERNANDEZ

OIFA

Falta, y en esto coinciden todos, un
andlisis en profundidad para detectar y
valorar las muchas posibilidades y opor-
tunidades de presencia, formacién y de
negocio que ofrece el amplio espectro
de actividades del OIEA. En este pun-
to surgen el CSN, Enresa, Enusa y el
Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT), con la necesaria coordina-
cién de los Ministerios de Industria,
Turismo y Comercio y Asuntos Exte-
riores, como mascarones de proa de una
mayor participacién espafiola en las acti-
vidades del OIEA.Y es que el trabajo del
organismo se basa, sobre todo, en el inter-
cambio de conocimientos.

“La experiencia del CSN —asegura
Manuel Recio, antiguo jefe del Area de
Asuntos Nucleares Internacionales del
Ministerio de Industria— puede ser de
gran utilidad préctica para un pais como
Turquia, cuyo organismo regulador estd

De izquierda a derecha y de arriba a abajo, Antonio Morales, técnico del area de Residuos del Departamento de Energia Nuclear; Manuel Recio, jefe de la Secion 1 de
Europa en el Departamento de Cooperacion Técnica; Eugenio Gil, regulador de seguridad radiolégica y Alain Cardoso, jefe de la Seccion de Latinoamérica y el Caribe.
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en pleno proceso de reorganizacién y
recorriendo un camino muy similar al del
CSN a principios de los ochenta, cuan-
do se cre6 como una escisién de la anti-
gua Junta de Energia Nuclear”. Otro
proyecto en el que la amplia experien-
cia de empresas como Enresa y Enusa
tendria mucho que aportar, es el de “la
restauracién ambiental de antiguas minas
en Asia Central”, afiade.

Ademis, para Espafa ya ha llegado
la hora de pasar del “qué podemos apor-
tar al organismo” al “c6mo puedo reva-
lorizar la participacién”. En opinién de
Eugenio Gil, el problema estd en la fal-
ta de retorno: “Hay poco retorno direc-
to; pocos expertos o empresas espano-
las que participen en proyectos del
organismo, teniendo en cuenta la gene-
rosidad econémica con la que Espafia
contribuye a su puesta en marcha”.

Antonio Morales procede de Enre-
say, desde su experiencia como técnico
del drea de Tecnologia de Residuos, cree
que esa situacion se ve perfectamente en
el almacén centralizado de El Cabril.
“Hay paises del Este que han copiado el
sistema de almacenamiento de El Cabril;
incluso la estructura organizativa de
Enresa. Hemos contribuido al desarro-
llo y puesta en marcha de esos proyec-
tos, pero a la hora de la verdad te encuen-
tras con que buscan los proveedores en
otros paises”. Para Morales, si bien es
cierto que Enresa ha conseguido conver-
tir E1 Cabril en un referente mundial, “se
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echa en falta que haya empresas espafio-
las que intenten capitalizar esa posicién
de referencia. El concepto del diseno de
la instalacién, del contenedor de alma-
cenamiento, etcétera, son perfectamen-
te exportables y explotables”.

Cooperacion en salud y bienestar

El OIEA tiene previsto poner en mar-
cha este afio hasta un total de 525 nue-
vos proyectos de cooperacién técnica. El
presupuesto anual para las cuatro regio-
nes en las que se ha dividido el mundo,
a efectos de cooperacién técnica —Lati-
noamérica y Caribe, Europa, Africa y
Asia—, es de 85 millones de délares (unos
60 millones de euros).

Alain Cardoso es el res-
ponsable de la cooperacién
técnica del organismo en el
drea latinoamericana. La Sec-
cién 2, que €l gestiona, abar-
ca veintidds paises y su presu-
puesto anual del fondo de
cooperacién técnica es de 14
millones de délares El objeti-
vo es transferir tecnologia
nuclear, desarrollada y de pro-
bada eficacia, a estos paises en
desarrollo. Las dreas priorita-
rias en cooperacion, especial-
mente en Latinoamérica, son
las que tienen que ver con las
aplicaciones en salud humana
y son, con diferencia, las que
consumen la mayor parte del

presupuesto. Actualmente, la agencia
mantiene un programa sobre el cincer y
realiza misiones de verificacién de los
programas de radiodiagnéstico y radio-
terapia. En este sentido, teniendo en
cuenta que los grandes avances médicos
se basan en tecnologias y equipos muy
avanzados y caros para los hospitales
publicos, en opinién de Manuel Recio, “es
fundamental para estos paises la ayuda del
OIEA para la adquisicién de estas tec-
nologias y la formacién en su manejo”.
Todos estos programas se financian
a través de dos vias. Por una parte estd
el Fondo de Cooperacién Técnica, cuya
distribucién responde a unos criterios de




calidad e impacto de los proyectos, asi
como de adecuada distribucién de los
recursos entre las regiones y Estados del
programa de cooperacién. Por otro lado,
estdn las contribuciones extrapresupues-
tarias, una partida econémica que pue-
de tener una importancia incluso mayor
que la del propio fondo y que se nutre
de donaciones voluntarias de los Esta-
dos miembros. Se destinan a proyectos
que se han disefiado y que estin en el
programa, pero para los cuales no hay una
financiacién asegurada por el fondo de
cooperacién técnica. Entre las misiones
del Departamento de Cooperacién Téc-
nica estd la de conseguir ese dinero que
generalmente supone varias decenas de
millones de délares a sumar a los recur-
sos del propio Fondo.

Espana realiza aportaciones extra-
presupuestarias a distintos fondos, espe-
cialmente al Fondo de Seguridad y al
anteriormente citado Fondo de Coope-
racién Técnica. Dentro de este ultimo,
donde mds dinero se destina es a pro-
yectos de Latinoamérica en las dreas de
nutricién y de seguridad en centrales
nucleares e instalaciones radiactivas. El
Consejo de Seguridad Nuclear —para
cuestiones de proteccién radioldgica y
seguridad—, el Ciemat —en temas
medioambientales— y el Ministerio de
Industria —en materia de nutricidn,
salud o gestién de aguas— realizan apor-
taciones extrapresupuestarias mucho mds
importantes que las que hacen paises
como Francia, Alemania o Inglaterra.

Otra de las funciones del OIEA, al
margen de la aplicacién de las salva-
guardias nucleares, es el desarrollo de
una normativa de cardcter internacional,
fundamentalmente en el campo de la
seguridad nuclear y de la seguridad
radiolégica.

“En este punto, es fundamental el
trabajo del Departamento de Seguri-
dad —afirma Eugenio Gil—. Son ellos
los que recomiendan a los Estados la
infraestructura regulatoria, cémo se
deben controlar las instalaciones, cémo
tiene que ser la seguridad nuclear o
cémo deben aplicarse las politicas de
seguridad radiolégica”. Toda esa docu-
mentacién normativa se estructura en

OIFA

En el OIEA hay al menos una veintena de espaiioles; la mayoria llegan desde organismos estatales.

fundamentos, requisitos y guias de
seguridad a los que vendrian a unirse
los documentos técnicos que generan
los distintos departamentos del Orga-
nismo. “Con todo este corpus norma-
tivo —continda Gil— se construye la
doctrina de seguridad que el organis-
mo propone y recomienda a los Esta-
dos miembros y que, en algunos casos,
como la cooperacién técnica, es de obli-
gado cumplimiento”.

Un gran desconocido

Proporcionar tecnologia, infraestructu-
ras y conocimiento para lograr impor-
tantes avances sociales podria ser un
buen resumen de las actividades de este
organismo al que Espafia contribuye
con expertos y recursos econémicos.
Todo a cambio de asumir unas reglas del

juego para que se sepa utilizar esa tec-
nologia y se haga segun sus estindares
de seguridad.

Pero, como los técnicos espafioles
reconocen, existe un gran desconoci-
miento de las labores del OEIA, no sélo
en Espafia sino en la mayoria de los pai-
ses. Para Alain Cardoso, esta situacién
se debe a que “dentro de su mandato no
estd promocionar las actividades nucle-
ares, sino prestar asistencia a los paises
que requieran la ayuda, ya que el orga-
nismo no quiere que se le vea como una
institucién que quiere imponer una
determinada tecnologia”. Por ello afir-
ma que “seria conveniente mejorar ese
planteamiento, ya que muchos paises
estin perdiendo oportunidades por no
conocer la posibilidades que les brinda
este organismo’. [
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¢Quién no conoce el templo de Debod? Emplazado en los altos del madrileiio Parque del
Oeste, el pétreo monumento se nos antoja tan castizo como el edificio de Telefonica, la
fuente de la Cibeles o la estatua de la Violetera. Tan castizo que ya pocos se pregun-
tan como semejante reliquia faraonica vino a dar a la Villa y Corte. Y es que
pocos de los que pasan a su lado la vinculan a una proeza de la ingenieria con-
temporanea: la presa de Asuan; un hito en el que Espafa cumplio un modesto
pero no desdefiable papel, del cual perduran como testigos estas ruinas que en-
galanan los creptsculos de la capital B POR Pablo Francescutti, PERIODISTA CIENTIFICO.

Un balance de luces y
sombras envuelve este
icono de la ingenieria
contempordnea construido
en kgipto en plena

Guerra Fria

I A MAS CONTROVEE

/

La presa de Asuan, en una imagen de satélite.
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A PRESA DE ASUAN CUMPLE ESTE

afo el quincuagésimo aniversario del

inicio de sus obras. Hace medio si-
glo, el lider egipcio Gamal Abdel Nasser
ponia la primera piedra de lo que pasaria
a los anales como una proeza de la inge-
nierfa hidraulica, una gloria del naciona-
lismo édrabe y un caso de manual de de-
sastre ecoldgico planificado, segtin los pa-
receres de cada quien.

“Egipto es un don del Nilo”, dijo el his-
toriador griego Herodoto. No exageraba.
Ningtn pais le debe tanto a un sélo rio.
Cada afio, y sin fallar, la crecida deposi-
taba en las orillas entre 10 y 15 millones
de toneladas de limo, un capa de fértil sedi-
mento capaz de sostener una préspera
civilizacién a lo largo de milenios, mien-
tras que los demds imperios alzados a la
vera de grandes cursos fluviales se desmo-
ronaban uno tras otro.

Pero con la bendicién venia la maldi-
cién: el ciclo de inundaciones y sequias que
secularmente devastaba las orillas y el del-
ta (de ello dan fe los siete afios de vacas
flacas, mencionados en la Biblia). De ahi
que sus moradores se planteasen edificar
una presa en Nubia, mil kilémetros rio arri-
ba, que acabase con los temidos ciclos.

La aspiracién se concreté parcialmen-
te en 1902, cuando los ingleses levanta-
ron un primer dique cerca de Asudn, la ciu-
dad mds meridional del pais. Finalmente,
en 1960 Nasser planté un desafio a la
tuerza indomable del segundo rio mds
largo del planeta; y en el mismo gesto
lanz6 un reto politico. El coronel egipcio
contaba con el apoyo estadounidense para
emprender una obra que superaba de lejos
las capacidades locales; pero Washington
retir6 su oferta como castigo a su politi-
ca nacionalista. El rais acept6 entonces la
ayuda del Kremlin. Su generosa oferta de
asistencia se enmarcaba en la puja de
ambas potencias por seducir a los paises
en desarrollo. El lider soviético Nikita
Kruschev proclamé que Asudn le daria la

oportunidad de “ahogar al capitalismo”.

Un pulso de la Guerra Fria

Del disefio del proyecto se encargé el
Hydroproject Institut de Moscu. La
URSS, ademis, asumi6 un tercio del cos-

to total (1.200 millones de délares de la

historia

La presa logré controlar las fuertes crecidas del rio Nilo. Abajo a la izquierda, el lider ruso Nikita Kruschev,
que brindé su apoyo a Gamal Ahdel Nasser, a la derecha, para la construccion de esta obra hidraulica.

época). Los soviéticos acreditaban la ex-
periencia adquirida en las grandes presas
del Dnieper y el Volga; de su propagan-
da tom¢é Nasser la idea de convertir una
obra hidroeléctrica en un estandarte del
progreso nacional, en un emblema de mo-
dernizacidn sin tutela occidental, un ico-
no irresistible para quien deseaba proyec-
tarse como paladin del Tercer Mundo.

Ademis de dinero, los soviéticos apor-
taron 800 técnicos, £now how y turbinas.
Volaron el granito, descargaron enormes
volimenes de arcilla y vertieron chorros
infinitos de hormigén. Desviaron el rio,
lo encajonaron en un cafién artificial y, por
ultimo, lo obligaron a discurrir por seis
enormes tuneles. Por fin, los trabajos,
seguidos con admiracién por la prensa
mundial, le dieron a Egipto el control
total de su rio.

En 1964, se inici6 el llenado del reser-
vorio. Las aguas comenzaron a subir y
entonces cundio la alarma: el embalse de

5.250 kilémetros cuadrados de extensién
se tragaria una gran cantidad de monu-
mentos antiguos. De inmediato se puso
en marcha un formidable plan de resca-
te, dirigido a minimizar el dafo al patri-
monio arqueoldgico. Y es entonces cuan-
do se origina la historia del “madrilefio”
templo de Debod.

En 1970 quedé concluida del todo la
mayor obra publica emprendida en esos
parajes desde las pirimides. Tenia 3.830
metros de longitud, 980 metros de ancho
en la base, y 111 metros de alto. Por sus
esclusas llegan a pasar hasta 11.000 metros
ctibicos de agua por segundo. El embal-
se, bautizado como Lago Nasser, encerré
111 kilémetros cibicos de agua, convir-
tiéndose en el segundo lago artificial més
grande del planeta.

El fin de las inundaciones
Sus efectos beneficiosos se notaron

mucho antes de esa fecha. Por ejemplo,
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las consecuencias potencialmente catas-
tréficas de la gran avenida de 1964 fue-
ron mitigadas, e igual ocurrié con la ria-
da de 1973 y las sequias de 1972y 1973
y de 1983 y 1984. Basta con ver el devas-
tador impacto de la inundacién de 1988
en otro pais surcado por el Nilo, el veci-
no Sudén.

Desde 1967, Asuin también genera
energia hidroeléctrica. Sus 2,1 gigavatios
de capacidad instalada aportaron casi la
mitad de la produccién eléctrica nacio-
nal. Por primera vez en la historia, la elec-
tricidad llegé a la mayoria de las aldeas
egipcias.

El lago artificial impulsé asimismo
una industria pesquera que produce entre
15.000y 25.000 toneladas de pescado al
afo, especialmente de la conocida per-
ca del Nilo.

La agricultura se beneficié enorme-
mente: 46.000 millones de metros ctbi-
cos de agua fluyeron anualmente por los
canales de riego, permitiendo a los labrie-
gos recoger una media de 1,8 cosechas
anuales y triplicar el valor total de su
produccidn.

Segun algunas fuentes, la aportacién
de esas variables al Producto Interior
Bruto permitié que en apenas dos afios
se amortizase la inversién realizada en
Asudn.

Impacto retardado

Hasta aqui los aspectos positivos. Vea-
mos ahora la otra columna del balance.
Sin duda, los primeros perdedores del

megaproyecto fueron los 130.000 nubios
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Obras de construccion de la presa, que comenzaron en 1960 y acabaron diez aiios después.

