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carta del presidente

Un gran proyecto de empresa

El pasado 27 de noviembre compa-
reci por primera vez ante la Ponencia
encargada de las relaciones con el
Consejo de Seguridad Nuclear en el
Congreso de los Diputados. En mi
intervencién, ademds de atender a
las cuestiones planteadas por los par-
lamentarios de la Comisién de In-
dustria, Energia y Turismo, expliqué
y detallé los pormenores del gran
proyecto que nos ocupa en buena medida en esta empresa
publica: el Almacén Temporal Centralizado (ATC).

El proyecto ATC ya estd en marcha y en la localidad
que lo acoge, Villar de Caiias, en Cuenca, ya es evidente
la presencia de Enresa. Por un lado, en el mes de agosto
Enresa inauguré alli una oficina de informacién a la que
todo interesado puede acudir a conocer cémo funcionara
el almacén o las caracteristicas del Centro Tecnolégico
que va asociado al proyecto, entre otros aspectos. Por
otro lado, ya se trabaja en el ATC: en agosto se compra-
ron los terrenos donde se asentard la instalacién y a prin-
cipios de septiembre comenzaron los trabajos de caracte-
rizacién de los mismos, dirigidos a evaluar la seguridad
del emplazamiento y a dar soporte a su disefio.

De forma paralela a estos trabajos se estd cumpliendo
el programa de adjudicaciones necesarias para la ejecu-
cién del proyecto, como es el caso de la ingenierfa prin-
cipal, a la que se han presentado tres grupos de empresas
nacionales, lo que nos complace de manera especial,
aunque somos conscientes de que el proyecto podra re-
querir, en algin momento, la participacién extranjera.

El Consejo de Seguridad Nuclear avala cada paso que
damos y a los estudios de seguridad del futuro almacén
estamos dedicando la mayor parte de nuestros esfuerzos.
La relacién de Enresa con el organismo regulador es
constante, ya que el objetivo de esta empresa es tener todo
preparado para cuando se pueda iniciar la construccion.

Pero al margen del ATC, en la Ponencia también hice
alusién a otros proyectos de Enresa como son el des-
mantelamiento de la primera central nuclear que funcio-
né en Espafa, José Cabrera, en Almonacid de Zorita
(Guadalajara), y el funcionamiento del almacén centrali-
zado de El Cabril, en Hornachuelos (Cérdoba).

El proceso de desmantelamiento de la central alcarre-
fia se encuentra ahora en su fase crucial, ya que se estin
realizando bajo agua los cortes de los componentes in-
ternos del reactor, una actividad pionera en Espafa. El
proyecto avanza en tiempo y presupuesto segun lo pre-
visto, y ya roza el 50% de su ejecucion.

Por otra parte, y no menos importante, es la actividad
del almacén de residuos de baja y media actividad de El
Cabril, cuya operacién continta sin incidencias justo
cuando se acaban de cumplir veinte afios de la puesta en
marcha de las nuevas instalaciones.

Enresa también mantiene la vigilancia del periodo de
latencia de la antigua central nuclear Vandell6s I, en Ta-
rragona, donde actualmente funciona el Centro Tecno-
légico Mestral, que centraliza la I+D de la empresa en
materia de desmantelamiento.

Esta fue, en resumen, la sintesis de mi intervencidn,
destinada, sobre todo, a acreditar el nivel de solvencia
que posee una empresa de tan enorme importancia téc-
nica y social como Enresa. L]

Francisco Gil-Ortega
Presidente de ENrREsSA
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Sierra Albarrana

Estimados lectores, les comunicamos que, a par-
tir del préximo ndmero, junto con Estratos se
publicara el suplemento Sierra Albarrana, en el
que se recogera la actualidad del Almacén Cen-
tralizado de El Cabril y su entorno.

REVISTA ESTRATOS

Presidente: Francisco Gil-Ortega.

Director: Carlos Davila.

Redactores jefe: Jorge Fernandez y Teresa Palacio.

Redactores y colaboradores: Leticia Arenas, Julio Astudillo, Concha
Barrigds, Ignacio F. Bayo, Lorena Cabeza, Joaquin Farias, Pablo Francescultti,
Emilio Garcia, Luis Guijarro, Emilio Jarillo, Cristina Lopez-Quero, Mariano
Molina, José Maria Montero, Arantza Pradanos, Nuria Prieto, Alvaro Rodriguez
Beceiro, Maruxa Ruiz del Arbol, Monica Salomone, Juan Tena, Belén Tobalina
y Jesls Vicenti.



Las plataformas tecnologicas europeas como
generadoras de proyectos de I+D
Empresas, centros de investigacién y universidades se relacionan a través de
las denominadas plataformas tecnoldgicas, en las que colaboran para

desarrollar planes estratégicos y proyectos. Enresa participa en tres de ellas:
Ceiden, IGD-TP e SNE-TP; la primera, nacional, y las otras dos, europeas.

European technology platforms as generators of R&D projects (page 16)

Texto: Joaquin Farias y Julio Astudillo

“La ciencia vende e interesa”

“Hay quienes tienen como Aobby el mus o el golf; el mio es leer papers de revistas
cientificas”, asi resume José Maria Fernandez-Rua su pasién por la ciencia.
Fisico y periodista, su trayectoria profesional abarca desde la antigua Junta de
Energia Nuclear y las paginas de ciencia y salud de ABC hasta su proyecto
actual, la agencia de comunicacién y lobby Cariotipo MH5. Aunque reconoce
que tenemos buenos informadores, “atn falta para igualarnos a otros paises”.

La historia se suele dividir en funcién del material mas avanzado que la
tecnologia ha puesto a disposicién del hombre en cada etapa. Asi, pasamos de la
Edad de Piedra a la de los Metales, y de esta a la de los polimeros y a la del <
silicio. El siguiente paso estd a punto de consumarse y dard lugar a una era
dominada por el grafeno: una malla cristalina hexagonal de d4tomos de carbono
con propiedades asombrosas que prometen cambiar nuestra vida cotidiana.
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actualidad

El Almacén Temporal
Centralizado protagoniza la
comparecencia del
presidente de Enresa en el
Congreso de los Diputados
La situacién actual del Al-
macén Temporal Centra-
lizado, del que ya se estdn
realizando las caracteri-
zaciones del terreno, cen-
tré la comparecencia del
presidente de Enresa,
Francisco Gil-Ortega, du-
rante la reunién de la po-
nencia encargada de las
relaciones con el Consejo

de Seguridad Nuclear que
se celebré el pasado 27 de
noviembre en el Congre-

so de los Diputados.

JORGE FERNANDEZ

Gil-Ortega explicé en
su intervencién que ya se
estdn caracterizando los
terrenos en la localidad
conquense de Villar de Ca-
fias —donde se ubicari el
almacén—, haciendo son-
deos a profundidades va-
riables “para tener un co-
nocimiento detallado del
subsuelo”. Ademis, segin
destacd, ya ha salido a con-
curso la ingenieria princi-
pal por un importe de 37
millones de euros y proxi-
mamente se procederd al

vallado de las parcelas de
la instalacién.

A este concurso, afiadié
en declaraciones a la agen-
cia Efe, se han presentado
tres grupos de empresas, to-
das nacionales: “Es lo que
nos interesa para vender la
marca Espafia, que este pro-
yecto sea nuestro, aunque
tengamos participacion ex-
tranjera en algiin momen-
to”. Otro de los concursos
que Enresa ya ha publicado
es el correspondiente al pro-
yecto medioambiental, al

Enresa retine a pequeiios productores de residuos

en las XVI Jornadas de Instalaciones Radiactivas

nresa inauguro, el pa-
Esado 19 noviembre en

Cordoba, la XVI edicion
de sus Jornadas de Insta-
laciones Radiactivas, a las
que acudieron pequenos
productores de residuos ra-
diactivos generados en el
ambito hospitalario, indus-
trial y de investigacion. El
director de Operaciones de
Enresa, Alejandro Rodriguez,
y el jefe del Servicio de Ra-
diofisica del hospital Son
Espases de Palma de Mallorca, Joan Font, ofrecieron los
datos de la gestion integral de este tipo de desechos. Du-
rante dos dias, técnicos de Enresa repasaron con los pro-
fesionales del sector cuestiones como la normativa regu-
ladora, la cultura de la seguridad o el acondicionamiento
de residuos.

En la actualidad, Enresa mantiene contrato con 839
instalaciones radiactivas, de las aproximadamente 1.300
que hay censadas en Espana. Tomando en cuenta los Ul-
timos nueve anos, estas instalaciones generan una me-

-

Los participantes en las jornadas, durante su visita a El Cabril.

dia de unos 22 metros cU-
bicos de residuos radiacti-
VoS por ano. Se trata de
desechos heterogéneos
que incluyen fuentes de
radioterapia y otros mate-
riales residuales de los
usos de radioisdtopos en
medicina nuclear, fuentes
de control de procesos y
medidas industriales, ade-
mas de equipos en cuya
composicion o para cuyo
funcionamiento se preci-
san componentes radiactivos. De las 839 instalaciones
radiactivas con contrato con Enresa, algo mas del 30%
son de uso médico, el 40% pertenece al ambito industrial
y en torno al 20% al campo de la investigacion y la docen-
cia. Algo menos del 10% pertenece a otros sectores.
Estos residuos de baja y media actividad siguen un pro-
ceso reglamentado hasta que, finalmente, son gestiona-
dos en el Almacén Centralizado de El Cabril, instalacion
que visitd el mas de medio centenar de profesionales del
sector participantes en la clausura de las jornadas. [ |

ENRESA

S
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cual se han presentado unas
25 empresas espafiolas. Por
otra parte, en virtud del
acuerdo establecido con la
Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha para la
mejora de accesos a Villar
de Canas, en los préximos
meses la Junta licitard la eje-
cucién de dichas obras, cu-
yo importe asciende a 18
millones de euros.

El presidente de Enresa
también recordé que se es-
ta trabajando con el Con-
sejo de Seguridad Nuclear
para que, en el momento
en que haya que arrancar,
todo se encuentre prepara-
do, “porque el compromiso
de puesta en operacién es
para 2017”. L]

El desmantelamiento de
Vandellés | centra una
jornada formativa con la
Asociacion de la Prensa de
Guadalajara
Los detalles del desmante-
lamiento de la central nu-
clear Vandell6s I (Tarrago-
na), realizado entre 1998 y
2003, centraron la jornada
formativa que organizé En-
resa el pasado 29 de no-
viembre junto con la Aso-
ciacién de la Prensa de Gua-
dalajara. Mids de una
veintena de periodistas co-
nocieron el Centro Tecno-
légico Mestral, situado en
la antigua central tarraco-
nense, y profundizaron en
las diferencias entre el pro-
ceso llevado a cabo en su
dia en dicha instalacién y el
que se desarrolla en la ac-
tualidad en José Cabrera.
Segtin explicé a los par-
ticipantes Manuel Rodri-
guez, director del desman-
telamiento de la central
José Cabrera (Guadalaja-

ra), la principal diferencia

actualidad

Los estudios para la caracterizacion del emplazamiento

del ATC en Villar de Caiias llegan a su ecuador

esde que comenzaron

los trabajos de carac-

terizacion de los terre-
nos donde se asentara el Al-
macén Temporal Centraliza-
do en Villar de Canas (Cuen-
ca), ya se han realizado mas
de una treintena de sondeos
y los estudios tienen un gra-
do de avance superior al 50%.
En la actualidad se dispone
de cartografias regionales y lo-
cales, topografia detallada del
emplazamiento, sistemas de
adquisicion in situ de datos climatologi-
cos, sondeos de caracterizacion hidrogeo-
l6gica e hidrogeoquimica, y se estan ini-
ciando estudios de I+D asociados con el
comportamiento termohidromecanico y ge-
oquimico de las matrices del substrato ge-
olégico del emplazamiento.

Toda esta documentacion, dirigida a eva-
luar la seguridad del emplazamiento y a dar
soporte al diseno, se complementara en fa-
ses posteriores con estudios que requieren
de periodos mas amplios de obtencion de
datos. Dichas fases continuaran hasta la
puesta en operacion de la instalacion, que
llevara asociada un Programa de Vigilancia
del emplazamiento acorde con los resulta-
dos del Plan de Caracterizacion.

Para poder iniciar la construccion del
ATC, Enresa tiene que presentar ante Mi-
nisterio de Industria, Energia y Turismo la
solicitud conjunta de la autorizacion previa
y de construccion de la instalacion, que
debe ir acompanada de un Estudio Preli-
minar de Seguridad.

Para dar soporte tanto a este estudio
como al diseno detallado de la instalacion

Sondeos en los terrenos del futuro ATC.

es imprescindible el desarrollo del Plan de
Caracterizacion del emplazamiento. Dicho
plan se ha establecido siguiendo el marco
legal y la normativa mas exigentes, por lo
que su alcance se ha presentado y discu-
tido con el Consejo de Seguridad Nuclear.

A finales del pasado agosto, Enresa ad-
quirié los terrenos en los que se instalara
el ATC y su Centro Tecnologico Asociado, y
a primeros de septiembre se iniciaron los
trabajos de caracterizacion del emplaza-
miento. Previamente se habian realizado
una serie de estudios geolbgicos y geofisi-
cos, tanto en superficie como en sondeos,
para confirmar las caracteristicas de los
terrenos y su utilizaciéon con el fin pro-
puesto.

Los trabajos de caracterizacion se de-
sarrollan en varias fases. La primera, con
una duracion de seis a ocho meses y que
aln esta en curso, comprende estudios de
geografia, demografia, ecologia, socioeco-
nomia, proximidad de instalaciones indus-
triales, militares y de transporte, geologia,
geofisica, sismologia, hidrologia superfi-
cial y subterranea, y geotecnia. ]

entre ambos procesos ra-
dica en el tipo de central a
desmantelar. Mlientras que
en Vandell6s I se ha reali-
zado un desmantelamien-
to parcial a nivel 2, segiin
la terminologia del Orga-

nismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA),
en José Cabrera se ha op-
tado por el desmantela-
miento total, un nivel 3.
Esta diferencia de estrate-
gias responde, entre otras

cosas, a que ambas centra-
les son distintas, tanto en
lo que respecta al tamafio
como al hecho de que la
instalacién catalana utili-
zaba como combustible
uranio natural, mientras

estratos « INVIERNO 2012 e 7
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Los periodistas alcarreiios en la central Vandellos .

que la alcarrefia empleaba
uranio enriquecido.

Los periodistas realiza-
ron una visita por el centro
tecnolégico para familiari-
zarse con las tareas de vi-
gilancia y mantenimiento
que Enresa desarrolla du-
rante el periodo de laten-
cia del reactor, tiempo tras
el cual se procederd a su
desmantelamiento. ]

Técnicos internacionales
del sector visitan el
desmantelamiento de
Zorita

Los trabajos de desmante-
lamiento que Enresa lleva
a cabo en la central nuclear
José Cabrera (Almonacid
de Zorita, Guadalajara)
trascienden mads alld de
nuestra fronteras. Desde
que comenzaron los traba-
jos en febrero de 2010 han
pasado por el proyecto pro-
fesionales del sector nu-
clear y de organismos ofi-
ciales, ademds de periodis-
tas de paises como Suecia,
Bélgica, Holanda, Rusia,
Bulgaria, Estados Unidos,
Canad4, Australia, Fran-
cia, Reino Unido, Corea,

8 « estratos « INVIERNO 2012

China, Eslovaquia, Ale-
mania, Italia, Argentina o
Japén. Estas visitas técni-
cas han aumentado espe-
cialmente durante los ulti-
mos meses, debido al inte-
rés que despiertan los
trabajos de segmentacion
de los internos del reactor
bajo agua que se acometen
en Zorita en estos momen-
tos. De esta manera, el pro-
yecto de José Cabrera se
ha convertido en un refe-
rente para la comunidad
internacional.

Entre otras, la instala-
ci6én ha recibido la visita
del Technical Advisory

ENRESA

Group (TAG), del Pro-
grama de Cooperacién In-
ternacional para el Inter-
cambio de Informacién
Cientifica y Técnica en
Proyectos de Desmante-
lamiento de Instalaciones
Nucleares, perteneciente
ala Agencia de la Energia
Nuclear de la Organiza-
cién para la Cooperacién
y Desarrollo Econémico
(AEN/OCDE). Tras reu-
nirse en los dias previos
en el Centro Tecnoldgico
Mestral (Tarragona), téc-
nicos de mds de treinta pai-
ses participaron en este
encuentro de expertos.