—Ila mitad, en Egipto y el resto, en
Sudin— despojados de sus hogares y
reubicados en otros sitios (en aquellos
afios la destruccién del modo de vida de
la poblacién local conmovié a la opinién
publica mundial mucho menos que la
pérdida de las ruinas faradnicas).

Los efectos negativos en el entorno
se hicieron visibles con el correr de los
afios. Como entonces no se conocian los
estudios de impacto ambiental, no se
hizo ningtn esfuerzo por prever los posi-
bles efectos adversos. Nadie anticipé que
la presa obstruiria el paso del limo que
habia hecho del valle del Nilo un vergel.
Retenidos en el embalse, los sedimentos
comenzaron a colmatarlo. Rio abajo, el
delta, privado de su savia vital, perdié su
proverbial fertilidad. “El suelo se reno-
vaba cada afio con la crecida”, recuerdan
los bidlogos Sayed El-Sayed y Gert van
Dijken, “pero al cesar la inundacién anual,
los agricultores tuvieron que utilizar fer-
tilizantes, mucho mds caros”.

Por afiadidura, las malas pricticas de
irrigacién y los suelos encharcados han sali-
nizado las tierras cultivables, con el con-
sabido menoscabo de su productividad.

Los nutrientes que se vertian en el
Mediterrineo dejaron de fluir, lo que
repercutié en los recursos pesqueros tra-
dicionales: las capturas bajaron de casi
35.000 toneladas en 1962 a menos de la
quinta parte en 1969. La especie mas
afectada fue la sardina, muy dependien-
te del fitoplancton aportado por las inun-
daciones: las 18.000 toneladas recogidas
en 1962 se desplomaron a apenas 460 en

1968. Otro tanto sucedié con las gam-
bas, que descendieron de 8.300 tonela-
das en 1963 a 1.128 en 1969.

La escasez de la arena acarreada anta-
fio por el Nilo ha propiciado la erosién cos-
tera en todo el Mediterrineo oriental. En
su desembocadura, la costa retrocede a
razén de diez metros por afio. Para rema-
tarla, los fabricantes de ladrillo, privados
dellimo que usaban de materia prima, se
comieron unos 500 kilémetros cuadrados
del delta para sacar tierra. Se teme que el
fenémeno redunde en la desaparicién de
las lagunas, que alojan los mayores recur-
sos pesqueros nacionales, y en la entrada
de agua salada en los arrozales, un proce-
so que se agravaria si subiera el nivel de
los mares al calor del cambio climdtico.

Stumese a lo anterior la eclosién del
fitoplancton, favorecida por el ralentiza-
do fluir del Nilo, que ha obligado a tra-
tar el agua de grifo con grandes canti-
dades de cloro.

Por dltimo, las aguas estancadas del
lago Nasser y las acequias de riego se han
vuelto un caldo de cultivo para los cara-
coles transmisores de la esquistosomia-
sis, la dolencia parasitaria mds dafiina en
términos socioeconémicos, después de
la malaria.

Un legado con claroscuros

¢Qué pesa mis en el legado de Asudn?
¢Los pros o los contras? El balance defi-
nitivo sigue en discusién. Los defensores
de la presa argumentan que desde 1995
se observa cierta desalinizacién de las tie-
rras de cultivo, posiblemente debido al




gran nimero de obras de drenaje ejecu-
tadas en las tltimas décadas. Los criticos
replican que se ha gastado mds dinero en
drenar la sal que lo que cost6 la presa.
Los optimistas citan a su favor el con-
trol de la esquistosomiasis: “la introduc-
ci6n de servicios de saneamiento, educa-
cién sanitaria y clinicas rurales redujo su
prevalencia del 40% antes del alzamien-
to de la presa a sélo un 10% en 19917,
apunta Asit K. Biswas, presidente del
Third World Centre for Water Manage-
ment, una institucién con sede en Méxi-
co que promueve el uso adecuado, efi-
ciente y equitativo de los recursos hidricos.
En cuanto a la mengua sufrida por la
pesca, los partidarios de Asudn responden
que ésta ha sido superada con creces por
el pescado recogido en el lago Nasser.
Como ocurre en las polémicas ambien-
tales, aqui no escasean las incégnitas. Los
drasticos cambios en las condiciones qui-
micas, biolégicas y fisicas del Mediterra-
neo oriental no han sido estudiados en
detalle. Se ignora, por ejemplo, cémo el
menor caudal del Nilo puede afectar a las
comunidades de plancton y, por ende, a
la cadena alimentaria marina. De hecho,
la reciente recuperacién de las capturas de
peces y mariscos en un entorno de aguas
pobres en nutrientes resulta inexplicable.
Las incertidumbres se multiplican en
el horizonte. El suministro de agua pue-
de peligrar si Eritrea, Etiopia y los demds
paises que comparten la cuenca del Nilo
aumentan su consumo del vital elemen-
to, advierte el analista medioambiental
Fred Pearce. Un dato ha hecho reflexio-

nar al ministerio egipcio de Recursos

Hidricos e Irrigacion: el Nasser pierde por
evaporacion tanta agua como para cubrir
la demanda anual de Reino Unido. A la
luz de ese hecho, se ha desempolvado un
viejo plan inglés que proponia una presa
mucho mis cerca de las fuentes del Nilo,
dentro de un programa de desarrollo
regional.

Acaso, la solucién pase por la construc-
cién de embalses en Etiopia, sugiere Pear-
ce. Menos propensos a la evaporacion,
cumplirian la misma funcién reguladora
que Asudn, aunque su realizacién exigi-
ria grandes acuerdos politicos previos,
pues crearfa una interdependencia hasta
ahora muy resistida por gobiernos fuer-
temente nacionalistas.

El futuro dird. Hoy, Asudn ha perdi-
do parte de su importancia prictica, por
lo menos en lo concerniente a la genera-
cién eléctrica (hoy produce menos del
13% de la energia del pais), un porcenta-
je que se reducird mds conforme se insta-
len nuevas centrales térmicas. Su tamano
se ha visto empequefiecido por otras cons-
trucciones hidrdulicas (el caudal méximo
de la presa china de las Tres Gargantas serd
900 veces superior). Pero su valor simbé-
lico no ha disminuido un dpice. Para unos,
perdura como un memorial de los crime-
nes ambientales del desarrollismo. Para
muchos egipcios sigue siendo un motivo
de orgullo patriético. Y para algunos exper-
tos constituye una demostracién de la
capacidad humana para domefiar una
tuerza de la naturaleza.

A final de cuentas, lo que mantiene
vivo el recuerdo de Asudn es su esencia
paradigmatica de las glorias y miserias de

historia

Salvados de las aguas

El salvamento de los monumentos
amenazados por la presa de Asuan
figura entre los grandes logros de la
UNESCO. Su llamamiento en 1960
moviliz6 recursos financieros, técni-
cos y humanos que permitieron sal-
var una parte de ellos e identificar,
catalogar y estudiar casi todo el res-
to. El mas valioso era el santuario
greco-romano de la isla de Filé, aun-
que el mas vistoso era, sin duda, el
grupo escultérico de Abu-Simbel,
tallado en una pared rocosa. En
total, se desmantelaron veinte tem-
plos, que fueron reconstruidos en
sitios elevados, y otros veinticinco
quedaron bajo las aguas. Espana
participo a través del Comité Espa-
nol, dirigido por el arquedlogo Mar-
tin Almagro Basch. En agradecimien-
to, Egipto regal6 cuatro templos a
las naciones mas implicadas: el de
Ellesya fue para Italia; el de Taffa,
para Holanda; el de Dendur, para
Estados Unidos; y el de Debod, para
Espana. Este Gltimo, de 2.200 anos
de antigliedad, fue levantado por el
faradn Ptolomeo IV a la gloria del
dios Amon en la localidad de Debod.
Trasladado piedra a piedra por bar-
co hasta Valencia, y de alli por
camiones a Madrid, el edificio fue
inaugurado el 20 de julio de 1972,
en el terreno del demolido Cuartel
de la Montana de Madrid. [ |

la “hidropolitica”. Desde el nacionalismo
de Nasser al voluntarismo hidrdulico de
Kruschev, pasando por la diplomacia tec-
nolégica estadounidense y el reconoci-
miento tardio de las limitaciones de las
soluciones “nacionales” para una cuenca
regional, la historia de la presa compen-
dia los usos que los politicos modernos han
hecho del agua como palanca de poder.
De todos esos episodios, el templo de
Debod en Madrid rinde testimonio del
mis ejemplar: de cuando veinticinco nacio-
nes se mancomunaron para paliar los
estropicios del desmdn hidrolégico. ™|
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El carbon quiere recuperar protagonismo en el mix energético. El denostado combus-
tible fosil, responsable del calentamiento global y de buena parte de la contaminacion,
atisba un prometedor futuro. El desarrollo de tecnologias que permitan la captu-
ra y el almacenamiento del CO, generado en los procesos de combustion evi-
tara su emision a la atmosfera. Espafia no quiere perder ese tren: Ciuden y Fos-
ter Wheeler ya han iniciado la construccion de la primera planta piloto espafiola
de estas caracteristicas, y antes del verano se conoceran los emplazamientos
mas idoneos para almacenar el CO, a mas de 8oo metros de profundidad. m

POR Inmaculada G. Mardones, PERIODISTA.

O HAY VUELTA ATRAS. DE AQUI A

cinco afos el carbén va a recupe-

rar un papel relevante como re-
curso energético. Sus reservas, repartidas
por todo el mundo, cuadruplican las de
gas y petroleo y su precio tiene mucha
mis estabilidad. Tanto los paises desa-
rrollados como los emergentes, las prin-
cipales compaiifas productoras de ener-
gia y la Unién Europea han enfocado su
mirada al rescate de este combustible £6-
sil para que vuelva a generar energia sin
el lastre que ha acompanado su trayecto-
ria: la contaminacién atmostérica y el
efecto invernadero.

En unas décadas, convivir con una
central térmica no serd igual que ahora.
No habri que tragarse el humo ni el CO,.
Las emisiones de la combustién del car-
bén se entubaran y se devolverdn a la tie-
rra, en un proceso contrario al de la extrac-
cién de gas o petréleo. Es la tecnologia
llamada captura y almacenamiento de
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La captura y almacenamiento del CO,
que emzten las centrales térmicas
permz'z‘z'm’ al carbon recuperar

competitividad frente a otras fuentes

energe?z'cas

CO, (CACQ), que se estd aplicando en
mis de 110 proyectos en 18 paises.

Con un cierto retraso, Espafa esta fir-
memente decidida a ganar tiempo para
no quedarse rezagada en la carrera por
desarrollar este tipo de plantas térmicas
con emisiones cero, o al menos una reten-
cién del 90% de las emisiones, y redu-
cir entre un 30% y un 40% sus costes para
hacerlas competitivas. La carrera se ha
iniciado en varios frentes.

El Instituto Geominero de Espafa
(IGME), con la colaboracién previa del
Ciemat, ha recopilado y testado en el
ultimo afio mas de 46 sumideros subte-
rrdneos potenciales en toda la Peninsu-
la para almacenar depésitos de CO,,
completamente sellados. Para antes del
verano se harin publicos esos emplaza-
mientos, sobre los que el Estado ejerce-
rd una reserva de dominio publico para
ponerlos a disposicién de las entidades
a las que les interese utilizarlos.

LA RESURRECCION
DEL CARBON

A partir de 2016 no se autorizard
ninguna planta de mds de 300 MW de
potencia que no disponga de un siste-
ma de captacién y almacenamiento
garantizado de sus emisiones mientras
esté operativa.

E1 Gobierno, a través del Ministerio
de Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino, por su parte, tramita en las Cor-
tes, la trasposicién de la Directiva Euro-
pea 2009/31, que regulard la autoriza-
cién, registro, seguridad y control de
estos emplazamientos. El proyecto de ley
contempla la cesién por concesién de
estos almacenes a las empresas que nece-
siten estos sumideros por un tiempo
equivalente al periodo de vida de una
central térmica. El Estado garantizard
que, tras el abandono de la actividad, el
sumidero quede completamente sellado.
El Ministerio de Industria se reserva la
competencia de autorizarlos, mientras las
comunidades auténomas serdn quienes



velen por su buen funcionamiento y
mantenimiento.

El precedente de Elcogas

El propio Ministerio de Industria ha
reservado ya un emplazamiento en Astu-
rias para Hunosa, a peticion del sindi-
cato UGT, y la Fundacién de la Ener-
gia reservé para el Estado otros once
posibles sumideros, fruto de los conoci-
mientos geoldgicos de que se disponen,
tras décadas de estudios y exploraciones
en busca de yacimientos petroliferos por
las cuencas hidrograficas y la platafor-
ma continental maritima.

El mayor problema al que se enfren-
ta el CAC no es la tecnologia en si, tes-
tada desde hace décadas, sino el abara-
tamiento de los costes, su gobernanza y
su aceptacion social, tareas estas tltimas
encomendadas al Ciemat.

En las plantas piloto que se desarro-
llan en todo el mundo se estin testando
distintas tecnologias. Y probablemente
serdn varias las que se apliquen. Sin ir mds
lejos, la planta Elcogds en Puertollano,
perteneciente a un consorcio de las prin-
cipales eléctricas europeas, lleva experi-
mentando desde 1996 sistemas de pre-
captacién de gases para evitar su emision
a la atmésfera. Pero serd el consorcio
Ciuden-Foster Wheeler quien ponga en
marcha la primera planta piloto espa-
fiola CAC de oxicombustién en Cubi-
llos del Sil, en el Bierzo leonés, muy cer-
ca de la central térmica que explota
Endesa, en Compostilla. Tras los ensa-
yos, la eléctrica y Ciuden constituirdin
durante este afio una sociedad para cons-
truir la primera planta de 300 MW.

La Ciudad de la Energia (Ciuden),
creada por iniciativa del presidente del
Gobierno para paliar la crisis econémica
de El Bierzo tras el derrumbe de las explo-
taciones mineras, habia proyectado una
planta experimental basada en la tecno-
logia de oxicombustién que consiste en
quemar el carbén directamente con oxi-
geno en lugar de aire. Este procedimien-
to hace que los gases de combustién estén
constituidos casi exclusivamente por CO,
y agua, que se separan de una forma rela-
tivamente sencilla. El proceso requiere
produccién de oxigeno y dispositivos espe-

carbon

Capacidad estimada de almacenamiento de CO, por cuencas sedimentarias en acuiferos

salinos y capas de carbon.

[ Cuenca del Tajo: 815 Mt.
[ Cordillera Ibérica: 1420 Mt.
B Cuenca del Ebro: 3700 Mt.
B Cuenca del Duero: 6307 Mt.

I Cuenca del Guadalquivir y Gibraltar: 4734 Mt.

—— Gasoductos.

[ Vasco-Cantabrica: 6468 Mt.
[ Capas de Carbon: 193,1 Mt.

Fuentes de emision de CO, (toneladas).
e 99909 - 418100.
@ 418101 -1062609.
@ 1062610-2015111.
@ 2015112 -3015746.
@ 3015747-8837379.