Los miembros del Co-
mité Asesor de la Interna-
tional Decommissioning
Network (IDN), foro in-
ternacional centrado en el
intercambio de experien-
cias relacionadas con el des-
mantelamiento de instala-
ciones nucleares, fueron otro
de los colectivos que se acer-
caron a la central nuclear
José Cabrera. LaIDN, cre-
ada en 2007 por el OIEA,
tiene como objetivos prin-
cipales la promocién y di-
fusién de buenas pricticas
en los diferentes Ambitos
técnicos relacionados con
este tipo de proyectos.

Los miembros del Comité Asesor de IDN, en la central José Cabrera.

ENRESA

Japon es uno de los pai-
ses cuyos especialistas es-
tin mostrando mayor in-
terés por los trabajos desa-
rrollados en José Cabrera.
Asi, una decena de técni-
cos nipones de la compa-
fifa eléctrica Kansai se des-
plazaron hasta la central
para conocer con detalle el
proyecto de desmantela-
miento. Kansai Electric
Power Company es una
empresa que suministra
servicio eléctrico a la se-
gunda zona mis industria-
lizada de Japén, la cual en-
globa el drea de Kobe-Osa-
ka-Kioto, una regién que
cuenta con once centrales
nucleares. L]

La Asociacion de la Prensa
de Cuencay Enresa
organizan una jornada
sobre gestion de residuos
radiactivos en El Cabril
Conocer el sistema de ges-
tién de los residuos radiac-
tivos de baja y media acti-
vidad, visitar las instala-
ciones de Enresa en la Sie-
rra Albarrana y comprobar
las medidas de control que
garantizan, después de vein-
te afios de operacién, la au-
sencia de impacto radiol6-
gico en el entorno de El
Cabril. Estos fueron algu-
nos de los objetivos de la
jornada formativa que En-
resa y la Asociacién de la
Prensa de Cuenca celebra-
ron en el almacén centra-
lizado y en la que partici-
paron una veintena de pe-
riodistas castellano-man-
chegos.

El grupo de informado-
res, antes de iniciar un re-
corrido por las instalacio-
nes, tuvo ocasién de cono-
cer de mano de la directora

de El Cabril, Eva Noguero,



actualidad

Enresa acondiciona los primeros residuos del reactor

de la central nuclear José Cabrera

clear José Cabrera (Almonacid de Zorita, Guadala-

jara) ha llegado a otro de su hitos mas importan-
tes, ya que a finales del pasado mes de octubre co-
menzaron a extraerse los primeros residuos radiactivos
procedentes del reactor de la instalacion. Estas piezas,
que se cortaron previamente bajo agua, han sido acon-
dicionadas para su posterior envio al almacén de resi-
duos de media y baja actividad de El Cabril (Cérdoba).

EI proyecto de desmantelamiento de la central nu-

tenedores, una de las tareas mas significativas de todo
el proyecto, participan profesionales de diferentes servi-
cios de la planta. Esta previsto que se generen cerca de
un centenar de estos contenedores.

Otros trabajos

De forma paralela, continGan desarrollandose diferen-
tes labores de desmantelamiento de partes activas
dentro de los edificios de contencion y auxiliar. Asi, la

De izquierda a derecha, trabajos de segmentacion del reactor, cestas con piezas de los internos y descenso de la campana de blindaje.

El primero de los contenedores utilizados —denomina-
dos técnicamente Unidad de Almacenamiento (UA)— tu-
vo un peso total de 13.110 kilogramos y contenia varias
piezas de los internos superiores del reactor. Los resi-
duos, acopiados tras su segmentacion bajo agua en una
cesta metalica, fueron extraidos del edificio de conten-
cion mediante una campana de blindaje y trasladados al
Edificio Auxiliar de Desmantelamiento, donde fueron
acondicionados en un contenedor de hormigdn de cuatro
metros clbicos de volumen.

bomba principal del circuito primario se encuentra en
fase de desmontaje, al igual que otros sistemas del re-
cinto y diferentes componentes.

Por otro lado, los trabajos de segmentacion se centran
en estos momentos en una de las zonas mas activadas
de los internos inferiores del reactor. Estas piezas se al-
macenaran en cuatro contendores especificos, que se
uniran a los doce que ya se encuentran en el Almacén
Temporal Individualizado (ATI) y que albergan el combus-
tible gastado utilizado durante la etapa de operacion de

En la conformacion y acondicionamiento de estos con-

la central.

las caracteristicas de la ins-
talacién, los procesos in-
dustriales que se realizan
en ella y su integracién en
el entorno social y econé-
mico de la zona.

Este encuentro supuso
la continuacién de la jor-
nada formativa que el pa-
sado mes de marzo se rea-
liz6 en Cuenca para este
colectivo profesional. En

aquella ocasién se aborda-
ron, entre otros aspectos,
la experiencia técnica de
Enresa, el funcionamien-
to del futuro Almacén
Temporal Centralizado

(ATC) y su Centro Tec-
nolégico, asi como diver-
sos ejemplos de instala-
ciones internacionales si-

milares al futuro ATC de
Villar de Cafas. u
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Enresa y la Universidad Politécnica de Valencia

ponen en marcha un master en proteccion radiologica

nresa y la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV) firmaron el 16 de no-
viembre un convenio de colaboracion
por el que la empresa plblica participara en
la imparticion del Master en Proteccion Ra-
diolégica en Instalaciones Radiactivas y Nu-

B POLITECNICA 1
~ [l A N

ERSIDAD

Juan Julia y Alejandro Rodriguez se dan la mano tras la firma del convenio.

cleares de esta universidad. El acuerdo fue
suscrito por el rector de la UPV, Juan Julia,
y el director de Operaciones de Enresa, Ale-
jandro Rodriguez, quienes destacaron la
fructifera colaboracion existente entre am-
bas instituciones, “no sblo en materia de
formacion, sino también de investigacion”.

Segln los términos del mencionado
acuerdo, expertos profesionales de Enre-
sa se haran cargo de algunas de las ma-

B pPOUTECNICN
DE VALENCIA

terias incluidas en el master. En concreto,
colaboraran en la docencia de las areas
relacionadas con el desmantelamiento de
instalaciones nucleares, asi como con la
organizacion de practicas presenciales en
las centrales nucleares de Vandellos |, en
Tarragona, y José Cabrera,
en Guadalajara, sin olvidar el
almacén de residuos radiac-
tivos de El Cabril. En estas vi-
sitas los alumnos podran co-
nocer de primera mano el pro-
ceso que se sigue para
desmantelar una central nu-
cleary las medidas en el am-
bito de la proteccion radiol6-
gica que se han de poner en
practica en dicho proceso.

El master sobre proteccion
radioldgica es un titulo propio
de la UPV que se imparte de
forma online, pero que cuen-
ta también con algunas cla-
ses practicas presenciales.

La UPV es la Gnica universidad espano-
la que realiza un master con estas carac-
teristicas. Desde el centro académico se
esta trabajando para que el Consejo de
Seguridad Nuclear permita la convalida-
cion de este titulo para acceder al examen
de jefe de Proteccion Radiologica de Insta-
laciones Radiactivas o Nucleares, que ac-
tualmente solo puede cursarse en el Cie-
mat de forma presencial. [

Enresa colabora con el
Programa Primer Empleo
de la Asociacion de la
Prensa de Madrid

Nueve periodistas con los
mejores expedientes de
universidades madrilefias
trabajaran durante 2013
en otros tantos medios de
comunicacién gracias al
Programa Primer Empleo
de la Asociacién de la

Prensa de Madrid (APM),
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Presentacion de la decimotercera edicion del Programa Primer Empleo.

con el que colabora Enre-
sa. La Biblioteca Miguel
Moya acogid, el pasado
27 de noviembre, la pre-
sentacion oficial de la de-
cimotercera edicién de es-
ta iniciativa. La presiden-
ta de la APM, Carmen del
Riego, aconsejé a los se-
leccionados que aprove-
charan “esta oportunidad
unica” y recordé que, en
tiempos de crisis, “son mds
de agradecer que otros
anos” las aportaciones de
las empresas patrocinado-
ras, que otorgan la opor-
tunidad a jévenes perio-
distas de introducirse en
el panorama laboral.
Ademais de conceder un
afio de contrato en un me-
dio de comunicacién, el
Programa Primer Empleo
profundiza en la necesi-
dad de especializacién de
la prensa, por lo que ofre-
ce un programa formati-
vo antes de la incorpora-
cién de los seleccionados
al medio correspondien-
te. En este sentido, el pa-
sado 5 de diciembre los
jovenes visitaron el des-
mantelamiento de la cen-
tral nuclear José Cabrera,
en Almonacid de Zorita
(Guadalajara). m

La Fundacion Enresa y la
Diputacion de Cuenca
firman un convenio para
mejorar la accesibilidad de
la Cueva del Estrecho

El presidente de la Fun-
dacién Enresa, Francisco
Gil-Ortega, y el presiden-
te de la Diputacién de
Cuenca, Benjamin Prie-
to, firmaron el pasado 31
de octubre en Madrid un
convenio por importe de
10.000 euros para realizar
un andlisis basico, o diag-



actualidad

Técnicos de la UTPR de Enresa participan en un seminario sobre deteccion

de fuentes radiactivas organizado por Unesid y el CSN

nicos, el pasado 22 de noviembre se celebro el se-
minario Actuaciones en caso de deteccion de fuen-
tes radiactivas en acerias y en caso de fusién. Lecciones
aprendidas, cuya organizacion corrid a cargo del Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) y de la Unidon de Empresas Si-

Con la presencia de mas de ochenta expertos y téc-

por la fundicion de una fuente radiactiva en una factoria
de Acerinox, se acord6 el Protocolo de Vigilancia Radio-
l6gica de los Materiales Metalicos, firmado por el Minis-
terio de Industria y Energia, el Ministerio de Fomento, el
CSN, Enresa, la Federacion Espanola de la Recuperacion
(FER) y Unesid. A dicho documento se han adherido, pos-

derdrgicas (Unesid),
asociacion que englo-
ba a 46 empresas del
sector.

El objetivo funda-
mental de este en-
cuentro, en el que par-
ticiparon represen-
tantes de la Unidad
Técnica de Proteccion
Radiologica de Enre-
sa (UTPR), fue inter-
cambiar experiencias
y explicar las reco-
mendaciones a seguir
ante una posible si-
tuacion de fusion o
deteccion de una
fuente radiactiva mez-
clada con la chatarra

P
| V.
Desarrollo de una de las sesiones del seminario organizado por Unesid y el CSN.

ENRESA

durante el proceso de reciclado del acero. La formacion
de los trabajadores, el establecimiento de procesos de
actuacion ante incidentes de este tipo y la especificacion
de procedimientos de gestion para los materiales conta-
minados detectados en caso de deteccion o fusion, fue-
ron algunos de los temas que se abordaron a lo largo del
encuentro.

teriormente, otras federaciones y asociaciones del sec-
tor. Desde la puesta en marcha del protocolo y hasta fi-
nales de 2011, Enresa ha realizado 409 actuaciones
planificadas en 64 instalaciones. El papel de Enresa en
estas acciones ha sido el de prestar su colaboracion al
CSN, a peticion de este, para caracterizar los materiales
detectados y acondicionarlos como residuo radiactivo

En noviembre de 1999, tras el incidente ocasionado

para su transporte y posterior tratamiento. m

néstico del estado de ac-
cesibilidad y seguridad del
espacio subterrdneo, de
cara a mejorar las condi-
ciones en el interior de la
Cueva del Estrecho (en
Villares del Saz, Cuenca)
como posible lugar de ac-
ceso publico en su gestién
turistica.

El convenio, que ten-
drd un afio de vigencia, se
enmarca dentro de las ac-

Benjamin Prieto y Francisco Gil-Ortega.

JORGE FERNANDEZ

tividades de la Fundacién
Enresa, cuyo objetivo prin-
cipal es apoyar todas aque-
llas iniciativas de caricter
social, medioambiental,
cientifico, formativo, cul-
tural y deportivo con el
fin de contribuir al bie-
nestar y mejorar la cali-
dad de vida de las pobla-
ciones cercanas a los cen-
tros e instalaciones de la
compafiia. m
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Enresa participa directamente en tres de estos foros a través de los que orienta

parte de su z'nvestz'gacz'én

Las plataformas tecnologicas europeas como
generadoras de proyectos de I+D

Desde hace unos aiios, empresas, centros de investigacion y universidades de toda
Europa se relacionan por medio de las denominadas plataformas tecnolégicas, a tra-
vés de las que colaboran estrechamente en la preparacion de planes estrate-

gicos y en el desarrollo de proyectos. Sin embargo, a excepcion de las partes

directamente implicadas, pocos conocen la utilidad, la mision y la importan-
cia de estas organizaciones. Enresa participa actualmente en las plataformas
tecnologicas CEIDEN e IGD-TP y permanece informada de las actividades
de SNE-TP; la primera, de ambito nacional, y las otras dos, de aplicacion en
la Union Europea. m POR Joaquin Farias y Julio Astudillo, ENRESA.

sidera a las plataformas tecnol6gi-

cas (PTE) como foros de agentes
interesados (del inglés stakeholders),
dirigidos por la industria y cuyo obje-
tivo es definir las prioridades de inves-
tigacién en una amplia gama de dreas
tecnoldgicas.

En marzo de 2003, el Consejo
Europeo sefialaba que entre las venta-
jas que estas plataformas aportan estd
la de incrementar las sinergias entre los
diferentes actores, lo que conduce a
mejorar la competitividad y el creci-
miento sostenible en la Unién Euro-
pea. Desde entonces, la CE ha pro-
movido la creacién de mas de una
treintena de ellas en dmbitos cientifi-
cos e industriales tan diferentes como
la energia, el transporte o los procesos
y la produccién. La CE participa en
ellas de manera activa, aunque siem-
pre considerdndolas organizaciones
independientes que no dependen de su
estructura. En la tabla 1 se recogen las

L A Comision Eurorea (CE) con-

principales plataformas existentes has-
ta marzo de 2012.

En todas ellas se sigue el mismo pro-
ceso para su creacién y puesta en fun-
clonamiento: primero se consensua un
Documento de Visién, después se ela-
bora una Agenda Estratégica de Inves-
tigacién y, a continuacién, se desarro-
lla un Plan de Implementacién en el que
se indican las acciones necesarias para
que la agenda pueda ponerse en mar-
cha. Una vez lanzadas, no todas las pla-

taformas funcionan al mismo nivel:
algunas consisten solo en una red de
organizaciones que se relinen una vez
al afio, mientras que otras se constitu-
yen en estructuras juridicas con cuotas
de afiliacién.

La seleccién de los proyectos de
I+D+d (investigacién, desarrollo y
demostracién) que realizan las plata-
formas tiene como consecuencia la opti-
mizacién de los recursos econémicos
aplicados, con repercusiones tanto a

Tahla 1. Plataformas europeas existentes a marzo de 2012 clasificadas por dreas.

Energia TiC Economia biologica  Produccion y procesos Transporte
Biofuels ARTEMIS FABRE TP ECTP ACARE
SmartGrids ENIAC Food ESTEP ERRAC
TPWind ISI GAH ETP SMR ERTRAC
Photovoltaics Net!Works NanoMedicine Manufuture Waterborne
ZEP NEM Plants FTC ESTP
SNETP NESSI Forest-based WSSTP
RHC EUROP SusChem
|GD-TP EPoSS EuMat
Photonics21 IndustrialSafety
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nivel nacional como regional. Por ello,
la CE valora considerablemente las acti-
vidades que surgen en estos entornos,
hasta el punto de que han servido para
orientar el Séptimo Programa Marco de
investigacién (2007-2013), y valdrin
para definir los proyectos que cofinan-
ciard el siguiente, el Horizonte 2020.
Esto dltimo implica que, para partici-
par en proyectos de investigacion euro-
peos en el siguiente Programa Marco,
es necesario estar presente en la plata-
forma correspondiente durante su defi-
nicién y desarrollo.

Presencia de Enresa

En la actualidad hay dos plataformas
europeas que trabajan en dreas relacio-
nadas con los objetivos de Enresa: la

Experimento Febex in situ. Calentador eléctrico que simula un contenedor de combustible gastado.

IGD-TP (Implementing Geological
Disposal of Radioactive Waste Tech-
nology Platform) y la SNE-TP (Sus-
tainable Nuclear Energy Technology
Platform).

Enresa participa directamente en las
actividades de la primera de ellas, la
plataforma en la que se tratan aspectos
relacionados con los residuos radiacti-
vos de alta actividad. EI Consejo Euro-
peo, en su Decisién 2006/976/Eura-
tom, sefialé que los trabajos de
investigacién de Euratom (Comuni-
dad Europea de la Energia Atémica)
deben orientarse a la implementacién
de un almacenamiento geoldgico pro-
fundo para el combustible gastado y
los residuos radiactivos de larga vida. La
I+D en este campo debe enfocarse a la

investigacion

resolucién de aspectos clave ain pen-
dientes para ponerlo en marcha. Se
considera, por tanto, que las activida-
des relacionadas con los residuos de
media y baja actividad, el almacena-
miento temporal de residuos de alta y
el desmantelamiento y restauracién de
instalaciones, en términos generales,
estin suficientemente desarrollados a
nivel europeo.

Por lo que respecta a la SNE-TP, es
una plataforma en la que Enresa tiene una
presencia indirecta a través del Ciemat.
Su objetivo es continuar con el desarro-
llo de las tecnologias relacionadas con la
energia nuclear de fisién, a fin de conse-
guir una produccién sostenible de ener-
gia junto con una minimizacién de la
produccién de residuos. Se parte de la base
de que esta fuente energética puede pro-
porcionar energia de una manera segu-
ra, sostenible, competitiva y, lo mds
importante, sin emision de gases de efec-
to invernadero. Hay que tener en cuen-
ta que Europa se ha marcado el objeti-
vo de tener en 2050 un sistema de
generacién de energia de origen mixto y
con baja aportacién de los combustibles
basados en el carbono, como se sefiala en
el Strategic Energy Technology Plan (SE'T-
Plan). Asi, a la energia nuclear de fisién
se le dala opci6n de jugar un papel impor-
tante en el periodo de transicién entre el
sistema actual y el marcado para 2050.

En este articulo solo se abordard la
primera de las dos plataformas comu-
niatarias en las que participa Enresa.

Implementing Geological Disposal
Technology Platform (IGD-TP)

Entre 2006 y 2007, la CE dirigié un
estudio, en colaboracién con varias
agencias europeas de gestion de residuos
radiactivos —Enresa entre ellas—,
denominado Coordination Action on
Research, Development and Demonstra-
tion Priorities and Strategies for Geolo-
gical Disposal (CARD Project). El obje-
tivo era comprobar la viabilidad de la
creacién de una plataforma tecnolégi-
ca sobre el almacén geoldgico profun-
do para combustible gastado y residuos
radiactivos de alta actividad y larga vida.
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Los resultados, que fueron positivos
en cuanto al interés y la viabilidad, se
presentaron en marzo de 2008 en Bru-
selas. Durante la cita, dos paises, Sue-
cia y Finlandia, a través de sus respec-
tivas agencias —SKB y Posiva OY—,
aceptaron tomar la iniciativa para cre-
ar esta plataforma tecnoldgica.

A partir de este punto se fundé el
Grupo Ejecutivo Interino (IEG), for-
mado por organismos y agencias de
Suecia, Finlandia, Francia y Alemania,
para la preparacién del primer objeti-
vo de la plataforma, el Documento de
Vision. E1 IEG conté con la ayuda de
las agencias de Bélgica, Suiza, Reino
Unido y Espafia. Tras dos afios de tra-
bajo, la plataforma se presenté en
noviembre de 2009. Tal como recoge el
documento fundacional, lo hizo con el
objetivo de contar en 2025 con las pri-
meras instalaciones geolégicas profun-
das para el almacenamiento definitivo
de combustible gastado, asi como resi-
duos radiactivos de alta actividad y lar-
ga vida en operacién de forma segura
en Europa.

m Organizacion y participantes

La estructura de la plataforma la com-
pone en primer lugar un Grupo Eje-
cutivo (Executive Group), que es el
6rgano de decisién y gestién, y que
estd constituido esencialmente por
representantes de las agencias euro-
peas. En la tabla 2 se indican los inte-
grantes del Grupo Ejecutivo. Este se
encuentra asistido por una Secretaria
y un Foro para el intercambio (Exchan-
ge Forum) de informacién y discusién
de las necesidades de I+D+d y sus
resultados (figura 1).

Este ultimo retne a todos los agen-
tes interesados en los objetivos de la
plataforma. Hasta el momento, se ha
reunido en tres ocasiones en las que el
establecimiento de la Agenda Estra-
tégica de Investigacién y su puesta en
practica con el Plan de Desarrollo
(Deployment Plan) han sido los temas
principales de discusién. Finalmente
estin los Grupos de trabajo, que tie-
nen encomendadas actividades espe-

Tabla 2. Entidades integrantes del Grupo Ejecutivo

1.

Organisme national des déchets radioactifs et des matieres fissiles enrichies/ Nationale instelling voor
radioactief afval en verrijkte splijtstoffen (ONDRAF/NIRAS) (Bélgica)

Radioactive Waste Repository Authority (RAWRA/SURAO) (Repiblica Checa)

Posiva Oy (Finlandia)

Agence Nationale pour la gestion des déchets radioactifs (Andra) (Francia)

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) (Alemania)

S| |~ |L|

Public Limited Company for Radioactive Waste Management / Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kdzhaszni
Nonprofit Kft (PURAM) (Hungria)

1.

Centrale Organisatie Voor Radioactief Afval (COVRA) (Paises Bajos)

8.

Agencija za radioaktivne odpadke (ARAO) (Eslovenia)

9.

Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A. (Enresa) (Espaiia)

10. Svensk Kérnbranslehantering AB (SKB) (Suecia)

11. Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle (Nagra) (Suiza)

12. Nuclear Decommissioning Authority (NDA) (Reino Unido)

Tabla 3. Pasos seguidos en la preparacion de la Agenda Estratégica de Investigacion.

Paso 1 Compilacion de temas de I+D+d. Tiene por objeto agregar / compilar las areas de I+D+d en las que

actualmente se estd trabajando o que estan en proceso de planificacion para alcanzar la Vision 2025, o
se considera de gran importancia para cada programa nacional de las agencias de residuos radiactivos.

Paso 2

Clasificacion de los temas de I+D+d. Se ponen en perspectiva los temas respecto de la Vision 2025,
se determinan retos y asignan calendarios.

Paso 3

Identificacion de las necesidades comunes en I+D+d. Tiene como resultado el establecimiento del
grado de interés que tienen los implementadores sobre cada tema.

Paso 4

Priorizacion de temas dentro de cada tema clave. Se determina para cada uno de los temas clave
identificados en la base del actual estado de la técnica.

Paso 5

Proceso de informacion y consulta. Se ha considerado esencial en el desarrollo de la Agenda
Estratégica de Investigacion.

con tareas especificas encomendadas

Plataforma Tecnoldgica — Foro de Intercambio
Intercambio de informacion, cuestiones, anlisis y recomendaciones

Todas las partes interesadas
(p-€j., organizaciones, industrias, laboratorios de investigacion y centros de investigacion
de gestion de residuos, instituciones académicas,
organizaciones para la seguridad técnica, organizaciones no gubernamentales...)

Grupo Ejecutivo
y Secretaria de la Plataforma Tecnoldgica

% %

Coordinacidn con Desarrollo:
el Programa de la proyectos orientados
Comision Europea a temas de |+D+d

Actividades
y proyectos conjuntos, p.ej.:

%

Funciones de apoyo:
p.ej. educacion,
formacion y gestion

Grupos de trabajo

%

Agenda de desarrollo
de investigacion
estratégica

Plataforma Tecnoldgica — Desarrollo e Implementacion

Figura 1. Organizacion de la plataforma IGD-TP (Documento de Visién).
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Tabla 4. Listado de actividades conjuntas del Primer Plan de Implementacion

Temas (topics, T) Tipo de actividad
1 Naturaleza del residuo y su comportamiento TSWG TEP
2 Demostracion de Tapado y Sellado a gran escala TSWG / TEP
3 Naturaleza del residuo y su comportamiento: TSWG en C-14 TSWG TEP
4 Monitorizacion del esquema medioambiental de referencia TSWG
5 Seguridad de la construccion y de las operaciones ORWG
6 Aumento de la confianza en los cddigos de evaluacion de seguridad
(conceptos, definicion de escenarios y codigos informaticos). Interacciones de materiales:
especialmente interacciones basadas en el cemento y la arcilla TSWG / TEP
7 Programa de monitorizacion TSWG

8 “Evaluacion comparativa” para la confianza en la seguridad de LT en los asuntos de seguridad TSWG

9 Revision inter pares eficaz y procesos relacionados con el control de calidad ORWG
10 Estabilidad a largo plazo de la bentonita en entomos cristalinos TEP
11 Diversos temas que pertenecen a diferentes categorias. Los temas se refieren a la gestion
de la toma de decisiones y diversos temas relacionados con la viabilidad técnica de los
componentes de depdsitos
12 Adaptacién y optimizacion del repositorio ORWG
13 Comunicacion de resultados de la I+D+d |EP
14 Mantenimiento del nivel de competencia, educacion y formacion ORWG
15 Gestion del conocimiento nuclear ORWG
16 WMOs IEP |EP

cificas sefialadas por el Grupo Ejecu-
tivo.

m Agenda Estratégica de Investigacion (AEl)
En julio de 2011, tras 18 meses de tra-
bajo, se publicé la Agenda Estratégi-
ca de Investigacién (AEI). En ella se
identifican y asignan las actividades
prioritarias de la plataforma. Este docu-
mento se estructura en siete temas cla-
ve (Key Topics), centrados especial-
mente en el comportamiento a largo
plazo de los componentes de un repo-
sitorio y en su viabilidad técnica. En
cada uno de ellos, a su vez, se han iden-
tificado temas individuales (7vpics),
hasta un total de 37. En funcién de las
prioridades y urgencias asignadas, se
han identificado 16 temas de alta prio-
ridad y urgentes. En la tabla 3 se expli-
ca el método seguido para la prepara-
cién de la AEL

Los siete temas clave definidos son
la seguridad (safety case); la naturaleza
del residuo y su comportamiento (waste
forms and their behavior); la viabilidad
técnica y el comportamiento a largo
plazo de los componentes del reposi-
torio (technical feasibility and long-term
performance of repository components);1a
estrategia de desarrollo del repositorio

(development strategy of the repository),
la seguridad de la construccién y de la
operacion (safety of construction and ope-
rations);1a monitorizacion (monitoring),
y los gobiernos y lideres de opinién.
Junto a estos temas clave se han defi-
nido también cuatro actividades trans-
versales que se dirigen mds a aspectos
administrativos, de gestién y sociales,
que a cuestiones técnicas o cientificas.
Estas son el didlogo con reguladores; el
mantenimiento de las competencias, la
educacién y la informacién; la gestién
del conocimiento y la comunicacién
(incluye conservacion de la informa-
cién y preservacién de la memoria), y,
en cuarto y ultimo lugar, la comunica-
cién y otras actividades de apoyo al
intercambio de informacién.

® Plan de Implementacion

En junio de 2012 se publicé este docu-
mento que define la manera de llevar a
la prictica la I+D+d sobre los temas
definidos de la AEI. Se han determi-
nado cinco formas de abordar cada uno
de los temas individuales:

1. Grupo de trabajo organizador
(Organisational Working Group,
ORWG): esla forma que se utiliza para
preparar un esquema organizado de

° ° o /)
investigacion
trabajo en torno a temas especificos,
como por ejemplo una revisién de

expertos.

2. Grupo de trabajo cientifico-técnico
(Technical/Scientific Working Group,
TSWG): su objetivo es desarrollar tra-
bajos técnicos o cientificos de prepara-
cién y planificacion para la puesta en
marcha de un proyecto técnico con-
junto.

3. Plataforma de intercambio de
informacién (Information Exchange
Platform, IEP): son foros de intercam-
bio entre los miembros del IGD-TP y
otros participantes.

4. Proyecto técnico (Technical Proj-
ect, TEP): se trata de un grupo que tie-
ne el encargo de preparar un proyecto
practico de forma que pueda ser eje-
cutable a falta solo de un acuerdo for-
mal entre los actores y de la elabora-
cién de un plan detallado.

5. Transferencia de tecnologia (7zch-
nological Transfer, T'T): esta actividad se
realiza generalmente entre dos actores,
el que proporciona el conocimiento y el
interesado en adquirirlo mediante
acuerdos.

El Plan de Implementacién 2011-
2016 establece el orden y la forma con
el que se ha de abordar una primera lis-
ta de temas individuales. En la tabla 4
se sefialan las actividades que se han
incluido en esta primera edicién del
documento. [ |

REFERENCIAS

— CARD Project (Co-ordination of research,
development and demonstration (RD and D)
priorities and strategies for geological dispo-
sal): http://cordis.europa.eu/projects/rcn/80060_
en.html

— Informacion sobre plataformas tecnoldgicas
europeas: http://cordis.europa.eu/ technology-
platforms/home_en.html

— IGD-TP 2009. Implementing Geological
Disposal of Radioactive Waste Technology
Platform. Vision Report. Published as EC spe-
cial report EUR 24160 EN.

— IGD-TP 2011. Strategic Research Agenda
2011. ISBN 978-91-979786-0-6.

— IGD-TP 2011. Deployment Plan 2011-
2016. ISBN 978-91-979786-1-3.

estratos ¢ INVIERNO 2012 e 15




Enresa is directly involved in three of these forums, using them as a guide for some of its research

European technology platforms as generators of R&D projects

For some years now, companies, research centres
and universities throughout Europe have been inter-
acting with each other through what are known as
technology platforms. These platforms allow them
to collaborate closely on drawing up strategic plans
and developing projects. However, except foramong
the parties directly involved, the usefulness, mission

(TP) to be industry-led stakeholder forums aimed at defining

research priorities in a broad range of technological areas.
In March 2003, the European Council stated that the benefits
of these platforms include greater synergies among different re-
search actors, which results in improved competitiveness and
sustained growth for the European Union. Since that time, the
European Commission (EC) has supported the creation of more
than thirty platforms in such varied fields of science and man-
ufacturing as energy, transport, processes and production. The
EC plays an active role in the platforms, while still considering
them independent bodies which are not part of its organisa-
tional structure. Table 1 shows the main existing platforms as
of March 2012.

The same process is followed to create and start up all of
these platforms: First, a consensus is reached on a vision doc-
ument. Next, a strategic research agenda is established. Fol-
lowing that, a deployment plan is developed, detailing the ac-
tions required to implement the agenda. Once they have been
established, not all platforms operate in the same way: some
consist only of a network of organisations that meet once a year,
while others are set up as legal entities with membership fees.

One result of these platforms selecting RD&D (research, de-
velopment and demonstration) projects is that the financial re-
sources involved are optimised, which has repercussions on
both the national and regional levels. As a result, the EC values
the activities which come out of these environments very high-
ly, to the extent that they have served as a guide for the Sev-
enth Framework Programme for Research (2007-2013), and will
be utilised to define the projects to be co-financed by the sub-
sequent programme, Horizon 2020. This means that in order to
participate in European research projects as part of the next
framework programme, it is necessary to be involved in the plat-
form that defines it, as well as the selection and definition
process.

The European Commission considers technology platforms

and importance of these organisations in not very
well known. Enresa is currently a member of the CEI-
DEN and IGD-TP technology platforms and stays up
to date on the activities of the SNE-TP. The first of
these is a Spanish organisation, while the other two
are connected with the European Union. ® BY Joa-
quin Farias y Julio Astudillo, ENRESA.

Enresa’s involvement

There are currently two European platforms working in areas
related to Enresa’s aims: the IGD-TP (Implementing Geolog-
ical Disposal of Radioactive Waste Technology Platform) and
the SNE-TP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform).