Fuente: Proyecto europeo GeoCapacity Zapatero et al. Grupo de Almacenamiento de CO, IGME, 2009.

ciales para facilitar la combustién, pero se
le atribuye un gran rendimiento.

Esta iniciativa se encontré en el cami-
no con los proyectos de Endesa, la eléc-
trica que mds plantas térmicas de carb6n

Obras de la primera planta piloto CAC en Cubillos del Sil (Ledn).

explota en Espafia y la mds interesada en
aplicar las nuevas tecnologias de cara a
mantener su competitividad en el
momento en que los derechos de emi-
si6n de CO, ala atmdstera eleven su cos-

¥ rti‘"‘l !
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te. También es la pionera—aun antes de
ser adquirida por la italiana ENEL—en
realizar estudios y prospecciones para
posibles emplazamientos de CO,. De
hecho, ya contaba con permisos en Ara-
gén y Burgos, entre otros enclaves.
“Empezamos a trabajar en 2002.
Intentamos crear la Fundacién Espafio-
la del CO, en la que participarian tam-
bién las grandes cementeras pero no cua-
6. Quiza fue demasiado pronto”, recuerda
Juan Carlos Ballesteros, subdirector de
I+D de Endesa. La iniciativa no cuajé
pero dio pie a la Plataforma del CO, y a
la Asociacién Espaiola de CO,, de la
que forman parte todas las empresas eléc-
tricas, varias tecnoldgicas y los organis-
mos de investigacién publicos especiali-
zados en estas materias. La eleccion de
un proyecto encabezado por Endesa para
el programa Cenit dio el espaldarazo
definitivo para la continuidad de unos
trabajos que han desembocado en la con-
cesién de 180 millones de euros de la
Unién Europea para la puesta en marcha
en Espafia de la primera planta de com-
bustién térmica de carbén sin emisio-
nes. Los otros proyectos que se apoyan con
una inversién similar se ubican en Ale-
mania (Vatenfall), Holanda (Maasvlak-
te), Reino Unido (Hatfield), Polonia (Bel-
chatow) e Italia (Porto-Tolle, también de
ENEL). La UE invertir4 3.900 millones
de euros en proyectos de este tipo y tec-
nologias de captacién de CO,.
“Nosotros habiamos desarrollado prue-
bas en una planta piloto en Canadé de
1 MW con oxigeno puro. Ahora lo hare-
mos conjuntamente con Ciuden y Foster
Wheeler con los que esperamos firmar un
convenio en breve para poner en marcha
la planta experimental por oxicombus-
tién de 30 MW en El Bierzo. Y si los ensa-
yos son positivos, estarfamos en condicio-

nes de dar el salto a una planta comercial
de 300 MW?”, afiade Ballesteros.

Transporte y almacenamiento
Pero una planta térmica con absorcién
o captura de CO, es sélo la pata de un
proyecto que necesita otras dos para sos-
tenerse.

Los emplazamientos de las centrales
de carbén no suelen estar lejos de las
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Captura Transporte

Unidad
de captura

Central térmica

Tuberia

de transporte

Almacenamiento

Pozo de inyeccion

Proceso de captura y almacenamiento de CO,. EI CO, es capturado en las centrales térmicas y transpor-
tado hasta la zona de almacenamiento. Ahf se inyecta en una roca porosa, llamada roca almacén, a una pro-
fundidad superior a los 800 metros. La roca sello impide su fuga hacia el exterior.

minas de donde se extrae el combustible.
Esos terrenos no tienen por qué reunir
las condiciones aptas para albergar en su
subsuelo un almacén de CQO,. Se nece-
sita un gasoducto especifico para trans-
portar el CO, capturado de la planta
hasta su repositorio definitivo que pue-
de estar a 300 metros o 90 kilémetros.

En este campo la tecnologia estd mas
que desarrollada, con los gasoductos que
atraviesan la geografia espafiola y mun-
dial. Y aunque no existen experiencias de
problemas de corrosién, dentro del pro-
yecto Ciuden-Endesa-Foster Wheeler,
se va a hacer un lazo de 1.500 metros para
ensayar el transporte de CO, en estado
fluido y analizar su comportamiento en
tuberias.

La tercera pata, tan importante como
la primera es el desarrollo tecnolégico del
almacenamiento definitivo. Endesa ya
disponia de estudios de caracterizacién
de subsuelos aptos y sellados. “Hemos
seleccionado la informacién existente
en sismicidad geologia y tenemos pro-
gramas de sondeos mecdnicos de profun-
didad efectuados con técnicas petrole-
ras. Para finales de 2011 quizd ya
tengamos lista una estructura que cum-
pla los requisitos de seguridad y capaci-
dad que nos van a pedir”.

“Por otra parte —anade Balleste-
ros—, Ciuden quiere hacer una esta-

cién piloto de ensayos para inyectar
CO,, ver sus propiedades y obtener
metodologias de comportamiento. Creo
que para 2012 estarfa concluido el desa-
rrollo tecnolégico donde deben conver-
ger las tres patas. Tenemos que tener
la certeza de que tanto la captura, el
transporte, como el almacenamiento
deben estar caracterizadas para inyec-
tar todo el CO, de una planta duran-
te toda su vida operativa. Con todos
estos requisitos cumplidos y resuelta la
financiacién (en la primera fase nece-
sitaremos ayudas de las administracio-
nes) se podria pensar en tomar la deci-
sién de construir una planta comercial
de 300 MW?”.

Iberdrola es otra empresa espafiola
interesada en estas tecnologias. Sin
embargo, los pasos en este campo no
los da en Espaiia, donde su fuerte es la
energia hidroeléctrica y edlica. Su desa-
fio estd en Escocia, donde ha heredado
las plantas térmicas de Scottish Power,
tras adquirir la compaiia. Ignacio San-
chez Galin, su presidente, anuncié en
agosto pasado, tras un encuentro con el
primer ministro britinico Gordon
Brown, la firma de un acuerdo con Shell,
National Grid (equivalente a Red Eléc-
trica) y la noruega Aker Clean Carbon
para desarrollar una planta hasta 2014
para capturar y almacenar todo el CO,

CIUDEN
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Dos plantas térmicas a la semana

La crisis econémica que atraviesa la economia global no va a frenar la deman-
da de energia. De hecho, la Agencia Internacional de la Energia calcula que habra
crecido un 45% en 2030, fecha para la cual la Union Europea se ha propuesto
reducir un 30% las emisiones de CO,. Al mismo tiempo, en los paises desarro-
llados se construyen dos nuevas plantas térmicas de carbon cada semana.

La Gnica manera de hacerlas viables es incentivar a los emisores median-
te el comercio de derechos o reducir las emisiones directamente con la aplica-
cion de las tecnologias de captura y almacenamiento de CO, (CAC) que se estan
poniendo a prueba.

Acudir al mercado de emisiones cada vez sera mas caro, de manera que la
industria esta a la espera de ver qué tecnologia CAC sale mas barata para apli-
carla en sus instalaciones. En Europa, al menos no podran funcionar nuevas
térmicas si no aplican mecanismos de captura y almacenamiento.

El coste de las nuevas plantas supone un encarecimiento del 30% y el 35%
sobre el de una convencional. “Cualquier mejora no sale gratis”, precisa Juan
Carlos Ballesteros, subdirector de [+D de Endesa. “Pero después de una cur-
va de aprendizaje cara tendra que haber una caida muy importante de precios,
como ha ocurrido con los costes de las energias renovables”.

En el mix de fuentes energéticas, el carbdn tiene mucho que decir. Casi
todos los principales paises del mundo cuentan con grandes reservas. Es un
recurso muy atomizado, una condicion “muy buena” para la seguridad ener-
géticay la estabilidad de precios. En Estados Unidos aporta el 50% de la elec-
tricidad, un 80% en Australia o China, y un 30% en Europa. Los expertos creen
que quiza transcurran décadas en la transicion del uso del carbén, pero estan
convencidos de que, con las nuevas tecnologias, volvera a jugar un papel pro-
tagonista. [ |

generado por la térmica que opera en
Logannet, Escocia.

Scottish Power e Iberdrola pretenden
convertirse en un referente mundial de
la tecnologia de captura de CO,, ya que
su iniciativa serd la primera de estas
caracteristicas ubicada en Reino Uni-

Asi sera la planta de captura de CO, en Cubillos del Sil (Ledn).

do, capaz de procesar los 1.000 metros
ctibicos de emisiones por hora que gene-
ra una térmica ya en funcionamiento.

En mi finca, no
La francesa Total lleva afios ensayando
en Lacq (Pirineos occidentales) una

carbon

experiencia de captura, transporte y
almacenamiento de CO,,y en el mar del
Norte, desde 2004, BP y StatoilHydro
estan inyectando en el subsuelo, del que
extraen hidrocarburos, el CO, genera-
do en el proceso de explotacidn.

Por su parte, la eléctrica sueca Vatten-
fall, que opera en diversos paises euro-
peos, da los primeros pasos en Branden-
burgo, al este de Alemania, para la
construccién de un sumidero de CO,.
Vattenfall dispone de una planta piloto
CAC y pretende construir una nueva de
demostracién en Jinschwalde, cerca de
Berlin en la antigua Alemania del Este,
y trasladar las emisiones que genere a un
almacén situado a 142 kilémetros al nor-
te bajo dos pequefias poblaciones en la
regi6n de Brandenburgo.

Las autoridades locales no le han dado
permiso. Activistas del entorno exten-
dieron entre la poblacién el bulo de que
el proyecto generaria los mismos efectos
que las emisiones de CO, desprendidas
de un criter bajo el lago Nyos en Came-
rin, que en 1986 causaron la muerte a 37
cameruneses y afectaron a casi 2.000 resi-
dentes de los alrededores. Segun relata-
ba a The Wall Street Journalun ingeniero
de minas encargado de la campana de
explicacién del proyecto de Vattenfall a
los vecinos de Brandenburgo, “si en Ale-
mania existen mds de 40 depésitos de
gas, muchos de ellos bajo zonas residen-
ciales, y todas sus casas estdn recorridas
por conducciones de gas scé6mo no van a
aceptar los almacenamientos de CO, que
es inerte y mucho menos peligroso?”. ®

Planta de almacenamiento geoldgico de CO, en Weyburn, Canada.
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La mision
> 0 cientifica
i » de la Agencia Europea
del Espacio busca

desvelar la formacion
de las primeras
estructuras
del cosmos

~ Hersohe\

l J ‘Planck, ‘s
ﬂﬂS telescopws
dara retro \:e.\\e.\
asta el origen

Imagen del interior de un cimulo de formacion
de estrellas, que se encuentra en la constelacion
Aguila, tomada por el telescopio Herschel.




espaclo

Produce vértigo pensar que algtin dia se llegara de verdad a descubrir como empezo el
universo. Desde luego, la comunidad cientifica se esta esforzando al maximo por
desvelarlo. La Agencia Europea del Espacio (ESA) lanzo en 2009 dos telescopios
espaciales para investigar qué ocurri6 hace 13.700 millones de aiios, cuando el cos-
mos empezo6 a expandirse, y también para aclarar aspectos clave, atin misterio-

sos, de los sucesos posteriores, por ejemplo, la formacion de las primeras galaxias.
B POR Meénica Salomone, PERIODISTA CIENTfFICA.

y Planck. Tras su lanzamiento, jun-

tos en el mismo cohete Ariane en
mayo de 2009, Herschel y Planck se se-
pararon y cada uno emprendié su viaje
hasta un punto virtual a 1,5 millones de
kilémetros de la Tierra, una regién don-
de la gravedad del sistema Tierra / Lu-
na y la del Sol se anula y en la que los
satélites quedan colgados en el espacio
—aunque siempre moviéndose en una
trayectoria circular—. Este lugar, el se-
gundo punto de Lagrange, es uno de los
balcones con mejores vistas al universo,
sin ruido alguno procedente de las emi-
siones de nuestro planeta.

Una vez alli, ambos telescopios estre-
naron sus detectores. Planck se dedica a
observar un objeto muy especial, una
luz que llena todo el cielo y que fue emi-
tida poco después de la gran explosién,
cuando el universo empezé a expandir-
se, el famoso Big Bang. Los cosmélogos
usan a menudo una metéfora arqueols-
gica: la radiacién que detectard Planck
viene a ser un {6sil del Big Bang, y como
tal contiene una valiosisima informa-
cién sobre la infancia del cosmos. Es
ésa la informacién que debe hallar Planck.

Herschel, por su parte, con su espejo
de 3,5 metros de didmetro, es el mayor
telescopio espacial jamds lanzado. Sus
primeras imdgenes, tomadas el pasado
mayo, “son simplemente espectacula-
res”, afirma emocionado José Cerni-
charo, investigador del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y cientifico de la misién Hers-
chel. Este telescopio no sélo es mas
grande que sus antecesores. También
‘ve distinto’: sus instrumentos, los mis

|_ 0S TELESCOPIOS SE LLAMAN Herschel

sensibles de su clase desarrollados has-
ta ahora, detectan la luz infrarroja que
emiten los objetos astronémicos, invi-
sible para el ojo humano pero cargada
de un tipo de informacién que los cien-
tificos ansian obtener.

Una de las maravillas de la astrono-
mia es que el cielo muestra un rostro
diferente en funcién del tipo de radia-
cién que perciba el observador. Todos
los astros emiten luz, pero cada uno lo
hace con mayor intensidad en una
determinada longitud de onda: micro-
ondas, infrarrojo, luz visible, ultravio-
leta, rayos X, rayos gamma... Todo es
radiacién electromagnética, luz, pero
de diferente energia. Cuando se obser-
va en el infrarrojo, los objetos que mds
brillan son precisamente aquellos que
para el ojo humano —capaz sélo de
detectar radiacién de longitud de onda

llamada légicamente visible— perma-
necen opacos: los objetos mas frios, y
los que estdn envueltos en polvo.
“Herschel nos proporciona una nue-
va visién del universo en el rango de las
longitudes de onda del infrarrojo lejano
y en ondas submilimétricas”, explica
Pedro Garcia Lario, astrénomo de la
ESA en el Centro de Operaciones Cien-
tificas de Herschel en ESAC (Centro
Europeo de Astronomia Espacial), en
Villanueva de la Cafiada (Madrid). “Gra-
cias a sus gafas infrarrojas, Herschel estu-
diard los objetos mas frios del universo:
desde los cometas helados que viven en
los confines de nuestro Sistema Solar,
hasta las galaxias mds lejanas y primiti-
vas formadas poco después del Big Bang,
pasando por las nubes de gas y polvo
donde se forman nuevas generaciones de
estrellas”, continia Garcia Lario.

El espejo del Herschel permitira recoger luz de fuentes mas lejanas y déhiles.
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A la izquierda, el cohete Ariane en el que los telescopios Herschel y Planck, a la derecha, viajaron al espacio.

En busca de las primeras galaxias

De entre las tareas asignadas a Hers-
chel hay algunas que tienen especial-
mente en vilo a los astrénomos. Una
es estudiar la formacién de las prime-
ras galaxias, una cuestién clave en la
astrofisica actual. La historia se cono-
ce s6lo a muy grandes trazos. Se sabe
que unos 300 millones de afios después
del Big Bang el universo debia de estar
poblado por grumos de materia que
tueron atrayéndose entre siy crecien-
do durante cientos de millones de afios.
Unos mil millones de afios después
del Big Bang ya debian de haberse
formado las primerisimas galaxias,
unas estructuras muy difusas, peque-
fias y sin forma definida, con pocas
pero enormes estrellas —de cientos
de veces la masa del Sol—.