Enresa is directly involved in the activities of the IGD-TP,
the platform which deals with aspects related to high-activi-
ty radioactive waste. In its Decision 2006/976/Euratom, the
European Council stated that the research work of Euratom
(European Atomic Energy Community) should focus on im-
plementing a deep geological repository for spent fuel and
long-lived radioactive wastes. R&D in this field must focus
on finding solutions to as yet unresolved key aspects in or-
der to begin operation. Activities related to low- and medi-
um-activity waste, temporary storage of high-activity waste
and facility decommissioning and restoration, are therefore
generally considered sufficiently developed at the European
level.

As regards the SNE-TP, Enresa is only indirectly involved
in the platform through Ciemat. The aim of this platform is
to continue developing technologies related to nuclear fis-
sion energy, with the aim of achieving sustainable energy pro-
duction, while also minimising the waste produced. These ef-
forts are based on the idea that this energy source can sup-
ply energy in a safe, sustainable and competitive way, and
most importantly, without greenhouse gas emissions. It should
be remembered that Europe has set itself the goal of having
an energy generation system with a mix of sources and a lim-
ited amount of carbon-based fuels by 2050, as stated in the
Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan). This gives nu-
clear fission energy the opportunity to play a key role in the
transition between the current system and the market as it
will be by 2050.

This article will discuss only the first of the two communi-
ty platforms in which Enresa is involved.
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Implementing Geological Disposal Technology Platform (IGD-TP)
Between 2006 and 2007, the EC conducted a study called Co-
ordination Action on Research, Development and Demonstra-
tion Priorities and Strategies for Geological Disposal (CARD Proj-
ect), in collaboration with several European radioactive waste
management agencies — Enresa among them. The aim was to
determine the feasibility of creating a technology platform on
deep geological repositories for spent fuel and high-activity and
other long-lived radioactive waste.

The results, which were positive in terms of interest and fea-
sibility, were presented in Brussels in March 2008. During this
event, two countries, Sweden and Finland, agreed to take the
initiative in creating this technology platform through their agen-
cies — SKB and POSIVA QY, respectively.

At this point, the Interim Executive Group (IEG) was estab-
lished, made up of organisations and agencies from Sweden,
Finland, France and Germany. Its aim was to create the plat-
form’s starting point, the Vision Document. The IEG received as-
sistance from agencies in Belgium, Switzerland, the United King-
dom and Spain. After two years of work, the platform was pres-
ented in November 2009. As indicated in the founding document,
the aim was that by 2025, the first deep geological facilities for
permanent disposal of spent fuel and high-level and other long-
lived radioactive waste will be operating safely in Europe.

m Organisation and participants

The organisational structure of the platform consists firstly of
the Executive Group, which is the decision-making and man-
agement body for the platform. It is essentially made up of rep-
resentatives from the different European agencies. Table 2
shows the members of the Executive Group. This Group is sup-
ported by a Secretariat and an Exchange Forum for the inter-
change of information and discussion of RD&D needs and re-
sults (Figure 1).

The Forum includes all stakeholders in the platform’s aims.
To date, the group has met on three occasions, with establish-
ing and implementing the Strategic Research Agenda and De-
ployment Plan as the main topics of discussion. Lastly, there
are task forces, which have been charged with specific activ-
ities indicated by the Executive Group.

m Strategic Research Agenda (SRA)

In July 2011, after 18 months of work, the Strategic Research
Agenda (SRA) was published. It identifies and assigns the plat-
form’s high priority activities. This document is divided into sev-
en Key Topics, focusing especially on the long-term performance
of repository components and technical feasibility. Under each
key topic, there are in turn individual topics, which total 37.
Based on priorities and the level of urgency assigned to them,
16 high-priority and urgent topics were identified. Table 3 ex-
plains the method used to prepare the SRA.

investigacion

The seven key topics are: safety case; waste forms and their
behaviour, technical feasibility and long-term performance of
repository components; development strategy of the reposito-
ry; safety of construction and operations; monitoring; and gov-
ernance and stakeholder involvement.

Together with these key topics, four cross-cutting activities
have also been defined. These deal more with administrative,
management and social aspects than technical or scientific mat-
ters. They include dialogue with regulators; competence main-
tenance, education and training; knowledge management and
communication (including information and memory preserva-
tion); and lastly, communication and other activities to support
information exchange.

m Deployment Plan

In June 2012, a document was published which defined how to
put RD&D related to the topics defined in the SRA into prac-
tice. Five methods of dealing with each of the individual topics
were identified:

1. Organisational Working Group, ORWG: the method used
to prepare an organised framework for handling specific topics,
for example, expert review.

2. Technical/Scientific Working Group, TSWG: this group’s
aim is technical or scientific work in preparation and planning
for implementation of a joint technical project.

3. Information Exchange Platform, IEP: forums for exchange
among members of the IGD-TP and other participants.

4. Technical Project, TEP: a group charged with preparing a
functional project which can feasibly be implemented following
a formal agreement among the actors and creation of a detailed
plan.

5. Technological Transfer, TT: this activity takes place through
agreements between two actors, with one providing the knowl-
edge and the other party interested in acquiring it.

The 2011-2016 Deployment Plan establishes the order and
manner in which the first list of individual topics is to be handled.
Table 4 shows the activities included in this first edition of the
document. |
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“Hay quienes tienen como hobby jugar al mus o al golf; el mio es leer papers de
revistas cientificas especializadas, porque me refresca la mente”, asi resume José
Maria Fernandez-Riia su interés por la divulgacion cientifica. Fisico y periodista,
aunque ha sido esta ultima actividad, que le viene de familia, la que ha ocupado
su vida profesional —y hasta personal, como reconoce— en una larga trayectoria
que abarca desde la antigua Junta de Energia Nuclear y las paginas de ciencia
y salud del diario AB8C hasta su proyecto actual, la agencia de comunicacion
y lobby Cariotipo MH5. A lo largo de este camino ha tenido la oportunidad
de relacionarse y aprender de cientificos como Severo Ochoa, Francisco
Grande Covian y Santiago Grisolia, que generaron en ¢l una inquietud que
le ha llevado a conocer casi todos los centros importantes de investigacion de
Estados Unidos. Ni los achaques de salud han podido con su desbordante energia
ni con el optimismo que contagia al hablar de sus proyectos: “Vamos a comernos
el mercado”g afirma. B POR Teresa Palacio, ENRESA. FOTOGRAFTAS Jorge Fernandez.

José Maria Fernandez-Rua,

erodina y fisico L clencia vende e mteresa”

—Fisico y periodista. ;Hace falta esa
doble titulacion para poder divulgar bien
la ciencia?

—Soy fisico, pero llevo el periodismo
en la sangre. Por eso, estudiando la carre-
ra, me matriculé también en la Escuela
de Periodismo, lo que me valié una beca
del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas que marcé el inicio de mi
camino profesional. Para divulgar la cien-
cia es importante la formacién, la espe-
cializacién. Mis hijos querian ser perio-
distas y les aconsejé estudiar antes otra
carrera. Aunque no haga falta esa doble
titulacidn, si es necesaria, repito, la espe-
cializacién. Y, actualmente, en las facul-
tades de Periodismo no se obtiene.

—Durante los iltimos arios, y justifi-
cdandolo en la crisis, los presupuestos para
ciencia se han ido recortando en nuestro
pats. 3Como estd hoy la ciencia en Espa-
Aa?
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—Este pais es una vergiienza, y mira
que ha habido ministerios de Ciencia al
mando de gente con buenas intencio-
nes... Pero serfa necesario un pacto de
Estado para la ciencia. En la actualidad
contindan los recortes en investigacion,
cuando realmente ahi estd el futuro. A
veces Nos paramos a preguntarnos qué
ha pasado aqui, por qué muchos de nues-
tros investigadores se tienen que ir o
estdn con contratos precarios; por qué
cuando vienen a Espafia se les impide
desarrollar su trabajo. Hemos perdido
el orgullo de tener espafioles en primera
linea. En ciencia, como en todo, se busca
un retorno inmediato y, mientras se siga
pensando que la I+D es un gasto, nunca
se va a llegar a ningtn sitio. Es una inver-
si6n de futuro.

—Y en este escenario, 3qué papel le corres-
ponde al periodismo cientifico?

—La ciencia vende e interesa. En

Espaifia le dieron un gran impulso a esta
disciplina las asociaciones de periodismo
cientifico, como la Asociacién Espaiiola
de Comunicacién Cientifica, que alenté
el inolvidable Manuel Calvo Hernando,
maestro de tantos periodistas en esta
materia. Tenemos buenos comunicadores
y hay en el mercado excelentes cursos
de posgrado especializados en esta mate-
ria. Pero aun falta para igualarnos a otros
paises. Para ser un buen periodista cien-
tifico lo primero es que te guste; lo segun-
do es saber inglés, pero saberlo bien, ya
que las mejores fuentes suelen ser publi-
caciones americanas o anglosajonas, y
lo tercero, tener un minimo de formacién
e inquietud.

En mi camino como periodista espe-
cializado en temas cientificos me ayu-
daron mucho Manuel Calvo Hernando,
que creia de verdad en la gente joven;
Nicolds Retana, en mi labor al frente



i

del suplemento de ciencia del diario
Informaciones,y el profesor Angel Martin
Municio, quien entendié perfectamente
la importancia de divulgar la ciencia.
También quiero destacar que en mi vida
no he conocido a nadie con mayor interés
por la divulgacién cientifica como Luis
Maria Anson, que sabe que estos temas
interesan a los lectores.

—3Y cudles son esos temas cientificos que
venden e interesan?

—Hay dos asuntos que interesan
muchisimo: la nutricién y el envejeci-
miento. En los dltimos afios han salido
los gurus de las dietas, aunque la mayoria
de ellas son una mentira, y lo verdade-
ramente efectivo es “poco plato y mucho
zapato”. Precisamente en Espafia tene-
mos uno de los mejores especialistas en
nutrigenética y nutrigenémica, José
Maria Ordovis, discipulo de Grande

Covidn, que afirma que somos lo que

entrevista

Cariotipo MH5, su ADN profesional

Mientras José Maria Fernandez-Rla seguia dedicando sus dias profesionales
a divulgar la ciencia desde los medios, su mujer, Carmen Mateo, también pe-
riodista, optd por la consultoria. “Las mujeres siempre saben donde esta el
negocio”, sostiene. Por ello, pronto se embarcé en un nuevo proyecto de
asesoria de comunicacion y lobby para sectores estratégicos. En 1997 fundaron
Cariotipo MH5, un nombre ideado por uno de sus grandes referentes en el
mundo del periodismo cientifico como fue el profesor Angel Martin Municio.

Hoy son 18 personas las que trabajan en la agencia para, entre otros, el
sector farmacéutico, fabricantes de bebidas alcohdlicas y sector energético.
Recientemente han firmado un acuerdo con la multinacional de comunicacion
estadounidense Burson-Marsteller para intercambio de conocimiento: Cariotipo
hara lobby a los clientes de Burson en Espana y Burson hara lo propio en
Estados Unidos y la Union Europea.

“Los lobistas me hacen entender un problema en diez minutos, mientras
que mis colaboradores tardan tres dias”, asi resumia John F. Kennedy la
funcion de esta actividad. “Integrar la gestion politica, la gestion econdémi-
cojuridica y la gestion social”, anade Fernandez-Ria para explicar el trabajo
que desarrollan en la agencia. | |
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Informar sobre biotecnologia

Como “valor anadido” de su empresa, y a raiz de una colaboracion con una
revista especializada en el sector informatico, José Maria Fernandez-Rla
puso en marcha en octubre de 2006 otro proyecto Unico en Espana: Biotech,
una revista dedicada a la biotecnologia que, seis anos después, acaba de
convertirse en digital pero sin perder, mas bien todo lo contrario, un apice
de ese interés que suscitoé desde su inicio a los mas de cinco mil interesados
que la siguen, entre instituciones, cientificos, empresas farmacéuticas y es-

pecialistas.

La revista siempre publica un paper en portada. “Cuento con un comité
cientifico de lujo”, afirma Fernandez-Ria, quien ratifica que el éxito de la pu-

blicacion radica en “echarle horas”

y saberse rodear de expertos para

contrastar y poder explicar bien esas informaciones. [ |

comemos. Este es un dmbito que interesa
a todos, como el envejecimiento y saber
llevar una vida saludable. Cada vez hay
mds gente mayor y ese grupo, que ademds
tiene un buen poder adquisitivo, estd
muy interesado por este tipo de infor-
maciones.

—381 la television es el medio de mayor
penetracion, el ‘mass media’ por excelencia,
entonces, ;por qué la ciencia no estd en la
television?

—Es cierto que la ciencia no esta pre-
sente en Espafia en la televisién como
en otros paises porque conseguir ima-
genes buenas de ciencia es muy caro. En
Estados Unidos, por ejemplo, muchas
universidades y organismos publicos tie-
nen disponibles bancos de imagenes alu-
cinantes en distintas disciplinas.
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—-Abhora que debido a la coyuntura eco-
ndmica somos foco de atencion en el exterior,
gcomo cree que se valora la ciencia espariola

fuera de nuestras fronteras?

—De Espafia ahora se ve todo mal por
la crisis econémica. Pero si que es cierto
que hay disciplinas en las que se nos tiene
muchisimo respeto, como la astrofisica,
la biomedicina, la nefrologfa o la investi-
gacién bdsica oncolégica, entre otras. En
Espana hay gente joven muy buena a la
que no se estimula y no se le da la posibi-
lidad de que se quede. Este es un pais de
envidiosos y es increible que a una figura
como José Maria Ordovis, al que antes
me referfa, ain no se le haya dado el Premio
Principe de Asturias o el Jaime I.

—Internet es la gran herramienta del
siglo XXI, para lo bueno y para lo malo.

Como valora su irrupcion en el dmbito
cientifico?

—Pues como un elefante en una
cacharreria. El que sabe buscar puede
encontrar en la red toda la informacién.
Hay fuentes excelentes, casi todas ellas
americanas —Universidad de Harvard,
Instituto Americano de la Salud, la FDA
o el propio Gobierno americano—. Lo
que hay que tener es mucho cuidado y
saber contrastar esa informacién para
evitar que te manipulen. Pero sin duda
alguna Internet se ha convertido en una
herramienta clave para la divulgacién
cientifica, de hecho no olvidemos que
el origen de la red estd en el CERN.

—Otro aspecto ligado a Internet es la
aparicion de las redes sociales, un fenomeno
de masas con el que a veces parece que todo
se convierte en periodismo. ; Qué papel cree
que deben jugar?

—En redes sociales no me he metido.
En mi equipo tengo gente experta y
reconozco su valor, pero todavia no he
entrado a fondo en ellas y sus implica-
ciones.

—Sus inicios, como nos ha contado pre-
viamente, fueron en la antigua Junta de
Energia Nuclear. 3En qué ha cambiado el
sector desde entonces?

—El sector nuclear se ha caracterizado
siempre por no tomar la iniciativa frente
a las agresiones de los colectivos, ecolo-
gistas. Yo no pertenezco a ninguno de
estos colectivos pero soy ecologista por-
que me gusta cuidar el medio ambiente.
El problema estid en que hay mucha
demagogia y el sector sigue sin reaccionar
0, al menos, en mi opinién, no tanto
como deberia. Desde el punto de vista
de la comunicacién si que se han hecho
timidos esfuerzos, pero hay que ser mas
agresivos y demostrar que se trata de
una industria seria con gente competente.
En este pais hay un gran desconoci-
miento sobre el sector energético en
general y la postura mis fécil es la critica.
Habria que hacer un mayor esfuerzo
divulgativo y sobre la forma en la que se
divulga e ir a otros publicos, entre ellos
los politicos. Seria necesario un pacto
por la energia; voy mds alld: un pacto
por la energia nuclear, que es ahora més
necesaria que nunca. [
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Tres ejemplares del caballo de Przewalski en la Causse Méjean (Lozése, Francia).
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Se habla mucho de las especies extintas o en vias de desaparicion a causa del deterio-
ro ambiental; menos prensa tienen, sin embargo, los exitosos programas de re-
cuperacion desarrollados en distintos puntos del planeta. Entre los seres salva-
dos destacan el bisonte europeo, el érix arabe, el caballo salvaje mongol, el con-
dor californiano, el aguila calva o la ballena gris, entre otros integrantes de una
larga lista de supervivientes. B POR Pablo Francescutti, PERIODISTA CIENTIFICO.