“No tenemos muy claro cé6mo eran
esas primeras galaxias. Con los telesco-
pios actuales, antes de Herschel, hemos
logrado retroceder mucho en el tiempo,
pero no hemos llegado a la época de su
tormacién. Con Herschel esperamos lle-
gar justo a la época en que debieron de
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formarse las primeras estructuras”, expli-
ca Cernicharo.

¢Por qué con Herschel? Por su gran
espejo, que le permitird recoger luz de las
fuentes mds lejanas y débiles, y por su
capacidad para ver en el infrarrojo. “La
luz de los objetos mis lejanos, que son
también los que mds atrds estdn en el
tiempo y mds préximos al origen del
universo, estd desplazada hacia el extre-
mo rojo del espectro electromagnético.
Eso hace que Herschel sea idéneo para
observar objetos muy lejanos —prosigue
Cernicharro—. Pero observar en infra-
rrojo tiene otra ventaja, y es que permi-
te atravesar las nubes de polvo, que son
opacas para los telescopios que sélo
detectan luz visible. Esto es importan-
te, porque las primeras galaxias contie-
nen grandes cantidades de polvo”.

Laboratorios césmicos

La otra gran habilidad de Herschel es la
astroquimica, el analisis de la evolucién
quimica del cosmos mediante la detec-
cién de moléculas. Resulta que casi todos
los elementos quimicos de la tabla perié-

dica han sido fabricados en el corazén
de las estrellas. Pero no sélo eso. Muchas,
muchisimas de las moléculas, resultado
de las combinaciones de esos elementos

quimicos, también proceden de las estre-
llas y sus alrededores. O, mis en gene-
ral, del espacio.

Las nubes moleculares en el espacio
entre las estrellas, el gas y el polvo que
rodean las estrellas moribundas o el
material que orbita en torno a estrellas
recién nacidas son activos laboratorios de
quimica espacial. El estudio de qué ocu-
rre en estos laboratorios es un drea rela-
tivamente nueva en la astronomia por la
falta, hasta ahora, de los instrumentos
adecuados. Con Herschel se llena una
parte importante de ese vacio: un gran
numero de moléculas emiten precisa-
mente en el infrarrojo lejano, el tipo de
luz que vera este telescopio.

El estudio de la quimica espacial es
util para investigar desde el origen de la
vida en la Tierra a la formacién de pla-
netas. Un ejemplo concreto: los cometas.
Son bolas de hielo sucio de composi-
cién quimica muy parecida a la de la



espaclo

Herschel, en su corta vida operativa, ha descubierto ya que en el plano de nuestra
galaxia, la Via Lactea, hay mucha mas actividad de la esperada. Es una region oscu-
ray fria en la que, sin embargo, se estan formando numerosas estrellas nuevas. Su
brillo, captado por Herschel al observar la region en longitudes de onda del infrarro-
jo lejano, convierte a los jévenes astros en “perlas en un collar coésmico”, dice la
ESA en una poética nota de prensa.

El pasado 3 de septiembre Herschel apuntd su telescopio a una enorme region
de gas frio en la constelacion de la Cruz del Sur, cerca del plano galactico, a miles
de anos luz de la Tierra. Tras un cierto tiempo de exposicion, Herschel obtuvo ima-
genes en cinco longjtudes de onda infrarrojas, como la que aparece debajo de estas
lineas, que han permitido a los cientificos conocer la distribucion del gas en funcion
de su temperatura: en las imagenes ya tratadas, el rojo se corresponde con el mate-
rial mas frio y el azul con el mas templado. Ademas, los cientificos han podido apre-
ciar, como nunca antes, la cantidad y composicién quimica del material, y determi-
nar si esta colapsando para formar estrellas —las estrellas nacen cuando el gas y
el polvo de una nube se aglomeran y generan un ndicleo mas denso, que actila como
centro de gravedad y atrae asi a mas y mas gas y polvo—.

Nadie se esperaba, explica la ESA, que estas regiones tan frias mostraran tan-
ta actividad de formacion estelar. Pero, efectivamente, el material en las nubes se
esta condensando y formando filamentos interconectados, que brillan en el infrarro-
jo iluminados por las estrellas recién nacidas.

L =

nube de material que dio origen al Sis-
tema Solar, hace unos 4.500 millones de
afios”, explica Bruno Merin, astrénomo
de la ESA en el Centro de Operaciones
Cientificas de Herschel. “El estudio qui-
mico de los cometas puede aclarar, por
ejemplo, si el agua de los océanos la tra-
jeron asteroides o cometas que impacta-
ron contra la Tierra, como se especula
actualmente, o si ya estaba en el mate-
rial del que se formé nuestro planeta”,
prosigue el astrénomo de la ESA. Res-
ponder a esta cuestién ayuda a estimar
la probabilidad de que el proceso sea
repetible, y de que, por lo tanto, pueda
haber vida en otros planetas.

Otras preguntas relacionadas con la
astroquimica tienen que ver con el pro-
pio enriquecimiento quimico del univer-
so. “Se sabe que las primeras estrellas en
las primeras galaxias se formaron prin-
cipalmente a partir de hidrégeno, helio
y litio. “Los elementos mas pesados, que
son la base de toda la biologia, fueron
creados en el interior caliente de las Imégenes tomadas por Herschel
estrellas y diseminados por el medio ’ en la constelacion Cruz del Sur.
interestelar al morir éstas. Este proceso

z
2
£
o
o
2
z
<]
o
=
=
A
&
=
=
=
=]
z
<
<
&
=

estratos ¢« PRIMAVERA 2010 e 45




ESA & THE PACS CONSORTIUM

NASA / ESA

M66 Spitzer 160pum

M66 Spire 250um

Imagenes tomadas a diferentes longitudes de onda de las galaxias M51 —“la galaxia remolino”— y la M66.

en cadena enriquecié gradualmente el
medio interestelar hasta conducir al uni-
verso actual”, sefiala Merin.

Una ‘nevera’ en el espacio

Herschel tiene otra peculiaridad tecnolé-
gica, ademds de su gran espejo: sus detec-
tores deben permanecer enfriados a tem-
peraturas muy préximas al cero absoluto,
-273 °C. La razén es que algunos de los
objetos que emiten en infrarrojo, y que
Herschel debe observar, son “tan extrema-
damente frios, a entre -268 °C y -223 °C,
que necesitamos detectores que operen
a temperaturas incluso inferiores para
que su emisién quede registrada apropia-
damente”, dice Garcia Lario. ;Cémo se
consigue eso? Pues pricticamente
metiendo los detectores de Herschel en
un gran termo con mds de 2.000 litros
de helio liquido superfluido. “Esta
inmensa y gélida nevera forma parte de
la carga util del satélite, acompafiando
al propio telescopio en su misién’, expli-
ca Garcia Lario.

El helio liquido se evapora poco a
poco, y es, por tanto, lo que determina
la vida util del satélite. Cuando se ter-
mine, y el telescopio y los detectores se
calienten, se acabd Herschel. Los inves-
tigadores deben darse prisa en trabajar.
“El helio liquido necesario para refrige-
rar los instrumentos no durard mds de
tres afios o tres afios y medio; asi que hay
que estar preparados para optimizar el
tiempo”, comenta Cernicharo.

Herschel y Planck operarin de modo
distinto. En el caso de Herschel, los cien-
tificos de todo el planeta mandan sus
propuestas de observacion, que son eva-
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luadas por un comité de expertos; a las
mejores se les asigna un tiempo de obser-
vacion, de forma que, esencialmente, la
agenda de trabajo del telescopio se con-
figura en funcién de las peticiones de los
astrénomos. El telescopio Planck, en
cambio, tiene su tarea definida de ante-
mano. Planck debe, sencillamente, hacer
varios barridos totales del cielo midien-
do su temperatura. La razén es que
Planck concentra su trabajo en un dni-

co objeto, la luz fésil del Big Bang.

Midiendo el eco del Big Bang

El nombre técnico de esa luz es radia-
cion de fondo de microondas (CMB en sus
siglas en inglés). La radiacién de fondo
tue descubierta por casualidad en 1964.
Es una luz—que, de nuevo, el ojo huma-
no no ve, pero que si registran los detec-
tores de microondas— que llena todo el
cielo, como si fuera un papel de pared
sobre el que cuelgan todos los demids
astros. Se averigué6 pronto que se trata-
ba de la primera radiacién que pudo via-
jar libremente por el espacio después del
Big Bang, una especie de onda de cho-
que, de eco de esa gran explosion.

En las dltimas décadas, los investi-
gadores han descubierto que en la radia-
ci6n de fondo hay mindsculas varia-
ciones de temperatura, como si hubiera
grumos en un papel de pared que, por
otra parte, es muy uniforme. Lo boni-
to es que, segin como sean esas varia-
ciones de temperatura, los astrofisicos
deducen la edad del universo, su tasa de
expansion, de qué clase de materia estd
hecho... e incluso cémo fue su princi-
pio. Gracias al estudio de la radiacién

de fondo hoy esta claro que el univer-
so tiene 13.700 millones de afios, y que
estd compuesto por alrededor de un 5%
de materia normal —como la que cono-
cemos—; de un 20% de materia oscu-
ray de un 75% de energia oscura (qué
son la materia y la energia oscuras es
otra cuestién).

Pero queda mucho mads por saber, y
ésa es la misién de Planck. “Planck medi-
rd las mindsculas variaciones en la tem-
peratura del universo como el terméme-
tro mds sensible jamds lanzado”, explica
Jan Tauber, jefe cientifico de la misién.
Los grumos en la radiacién de fondo son
tan pequefios que Planck debe poder
detectar diferencias de temperatura de
millonésimas de grado.

Aunque parezcan misiones muy dis-
tintas, hay una continuidad entre Planck
y Herschel. Las variaciones de tempera-
tura que detectard Planck son en reali-
dad huellas de los primerisimos, peque-
fios, conglomerados de materia que a lo
largo de cientos de millones de afios cre-
cerdn hasta convertirse en las primeras
galaxias. Esas primeras galaxias que verd
Herschel.

En cualquier caso, lo que mis fas-
cina a los astrofisicos es que ambas
misiones pueden abrir la puerta a
hallazgos del todo inesperados. Hers-
chel, con sus detectores de infrarrojo
lejano, verd una cara del cielo del todo
nueva; Planck, con su altisima sensibi-
lidad, se acercard mds que nunca al
momento del origen. “Caben grandes
sorpresas —afirma Cernicharo—. Ten-
dremos resultados inesperados y del
todo espectaculares”. [



amazonia

Seis meses invirtio el explorador extremeiio Francisco de Orellana en descender 5.000 kilo-
metros del Amazonas hasta llegar al Atlantico. La epopeya fue descrita por el fraile Gas-
par de Carvajal. El relato de aquella gran aventura describe no solo las penalida-
des, sino la riqueza forestal y de especies del ecosistema de mayor biodiversidad
de la Tierra. Con el paso de casi cinco siglos, entre aquella realidad y la actual hay
un abismo. La cuenca del Amazonas ha perdido un 40% de su superficie, apenas
quedan indigenas, muchas especies estan amenazadas y la deforestacion para des-
tinar territorio a la ganaderia y la agricultura continta a velocidad frenética, incre-
mentando las emisiones de CQO,. Si a ello se une el cambio climatico, en unas
décadas el gran pulmon del planeta podria terminar siendo una sabana.
B POR Gustavo Catalin, PERIODISTA AMBIENTAL | FOTOGRAFTAS: J. Ferrer, ASOGTACION
CULTURAL TRUJILLO 20IT.

En 1542, Orellana
descubrio el rio mas
caudaloso del mundo,
hoy amenazado
por la deforestacion

‘conquista’ del Amazonas

£l [anc{o de [a

N 20II SE CELEBRARA EL QUINTO
Ecentenario del nacimiento de
Francisco de Orellana en la loca-

lidad cacerena de Trujillo. Este extre- =
mefio navegé en 1542 por primera vez

ne y pescado, y esto tanto en abundan-
cia que habia para comer un real de mil
hombres al afio...”. Gaspar de Carvajal
no era un experto para describir con pre-
cisién la inmensa biodiversidad de la
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el rio mas caudaloso del mundo, al que
puso nombre: Amazonas.

Fue una gran gesta y el descubri-
miento para Occidente del mayor eco-
sistema tropical del planeta: contenia
mds de 1.000 millones de hectéreas,
siete millones de indigenas, 120.000
especies de plantas, 2.000 de peces de
agua dulce, 1.000 de aves y 350 de
mamiferos.

El llamado pulmén del planeta tue

descrito por el fraile dominico Gaspar

Busto de Francisco de Orellana, en Trujillo (Caceres).

de Carvajal en su narracién de aquella
increible epopeya: “Habia tortugas en
corrales y albergues de agua, mucha car-

cuenca amazonica, pero de sus textos se
extrapola la exuberante abundancia de
todo cuanto se quiera imaginar.

La expediciéon de Orellana buscaba
El Dorado y la canela. Querian enrique-
cerse ripidamente con el oro y las espe-
cias que crefan que encontrarian. No
hallaron ni lo uno ni lo otro. Entonces
no se buscaba ni petréleo ni madera,
tampoco tierras virgenes ni agua dul-
ce; no se valoraba la biodiversidad que
hoy es origen de nuevos firmacos y for-
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Un armadillo a la venta en el mercado de Iquitos (Peru).
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mas de vida, y los amerindios eran con-
siderados siempre enemigos a los que
primero engafar, luego robar y matar
sl era preciso.

Cinco siglos después, de aquella
impresionante selva tropical queda el
60% y tan sélo 180.000 amerindios dis-
persos por la selva en condiciones de
vida muy precarias, diezmados por
enfermedades, matanzas y falta de terri-
torio. Muchas de las especies se encuen-
tran en regresion, las tortugas que men-
ciona el dominico estin en peligro de
extincién y la selva mengua doce hec-
tireas cada dia, victima de la tala y la
quema incontrolada.

Los 49 hombres que acompafaron
a Orellana a lo largo de 5.000 kiléme-
tros —de los 6.500 del rio— pasaron
grandes penalidades, enfermedades y
mucha hambre, pese a la gran cantidad
de animales, peces y frutos. “A falta de
otros mantenimientos, vinimos a tan
gran necesidad que no comiamos sino
cueros, cintas y suelas de zapatos coci-
dos con algunas yerbas, de manera que
era tanta nuestra flaqueza que sobre
los pies no nos podiamos tener”, escri-
be el fraile.

Los exploradores no sabian cémo
capturar las presas, a pesar de tener tra-
bucos y ballestas. Sin embargo, los nati-
vos tenian sus propias armas que, aun-
que podrian parecer ancestrales, eran
de gran eficacia. Llevaban viviendo en
comunién con su medio desde miles de
aflos atrds y conocian cuindo recolec-
tar frutos o cémo cazar determinadas
especies. Por eso, Gaspar de Carvajal
describe con profusién las numerosas
ocasiones en que los indios les sacaron
de sus penurias alimenticias: “...y
comenzaron a sacar de sus canoas
muchas perdices como las de nuestra
Espafia, sino que son mayores, y muchas
tortugas que son tan grandes como adar-
gas, y otros pescados”.