L TERMINO DE LA SEGUNDA

Guerra Mundial apenas que-

daban 93 bisontes en Europa,
todos ellos en cautividad. Antafio este
raro rumiante, el mamifero terrestre mds
pesado de la megafauna europea tras la
desaparicién de leones, elefantes, rino-
cerontes y otras grandes bestias, domi-
naba las tierras bajas que se extienden
desde Francia al Céucaso. En la penin-

sula Ibérica su presencia era habitual y
sobrevivi6 en Navarra hasta el siglo XII,
cuando la caza acabé con él. En el res-
to del Viejo Continente fue acorralado
poco a poco por el hombre y en 1946 se
extinguié en estado salvaje. Por fortuna,
unos pocos aun subsistian en zoolégicos
y colecciones privadas, conformando la
base de las reintroducciones acometi-
das desde entonces. Hoy, el bison bona-

sus cuenta con unos 1.400 representan-
tes en cautividad y otros 1.800 en liber-
tad, la mayoria de ellos en el parque de
Bialowieza (Polonia). En Espafia, 24
ejemplares pacen en sendas fincas de
Asturias y Palencia, en el marco de pro-
yectos de conservacién y desarrollo rural.

Declarado en 1996 en peligro de
extincién por la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza
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TARAS SIPKO

Pobreza genética

La cria en cautividad tiene un talon de Aquiles genético.
Tomemos como ejemplo al bisonte europeo contempora-
neo: segln un estudio del Biological Journal of the Linna-
ean Society, |la variedad del patrimonio genético de este
animal equivale tan solo al de 25 ejemplares -resultado del
entrecruzamiento excesivo-, cuando una poblacion nece-
sita una variabilidad igual a la de cincuenta individuos
para escapar de los efectos malsanos de la endogamia.
“No hay mucho que podamos hacer”, reconoce la zoblo-
ga Malgorzata Tokarska, una de las autoras del informe.
“No podemos enriquecer sus genes mediante la crianza,
ya que no existen animales procedentes de lineas salva-
jes. Todos descienden de cuatro sementales”, precisa.

“Preservar la biodiversidad exige mantener la diversidad
genética, de la cual depende la salud de una especie y su
capacidad adaptativa a retos como el cambio climatico”,
comenta Miguel Delibes de Castro, ex director de la Esta-
cion Biolégica de Donana, que apostilla: “Fijémonos en las
cabras montesas de Gredos que proceden de unos pocos
ejemplares que tenia Alfonso Xlll. Actualmente hay miles
y son mas susceptibles a la sarna que otros tipos de capri-
nos, aunque afortunadamente la endogamia no les ha
impedido reproducirse”. Para este especialista, la impor-
tancia capital de la variedad genética ofrece un argumen-
to de peso contra la clonacion como estrategia de conser-
vacion: “La clonacion atrae como reto cientifico, pero no
necesitamos miles de réplicas, sino individuos diversos
capaces de sobrevivir a los desafios de su entorno”.

anada de hisontes en las
10| Caucaso.
3 el

(UICN), este bévido ha accedido a la
categoria de especie vulnerable, reserva-
da a las que, sin estar en peligro critico,
necesitan ser protegidas. “El destino del
bisonte europeo brinda un ejemplo de la
manera en que una especie puede ser
llevada al borde de la extincién en muy
poco tiempo y luego salvada mediante
grandes esfuerzos”, apunta Zbigniew
Krasinski, experto de la Academia de
las Ciencias polaca. Este es tan solo un
ejemplo de las proezas conservacionis-
tas cumplidas ante el deterioro de las
condiciones de vida de la fauna silves-
tre. A lo largo y ancho del planeta, una
infinidad de programas impulsados por
administraciones locales, nacionales e
internacionales (sin olvidar los esfuerzos
de cientificos, zoolégicos, organizacio-
nes naturalistas y un nutrido voluntaria-
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do) estin consagrados a salvar especies
cuya suerte parecia sellada. Y muchos de
sus gestores ya pueden felicitarse de que
sus afanes no hayan sido en vano.

Mas finales felices

Europa tiene otro logro del que enorgu-
llecerse y concierne al tinico caballo sal-
vaje genuino existente: el takhi o caba-
llo de Przewalski. Este equino compacto
y pequefio, que no supera los 1,32 metros
de altura, proviene de las llanuras her-
bosas de la antigua Mongolia. La caza
y la expansién del ganado doméstico lo
arrinconaron contra el inhéspito desier-
to de Gobi, donde se lo vio por ultima
vez en 1969. Aqui resulté decisiva la
docena de caballos custodiada en zoo-
légicos desde 1900, pues de ella des-

cienden todos los ejemplares actuales,

190 en Norteamérica y unos 600 en
Europa.

Otro éxito resonante lo protagonizd
el condor californiano. De esta ave rapaz
apenas quedaban nueve ejemplares en
1985, debido a la pérdida de su hébitat
y a los peligros ambientales. Con esos
contados sobrevivientes, el Servicio de
Pesca y Vida Silvestre de los Estados
Unidos (USFWS, en sus siglas en inglés)
se lanz6 a reproducirlos y a entrenar a
sus crias, a fin de que estas fueran capa-
ces de rehuir los centros urbanos y evi-
tar posibles colisiones con postes eléc-
tricos. En 2012, el recuento arrojé un
total de 405 aves, algo mds de la mitad
en cautiverio y el resto surcando los cie-
los de California.

El mismo pais ha sido testigo de la
fenomenal remontada del dguila calva.



Su distinguido estatus de ave nacional
no la libré de verse al borde de la extin-
cién a finales del siglo XX, a causa del
abuso de pesticidas, la caza ilegal y la pér-
dida de habitat, ademds de las colisio-
nes con aviones y tendidos eléctricos. Si
en el siglo XVIII existian cientos de
miles de ejemplares, a mediados de la
pasada centuria apenas restaban 412
parejas. Los primeros intentos de salvar
a este animal datan de 1918, pero su
recuperacion solo cuajé tras el endure-
cimiento de las penas a los cazadores
turtivos y la prohibicién del uso del
DDT enladécada de los setenta, alcan-
zando en 1992 los 115.000 ejemplares.
En 2007, el gobierno estadounidense la
declaré fuera de peligro.

Mis conocida es la suerte de los gori-
las de las montafias africanas, cuya his-

toria cobré relevancia gracias a la peli-
cula Gorilas en la niebla 'y al dramatico
fin de su hada madrina, la zo6loga Dian
Fossey, asesinada por cazadores furti-
vos. Segtn el Gltimo censo, el nimero de
estos grandes simios ha ascendido a 880
ejemplares, la mitad de los cuales se
encuentran en Uganda. Su recuperacion
torma parte de los esfuerzos que hicie-
ron posible “que en el siglo XX no se
extinguiera ninguna especie de prima-
tes”, indica Russell A. Mittermeier, jefe
del grupo de primatélogos de la UICN.

Las criaturas amenazadas han retorna-
do por tierra, mar y aire, y al hablar del
medio acudtico resulta obligado mencio-
nar las peripecias de la ballena gris. Este
cetdceo de treinta toneladas de peso, per-
seguido sin piedad por los balleneros, ya

estaria extinto como el pdjaro Dodo de
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Arriba, cria de condor y cachorro de oso panda.
Abajo, la primatdloga Dian Fossey con un gorila.

no ser porque la Comisién Ballenera
Internacional prohibié su caza en 1947.
En el Pacifico oriental su poblacién actual
ronda los 20.000 ejemplares; por contra,
en lavertiente occidental no quedan mds
de 130 adultos. Otro tanto puede decir-
se de su pariente, la ballena jorobada, que
tras la moratoria establecida en 1966 ha
visto cémo su nimero global ascendia
hasta los 80.000 individuos.

Aqui nos detenemos, pero solo por-
que la lista es demasiado larga para entrar
en detalles. Entre sus integrantes figu-
ran el ganso aleutiano de Canada, el cai-
min estadounidense, el lobo gris de Nor-
teamérica, el oso panda, la cotorra
portorriqueiia, el oso grizzli, el rinoce-
ronte blanco o el perro de las praderas.
No todos pueden considerarse comple-
tamente a salvo, pues muchos permane-
cen en situacién vulnerable: han pasado
de la UVI a planta, lo que no es poco.

Métodos in situ y ex situ

En su salida del estado critico ha inter-
venido una auténtica panoplia de estra-
tegias y recursos técnicos. A grandes
rasgos, se dividen en dos grupos: méto-
dos in situ (aplicados en hébitats natu-
rales) y ex situ (implementados en zoo-
l6gicos, jardines botdnicos y centros
especiales).
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Morir de éxito

En el campo de la reintroduccion, a veces las cosas salen demasiado bien.
Lo prueba el caso del 6rix arabe, un antilope de los Emiratos Arabes Uni-
dos extinguido en estado salvaje en los anos setenta. La liberacion en 1999
de setenta ejemplares criados en cautividad en un area protegida de Dubai
ha llevado su niimero a 420. Hasta aqui todo son parabienes, pero en otras
partes su poblacion se ha disparado y el pastoreo excesivo ha alterado el
equilibrio ecolégico. Asi ocurrid en Mahazat as-Sayd (Arabia Saudi), donde
un gran namero de orixes murié entre 1999 y 2008 por esa razon. Para
evitar la repeticion del episodio, en Dubai quieren determinar la “capaci-
dad de carga” de la reserva y saber cuantos antilopes puede alimentar.
Greg Simkins, gestor de la instalacion, no se muestra optimista: “Seria per-
fecto si alcanzaramos un nivel natural y sostenible, pero me temo que este
crecera lentamente y al final tendremos problemas”. Para atajarlos plane-
an dos alternativas: administrar anticonceptivos orales a los animales o
transferirlos a otras regiones.

Algo parecido ha sucedido en ciertos parques sudafricanos con los ele-
fantes, que ya superan los 20.000 ejemplares, mas del doble de lo que
tales recintos pueden soportar. Ante esta situacion, las autoridades han
reaccionado con sacrificios selectivos y extendiendo permisos de caza
limitados.

“Esto ocurre siempre que tenemos un éxito imprevisto, pero la natura-
leza vuelva a encontrar un equilibrio, aunque este suponga la muerte de
muchos individuos”, reflexiona Miguel Delibes de Castro, ex director de la
Estacion Biolégica de Donana. Para este bidlogo, las reintroducciones
deberian fijarse techos de poblaciones sostenibles: “En la peninsula Ibé-
rica tenemos ahora demasiados buitres y ciglienas blancas, y estan comen-
zando a crear problemas. Y si algin dia el total de linces superase el nime-
ro ideal, deberemos plantearnos medidas como su caza controlada”.

-

Colocacion de un collar de seguimento a un elefante africano.

Entre los primeros destaca la creacién
de reservas y zonas protegidas en saba-
nas, dreas ocednicas, selvas tropicales e
incluso zonas urbanas; en Inglaterra, por
ejemplo, el amenazado murciélago
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pequefio de herradura dispone de 26
reservas establecidas en iglesias aban-
donadas y casas rurales. En el caso de los
grandes santuarios naturales, la clave del
éxito pasa en buena medida por la impli-

cacién de las comunidades locales. Lo
ensefia el caso de los gorilas de monta-
fia. Los responsables ugandeses supie-
ron ganarse la colaboracién de los luga-
refios, revirtiendo en ellos parte de los
beneficios derivados de la conservacién
de los animales. Dado que un permiso
para observar gorilas cuesta algo mas de
400 euros, el Fondo Mundial de la Vida
Salvaje (WWE, en sus siglas en inglés)
estima que cada animal reporta un millén
de délares anuales de ingresos al pais
africano. De este modo, grupos inicial-
mente hostiles a los grandes simios se
tornaron colectivos comprometidos con
su supervivencia. La moraleja es eviden-
te: en la jungla, al igual que en la cam-
pifia inglesa, la formacién de un volun-
tariado dispuesto a proteger a los
animales y a concienciar a la poblacién
resulta indispensable.

Entre las herramientas in situ mds
eficaces destacan las prohibiciones de
précticas nocivas, como la caza o el uso
de pesticidas, y la mitigacién del efecto
barrera en las carreteras mediante la ins-
talacién de pasos especiales.

La cria en cautividad es otra férmu-
la que, ademis de resultar muy costosa,
no se halla exenta de complicaciones,
pues muchos animales solo procrean en
libertad (carnivoros y primates resultan
particularmente dificiles de criar). Para
facilitar la tarea se recurre incluso a las
técnicas de fertilizacién in vitro. Por esta
viay tras ocho afios de intentos, el Cen-
tro Audubon para la Investigacién de
Especies en Peligro de Extincién (Nue-
va Orleans, EE.UU.) obtuvo en 2011 dos
cachorros del africano gato patinegro.

La cria en cautividad tiene como
principal objetivo la puesta en libertad
de los animales reproducidos. Entre las
reintroducciones fructiferas figuran las
citadas del bisonte, el céndor, el takhi
y, en Espaiia, la del sapillo balear de
Mallorca: més de mil batracios nacidos
en el zoo de Barcelona fueron soltados
en la sierra de Tramontana, dando lugar
a enormes colonias con decenas de miles
de ejemplares. Pero no siempre las cria-
turas logran salir adelante, y asi lo ejem-
plifican el fallido retorno del lobo rojo
en el parque nacional de las Grandes
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Monitoreo de un ejemplar adulto
de ballena gris y de su cria.
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-

Montafias Humeantes (EE.UU.) o las
fracasadas experiencias con el urogallo
en Espafa. Los fiascos se deben, en par-
te, a que la crianza en un medio artifi-
cial no ayuda a desarrollar las habilida-
des requeridas para la lucha porla vida,
que van desde la capacidad de integrar-
se en manadas a saber cazar y esquivar
depredadores; asimismo, muchos de
estos animales son reintroducidos sin
que antes se hayan “restaurado sus habi-
tats, acotado obras publicas y buscado
el apoyo de la sociedad”, observa el bi6-
logo Miguel Delibes de Castro, ex direc-
tor de la Estacién Biol6gica de Dofia-
na, que también sefiala el escaso nimero
de especimenes liberados como otro
factor que contribuye a los fallos: “Cuan-
to mds pequefias sean sus poblaciones,
mis dificultades tendrdn para sobrevi-
vir en el medio natural”.

De todos modos, este experto en car-
nivoros advierte contra el pesimismo
prematuro: “En conservacién hay que
prepararse para los disgustos; gran can-
tidad de linces ibéricos y nutrias sufren
atropellos, y numerosos animales rein-
troducidos se electrocutan o ahogan sin
que esto signifique un fracaso, pues el
incremento de accidentes es correlativo
al aumento de sus poblaciones”.

Operaciones costosas y justificadas

Salvar una especie requiere dinero y
tiempo. Su reproduccién es costosa y
luego se precisan dispositivos de segui-
miento y vigilancia onerosos, como chips
o radioemisores que permitan seguir a
los animales por medio de sensores, saté-
lites o cdmaras ocultas en la espesura
(ahora se baraja utilizar aviones no tri-
pulados para el avistamiento de osos

biodiversidad

polares y en la lucha contra la caza fur-
tiva de tigres). Por afiadidura, las accio-
nes pueden durar décadas, como es el
caso del programa de conservacién de
ungulados norteafricanos a cargo de la
Estacion Experimental de Zonas Aridas
de Almeria, perteneciente al Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC). La actividad de este centro se
remonta a 1970, cuando el naturalista
José Antonio Valverde, en uno de sus via-
jes por el Sdhara Occidental, se plante6
la salvacién de las gacelas cuvier, dorcas
y mbhorr, asi como del caprino arrui.
Cuarenta afios de trabajo han permiti-
do que, en la actualidad, setenta de esos
rumiantes vivan en reservas valladas en
Tunez, Marruecos y Senegal.