El territorio enferma

“Los indios ya tenfan conquistada la Ama-
zonia; son los que la cuidaron. Vivian sin
problemas en el mayor paraiso biolégi-
co del planeta. Construyeron grandes
infraestructuras y edificaciones para sus
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Amazonia, nueve paises unidos por un mismo territorio.
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En esta curva del rio Yasuni se ve la densa selva amazonica; asi se la encontraron los primeros exploradores.

La Amazonia en cifras

M 180.000 amerindios viven en
215 comunidades en Brasil.
Otros 200.000 sobreviven en
condiciones miserables en las
ciudades.

M Se calcula que hay unas 40 tri-
bus no contactadas, pero entre
todas no superan mas de dos
millares de personas.

B 38 millones de ejemplares de
especies animales salen ilegal-
mente cada ano de la selva. Sélo
el 10% llega vivo a su destino.

M La Amazonia posee el 40% de la
biodiversidad terrestre.

M Los 100.000 kilometros de rios
de la cuenca contienen el 20%
del agua dulce del planeta.

B 56.000 trabajadores viven en
régimen de esclavitud en los mas
de 1.500 campamentos madere-
ros, segun la Oficina Internacio-
nal del Trabajo (OIT). |

ceremonias. Sin embargo, han sufrido
un gran impacto y se ha producido una
gran didspora por los grandes abusos
que han sufrido”, declaré recientemen-
te Thomas Lovejoy, bidlogo tropical
con 44 anos de experiencia en la selva
amazonica, recientemente galardonado
por la Fundacién BBVA con el Premio
de Ecologia Fronteras del Conocimien-
to. Sus palabras reivindicaron la cultu-
raindigena y avanzaron las graves ame-
nazas que penden sobre el gran pulmén
del planeta, en las jornadas organizadas
por la Asociacién Cultural Trujillo 2011,
en el marco del V Centenario del naci-
miento de Orellana.

El cientifico asegura que la Amazo-
nia sufre de una grave enfermedad que
él denomina acronecrosis, que no es otra
cosa que la ruptura del ciclo hidrolégi-
co entre la selva y la atmdésfera por la que
esta ultima recibe las grandes cantida-
des de humedad que evapotranspira la
selva y que luego descarga en forma de
lluvias de la misma intensidad. Ese ciclo
estd a punto de romperse ante el avan-

estratos ¢« PRIMAVERA 2010 e 49



En el este de Ecuador existen mas de mil pequeias balsas de vertidos de petrdleo, como la de la imagen, que contienen restos del combustible extraido.
Acuiferos y rios estan contaminados con hidrocarburos. A la derecha, un operario tala una ceiba con una motosierra.

ce de la destruccién de la selva por mul-
tiples motivos: su colonizacién desde las
redes de carreteras que penetran hastalo
mis profundo, la intensa deforestacién,
la busqueda de petréleo, la mineria del
oro, la captura de animales como mas-
cotas, la biopirateria y la intensificacién
de la agroindustria y la ganaderia. La
Amazonia estd siendo devorada ante
nuestros propios 0jos.

Lovejoy no es nada optimista res-
pecto al futuro. “Lo peor no es la defo-
restacion, sino que no se estd haciendo
nada para detenerla. Todavia no se
entiende que no es un lugar al que lle-
gar y coger sin mds lo que necesitas. La
Amazonia es un lugar para el estudio, no
para la explotacién”.

Viajar a lo mds profundo de la sel-
va, penetrando en canoa durante varios
dias por alguno de los multiples ria-
chuelos —garapés en portugués— pue-
de dar cierta idea de lo que Orellana y
sus hombres se encontraron; un lugar
donde la luz no penetra por la abundan-
te vegetacién, donde caminar es una
tarea lenta porque las piernas se enre-
dan entre las ramas y los pies marchan
sobre un suelo escurridizo, en el que la
humedad es casi del 100% y el calor

mantiene la sudoracién al maximo.
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No obstante, en ese medio y con
todos los sentidos en alerta se pueden ver
desde las mds coloridas y gigantes mari-
posas a un jaguar negro cruzando un rio
de rama en rama por el dosel de la flo-
resta; oir los intensos cantos de las aves
0 los aullidos de los monos; percibir olo-
res desconocidos y penetrantes; sentir
que eres mindsculo en esa inmensidad.
El bosque tropical es bello y a la vez
inquietante. Parece infinito pero ya se
sabe que también es fragil.

“Ya no encontramos animales para
cazar, los rios no llevan peces, nuestros
nifios padecen enfermedades descono-
cidas y nuestras mujeres se han vuelto
estériles. Esto antes no pasaba. Por eso
reclamamos ayuda y una reparacién para
tanto dafio causado. Cuando Orellana
llegé alli hace 500 afios, la selva estaba
limpia. ;Y ahora, qué?”, se lamenta Ricar-
do Awanach, de la tribu ecuatoriana de
los sohar (jibaros).

Awanach proviene del oriente ecua-
toriano, donde la compafia Chevron
estd explotando el petréleo desde hace
décadas. Tras llevarse el crudo por medio
de un oleoducto de 200 kilémetros, ha
dejado un rastro de contaminacién alar-
mante en forma de mds de 300 balsas de
residuos que han contaminado rios y

acuiferos. La localidad de San Carlos
tiene el mayor indice de cincer del mun-
do: 100 de sus 1.000 vecinos lo padecen.
Un informe de Medicus Mundi avala
ante los tribunales estadounidenses que
mas de 30.000 personas de la cuenca
del rio Napo padecen enfermedades vin-
culadas a la contaminacién, segtn el res-

ponsable de esta ONG, Raul Aguado.

Talar y talar

Adn peor que la extraccién del petréleo
es la de madera. Por ahi penetra la mayor
amenaza que afecta ala Amazonia. Des-
de hace mas de un siglo se tala de mane-
ra insostenible. Los lenadores abaten pri-
mero los drboles mis cotizados, luego
los més grandes y, finalmente, todo lo que
pueda ser consumido en el insaciable
mundo rico. Pese a las leyes internacio-
nales, la exportacién ilegal de madera
sigue adelante. Por mds que se anuncie
triunfalmente la persecucién de este tra-
fico ilicito por parte de los nueve paises
que tienen territorio en la Amazonia,
poco cambia. Espafa es uno de los des-
tinos de esa madera. Nuestra industria del
mueble y de la construccién devora bio-
masa forestal amazénica desde siempre.
El caso mds paradigmitico es el de la
ampliacién del Museo Reina Sofia de
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A la derecha, Eliceo Knopic, agricultor de Santarém (Brasﬂ), muestra las semillas de soja que ha recogido de las tierras que ha alquilado y que vendera a las mul-
tinacionales del sector. El cultivo se realiza en tierras deforestadas y ganadas a la selva.

Madrid. Gran parte de la madera utili-
zada procede del mercado ilegal, como
se denuncid tras su inauguracién en 2001.
Alli sigue expuesta sin que sea una obra
de arte, aunque si de la naturaleza.

Mis de 20.000 kilémetros de carre-
teras ilegales cruzan la Amazonia. De
ellas parten pistas y de ellas, sendas y
trochas por donde avanzar talando el
bosque tropical. Tras los madereros lle-
ga otro ciclén: la quema de cualquier
vestigio vegetal para crear pastos. Bra-
sil es el mayor productor mundial de
carne y cuero. Mids de 200 millones de
vacas pastan en lugares que antes eran
selva. La transformacién del territorio
ha sido descomunal. Se calcula que des-
de 1992 se han destruido cerca de
230.000 kilémetros cuadrados. Alguna
de las hamburguesas que hemos comi-
do o algin par de zapatos que hemos
calzado seguramente han llegado des-
de la ex Amazonia.

Agroindustria, el gran peligro

Pero el huracin al que mas teme Love-
joy es ain mds devastador: la agroindus-
tria. Tras el paso del ganado, las tierras
se roturan y se dedican a grandes mono-
cultivos, principalmente soja, maiz o
cafia de azucar, destinados a la ganade-

ria y a abastecer al mundo desarrollado
para su transformacién en los mal lla-
mados biocombustibles. Sélo Brasil
exporta 50 millones de toneladas de
soja al afio y gran parte de ellas son
transgénicas.

La destruccién de la selva amazoni-
ca tiene un impacto global. Brasil es el
cuarto emisor mundial de diéxido de
carbono (CO,). E1 70% de sus emisio-
nes provienen precisamente de la que-
ma de sus masas forestales. A nivel mun-
dial, la quema de los bosques para
transformarlos en cultivos y pastos sig-
nifica el 20% de las emisiones mundia-
les de gases de efecto invernadero. “Al rit-
mo actual, la Amazonia perdera el 40%
de su superficie en unas décadas. Esto
supondria un aumento global de la tem-
peratura de 1,5 grados centigrados y una
reduccién de una cuarta parte de las pre-
cipitaciones en todo el mundo. Un estor-
nudo en la Amazonia supone una gripe
en el resto del planeta”, asegura Miguel
Angel Soto, responsable de bosques de
Greenpeace.

El peligro de sabanizacién del
mayor bosque tropical del planeta es
algo que ya aventuran los cientificos.
Un reciente informe publicado en la
revista Science sobre la sequia de 2005

revela que ese afio la selva no sélo no
absorbié carbono, sino que emitié cin-
co millones de toneladas por la muer-
te y menor actividad biolégica de su
vegetacién. La acronecrosis de Love-
joy estd en curso. La Amazonia empie-
za a sufrir sequias severas como nun-
ca se han conocido.

Brasil quiere detener la deforestacion.
Ha propuesto un plan para contenerla en
un 80% en el marco de su iniciativa de
reduccién de emisiones presentada en la
Cumbre del Clima de Copenhague. En
diciembre se acord6 definitivamente un
nuevo plan adicional al Protocolo de Kio-
to, denominado REDD (Reduccién de
Emisiones por Deforestacién y Degrada-
cién de los bosques), por el que los paises
industrializados compensarin econémi-
camente a los que conserven sus bosques,
normalmente paises con economias débi-
les o emergentes.

Una vez que entre en vigor REDD,
la conservacién de los ecosistemas tro-
picales estaria en vias de solucién; pero
sino es asi o se retrasa su implantacion,
el bosque primigenio que descubrié Ore-
llana entrard en una espiral de destruc-
cién que nos arrastrard a todos los seres
vivos hacia un planeta mucho mas calien-
te, seco e irreconocible. [ |

estratos ¢« PRIMAVERA 2010 e 51



Hace tan sodlo un par de décadas, las Fuerzas Armadas
empleaban un sistema tan simple como poco ecoldgico para
vaciar sus polvorines de la municion caducada: verterla al mar.
Entre 1993 vy 1994 se hundieron en el golfo de Cadiz
y frente a las costas gallegas un total de 8.500 tone-
ladas de explosivos. Desde 1995 la Convencion de Lon-
dres prohibe confundir el mar con un basurero y los
ejércitos de todo el mundo, entre ellos el espafiol, han
buscado férmulas menos nocivas para desprenderse
de sus excedentes. m POR Julidn Pérez, PERIODISTA.

Las Fuerzas Armadas realizan
una gestz'én sostentble de sus excedentes
Y de los residuos que genera su actividad
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el método natural para destruir la

municién. Pero no es necesario lle-
gar a la confrontacién. Existe otra forma
que consiste en desbaratar los proyectiles,
reciclando los componentes aprovecha-
bles e incinerando los demds. Para ello se
sigue el siguiente proceso: los proyectiles
se llevan a la fibrica, se desarman, se les
extrae el componente explosivo, se estu-
diasi estd en condiciones y se vuelve a car-
gar, reduciendo asi su impacto ambien-
tal. Si se dan condiciones de inestabilidad
quimica que obliguen a deshacerse de la
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masa explosiva, se procede a incinerarla
en unas cdmaras especialmente prepara-
das y dotadas de los suficientes filtros co-
mo para que la emisién a la atmdsfera sea
nula. En cualquier caso, “Espafia no arro-
ja restos de municién caducada en fosas
marinas, cumpliendo asi los protocolos
internacionales y convenios como el Mar-
pol 0 el OSPAR?”, explica el coronel Isi-
doro Anadén, jefe de Area de Medio Am-
biente del Ministerio de Defensa.

En cuanto al resto de maquinaria de
guerra, los vehiculos de combate acoraza-
dos —carros de combate, transportes,

oruga, piezas de artilleria y mdquinas de
ingenieros—, una vez que las Fuerzas
Armadas las dan de baja, pasan a los cen-
tros de mantenimiento de los ejércitos
donde sufren un proceso denominado
desmilitarizacién. En primer lugar, se les
retira todo el material util y después se
extrae aquello que pueda resultar téxico
o peligroso, como baterias, aceites y otros
liquidos. Cuando ya estin limpios ambien-
talmente se ponen a disposicién dela Jun-
ta Liquidadora de Material, que los ven-
de como chatarra a las empresas
interesadas en ello.



medio ambiente

Cuando las Fuerzas Armadas dan de baja los vehiculos de combate, como el tanque que aparece en la imagen, éstos van a un centro de mantenimiento donde se reti-
ra el material toxico o peligroso. Luego se envian a instalaciones de desguace donde se venden como chatarra.

En el caso de las acronaves pueden
darse dos situaciones. La primera es que
el avién o el helicptero que causa baja
conserve las cualidades para seguir volan-
do. Entonces, se le retira la licencia de
vuelo militar y se vende a empresas civi-
les nacionales o internacionales, que son
las encargadas de gestionar una nueva
licencia de vuelo civil. Si el aparato no es
apto para volar, puede pasar a formar par-
te de los fondos de algiin museo, o bien
venderse como chatarra.

En cuanto a los barcos, una vez que se

ha dado la baja en la lista oficial de buques

de la Armada, se trasladan a un arsenal
donde se los despoja del armamento con-
siderado todavia util o peligroso. Luego,
como es muy dificil que una empresa
compre un destructor o una fragata, este
tipo de navios, una vez preparados, se
venden en publica subasta a astilleros civi-
les, tanto espafioles como extranjeros, que
los desguazan. Sus piezas suelen llevarse
a la industria siderometalirgica, donde
se funden.

Varias asociaciones ecologistas han
denunciado por ilegal un cementerio de

buques en El Espalmador (Cartagena),

ya que entienden que se han cometido
multiples irregularidades medioambien-
tales. Para el jefe de Area de Medio
Ambiente del Ministerio de Defensa, “si
hay barcos alli no son de la Armada, sino
de alguna empresa que los compré para
desguazar y que, por alguna razén, los ha
varado alli”. El coronel Isidoro Anadén,
aflade que no existe constancia docu-
mental “de que el Seprona se haya diri-
gido a nosotros denunciando este hecho,
por lo que entiendo que es responsabili-
dad de las empresas que los han abando-
nado en ese lugar”.
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- LIMPIO

En algunos casos, la Armada ha hundido algunos de sus buques, previa peti-
cion del Ministerio de Medio Ambiente, o de alguna comunidad autdbnoma, con
el fin de crear arrecifes artificiales que sirvan de dique y criadero de determi-
nadas especies. Antes de proceder a su hundimiento, los barcos deben pasar
un meticuloso control para asegurar que no contaminen el mar. Se desmon-
ta la maquinaria, se vacian las sentinas de carburante y aceites, se lija la pin-
tura de los cascos de madera y se retiran todos los accesorios metalicos.