Pese a la lentitud de los progresos y a
su coste econémico, la bidloga Teresa
Abiigar, una de las responsables del pro-
yecto, juzga que ha merecido la pena:
“Las especies son un patrimonio y un
recurso natural; cuando una se extingue
se produce una pérdida para la naturale-
za, para la ciencia y para el desarrollo
humano”. Delibes de Castro no niega la
dimensién publicitaria de muchas de esas
operaciones: “Su objetivo es ‘vender’ la
conservacién de la naturaleza mediante
la recuperacién de especies vistosas, mien-
tras desaparecen otras que no llaman la
atencién, como escarabajos o liquenes”,
observa el ex director de la Estacién Bio-
légica de Dofiana, que considera legiti-
ma esta estrategia: “Los esfuerzos se cen-
tran en animales emblemdticos con el
objetivo de conservar sus ecosistemas de
procedencia y concienciar a la poblacién”.

Ninguno de los protagonistas de esas
experiencias exitosas cree que los logros
den motivo a la complacencia. La UICN
estima que mds del 40% de las especies
se enfrentan al riesgo de desaparicion (en
esa situacién se hallan el 41% de los
anfibios, el 33% de los arrecifes de coral,
el 25% de los mamiferos y el 13% de las
aves). Pero sus promotores no se amila-
nan. “No seremos capaces de salvar a
todas, pero si somos listos podremos
salvar a muchas”, recapitula Cristian
Samper, director de la ONG Wildlife
Conservation Society, que cuenta con
programas en 65 paises. ]
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FOTOVOLTAICA?

Se estima que en el 2030 Europa generara unas 130.000 toneladas de vidrio, silicio,
aluminio y cobre procedentes de la energia fotovoltaica. Sera cuando la mayoria
de las instalaciones construidas en 1990 se acerquen al final de su vida atil y
toque gestionar sus residuos. Para evitar que esto se convierta en un proble-
ma, la asociacion PV Cycle ha distribuido 251 puntos de recogida por todo
el continente, 8 de ellos en Espana. Desde que esta entidad empezara a ope-
rar en el afo 2010, ya ha recogido y reciclado casi 5.000 toneladas de modu-
los y paneles, 350 procedentes de nuestro pais. B POR Belén Tobalina, PERIODISTA.
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N LOS ULTIMOS ANOS, Y A PESAR
de los multiples vaivenes y baches
sufridos, las renovables han logra-
do cubrir el 16,7% del consumo de ener-
gia global, segtin el dltimo estudio publi-
cado por la Red de Energias Renovables
para el siglo XXI (REN21). A escala
internacional, la energia solar atrajo en el
afo 2011 casi el doble de inversion que
la eélica, de acuerdo con este estudio y con
el informe publicado por el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambien-
te (PNUMA). En el caso de Europa, “la

reciclaje

A la izquierda, un huerto solar en operacion. Cuando finalice su vida util, los paneles se retiraran y
reciclaran para obtener silicio, aluminio y vidrio, entre otros materiales.

renovable estrella, en términos de poten-
cia instalada, fue la fotovoltaica”, explica
Christine Lins, secretaria ejecutiva de
REN21. Una renovable que no para de
crecer, al igual que lo hardn en un futuro
los residuos de esta tecnologia, cuyas pri-
meras grandes instalaciones datan de los
afios noventa del pasado siglo.

Para el horizonte 2030 se estima que
solo en Europa se producirdn unas 130.000
toneladas anuales de vidrio, silicio, alumi-
nio y cobre procedentes de los paneles
que se den de baja. Este importante volu-
men de desechos ha de gestionarse para
que no se convierta en un problemay que
esta energia pueda seguir llevando la mar-
ca de tecnologia limpia, incluso al final de
sus dias. Se trata de todo un reto ya que,
en el caso de Espana, solo en 2008 se
conectaron 2.661 megavatios (MW) de
esta fuente, lo que significa unos 15 millo-
nes de paneles de unos 18 kilos cada uno,

es decir, 270.000 toneladas.

La pregunta es: squé hacer con todos
esos residuos? Precisamente en eso se
estd trabajando en los ultimos afios. En
2010, la asociacién europea PV Cycle,
tormada por los principales fabricantes
de paneles fotovoltaicos, puso en mar-
cha sus primeros puntos de recogida y
un servicio de reciclaje. En la actuali-
dad, su red paneuropea cuenta con “mds
de 251 puntos de recogida ubicados en
catorce paises, 8 de ellos en Espana”,
explica Pia Alina Lange, portavoz de
esta asociacién sin animo de lucro fun-
dada en 2007. Pero PV Cycle pretende
ir mas alld y brindar un mejor servicio
a unas necesidades que aumentarin
exponencialmente.

La iniciativa de esta asociacion es
clave, pues solo en 2011 se conectaron
a la red 29.700 MW en todo el mun-
do, de los cuales 21.900 correspondie-
ron a Europa, segin el informe Global
Market Outlook 2016, publicado el pasa-
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Esquema del reciclado de paneles solares fotovoltaicos
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Pequedas cantidades El productor busca Tras la retirada,

Los materiales recuperados estan listos para
ser utilizados en diferentes productos.

(menos de 30-40 médulos) el punto de recogida el desinstalador
mas cercano. lleva los modulos
al punto de recogida.
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Grandes cantidades evar ¢
(més 30-40 médulos) de reciclaje asociadas.

En huertas solares y obras de renovacion, los médulos son recogidos directamente donde estan ubicados y llevados a la planta de reciclaje.

El reciclaje, paso a paso

Una vez recogidos y transportados los residuos fotovoltaicos
hasta la planta de reciclaje, el proceso varia segln el tipo
de panel solar: un panel de silicio cristalino esta compues-

to de un 80% de vidrio, un 10% de metales como el alumi-
nio y el cobre de los cables, contactos y bastidores, y el res-
to es plastico y materiales semiconductores. En el caso del
panel de capa fina, aproximadamente el 90% es vidrio. En
cualquier caso, el objetivo es el mismo: recuperar de la for-

> .-g >

Los mddulos se depositan
en los contenedores
de los puntos de recogida.

Una vez que los contenedores estan llenos
se llevan a la planta de reciclaje.
Los contenedores vacios son repuestos.

<

> N >

El productor Ilama o envia un correo para
concertar la recogida. Se envia un camion
para llevar los modulos a una de las plantas

Fuente: PV CYCLE

ma mas sostenible y efectiva los médulos para producir
nuevos productos. Para ello, lo primero que se hace es reti-
rar el marco de aluminio del modulo; después, para sepa-
rar las fracciones del mismo, se aplica un proceso mecani-
co o térmico, y, finalmente, se procede a un proceso quimico.
“Se podra reciclar entre el 80% y el 90% del peso del modu-
lo, segun la tecnologia”, precisa Pia Alina Lange, portavoz
de PV Cycle. Un porcentaje elevado, si se compara con otros
procesos de reciclaje, y muy significativo, dado el valor de
los materiales recuperados. ||

do mes de mayo por la Asociacién Euro-
pea de la Industria Solar Fotovoltaica
(EPIA, en sus siglas en inglés). “Ya hemos
recogido y reciclado cerca de 5.000
toneladas de residuos fotovoltaicos bajo
nuestro paraguas, de las cuales mas de
350 procedian de Espana”, comenta
Lange. De este modo se adelantan a la
Directiva Europea de Residuos de Apa-
ratos Eléctricos y Electrénicos (RAEE),
que a partir de 2012 exige a fabrican-
tes e importadores de paneles fotovol-
taicos la recogida y el reciclaje de estos
residuos al término de su vida util. La
medida es esencial, ya que “a finales del
afio 2011 se habian instalado mas de 5
millones de toneladas de médulos sola-
res fotovoltaicos en Europa”, sefala la
portavoz de esta asociacién. PV Cycle
ofrece infraestructuras de recogida en los
Estados miembros de la Unién Euro-
pea y en los paises de la Asociacion
Europea para el Libre Comercio
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(AELC), que incluye a Islandia, Norue-
ga, Suiza y Liechtenstein.

De 80 a mas de 3.000 toneladas en
solo dos aios

Afio tras afio la cantidad de los residuos
reciclados crece paulatinamente. Asf,
“en 2010 recogimos aproximadamente
80 toneladas de residuos fotovoltaicos en
Europa; en 2011, més de 1.400, y entre
enero y octubre de este afio hemos supe-
rado las 3.300 toneladas”, afiade Lange.
Y la cifra seguird creciendo en las pré-
ximas décadas, “pues los médulos sola-
res tienen una vida Gtil técnica de entre
veinticinco y treinta afios, que puede lle-
gar hasta los treinta o cuarenta, aunque
con un rendimiento inferior”.

El caso es que, por mucho que haya cre-
cido el volumen de basura fotovoltaica,
lo cierto es que atin tendrdn que pasar afios
hasta que los huertos solares instalados en
la dltima década se tengan que repoten-

ciar y empiece de verdad el problema.
“Aproximadamente el 99% de los médu-
los que recogemos en la actualidad pro-
ceden de dafios sufridos durante el trans-
porte o de problemas surgidos una vez
instalados. Solo el 1% de todo el volumen
de residuos fotovoltaicos recogidos has-
ta la fecha habia alcanzado su vida atil de
veinticinco afios”, explica Lange.

Los paneles depositados y reciclados
“provienen fundamentalmente —prosi-
gue la portavoz— de Alemania e Italia,
paises en los que hemos recogido apro-
ximadamente la mitad de los residuos
fotovoltaicos”. De hecho, “fue en Alema-
nia donde se instalaron los primeros
once puntos de recogida, porque fue el
primer Estado miembro en el que se
instalaron cantidades importantes de
modulos fotovoltaicos”, tal y como expli-
¢6 en su dia Virginia Gémez, ingenie-
ra cientifica y de operaciones de la aso-

ciacién PV Cycle.
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Paneles preparados para su reciclaje en un almacén de PV Cycle.

La recogida de los residuos

Tanto los ciudadanos como los profesio-
nales del sector pueden depositar los
residuos fotovoltaicos que quieran reti-
rar en los puntos de recogida que PV
Cycle tiene distribuidos por la geogra-
tia espafiola. Para pequenas cantidades
—menos de cuarenta unidades— es el
propietario o el instalador el que se encar-
ga de transportar los desechos solares
hasta el contenedor. Para hacerlo pue-

de consultar el punto de recogida mas
cercano a través de la pagina web
www.pvycycle.org.

En el caso de grandes cantidades, es
decir, mis de cuarenta paneles, es la aso-
ciacion la que los recoge directamente en
las propias instalaciones y los lleva a la
planta de reciclaje. En este caso, los inte-
resados solo tienen que hacer una llama-
da o enviar un correo electrénico a la aso-
ciacién para concertar la recogida. Y una

reciclaje

vez que los contenedores estén llenos se
llevaran a la planta de reciclaje, donde
se separaran los componentes de los resi-
duos fotovoltaicos con el fin de dejarlos
listos para la posterior utilizacién en
nuevos productos. Esta recogida es gra-
tuita para los socios de PV Cycle.

El desmantelamiento, por contrato
Existe el temor de que los duefios de
plantas fotovoltaicas abandonen sus ins-
talaciones sin retirarlas previamente,
aunque rige una obligacién contractual
para evitarlo, al menos en Espafa. “En
todos los contratos que se hacen para ins-
talar una planta fotovoltaica siempre se
prevé el desmantelamiento de la misma”,
asegura el experto en energia Javier Gar-
cia Breva, presidente de la Fundacién
Renovables.

Breva recuerda que en Espafia “toda-
via estamos muy lejos del momento en
el que los residuos fotovoltaicos puedan
ser un problema, ya que la mayoria de
las plantas de nuestro pais se instalaron
en 2008 y 2009”. “Al estar contempla-
do su desmantelamiento por contrato, no
tiene por qué convertirse en un proble-
ma dentro de treinta o cuarenta afios,
sobre todo con la red de puntos de reco-
gida”, anade.

Ahora bien, la duda es qué pasara con
los propietarios de instalaciones solares
que desaparezcan del mercado. Desde
hace tiempo se habla de crear un fondo
de reserva que garantice la recogida y el
reciclaje de los paneles en esos casos.

Todo este proceso tiene un objetivo:
retirar en 2015 el 80% de los paneles
fotovoltaicos que hayan acabado su vida
util en Europa, y el 85% en 2020. Una
meta ambiciosa para la que queda muy
poco tiempo y que requiere un impor-
tante esfuerzo. “Estamos seguros de que
se alcanzard”, concluye Lange. De lograr-
lo, se podré seguir hablando de la foto-
voltaica como una tecnologia energéti-
ca limpia, no solo por “reducir a la mitad
el consumo de energia para la fabrica-
cién de los paneles”, como recuerda Gar-
cia Breva, sino por cerrar el ciclo de vida
util de esta renovable. Un plus de sos-
tenibilidad que ofrece, a su vez, nuevas
oportunidades de negocio. u
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ENRESA

La agencia espariola ejerce una posicion de liderazgo en numerosas areas
de la gesl‘z'o’n de residuos radiactivos

La actividad internacional de Enresa

Casi treinta afios después de su fundacion, Enresa ha pasado de ser una empresa que re-
cibia, principalmente, asistencia técnica a presentarse como una agencia valorada
por sus aportaciones en los foros internacionales. En la actualidad presta su ex-
periencia, junto a otras gestoras y organizaciones multinacionales, para que otros
paises puedan realizar el tratamiento y almacenamiento de los residuos radiacti-

vos en las mismas condiciones de seguridad que en Espafia y en la Union Euro-
pea. M POR Alvaro Rodriguez Beceiro, DIRECTOR DE LA DIVISIéN TﬁCNICA DE ENRESA, Y Mariano

Molina Martin, JEFE DEL DEPARTAMENTO DE RELACIONES INTERNACIONALES DE ENRESA.

dmbito internacional comenzaron

en 1985, al mismo tiempo que la
empresa iniciaba su andadura. La ges-
tién sistematizada de los residuos
radiactivos con vistas a su disposicién
final habia empezado en muchos pai-
ses de la OCDE durante la década
anterior; Alemania, Bélgica, Suecia,
Francia o Reino Unido ofrecian un
escaparate amplio de actividades de
gestién que, tanto en sus aspectos tec-
noldgicos como organizativos, podian
suministrar un caudal importante de
experiencias e informacién con que
dotar a la empresa espaiola.

I as actividades de Enresa en el

A la izquierda, visita a El Cabril de Mohamed el-Baradei, cuando era director del OIEA. A la derecha, técnicos de Enresa en una mision de asesoramiento en México.
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La conveniencia de aprovechar este
contexto para facilitar y apremiar la
transferencia de conocimientos tecnolé-
gicos y know-how técnico aconsejé la
creacién de una unidad especializada
dentro de Enresa, el Departamento de
Relaciones Internacionales, que pudie-
ra coordinar y supervisar el acceso de los
profesionales espafioles a las empresas y
organismos internacionales expertos en
la gestién.

La experiencia acumulada en estos
afos ha hecho que el papel de nuestra
compaiifa haya evolucionado, adqui-
riendo un papel cada vez mis protago-
nista en la escena exterior y consoli-

dando esta sefia como una de sus carac-
teristicas primordiales, ademads de deci-
siva para el cumplimiento de sus come-
tidos como empresa.

Objetivos de la participacion
internacional de Enresa

La participacién internacional de Enre-
sa persigue tres grandes objetivos:

— Satisfacer las necesidades de infor-
macion e interaccién con organizacio-
nes homdlogas extranjeras y organiza-
ciones internacionales (OOII) para
validar sus actividades, propuestas y deci-
siones con referencias internacionales
solventes.

ENRESA
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Figura 1. Presencia de Enresa en los principales comités y grupos de trabajo de los organismos internacionales (UE, OIEA y AEN)
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OIEA. Convencidn Conjunta
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— Participar en las OOII especiali-
zadas en la gestion para influir en los
nuevos desarrollos técnicos dentro de
sus dmbitos de competencia e interés.

— Apoyar al Gobierno y otras insti-
tuciones en los comités y grupos de tra-
bajo de las OOII que estin orientados
ala toma de decisiones de alto conteni-
do tecnoldgico.

De una manera esquematica, la par-
ticipacién de Enresa en actividades inter-
nacionales se articula mediante su cola-
boracién en los programas desarrollados
por la Unién Europea, la Agencia de la
Energia Nuclear (AEN) de la OCDE
y el Organismo Internacional de la Ener-
gia Atémica de Naciones Unidas
(OIEA); asi como a través del trabajo
conjunto, en forma bilateral o multila-
teral, con otras agencias y organismos
nacionales, y mediante las tareas de coo-
peracién y asistencia a terceros paises.

En el caso de las OOII, Enresa cola-
bora en los grupos de trabajo y en las
actividades de investigacién promovidas

Committee on Radiological Protection an Public Health (CRPPH)

Nuclear Development Committee (NDC)

por estas. La cooperacién con agencias
y organismos nacionales se organiza
habitualmente mediante acuerdos de
colaboracién, seminarios, conferencias,
otros grupos de trabajo y la participa-
cién en asociaciones impulsadas por las
agencias.

Mientras que las variedades anterio-
res de participacién internacional se
orientan prioritariamente a la adquisi-
cién de conocimientos, la cooperacién
y asistencia técnica tienen como obje-
tivo ayudar a paises emergentes o a pai-
ses deficitarios en infraestructuras de
gestién que quieran beneficiarse de la
experiencia y los desarrollos tecnolégi-
cos espafioles.

La participacion de Enresa en
organismos internacionales

Las instituciones europeas, el Consejo de
la UE yla Comisién Europea (CE) desa-
rrollan desde su creacién actividades rela-
cionadas con los programas nacionales de
gestion de residuos radiactivos y de des-

Nuclear Law Committee (NLC)

mantelamiento de instalaciones nuclea-
res. Los resultados de estos programas son
de gran relevancia y trascendencia por sus
implicaciones potenciales en la politica
nacional en estos dos dmbitos, ya que
son los motores de los desarrollos nor-
mativos para la armonizacién de politi-
cas y practicas entre los Estados miem-
bros. Los grupos donde se discuten,
ademds, constituyen un foro destacado
para la comparacién e intercambio de
experiencias practicas sobre las estrate-
gias tecnoldgicas desarrolladas por cada
pais (figura 1).

El otro dmbito natural de interaccién
entre Enresa y la CE es el Programa
Marco de Investigacién y Desarrollo
Tecnolégico, promovido por la Comu-
nidad Europea de la Energia Atémica
(Euratom). El valor aportado al progra-
ma nacional desde la perspectiva de los
afios transcurridos es muy alto. La impli-
cacién directa y temprana en los prime-
ros planes de accién y programas mar-
co Euratom permitié a Enresa acceder
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a informacién bdsica para el cumpli-
miento de sus cometidos y su desarro-
llo como organizacién. Aun hoy, el Pro-
grama Marco tiene un valor estratégico
muy alto, pues las iniciativas de la Comi-
sién contindan alimentando los propios
desarrollos del programa nacional y las
actividades de Enresa. Asi, una parte
importante de la I+D desarrollada por
Enresa y algunos de sus activos tecno-
16gicos —aunque los presupuestos hayan
disminuido— se han llevado a cabo den-
tro de las diferentes convocatorias de
estos planes comunitarios.

La AEN, por su parte, nace en 1958
y es integrada poco después en la Orga-
nizacién de Cooperacién y Desarrollo
Econémico (OCDE) con el objetivo de
convertirse en un centro para la coordi-
nacién de los programas nucleares de
los Estados miembros, especialmente
en los ambitos de la seguridad, la salud
ylaregulacién nuclear. En la actualidad
es el organismo de intercambio de expe-
riencias mds importante de los paises
avanzados en el drea nuclear. De hecho,
se puede considerar el foro de mayor
relevancia en la gestién del combustible
nuclear gastado y en el desmantelamien-
to de instalaciones nucleares. Desde su
creacién, Enresa ha participado en la
AEN, bien en funcién de sus propias
necesidades o bien para apoyar la repre-
sentacién de las autoridades espaifiolas,
como es el caso del Ministerio de Indus-
tria, Energia y Turismo (MINETUR).
La AEN suele trabajar en torno a pro-
gramas plurianuales que son coordina-
dos y dirigidos por alguno de los comi-
tés de alto nivel de la Agencia. Enresa
participa principalmente en los grupos
de trabajo y actividades que son lidera-
dos por el Comité de Gestién de Resi-
duos Radiactivos (RWMC, en sus siglas
en inglés), en el que cuenta con un repre-
sentante.

La presencia de Enresa en el OIEA
tiene por objeto principal contribuir al
desarrollo de los diferentes documentos
técnicos que emite este organismo, asi
como conocer e influir en la direccién de
los programas de trabajo del mismo, los
cuales, a dia de hoy, son estindares de
reconocida referencia internacional.
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Como actuacién
complementaria,
Enresa colabora
conel OIEA en las
actividades de coo-
peracién técnica
para ayudar a los
paises emergentes
en el desarrollo y
mejora de sus pro-
gramas de gestion.

EIOIEA articu-
la sus actividades
preferentemente
mediante grupos de
trabajo permanen-
tes (comités o gru-
pos asesores), que
revisan o asesoran
las actividades pro-
gramaticas. Funcio-
na también me-
diante grupos de
trabajo ad hoc y
Proyectos Coordi-
nados de Investiga-
ci6n (CRP), encar-
gados de desarro-
llar los programas y
cuyos resultados se plasman en documen-
tos técnicos de referencia, ya sean normas
de seguridad o desarrollos tecnolégicos.

Enresa, entre otras colaboraciones con
el OIEA, participa en dos grupos per-
manentes de alto nivel: el International
Radioactive Waste Technical Commit-
tee (WATEC) y el Technical Working
Group on Nuclear Fuel Cycle Options
(TWGNFCO), ambos dependientes del
Departamento de Energia Nuclear. La
participacién en estos grupos tiene una
alta relevancia y un caricter estratégico,
ya que son grupos de cabecera para la
definicién de los programas del OIEA
y, a la vez, foros de encuentro entre los
principales expertos de los programas
nacionales a quienes se les confiere la
capacidad de asistir a esta institucién en
la definicién de sus objetivos, estrategias
y prioridades en cada drea.

E1 OIEA trabaja también en la coo-
peracién técnica mediante la promo-
cién de la colaboracién internacional a
través de misiones, estancias formativas

Reunion en Hungria del Foro sobre la Confianza de los Sectores Sociales
Interesados (AEN-OCDE), con asistencia de técnicos de Enresa.

Hans Codée, director general de Covra, y Francisco Gil-Ortega, presidente de
Enresa, firman un acuerdo de colahoracion entre ambas empresas.

\. d.h *:‘ .

de expertos y la financiacién de algunas
de las inversiones necesarias en paises
emergentes.

La cooperacion multilateral y bilateral
El intercambio de experiencias y la coo-
peracién técnica entre empresas gesto-
ras de residuos radiactivos es otra forma
de colaboracién en la que Enresa parti-
cipa activamente. En la mayoria de las
ocasiones, la gestion de residuos radiac-
tivos ha sido implantada en los paises
occidentales en régimen de servicio pabli-
co exclusivo. Las empresas o agencias
funcionan en sus respectivos paises en
ausencia de competencia; este hecho y la
conciencia de que las soluciones a los
residuos deben tener un caricter princi-
palmente nacional facilita que la coope-
racién y asistencia técnica a terceros se
conciba generalmente como una labor
deseable de colaboracién que pretende
resolver problemas comunes y cuyas solu-
ciones tienen una posibilidad muy alta de
ser compartidas.

COVRA
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Acuerdos de cooperacién vigentes con otras organizaciones

Organizacion Pais

Duracién

Ambitos de actuacion

CNEA Argentina

2008 — 2013

Intercambio de informacion cientifico técnica

Colaboracion de servicios con y sin prestacién econémica

SKB Suecia

2012 - 2017

Gestion de los residuos de baja y media actividad

Gestion del combustible gastado y alta actividad

Desmantelamiento de las instalaciones nucleares

Barreras de ingenieria. Programa experimental

DOE EE. UU.

Indefinida (Comienzo en 1992)

Intercambio informacidn en gestion combustible gastado y residuos alta actividad

ONDRAF Bélgica

2008 - 2013

Intercambio de cientificos e informacion vinculado con centros de investigacion
y laboratorios

Organizacion y/o participacion en estudios relacionados con las dreas de cooperacion

ANDRA Francia

2008 - 2013

Gestion de residuos de baja y media actividad de vida corta
Gestion de residuos de alta actividad
Gestion de materiales conteniendo radioelementos naturales

Investigacion y desarrollo

Designacion de emplazamientos

ANSTO Australia

2010 - 2015

Organizativos e institucionales

Residuos de baja y media actividad

Desmantelamiento
Transporte

NAGRA Suiza

2008 - 2013

de ingenieria de bentonita

Cooperacion en el campo del comportamiento a largo plazo de los sistemas

EdF Francia

2009 - 2014

Cooperacion en el campo de la clausura de centrales nucleares

E.ON Alemania

2012 - 2017

Experiencia operativa en desmantelamiento de centrales

Otras actividades en el area de desmantelamiento

JRC (Instituto transuranicos - ITU)

Union Europea 2010 — 2015

Apoyo a la formacion de cientificos, técnicos y expertos

Intercambio de informacion cientifica

Puesta en marcha de una infraestructura conjunta para el trabajo experimental sobre
el comportamiento del combustible gastado

Existen dos grandes organizaciones
con cardcter multilateral compuestas por
agencias o empresas: el Club de Agen-
cias (CoA) y la International Associa-
tion for Environmentally Safe Disposal
of Radioactive Materials (EDRAM).

El Club de Agencias, de signo euro-
peo, se constituyé hace mas de 25 afos
por las empresas de gestién de residuos
radiactivos de seis paises. Enresa, socio
de la organizacién, participa en la dind-
mica del grupo desde el inicio de sus acti-
vidades. E1 CoA se retine dos veces al afio
para conocer y actualizar la situacién de
la gestion en los paises miembros, asi
como para discutir y avanzar en torno a
cuestiones técnicas que afectan a la
mayoria de sus componentes.

EDRAM, por su parte, estd forma-
do por doce agencias —nueve europe-
as, dos americanas y una japonesa—.
Espafa es miembro de EDRAM desde
su creacion en el afio 1998. Esta asocia-
cién tiene un caracter mds estratégico que
el CoA y se encuentra orientada prin-

cipalmente a dar soporte a los esfuerzos
de los paises en sus planes de almacena-
miento a largo plazo, sobre todo en lo
referente al combustible gastado.

La cooperacién bilateral es el otro gran
paquete de actividad de Enresa, que se
estructura mediante los respectivos acuer-
dos de cooperacién. La férmula fue
empleada por Enresa desde su inicio para
cubrir muchos dmbitos técnicos diferen-
tes: residuos de baja y media actividad,
investigacién, desmantelamiento, com-
bustible gastado, etc. En la actualidad
Enresa mantiene acuerdos con diez orga-
nizaciones de ocho paises de todo el mun-
do, sin olvidar el Joint Research Center
de la UE (JRC-ITU). En la tabla que
acompaiia estas lineas aparece un resumen
de estos convenios y su alcance.

Los proyectos de asistencia técnica

La experiencia acumulada en el desarro-
llo del programa espafiol ha dado como
resultado un conjunto de activos y capa-
cidades que son susceptibles de ser trans-

teridos a otros paises mediante su cesién
cooperativa o su venta como prestacion
de servicios. En este apartado hay que
destacar el papel que Enresa ha obteni-
do como referente internacional en el
drea de la gestion de residuos de baja y
media actividad. Los desarrollos en El
Cabril son seguidos con atencién en
todo el mundo. A ellos se ha unido el
interés internacional por los trabajos
realizados en desmantelamiento de ins-
talaciones nucleares (Vandellés Iy José
Cabrera), ademds de la reciente imple-
mentacién del Almacén Temporal Cen-
tralizado (AT'C) en Villar de Cadias.

En el marco de la cooperacién con el
OIEA, Enresa desarrolla misiones de
experto y recibe visitas técnicas y de beca-
rios de otros paises. Hace afios que se vie-
ne intentado concentrar estas misiones
de experto en América Latina, especial-
mente en paises que tienen programas de
generacion electronuclear.

La participacién de Enresa en acti-
vidades internacionales adopta la f6r-
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mula de asistencia técnica cuando estas
acciones se realizan a cambio de una
contraprestacién econémica. La parti-
cipacién en concursos promovidos por
OOII forma parte de esta actividad.
Desde los afios noventa hasta los pri-
meros afios de la década siguiente,
Enresa se ha apoyado fuertemente en
los programas financiados por la CE a
los paises de la Europa del Este con car-
go a los fondos de los programas Pha-
re y Tacis. El objetivo de los mismos fue
el reforzamiento de la seguridad nuclear,
existiendo un 4rea especifica para su
mejora en la gestién de residuos radiac-
tivos, que priorizé la consolidacién y
creacién de infraestructuras institucio-
nales a semejanza de las ya existentes
en los Estados miembros de la Unién
Europea.

Enresa desarroll6 en esos afios, fun-
damentalmente en el marco del con-
sorcio Cassiopée formado por seis agen-
cias europeas, una intensa actividad de
asistencia técnica. Cassiopée colaboré
como consultor de la CE para la eva-
luacién de las necesidades de los paises
beneficiarios, en la definicién de los
propios programas de asistencia técni-
ca de la Comisién y, también, como
coadjudicataria de un nimero significa-
tivo de proyectos. La actividad de Cas-
siopée favorecié una continua comuni-
cacién con sus estamentos y la creacion
de un vinculo privilegiado que facilité
el posicionamiento activo de la asocia-
cién ante los sucesivos concursos. A este
respecto, Enresa tuvo un destacado papel
en el liderazgo del consorcio, que fun-
ciond exitosamente durante mds de diez
afos.

Mas recientemente, en 2007, la UE
aprobé el Instrumento de Cooperacién
en Materia de Seguridad Nuclear
(INSC) para apoyar a los paises de la
extinta Unién Soviética y a otros en vias
de desarrollo. EIINSC esta dirigido, en
algunos casos, a actividades de gestién
de residuos. Sus proyectos son adjudi-
cados mediante concurso y, en la actua-
lidad, Enresa lidera un programa de tres
afios para el establecimiento de una estra-
tegia de gestién de residuos radiactivos
y su optimizacién en México. EI Con-
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sorcio dirigido por Enresa estd com-
puesto por tres ingenierias de base espa-
fiola, una empresa de residuos belga y la
agencia holandesa de gestién de resi-
duos radiactivos. Asimismo, Enresa tam-
bién trabaja como experto revisor de
alto nivel en el disefio técnico y estudio
de seguridad preliminar para la instala-
cién de disposicién de residuos de baja
y media actividad que se construird en
Bulgaria.

En el aspecto de asistencia técnica hay
que destacar que las caracteristicas de
los paises solicitantes se han ido modi-
ficando gradualmente. La demanda se ha
trasladado de paises emergentes a paises
de nuestro entorno econémico y social.
Asi, por ejemplo, Enresa ha actuado en
2012 como consultor de la agencia cana-
diense AECL para el disefio de su alma-
cén definitivo de residuos de muy baja
actividad. Recientemente, ha consegui-
do la adjudicacién de un contrato con el
Ministerio de Recursos, Energia y Turis-
mo de Australia para el disefio genérico
del repositorio nacional de residuos
radiactivos de este pais (figura 2)

La comparacion internacional

Si bien la adquisicién y transmisién de
conocimientos técnicos es la misién prin-
cipal de la participacién de Enresa en el
drea internacional, un segundo valor afia-
dido es la ayuda a la valoracién de la efi-
cacia de sus actividades mediante la eva-
luacién comparativa con los productos,
servicios y procesos de trabajo en orga-
nizaciones o sistemas similares (benchmar-
king). Esto se realiza a través de infor-
mes o estudios que responden en la
mayoria de los casos a necesidades de la
empresa, y en algunos otros a solicitud
del MINETUR u otras autoridades
nacionales. De manera complementaria
estos estudios cubren otros objetivos,
como son:

— La adquisicién de conocimientos
de la situacién de la gestién de residuos
radiactivos, en sus distintos aspectos, en
otros paises de nuestro entorno econé-
mico y social (bdsicamente OCDE,
OIEA y UE).