Tras su limpieza, los barcos se lastran con piedras y se conducen hasta
el punto elegido. Es entonces cuando se les abre una via de agua para que
se hundan. Una vez abandonados en el fondo, las especies animales y vege-
tales comenzaran su colonizacion.

Por su gran envergadura, las naves hundidas constituyen elementos disua-
sorios que evitan la practica de la pesca ilegal de arrastre y atraen a
muchas especies marinas que se refugian en ellos. Ademas, las embar-
caciones aprovechadas como arrecifes son muy visitadas por los aficiona-
dos al submarinismo.

PUNTO

Arriba, vertedero clausurado en Baleares. Sobre estas lineas, punto limpio de un acuartelamiento.
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Arriba, hundimiento de un buque. En esta ima-
gen, el arrecife artificial en que se convierte.

Existen, por otra parte, algunas activi-
dades militares que generan residuos espe-
cificos. Por ejemplo, los restos de combus-
tibles, en el caso de que los hubiere, tienen
su tratamiento individualizado y especia-
lizado a través de las mismas empresas
que lo suministran, o bien a través de
empresas contratadas por el Ministerio
de Defensa para la limpieza e inertizacién
de antiguos depésitos de combustibles,
vigilando que no se produzcan derrames
ni filtraciones al subsuelo. Las Fuerzas
Armadas dedican una atencién especial a
todos aquellos residuos de carécter peligro-
so. Se ha catalogado mds de un centenar
de tipos de residuos, que representan dife-
rentes grados de peligrosidad, segin infor-
ma la Revista Espariola de Defensa. Entre
éstos se encuentran las aguas oleaginosas,
los aceites de motores o liquidos hidrau-
licos de automocién, el gasoil contamina-
do, las baterias, los restos de pinturas y
disolventes, los lodos procedentes de depu-
radoras o de lavaderos de vehiculos, las pilas
y los anticongelantes. En la mayoria de los
casos, sobre todo si se trata de materia
altamente contaminante, lo que hacen las
Fuerzas Armadas es recogerlos y almace-
narlos, y su funcién termina ahi.

Los centros militares también generan
residuos urbanos, biosanitarios, inertes,
escombros, etcétera. En cada acuartela-
miento existe un punto limpio donde se



clasifican, se separan y se almacenan todos
ellos a la espera de que el gestor autoriza-
do proceda al tratamiento adecuado para
cada uno de ellos. En eso es semejante a
cualquier actividad de una empresa civil o
cualquier colectivo. En los puntos lim-
pios, los residuos no pueden ser almace-
nados mds de seis meses. Los que mejor
resultado ofrecen son aquellos que estin
distribuidos en dos dreas: una zona desti-
nada al almacenamiento de residuos no
peligrosos, la mds amplia, y otra, de al
menos el 15% del total de la superficie, para
los peligrosos (aceites, fluorescentes, pilas,
etcétera). Las sustancias altamente conta-
minantes deben estar siempre protegidas
de la intemperie y depositadas en el inte-
rior de construcciones techadas o totalmen-
te cerradas y guardarse en cubetas estan-
cas. Otra opcién para almacenar los
residuos, en este caso los no peligrosos, serfa
la de los vertederos controlados donde se
depositan escombros, madera o restos de
podas forestales, que suelen ser superficies
amplias, como la del Campo de Manio-
bras y Tiro de El Palancar (Madrid). Cer-
ca de una treintena de unidades militares
disponen de vertederos.

Misiones internacionales

En cuanto a la politica de gestién de resi-
duos en las misiones internacionales, ésta
es similar a la que se realiza en territorio
nacional. Hay que considerar que donde
estin los contingentes espafioles no exis-
te muchas veces una ley que especifique el
tratamiento que se debe dar alos residuos.
Por otra parte, las bases o acuartelamien-
tos espafioles en el extranjero estdn ubica-
dos en dreas donde comparten los servi-
cios con otras naciones aliadas. En
consecuencia, aquellos residuos de caric-
ter general (basura urbana, biosanitarios,
u otros) se gestionan mediante un acuer-
do con el resto de las naciones que ocupan
la misma base. Hay un acuerdo internacio-
nal, el Standard Agreement n°. 7341EPy
2510, que fija, especifica y determina la pro-
teccién ambiental y la gestién de los resi-
duos en aquellas operaciones militares bajo
la responsabilidad y la direccién de la
OTAN v, por extension, las normas se
aplican a las actividades militares espafio-
las en el extranjero. |

medio ambiente

En cada centro militar existe un almacén donde se separan residuos a la espera de su tratamiento.

Estrecha colaboracion entre Enresa y las Fuerzas Armadas

Las Fuerzas Armadas estan haciendo un notable esfuerzo en la gestion medio-
ambiental basada en el concepto de sostenibilidad, sin afectar para ello a
las capacidades operativas. En relacion a los residuos radiactivos, éstos se
rigen por el Reglamento sobre Instalaciones Nucleares y Radiactivas, recu-
rriendo a Enresa y a subcontratistas especializados para retirar las fuentes
radiactivas, que en su mayoria, son de baja o muy baja actividad, con excep-
cion de algunas fuentes de media actividad de radiacion gamma de cesio-
137 y de neutrones de americio-241 / berilio, utilizadas normalmente en equi-
pos para la medicion de la densidad y humedad de los suelos.

En el caso del Ejército del Aire, segln explica el general de brigada y jefe
de la Division de Logistica del Estado Mayor del Aire, Ignacio Azqueta Ortiz,
la mayor parte de las fuentes de baja y muy baja actividad, proceden de val-
vulas electronicas presentes en los radares y en fuentes de alimentacion o
de muestras para la tara de medidores de radiacion MR-5, y estan basadas
normalmente en is6topos, como cobalto-60, tritio H-3, cesio-137 o ameri-
cio-241. Asimismo, se ha iniciado un amplio proceso para la identificacion
y catalogacion de fuentes de media y baja intensidad para evitar las fuen-
tes radiactivas huérfanas y proceder a su eliminacion. En este sentido, se
considera muy interesante el programa iniciado por Enresa en el ano 2007,
a iniciativa del Ministerio de Industria, para la blasqueda y recuperacion de
fuentes radiactivas huérfanas.

Para el tratamiento y la retirada de estos residuos, las Fuerzas Armadas
mantienen relaciones con Enresa, el Ministerio de Economia, el Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio, la Direccion General de Politica Energéti-
ca y Minas, la Subdireccion de Energia Nuclear y el Consejo de Seguridad
Nuclear, a través de los que se gestionan las preceptivas resoluciones de
transferencia de residuos radiactivos, como paso previo a la retirada de los
mismos de las instalaciones, manteniéndolos almacenados, controlados y
senalizados en sus instalaciones, hasta su recogida. [ |
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El aprovechamiento alimenticio de los caracoles se remonta a la prehistoria. Los roma-
nos llegaron incluso a cultivarlos en unos recintos especiales (cochlearias), exten-
diendo por diversos paises europeos el aprecio culinario por estos animales. En épo-
cas mas recientes, y sobre todo en paises como Francia, su consumo pasé de ser
considerado un habito de pobres a convertirse en distintivo de las clases mas
pudientes. Hoy, como ocurre en Catalufia, Andalucia o Aragon, constituyen un
alimento muy extendido y asequible, lo que también ha provocado una tremen-
da presion sobre sus poblaciones silvestres, ya que se ha convertido en una fuen-
te alternativa de recursos econémicos en numerosas comarcas rurales.
B POR José Maria Montero, PERIODISTA AMBIENTAL.

En Eypaﬁa se consumen

todos los anos alrededor
de 18.000 toneladas
de caracoles

FINALES DE FEBRERO O PRIN-
cipios de marzo, cuando to-
davia no nos ha abandonado
el invierno, comienzan a ver-
se en los mercados andaluces
las exquisitas cabrillas (Ozala lactea), re-
colectadas, sobre todo, en la provincia
de Cadiz. El tiempo soleado favorece la
temprana aparicion de estos caracoles,
muy apreciados en las cocinas del sur
peninsular. Dentro del extenso grupo de
los gasterépodos (24.000 especies en to-
do el planeta), las cabrillas, los burgajos
(Helix aspersa), las chapas (Iberus gual-
terianus morfo gualterianus) y los cara-
coles chicos (7Theba pisana) constituyen

56 e estratos « PRIMAVERA 2010

El caracol comiin (Helix aspersa) se cria en granjas para el consumo humano.

elementos primordiales de la gastrono-
mia andaluza, aunque, en realidad, es-
tos animales también forman parte de
los hébitos culinarios de otras comuni-
dades auténomas, como la aragonesa, la
valenciana o la catalana.

Las estimaciones mas fiables sitian
en unas 18.000 toneladas el volumen de
caracoles que se consume en Espafia
todos los afios (pricticamente el doble
que en 1986). A juicio de José Ramén
Arrébola, profesor del departamento de
Fisiologia y Biologia Animal de la Uni-
versidad de Sevilla, “existe una crecien-
te descompensacion entre la oferta y la
demanda, lo que, en algunos casos, ha

originado una recolecta abusiva e incon-
trolada y también ha propiciado la
importacién masiva de este producto”.

Los caracoles que entran en nuestro
mercado procedentes del exterior suman
cerca de 10.000 toneladas al afio, aunque
es dificil calcular la cifra exacta. Los com-
pramos en Marruecos, Argentina, Chile
o Sudafrica, paises en donde la captura de
estos animales, o su cultivo en granjas
(helicicultura), se ha convertido en un
buen negocio habida cuenta de la deman-
da que lideran Espafia y Francia. En el pais
vecino se consumen todos los afios unas
65.000 toneladas de estos moluscos, y
aunque la helicicultura gala estd muy desa-

JOSE RAMON ARREBOLA



Arriba, caracoles en el mercado. Mas de la mitad de los consumidos en Espaiia proceden de la importacion.

rrollada, las importaciones todavia cubren
la mitad de la demanda interna. Algunos
paises europeos, como Hungria, Polonia
o la Repuiblica Checa, comienzan también
a ofertar caracoles de granja, aun cuando
en estos territorios no sea éste un alimen-
to muy popular. Las especies que cruzan
nuestras fronteras suelen ser 7heba pisa-
na, Otala lactea’y Cantareus aspersus o Helix
aspersa —la especie mds comun, que en
Andalucia denominan burgajo y en Ara-
g6n llaman pardo—.

La variedad de denominaciones popu-
lares que reciben las diferentes especies de
caracoles en Espafia da idea de su arrai-
go gastronémico en multiples zonas. José

Ramén Arrébola y Ramoén Alvarez, espe-
cialista del Instituto Aragonés de Antro-
pologia, destacan en un trabajo conjun-
to esta particularidad y sefialan, ademds
de las ya citadas, un buen nimero de
especies comestibles y sus correspondien-
tes denominaciones: el judio en Aragén
(Otala punctata); 1a vaqueta o caracol de
monte o serrano en la Comunidad Valen-
ciana, y caracol blanco en el Maestrazgo
turolense (Iberus gualterianus morfo alo-
nesis); la vinyala en Catalufia, la xona,
xoneta o vaqueta de bancal o d’horta en
la Comunidad Valenciana, y cabra en
Aragén (Eobania vermiculata); el navarri-
co en Navarra (Cepaea nemoralis); la cara-

caracoles

cola en Aragén, carragina o cargoli en
Catalufia, avellanenc en la Comunidad
Valenciana, y cargol jueu en Baleares
(Theba pisana).

Ademis del consumo en bares y res-
taurantes, algunos de ellos especializa-
dos en este producto, también se ano-
tan importantes celebraciones festivas
en torno a estos humildes animales. Asi
lo destacan Arrébola y Alvarez que,
como ejemplo, citan el Aplec del Cargol,
“fiesta gastronémica por excelencia en
Lleida, en la que durante tres dias, coin-
cidiendo con el tercer fin de semana de
mayo, leridanos y visitantes degustan
platos cuyo elemento principal es el cara-
col, todo ello promovido y organizado
por la Federaci6 de Colles”.

Aunque algunos autores consideran
que determinadas poblaciones de cara-
coles autéctonos podrian llegar a desa-
parecer si no se ordena su aprovecha-
miento, Arrébola aclara que ésta es una
conclusién “dificil de establecer, aunque
existan indicios de su veracidad, si antes
no se estudia en profundidad la situacién
real de cada una de las especies”. Si se
conocen casos particulares, afiade, “como
el del Iberus gualterianus morfo gualteria-
nus, al que popularmente llaman chapa,
la especie endémica mds valiosa de Espa-
fia, que sélo habita en enclaves reduci-
dos de algunas sierras jiennenses, grana-
dinas y almerienses, y que hoy, a pesar
de ser comestible y muy apreciado, ape-
nas se recolecta por su escasez’.

En el Libro Rojo de los Invertebrados
de Andalucia, publicado por la Conseje-
ria de Medio Ambiente en 2008, el Ie-
rus gualterianus se considera “en peligro
de extincién”, aun cuando a nivel nacio-
nal no se haya dictado ninguna norma
que facilite su conservacién. Arrébola
precisa que dicha especie se ha propues-
to “para ser incluida en el Catilogo
Nacional de Especies Amenazadas, ya
que las poblaciones que se han localiza-
do en Sierra de Gador (Almeria), Sie-
rra Elvira (Granada) y Sierra de Jaén,
estin formadas por pocos individuos y
sus dreas de ocupacién son extremada-
mente reducidas”. A diferencia de otras
especies de caracoles terrestres, cuya
supervivencia se ve amenazada por dife-
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Alimento de futuro

Existe un gran desconocimiento entre los consumidores sobre
las “excelentes cualidades nutritivas de los caracoles comes-
tibles”, precisa Arrébola. Se ignora, por ejemplo, que es un
alimento con un alto contenido proteico, equiparable al de pes-
cados o carnes, y con la casi totalidad de los aminoacidos
gue nos son esenciales. Al mismo tiempo, su contenido cal6-
rico medio es pobre (de 60 a 80 calorias por cada 100 gra-
mos de carne), similar, o algo inferior, al de pescados o car-
nes. Respecto a estas Ultimas, continda, “posee una proporcion
de grasas generalmente inferior y un contenido en sales mine-
rales superior (mas del doble que la carne de bovino o aviar)”.

Aunque a veces se suele considerar un alimento indiges-
to, la mayoria de los autores que han estudiado las particu-
laridades de estos moluscos justifican dicha caracteristica no
tanto por las propiedades de la carne en si, sino por los habi-

tos mas comunes de preparacion, ya que se suele degustar
en salsa, con especias de sabor intenso o arropada con un
buen picante.

Vistas las propiedades de su carne, José Ramon Arrébo-
la no duda en considerar al caracol como uno de los “alimen-
tos del futuro”. Por un lado, destaca, es un manjar “de facil
digestion y con un bajo contenido en grasas, a la vez que es
rico en proteinas y sales minerales de alto valor biologico vy,
ademas, se puede criar en granjas”. Esta Ultima ventaja es
la que ha permitido a Francia, con un consumo anual de cara-
coles cercano a las 65.000 toneladas, alcanzar un cierto gra-
do de autoabastecimiento, “y si los franceses lo han conse-
guido, nosotros también podemos, porque las técnicas pueden
trasladarse sin mucha dificultad”, razona este biélogo.

De hecho, hay ya numerosas granjas dedicadas a la heli-
cicultura en diferentes puntos del pais, y en algunas univer-
sidades, como la de Cordoba, se estan desarrollando inves-

rentes circunstancias, el Iberus gualte-
rianus es el inico en el que se cita su reco-
lecccién, para consumo o coleccionismo,
como principal amenaza.

Los estudios realizados por Arrébola
ponen de relieve que son numerosas las
personas “que han observado un notable
descenso de las poblaciones de caracoles
terrestres y de los individuos que las com-
ponen en relacién con décadas pasadas”.
Los propios recolectores, afiade este espe-
cialista, “suelen reconocer que no siempre
respetan las épocas de reproduccién de los
animales, y que no todos distinguen esta-
dos de madurez entre los ejemplares”.

La especie mds consumida en Espa-
fia es el caracol comun (Cantareus asper-
sus), pero los gustos varian segun las
zonas geograficas. En gran parte del
drea de influencia mediterranea (Cata-
lufia, sur de Aragén, Comunidad Valen-
cianay Regién de Murcia) existe predi-
leccién por los caracoles de tamafio
medio-grande como Otala punctata, Ibe-
rus gualterianus morfo alonesisy Eobania
vermiculata. En Navarray norte de Ara-
gon se consume la especie Cepaea nemo-
ralis. En Andalucia se prefieren los ejem-
plares de pequeno o mediano tamafio,
como Otala lactea o Theba pisana.Y en
el resto de regiones la especie que pre-
domina en los fogones es Cantareus
aspersus. Algunas especies centroeuropeas
de interés gastronémico, explica Arré-
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bola, “como Helix pomatia o Helix luco-
rum, estan comercializindose en Espa-
fia como auténticas delicatessen’.

Una fauna desconocida
A pesar del aprecio que en la cocina tie-
nen algunas especies, los moluscos terres-
tres eran escasamente conocidos por la
comunidad cientifica hasta hace muy
pocos afios. En Andalucia, por ejemplo,
apenas se tenfan datos de algunas pobla-
ciones en enclaves muy limitados y dis-
persos. La tesis doctoral de José Ramén
Arrébola, expuesta en la Universidad de
Sevilla a mediados de los afios noventa,
supuso la primera evaluacién fiable sobre
la situacién de estos animales en la
regién. Aquel trabajo pionero dio lugar,
yaen 1998, al Programa para la Conser-
vacién y Uso Sostenible de los Caraco-
les Terrestres de Andalucia, una inicia-
tiva del Gobierno andaluz liderada por
este investigador en compaiiifa de Anto-
nio Ruiz y Angel Carcaba, especialistas,
como él, de la Universidad de Sevilla.
Gracias a este programa, se pudo dise-
fiar un inventario malacoldgico terrestre,
para cuya elaboracién se procesaron unas
6.500 citas en més de 2.000 localidades
de la comunidad auténoma. El inventa-
rio sirvid, entendiéndolo de forma sim-
plificada, para identificar en suelo anda-
luz 103 especies de caracoles terrestres, seis
de ellas, nuevas en la regién. Asimismo,

confirmd la presencia de dos especies cuya
localizacién habia sido cuestionada, y se
descubrieron 12 nuevas para la ciencia. En
realidad, el nimero total de especies podria
rondar las 125, ya que atn se estd traba-
jando en la sistematica del género Iberus.

Quizi el caso mas llamativo revelado
en este inventario sea el de Orculella bul-
garica, el inico que los expertos han cali-
ficado en “peligro critico de extincién’, a
pesar de lo cual no cuenta con ninguna
figura legal de proteccién. En la actuali-
dad, sefiala Arrébola, “sélo se conocen en
el mundo seis pequefios nicleos pobla-
cionales de Orculella bulgarica, enlos que
la especie vive acantonada, a modo de
habitat-isla, en zonas himedas y enchar-
cadas”. Existe una cita antigua de un ani-
mal vivo de esta especie en las cercanias
de Radomir (Bulgaria), anotada en los
afios sesenta, aunque dicha observacién
no se ha vuelto a confirmar. Si se han
citado conchas recientes en Bulgaria, Tur-
quia, los Balcanes y el Catcaso. También
en el centro y sur de la peninsula Ibérica
se han encontrado fésiles, y todos estos
indicios sefialan una mds que posible dis-
tribucién circunmediterrdnea. En Anda-
lucia, precisa Arrébola, “todas las locali-
dades donde se han hallado ejemplares
vivos de la especie se encuentran en la pro-
vincia de Granada”.

Con esta informacién se han puesto
en marcha acciones orientadas a conocer



caracoles

tigaciones para mejorar el rendimiento de este tipo de explo-
taciones. Los catalanes lideran la produccion espanola de
caracol de granja al contar con 42 explotaciones dedica-
das a su cria. A continuacion, figuran Aragon con 15 gran-
jas y Galicia con 13 granjas. Lo curioso del caso es que
la cocina gallega apenas incorpora estos animales en su
recetario tradicional, por lo que la produccion de esta
comunidad autbnoma suele viajar hasta las mesas del Pais
Vasco y Cataluna.

Un kilo de caracoles se paga entre los ocho y diez
euros en los principales mercados, una cifra que oscila en
funcion de la especie y la época del ano. Los moluscos de
criadero suelen ser mas caros que los que se recolectan
en el medio silvestre ya que, en contra de lo que pudiera
pensarse, soportan gastos de produccion importantes y en
su alimentacion, por ejemplo, hay que recurrir a piensos

especificos.

con mayor precision el estado de aque-
llas especies que sufren algun tipo de
amenaza y para establecer medidas con-
cretas de conservacion. Hay que tener en
cuenta que, desde el punto de vista eco-
légico, y como cualquier otro ser vivo, el
caracol cumple importantes funciones en
la naturaleza: sirve de sustento a un buen
nimero de animales que lo incorporan en
su dieta y actiia como elemento activo en
la formacién y fertilizacién del suelo,
airedndolo y aportdndole nutrientes.

Lavida de un caracol terrestre, expli-
ca Arrébola, “es una sucesién de fases de
actividad y de inactividad como respues-
ta a las variaciones del ambiente”. Ante
la adversidad, los animales seleccionan
un lugar protegido, se introducen en el
interior de las conchas y, tras reducir al
maximo su actividad vital, resisten has-
ta que las condiciones son favorables.
“La salida del letargo viene acompaiia-
da por una intensa actividad, durante la
cual los caracoles se alimentan, despla-
zan y, sobre todo, se reproducen’.

Los recolectores deberian conocer la
particular biologia de este animal para
regular su aprovechamiento. Sin llegar
a otorgar proteccién legal a la mayoria
de estas especies comestibles, si que seria
necesario, consideran los especialistas,
dictar normas que ordenaran esta acti-
vidad, al igual que se ha hecho, por ejem-

plo, con las plantas medicinales. No sélo

| La cabrilla (Otala lactea) es un clésico de la cocina andaluza.

estd en juego la conservacién del recur-
50, sino también su calidad.

En Andalucia, y debido a las preferen-
cias de los consumidores, la recoleccién
de caracoles chicos se concentra entre los
meses de abril-mayo y los de julio-agos-
to. La demanda coincide con la época
propicia para capturar a estos animales,
tanto por su abundancia en la naturale-
za como por las condiciones higiénico-
sanitarias que presentan en ese momen-
to de su ciclo vital. Las técnicas de captura,
poco selectivas, suelen causar, sin embar-
go, importantes dafios en la vegetacién.

No ocurre lo mismo con las cabrillas
y burgajos, cuya recoleccién en el sur
peninsular se distribuye a lo largo de todo
el afio, por lo que no se respetan los
momentos mds sensibles de su desarrollo
ni los pardmetros de calidad y salubridad
mis adecuados. Asi, advierte Arrébola,
“su consumo es potencialmente peligro-
so y su explotacién, poco racional”. El
procedimiento de captura es, en lo que se
refiere a estas especies, menos dafiino, ya
que se suele realizar de noche, con ayuda
de una luz y retirando los ejemplares a
mano y uno a uno. De esta forma, una per-
sona puede llegar a recolectar hasta cin-
co kilos de caracoles chicos por hora,
mientras que en idéntico periodo de tiem-
po apenas alcanza el kilo de cabrillas.

Al margen de todo ello, estos molus-
cos se enfrentan a otras amenazas que

también deberian ser neutralizadas. La
de mayor trascendencia tiene que ver
con la destruccién y fragmentacién de
sus hébitats por las continuas alteracio-
nes que el hombre ha ido introducien-
do en los espacios naturales. Otros ries-
gos estan asociados al uso de productos
quimicos en la agricultura, la quema de
rastrojos, la desecacion de zonas hime-
das o los incendios forestales.

En otros paises europeos hace tiem-
po que se dictaron normas para prote-
ger a los caracoles mds codiciados. En
Alemania, Suiza, Francia o Luxembur-
go existe una legislacién que ampara a
estos moluscos, y que incluye, por ejem-
plo, el establecimiento de periodos de
veda para no interferir en el periodo de
reproduccién, ademads de limitar la reco-
leccién a los ejemplares adultos. En
otros casos, se ha establecido la obliga-
cién de contar con un permiso o licen-
cia de recoleccién, se han creado cotos
de caracoles o se ha fomentado las gran-
jas de cria. Esta Gltima opcién es para
Arrébola la més adecuada, ya que no
seria dificil “sentar las bases de una
auténtica industria del caracol, capaz de
cubrir la demanda existente, generan-
do empleo en zonas rurales y exten-
diendo la oferta del producto a todos
los meses del afio y no sélo a aquellos
en los que es posible encontrarlo en el
medio natural”. [
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NOTICIAS

Politica cientifica

Aprobado el anteproyecto de la nueva Ley

de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion

EL Consgjo pE Minis-
tros aprobé en marzo el
anteproyecto de la nueva Ley
de la Ciencia, destinada a
sustituir a la Ley de la Cien-
cia de 1986 que tan buenos
frutos estd dando. En la rue-
da de prensa posterior
a dicha aprobacién, la
ministra de Ciencia e
Innovacién, Cristina
Garmendia, declaré
que el anteproyecto de
ley es un texto “con un
marcado caricter re-
formista”, que impli-
card la modificacién de
otras once leyes; y se-
fialé que para que la
nueva ley contribuya a
construir un nuevo
modelo productivo se
facilitard la participa-
cién del sector privado
en la investigacién.
Este es un aspecto del

Z
3]
=

dos estatales junto al Cen-
tro de Desarrollo Tecnol6-
gico e Industrial (CDTI).
El anteproyecto de ley tam-
bién prevé tres nuevos 6r-
ganos: el Consejo de Poli-
tica Cientifica y Tecnol6-

Para el ministerio son
tres los retos de la nueva
ley: conseguir una carrera
cientifica estable, basada
en méritos y previsible, que
permita retener y atraer ta-
lento cientifico; dotarnos
de un sistema de I+D

sistema espafiol de Cristina Garmendia.

I+D+i frecuentemente

criticado porque nunca ha
llegado a estar suficiente-
mente desarrollado, como si
ocurre en otros paises de
nuestro entorno. Como no-
vedades, el anteproyecto re-
coge la singularidad de lo
que denomina Joven Em-
presa Innovadora, y estable-
ce una Estrategia Estatal de
Innovacién. Un organismo
de nueva creacién, la Agen-
cia Estatal de Investigacién,
gestionard todas las ayudas
del Plan Nacional de I+D
(en la nueva ley se llama
Plan Estatal de Investiga-
cién Cientifica y Técnica)
y canalizard todos los fon-
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gica, el Consejo Asesor y el
Comité de Etica de la in-
vestigacion.

El anteproyecto de ley ha
de iniciar ahora los trimites
para su aprobacién, y serd
entonces cuando se conozca
el primer borrador de esta-
tutos de dicha agencia. Se
calcula que la tramitacién
parlamentaria durard apro-
ximadamente un afio: el an-
teproyecto deber, en primer
lugar, ser refrendado por el
Congreso de los Diputados
y después, discutido por el
Senado, que dispondra de
dos meses para vetar o en-
mendar el proyecto.

mis eficiente y eficaz,
y conseguir un cam-
bio del modelo pro-
ductivo en el marco
de la llamada socie-
dad del conocimien-
to, en consonancia
conla Ley de Econo-
mia Sostenible.

Por su parte, la
COSCE (Confedera-
cién de Sociedades
Cientificas de Espafia)
—entidad que agrupa
a mds de treinta mil
investigadores en el
pais y que preside
Joan Guinovart— ha
mostrado su desacuer-
do con el anteproyec-
to y afirma que el texto no
aporta soluciones a los ver-
daderos problemas de la in-
vestigacién en Espafia. En
dos informes presentados
también a primeros de mar-
70, la Confederacién afirma
textualmente que la nueva
ley “presenta un panorama
descorazonador para la cien-
cia, que en este momento se
enfrenta a una dristica re-
duccién de sus recursos y a
una propuesta de ley que no
aporta soluciones a sus ver-
daderos problemas. .. y nova
a servir para darle a la cien-
cia espafiola la competitivi-

dad global que requiere”. M



Proyecto
internacional sobre
la influencia de la
atmosfera

i

IENTIFICOS DEL INSTI-
Ctuto de Geodesia y
Geofisica de la Universi-
dad Tecnolégica de Viena
(Austria) han emprendido
un estudio sobre las rela-
ciones de la atmésfera con
la vida terrestre y su in-
fluencia en la forma, rota-
cién y campo gravitatorio
del planeta, que se integra-
rd en un proyecto interna-
cional, el GGOS Atmos-
phere, liderado por la Aso-
ciacién Internacional de
Geodesia (IAG). Sus res-
ponsables elaborarin mo-
delos geofisicos que simu-
len presién, funciones del
momento angular y coefi-
cientes del potencial gravi-
tatorio de la atmésfera a
partir de un conjunto de
datos suministrado por el
Centro Europeo de Pre-
diccién Meteoroldgica a
Medio Plazo (CEPMPM),
en el que participa Espana.

La geodesia—ciencia que
mide y representa la Tie-
rra— tiene actualmente en
estudio una gran cantidad
de factores nuevos. Por
ejemplo, el retraso que pue-
den sufrir las sefiales de ra-
dio emitidas por los satéli-
tes del Sistema de Posicio-
namiento Global (GPS)

debido a las condiciones de

la atmésfera y, especialmen-
te, la presion que ésta ejerce
sobre la superficie, que pue-
de modificarla en cifras pré-
ximas a dos centimetros y
alterar el campo gravitatorio
local. Estas fuerzas atmos-
féricas también provocan pe-
quenas fluctuaciones en la
rotacién terrestre. Todo ello
tiene una importancia apa-
rentemente nimia, pero pa-
ra trabajos de precisién in-
duce a errores considerables.
El proyecto GGOS de-
sempefiard una funcién im-
portante a la hora de ob-
servar y medir estos pard-
metros de la atmdsfera.
Cuando esté en pleno de-
sarrollo, participardn en ¢l
cientos de gedlogos de to-
do el mundo para procesar
y analizar los datos geodé-
sicos y geofisicos que se irdn
registrando por medios te-
rrestres y espaciales. M

Ondas de calor
y nanotubos
para producir
electricidad

N EQUIPO DE CIENTI-
ficos del Instituto de
Tecnolégico de Massa-

chussets (MIT) ha descu-

bierto un fenémeno por el

que, mediante nanotubos
de carbono, se pueden pro-
duciry “disparar” ondas de
energia térmica de consi-
derable potencia. El expe-
rimento podria conducir,
cuando se llegue a dominar
a escala industrial, a una
nueva forma de generar
electricidad, y se basa en
un fenémeno que, seglin
Michael Strano, profesor
de ingenieria quimica del
MIT y coordinador del tra-
bajo recién publicado en la
revista cientifica Nature
Materials, “abre un nuevo
campo de investigacién de
la energia completamente
novedoso”.

En este experimento,
los nanotubos fueron re-
cubiertos con una capa de
un combustible altamente
reactivo que produce calor
por descomposicién. Este
combustible fue encendido
en un extremo de los na-
notubos utilizando un rayo
liser o una chispa de alto
voltaje, y el resultado fue el
movimiento de una onda
térmica que viajé muy ra-
pidamente a lo largo de los
nanotubos de carbono co-
mo si fuera una llama que
se propagase a toda veloci-
dad a lo largo de una me-

Los nanotubos se comportan como cables capaces de propagar la eléctricidad.

noticias

cha encendida. La onda tér-
mica, a unos 3.000 grados
Kelvin, en forma de anillo
se desplaza en el nanotubo
10.000 veces mds rapido
que la propagacién normal
de la reaccién quimica a tra-
vés del reactivo. Ese calor
producido también empu-
ja a los electrones a lo lar-
go del nanotubo, creando
una corriente eléctrica con-
siderable.

Estas ondas de combus-
tién se conocen matemati-
camente desde hace mas de
un siglo, pero nunca antes se
habia pensado en guiarlas
dentro de un nanotubo, que
se comportaria como un na-
nocable capaz de empujar
una corriente eléctrica a lo
largo de su estructura. En los
experimentos de los cienti-
ficos del MIT, el sistema
produjo una energia que, en
proporcién a su peso, fue
aproximadamente cien ve-
ces mayor que la equivalen-
te de una pila de i6n-litio,
mucho mayor, por cierto,
que la prevista por los cal-
culos termoeléctricos.

Los investigadores su-
gieren que una posible apli-
cacién podria ser el uso de
un nuevo tipo de dispositi-
vo electrénico ultrapeque-
fio, del tamafio de un gra-
no de arroz: sensores o apa-
ratos para tratamiento de
enfermedades que podrian
ser inyectados en el cuerpo
humano, sensores ambien-
tales que se podrian disper-
sar como polvo en el aire, et-
cétera. Dichos microapara-
tos revolucionarios serian
capaces de mantener la
energia acumulada de for-
ma indefinida hasta el mo-
mento en que fueran usa-
dos, algo que no ocurre con
las baterias actuales. M
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Cambio global: impacto

de la actividad humana
sobre el sistema Tierra
Carlos M. Duarte, coord.
CSIC, Coleccion Divulgacion
Madrid, 2009

El Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas ha
emprendido desde hace ya
un afo y pico una labor en-
comiable de difusién de la
ciencia a través de escritos
de sus propios cientificos.
La coleccién ;Qué sabemos
de? ya fue comentada en un
anterior numero de Estra-
tos, y ahora le toca el turno
a los primeros ejemplares
de otra coleccién, titulada
sencillamente Divulgacion.
El primero de estos nuevos
libros, de formato cuadra-
do y muy profusamente
ilustrados, ha sido coordi-
nado por Carlos Duarte,
uno de nuestros bidlogos
marinos mds reputados y
firme defensor de las tesis
alarmistas en torno al cam-
bio climdtico presente y, so-
bre todo, futuro. El con-
junto de trabajos que in-
cluye este libro, nada menos
que de catorce especialistas
de muy distintos campos,
muestra una panordmica
extensa e intensa de lo que
los investigadores hacen y
descubren en torno al cam-
po de los impactos del ser
humano y su actividad so-
bre los diversos ecosiste-
mas. Un impacto de enor-
me e innegable calado, pe-

ro que lamentablemente se
focaliza casi exclusivamen-
te en la cuestion del calen-
tamiento global, dejando de
lado algunos otros aspectos
quizd mas dafiinos para el
ser humano y la biosfera en
general, como por ejemplo
la emisién constante de re-
siduos téxicos de todo tipo
—desde los vertidos petro-
liferos en alta mar hasta la
contaminacién de los acui-
feros o del aire que respira-
mos, por ejemplo—, la tre-
menda relacién existente
entre el incremento impa-
rable de la poblacién mun-
dial y el hambre (con o sin
cambio climitico) o la ame-
naza letal y creciente del ar-
mamento nuclear, que cons-
tituye un riesgo inconmen-
surablemente mayor y
bastante mas préximo a no-
sotros, cronolégicamente
hablando, que el propio
cambio climatico. Por su-
puesto, todos ellos son
ejemplos obvios del impac-
to de los humanos sobre la
Tierray sus seres vivos, pe-
ro no son los que mds apa-
recen en este libro, que sin
duda ofrece un magnifico
ramillete de aportaciones
acerca de lo que se sabe res-
pecto al cambio global, pe-
ro quizé parezca demasiado
catastrofista respecto al ries-
go que supone ese cambio
en el clima en comparacién
con los riesgos de otro tipo.
Aunque, desde luego, no
oculta, porque estd escrito
por cientificos profunda-
mente honestos, las mu-
chas lagunas en el saber
que aun nos quedan por
colmar. Altamente reco-
mendable, pues, como lec-
tura obligada para todos
aquellos que desean tener
una idea cabal de lo que

los cientificos —o, al me-
nos, muchos de ellos— sa-
ben y temen respecto a es-
ta cuestiéon. H

UNA MIRADA FRIA
AL CALENTAMIENTO GLOBAL

Una mirada fria al
calentamiento global

Nigel Lawson

Ediciones Gota a gota
Madrid 2009

“La nueva religién del ca-
lentamiento global, por muy
cémoda que sea para los po-
liticos, no es tan inofensiva
como pueda parecer a sim-
ple vista. Ciertamente, cuan-
to mds la analizamos, m4s se
parece a un Codigo da Vin-
¢t del ecologismo. Es una
gran historia y un éxito de
ventas formidable. Contie-
ne una pizca de verdad... y
una montafa de disparates.
Y esos disparates pueden ser
realmente muy dafiinos”.
Esta es s6lo una frase del li-
bro de Lawson que comen-
tamos, pero establece con
meridiana claridad cudl es su
postura ante el cambio cli-
mitico. Y quizd le baste a
muchas personas para, sin
mis, dejarlo de lado y no
hacerle ni caso. Y harfan
mal. Porque el libro, en con-
tra de lo que pudiera pare-
cer al leer la citada frase,
opina poco pero si razona,
y mucho, con notable fun-



damento. No tanto respec-
to a la ciencia del cambio
climético, que también, si-
no sobre todo respecto a las
repercusiones econémicas
y sociales —o sea, politi-
cas— de las medidas que
se pudieran adoptar. Por lo
que a la ciencia respecta,
por supuesto se atiene a los
datos del IPCC, pero tam-
bién se apoya en los de otros
estamentos cientificos rele-
vantes, curiosamente igno-
rados por la prensa, en una
especie de autocensura que
critica con acidez. Y si no
duda de los datos como ta-
les, si pone el acento en los
que no lo son realmente;
bien por su antigtiedad (di-
ficultad obvia a la hora de
comparar con los datos ac-
tuales, de enorme precisién
y profusién), bien porque
no son datos sino predic-
ciones, a menudo confun-
didas con los datos reales. E1
argumento que subyace, y
que no es facil de rebatir, es
que laverdad cientifica no se
establece por mayorias; y que
el alarmismo no siempre ra-
cional vestido de ideologfa
para salvar el planeta pue-
de ser tan malo como los
males que pretende evitar.
Lord Nigel Lawson of
Blaby fue diputado del par-
tido conservador desde
1974 y ministro de Energia
y luego de Economia y Ha-
cienda en sucesivos gobier-
nos de Margaret Thatcher.
Desde 1992 es miembro de
la Comisién sobre Asuntos
Econémicos de la Cdmara
de los Lores, que en 2005
publicé el informe “La eco-
nomia del cambio climdti-
co”. Por cierto, este libro ha
sido presentado por la Fun-
dacién FAES, que preside

el ex presidente Aznar, lo

que ha disparado las criti-
cas de sus adversarios, dan-
do a entender que este he-
cho pudiera ser mis rele-
vante que el peso, mucho o
poco, de los argumentos
aducidos en la obra. ;Ma-
niqueismo sectario, una vez
més? W

LAS MEDIDAS
DEL UNIVERSO

Las medidas del universo
Tomas Hormigo

Ciudad de las Artes

y las Ciencias

Valencia, 2008

Cuando pensamos en el
universo y en su inmensi-
dad, la imaginacién no sue-
le alcanzar para comprender
cifras de millones de afios y
billones de kilémetros. Pe-
ro, scémo hemos sido ca-
paces de comprender seme-
jantes magnitudes? Es mas,
¢como podemos ser capa-
ces de medir, con aceptable
precisién, distancias y tiem-
pos tan inimaginables? La
edad del universo y de sus
estrellas y galaxias, la forma
de nuestra Via Lictea, la
distancia entre planetas y
estrellas, la temperatura de
los objetos cosmicos... ;Cé-
mo hemos llegado a saber
todo esto? No disponemos
de reglas de medir suficien-
tes para semejante empefio.
Ni siquiera para saber cémo

es la Tierra de grande o de
pesada, la distanciaala Lu-
na, al Sol... Claro que las
respuestas estan en los li-
bros, en Internet. La cien-
cia lo sabe ya casi todo, so-
lemos pensar. Si, spero c6-
mo ha hecho para saberlo?
¢Qué nos queda atin por sa-
ber? Que un adulto se haga
estas preguntas tiene senti-
do, pero habitualmente
quien lo hace lo olvida pron-
to y vuelve a sus quehaceres
y preocupaciones diarias.
Pero los jévenes en edad es-
colar son especialmente cu-
r10s0s y preguntones —qui-
z4 no todos, pero muchos de
ellos si—, y ahi es donde
los profesores tropiezan con
un escollo nada ficil de sal-
var. Por fortuna, hay profe-
sores-divulgadores, como el
malaguefio Tomas Hormi-
go, que dedicaron toda su
vida a la ensefianza reglada
y a la promocién de la cul-
tura cientifica fuera del au-
la. Hace tiempo escribi6 un
opusculo llamado precisa-
mente asi, Las medidas del
universo; tuvo amplio eco
en la comunidad educativa
andaluza y lo reedité hace
ahora algo mas de un afio,
corregido, aumentado y
profusamente ilustrado el
Museo de las Ciencias de
Valencia. El péster desple-
gable que inserta el libro
posee sin duda un notable
valor pedagdgico y las ex-
plicaciones, que responden
a todas las preguntas antes
citadas y algunas mads, son
sencillas y al alcance de
cualquier persona. Un libro
imprescindible, por lo tan-
to, a poco que uno tenga un
minimo de curiosidad por lo
que hay mds alld de lo que
nuestros 0jos son capaces
dever. W
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© ROBERTO BUENO

UNA IMAGEN, CIEN PALABRAS

por Roberto Bueno

Ll difecel equilibrio

L DELTA DEL EBRO ES UNA ZONA ALUVIAL DE UNAS 32.000
Ehectéreas de superficie que, con forma de flecha, entra en el
mar Mediterrdneo. El cultivo del arroz, la explotacién pes-
quera, la caza deportiva y un turismo en auge conviven con las 7.736
hectdreas que forman el parque natural del Delta del Ebro; un di-

ficil equilibrio que exige un continuo esfuerzo de la sociedad y las

64 e estratos ¢ PRIMAVERA 2010

Garcetas en el Delta del Ebro (Tarragona).

administraciones. A pesar de la intensa actividad humana, la na-
turaleza se muestra espléndida en la zona himeda mds importan-
te de Catalufia. Estas garcetas grandes (Egretta alba) que se dispu-
tan el territorio en el arrozal forman parte de las mds de trescien-
tas especies de aves alli censadas, lo que significa un 60% de todas
las especies europeas. [ |
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EMPRESARIOS AGRUPADOS

Ingenieria y servicios para el Sector Eléctrico.

En el campo nuclear ofrecemos nuestra experiencia de ambito
internacional en una amplia gama de servicios para el proyecto,
construccion y apoyo a la explotacion de centrales nucleares
e instalaciones con ellas relacionadas, incluyendo:

» Consultoria » Apoyo a la Operacion y Mantenimiento
» Gestidon de Proyectos » Evaluaciones de Seguridad
» Ingenieria y Disefio » Analisis Probabilista de Seguridad
» Seguridad Nuclear » Proyecto e Implantacion de Modificaciones
y Licenciamiento » Gestion de la Configuracion
» Proteccion Radiologica » Gestion de Residuos Radiactivos de Baja Actividad
» Adquisicion de Equipos » Proyectos de Instalaciones para Almacenamiento
» Supervision de Construccion de Combustible Gastado
» Pruebas y Puesta en Marcha » Programas de Alargamiento de Vida
» Garantia de Calidad » Descontaminacion y Desmantelamiento
Tecnologia [ Experiencia L Dedicacion

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.LE. Magallanes, 3 ® 28015 Madrid, Espana ® Teléfono (34) 91 309 80 00 - Fax (34) 91 591 26 55
WWw.empre.es

EMPRESARIOS AGRUPADOS, A.LE. es una Agrupacion de Interés Econdmico (Ley 12/1991 de 29 de Abril) constituida por GHESA, TRSA, IBERINCO, SOLUZIONA INGENIERIA y TRPI.

EMPRESARIOS AGRUPADOS INTERNACIONAL, S.A. es una Sociedad Anénima promovida por los mismos socios.



Westinghouse

A Tashita Drowp Comparry

You can be sure...

I ik Westinghouse

The Westinghwsuse APIH™ nuclear power plant is the
technology of choice for active and emerging new plant
markets across the globae,

I China four new AP1Is are currently under constructing
andd they are being bullt in an on-tinse and on-budget manner,
with the first scheduled to comve online as planned in 2013,

[n the United States, the AP has been sclected as the
technology of choice fer mone than half of the new plants
annosnced, induding the only six for which engineering,
procurement and construction contracts have been signed.

Westinghouse muclear technology will help prosvade future
generations with safe, clean and reliable electrcity.

Check us out al www.westinghousenudlear.com
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