— La deteccién de iniciativas desa-
rrolladas en otros paises que pudieran ser

interesantes para su implementacién en
el sistema espafiol.

— La preparacién o colaboracién en
la elaboracién de informes destinados a
la evaluacién “entre pares” (peer reviews)
de las politicas, estrategias y practicas del
sistema espafiol en los organismos inter-
nacionales o en los foros de seguimien-
to de los compromisos adoptados por
Espafa (por ejemplo, el seguimiento del
cumplimiento de los mandatos de la
Convencién Conjunta sobre la Seguri-
dad en la Gestién del Combustible Gas-
tado y la Seguridad en la Gestién de los
Residuos Radiactivos).

El Departamento de Relaciones Inter-
nacionales de Enresa ha realizado diver-
sos trabajos sobre diferentes aspectos de
la gestion, como las opciones considera-
das internacionalmente para la gestién de
combustibles irradiados y residuos de
alta actividad; las comisiones de exper-
tos independientes en la gestién de resi-
duos de alta actividad, o las experiencias
de toma de decisiones sobre gestién del
combustible gastado y residuos de alta
actividad en paises de la OCDE. Como
se puede apreciar, responden a una amplia
diversidad de cuestiones planteadas bien
por los responsables de Enresa, bien por

otros estamentos del MINETUR o del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

El futuro de la participacion
internacional

Enresa tiene por delante una labor sig-
nificativa para abordar la puesta en
marcha de nuevas instalaciones de ges-
tién de residuos de alta actividad y
combustible gastado, el desmantela-
miento de sucesivas instalaciones nucle-
ares y la optimizacién de la infraes-
tructura de gestién de residuos de baja
y media actividad. Los paises OCDE
de nuestro entorno econémico y social
tienen una problematica similar, con la
unica diferencia de que sus programas
pueden estar mas o menos avanzados
en algunos de estos temas. El intercam-
bio de informacién y la investigacién
conjunta en estas cuestiones seguird
siendo necesario y determinante, al
igual que el soporte de los esfuerzos
comunes desde instancias comunita-



Figura 2. Proyectos de asistencia y cooperacion en curso
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rias o desde otras organizaciones supra-
nacionales.

El aprovechamiento del conocimien-
to que se genera en los foros internacio-
nales debe continuar siendo una preocu-
pacién compartida por todos los técnicos
de Enresa. Este objetivo se puede alcan-
zar mejor ahora partiendo de las venta-
jas que proporcionan las capacidades,
experiencias y habilidades tecnoldgicas
desarrolladas durante mds de veinticin-
co afios. Hace tiempo que en el extran-
jero se considera al personal de Enresa
como profesionales muy preparados para
debatir y construir las soluciones que
requieren la gestién de los residuos radiac-
tivos y, particularmente, la gestién a lar-
go plazo del combustible gastado. Son
retos compartidos por todos los paises con
produccion electronuclear.

En este cuarto de siglo de actividad
de la empresa, las actividades internacio-
nales han pasado por diferentes fases:

— Una primera de adquisicién de
conocimientos, en la que tuvieron impor-
tancia capital las relaciones bilaterales
para el desarrollo del proyecto de El
Cabril y para las primeras tareas de res-
tauracién ambiental en actividades de la
mineria del uranio; al mismo tiempo se
comenzaba a participar en los organis-
mos internacionales.

— Una segunda, de consolidacién,
donde Enresa fue un actor importante

en las actividades de gestién de residuos
radiactivos de la UE, encaminadas a su
expansion hasta los 27 Estados miem-
bros actuales y donde se mantuvo e incre-
ment6 su aportacion a otras actividades
del OIEA y la AEN.

— Una tercera fase, que es la actual,
en la cual se disfruta de una clara ima-
gen de liderazgo internacional en muchas
areas concretas. El papel e interés de las
actividades internacionales han cambia-
do; sin embargo, su necesidad y los cri-
terios de participacién siguen siendo
vilidos, por mas que la importancia de
cada uno haya sido modificada con el
paso del tiempo.

En conjunto es importante que se man-
tenga o incremente la representacién de
Enresa en los comités estratégicos de los
tres organismos internacionales (UE,
AENyOIEA), siempre en coordinacién
con el CSN y en estrecha colaboracién con
el MINETUR. En el caso de la OIEA,
la actuacién de Enresa ante este organis-
mo debe limitarse, como se ha venido
haciendo en los dltimos afios, hacia temas
concretos y de interés directo.

Es conveniente mantener la presen-
cia en el Club de Agencias y potenciar
sus actividades. EDRAM continuard
siendo un foro importante para conocer
y contrastar la politica a largo plazo del
combustible gastado. Con relacién a los
acuerdos de colaboracién, que pueden

aportar importantes informaciones téc-
nicas, se debe condicionar su firma a
una verdadera y efectiva colaboracién,
con el fin de obtener resultados concre-
tos y no transformarse en acuerdos sin
contenido real.

La elaboracién de estudios técnicos o
de andlisis comparativos debe mante-
nerse como linea de actividad. Aunque
habitualmente los estudios responden a
necesidades puntuales de los responsa-
bles de Enresa, se considera adecuado
convertirlos en una préctica sistemati-
zada a partir de un catdlogo de temas a
elaborar y sobre los que informar perié-
dicamente. La ayuda de las diferentes
direcciones y departamentos técnicos es
vital en este sentido.

Finalmente, debe mantenerse una
actividad internacional de asistencia téc-
nica y cooperacién limitada, equilibra-
da con la estructura y recursos de Enre-
sa, semejante a la actual, pero mds
orientada a transferir conocimiento a
paises de nuestro entorno econémico o
cultural. Enresa cuenta con un prestigio
importante en estas tareas, avalado por
sus logros en el sistema espaiol. La asis-
tencia técnica en estas condiciones per-
mitird acrecentar la “marca Enresa” vy,
de esta manera, facilitar una integracién
mayor de sus especialistas en los foros
donde se discuten las mejores solucio-
nes de la gestién a futuro. [
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El material con mas cualidades que se conoce hasta la fecha empieza a salir
de los laboratorios Y promete cambiar nuestra vida cotidiana
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La historia de la humanidad se divide, a grandes rasgos, en funcion del material mas
avanzado que la tecnologia ha puesto a disposicion del hombre en cada etapa. Asi, pa-
samos de la Edad de Piedra a la Edad de los Metales, y de esta a la de los poli-
meros y a la del silicio. El siguiente paso esta a punto de consumarse y dara lu-

gar a una nueva era dominada por el grafeno. El protagonista no puede ser mas

sencillo, ya que esta formado por una malla cristalina hexagonal de atomos de

carbono en forma de lamina con un grosor de iun solo atomo! Por eso se dice

que este material es bidimensional. Y en esa sencillez radican sus propiedades,

tantas y tan sorprendentes que los cientificos aseguran que es la sustancia con

la que se construira el futuro. ® POR Ignacio Fernéndez Bayo, PERIODISTA CIENTIFICO.

mis duro del mundo. El competi-

dor que le ha destronado ha surgi-
do de su propia familia, la del carbono,
y se llama grafeno. Hasta 2004 era un
perfecto desconocido, pero ese afio se
anunci6 su descubrimiento y su nombre
empez6 a circular de boca en boca; pri-
mero en circulos especializados, luego en
los medios de comunicacién, ahora tam-
bién en la industria y, dentro de poco, en
la calle y los hogares. La lista de sus
asombrosas cualidades no deja de crecer
y de sorprender: es el s6lido mis ligero
y mis fino; muy flexible y eldstico, pero
al mismo tiempo el mds resistente; es
anticorrosivo, inerte y el mejor conduc-
tor, tanto eléctrico como térmico. Seme-
jante suma de cualidades, estructurales
y funcionales, lo hacen idéneo para estar
presente dentro y fuera de todo tipo de
aparatos y productos.

“El hallazgo del grafeno fue una sor-
presa. Lo que buscaban sus descubri-
dores era simplemente hacer liminas
muy delgadas de materiales y, a partir del

E L DIAMANTE YA NO ES EL MATERIAL
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grafito, consiguieron cortarlas tan finas
que llegaron a hacerlas de un solo ato-
mo”, explica Francisco Guinea, investi-
gador del Instituto de Ciencia de Mate-
riales de Madrid, del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, que afia-
de: “Normalmente, al hacer capas muy
finas se pierden las cualidades de un
material, pero en este caso comprobaron

w0 PR A

que mejoraba las del grafito. Desde el
punto de vista de la ciencia fundamen-
tal fue todo un descubrimiento”. Y tam-
bién podria serlo para las aplicaciones,
a la vista de los récords que el grafeno
obtiene. Andre Geim y Konstatin Novo-
selov son los investigadores de la Uni-
versidad de Manchester que ganaron el

Nobel de Fisica de 2010 por su hallaz-

Andre Geim (izquierda) y Konstatin Novoselov, descubridores del grafeno.

UNIVERSITY OF MANCHESTER
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La estructura cristalina del grafeno es una reticula hexagonal.

go. Nada mas aislar las primeras ldmi-
nas de grafeno, midieron su comporta-
miento y empezaron a descubrir que
tenfa unas propiedades inesperadas y
portentosas.

Lo primero que les sorprendié fue su
extrema ligereza y su enorme resistencia
mecdnica. Y es que sus enlaces son extre-
madamente firmes y rara vez tiene defec-
tos estructurales que puedan producir
grietas y roturas. Posee el récord de con-
ductividad térmica, por lo que es idéneo
para disipar calor. Luego estd su elevada
conductividad eléctrica, mayor que la del
cobre y cualquier otro metal. Es imper-
meable y puede usarse como una mem-
brana que ni el helio es capaz de atrave-
sar. Y no hay que olvidar su elasticidad,
ya que se puede estirar hasta un 20% de
su tamafio original y, tras deformarse,
vuelve a su posicién anterior.

Se puede doblar sin quebrarse; resis-
te cualquier grado de pH, tanto dcido
como alcalino; es inerte ante sustancias
quimicas muy activas; no se rompe;
soporta grandes presiones y es muy esta-

ble térmicamente, tanto a bajas como a
elevadas temperaturas, hasta tal punto
que “probablemente tiene el punto de
tusién mds alto conocido”, segin Gui-
nea, premio Nacional de Investigacién
2011 por sus trabajos sobre este mate-
rial. También muestra propiedades mag-
néticas, épticas y electrénicas muy inte-
resantes. Asimismo, es susceptible de
ser alterado para conseguir modular esas
propiedades e incluso conseguir otras
nuevas, bien dopando la limina, es decir,
sustituyendo dtomos de carbono por
otros en la red cristalina, o bien forman-
do un sindwich con capas de otros mate-
riales. Asi se puede funcionalizar el mate-
rial; en otras palabras, lograr que
interaccione con otras sustancias y ser-
vir, por ejemplo, de detector.

Cada una de esas propiedades conver-
tirfa al grafeno en un material interesan-
te, pero la conjuncién de todas ellas lo hace
excepcional. Como sefiala Fernando
Calle, catedratico de Tecnologia Elec-
trénica en la Escuela de Ingenieros de
Telecomunicaciones de Madrid, “la mayor

materiales

parte de sus aplicaciones no se derivan de
que tenga unas propiedades muy bue-
nas, sino del conjunto de ellas; por eso es
tan prometedor y no solo va a mejorar
aplicaciones actuales, sino a generar otras
nuevas. Esa es su principal virtud”.

Las salidas del ‘supermaterial’

Atraidas por una o varias de sus cuali-
dades, numerosas industrias han pues-
to el grafeno en su punto de mira. Ya hay
prototipos de baterias capaces de propor-
cionar diez veces mds energia que las
actuales, recargarse en menos de media
hora y durar una semana, ademds de
soportar cinco veces mds ciclos de car-
gay descarga. Empresas como Samsung
trabajan en pantallas tictiles de grafeno,
mientras que otras como IBM lo hacen
en dispositivos nanoelectrénicos y su
aplicacién en transistores. Y hay quie-
nes estin desarrollando calzado mis
duradero; retardantes de llama; sistemas
de disipaciéon de calor; carrocerias de
todo tipo de vehiculos; pantallas de tele-
vision enrollables; protectores contra la
electricidad estitica; barreras electro-
magnéticas; sensores de golpes y de pre-
si6n; detectores de roturas internas; sen-
sores quimicos y biol6gicos; materiales
compuestos; células fotovoltaicas; siste-
mas piezoeléctricos; circuitos impresos;
almacenamiento de hidrégeno; biotec-
nologia; tintas, adhesivos y pinturas mas
resistentes... No hay pricticamente pro-
ducto alguno que no sea susceptible de
mejora a partir del grafeno.

Su produccién, en un principio com-
plicada, es hoy relativamente sencilla, ya
que se forma espontineamente en deter-
minadas circunstancias. En opinién de
Calle, “se puede fabricar con casi cualquier
producto que tenga carbono. Por ejem-
plo, por deposicién quimica de vapor
(CVD, en sus siglas en inglés) con hidro-
carburos como el metano, que es como
nosotros lo hacemos, aunque existen
muchas técnicas diferentes”. Segin Fran-
cisco Guinea, “la técnica mds habitual
consiste en bombardear con monéxido de
carbono la superficie de un metal que
acttia como catalitico y descompone el gas;
el oxigeno se escapa por desorcién y el car-
bono se queda en la superficie formando
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De los hidrocarburos al coche eléctrico

Repsol es uno de los grupos petroliferos mas importantes del mundo, pero
es consciente de que, en un plazo mas o menos cercano, su principal mer-
cado, el de la movilidad, se ira convirtiendo a la electricidad. Por eso, en el
Centro de Tecnologia Repsol, un vasto campus situado en Méstoles (Madrid)
y dedicado a la investigacion, en el que trabajan cientos de cientificos e inge-
nieros, intentan adelantarse a ese futuro. Alli buscan la utilidad del grafeno
en las baterias de los coches eléctricos del manana. “Nos interesa espe-
cialmente el almacenamiento de energia, como linea general, y en concreto
del grafeno, porque ofrece muchas prestaciones”, dice José Alia Moreno-Ortiz,
investigador responsable de esta area. Se trata de una investigacion con mar-
cado caracter basico, por lo que se desarrolla con la Universidad Politécni-
ca de Madrid, concretamente con el grupo de Fernando Calle, catedratico de
Tecnologia Electronica en la Escuela de Ingenieros de Telecomunicaciones
de Madrid. “El proyecto se puso en marcha en junio de 2012 y tiene un pla-
zo de tres anos. El objetivo es conseguir prototipos de supercondensador y
de bateria hechos con grafeno”, desgrana Alia.

“Un supercondensador es un dispositivo capaz de almacenar energia, con
la ventaja de que se carga y descarga con mucha mayor rapidez que una bate-
ria —argumenta Calle—. Tiene muchas aplicaciones en electronica portatil y
también como complemento de las actuales baterias para el coche eléctri-
co”. El grafeno ofrece una gran superficie en un pequeno volumen, lo que per-
mite almacenar bastante energjia y tener una gran ligereza, algo fundamental
en el vehiculo eléctrico, donde el peso de las baterias es uno de los retos a
superar. Segln Calle, “los dispositivos de grafeno posibilitaran acopiar diez
veces mas energia que los actuales y con un peso mucho menor. Las bate-
rias actuales son o muy caras, o0 muy pesadas o muy lentas de cargar, y el
grafeno mejora sustancialmente todas estas caracteristicas”. Ligereza, rapi-
dez de recarga y mayor disponibilidad de energia; en pocos anos el grafeno
puede convertir el coche eléctrico en un producto de uso masivo. ]

Lamina de grafeno sobre una placa producida en los lahoratorios de la empresa Graphenea.
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capas perfectas de grafeno; luego se disuel-
ve el metal y queda la limina de grafe-
no”. Con este sistema se puede hacer cre-
cer el cristal hasta tamafios semejantes al
de una pantalla de television.

Su estudio avanza en paralelo en los tres
pasos de la I+D+i. Todavia queda mucha
investigacién basica que realizar, porque,
como dice Guinea, “ain no conocemos
muy bien la razén de sus propiedades. Yo
soy fisico teérico y hago modelos para
explicarlo. Modelos necesarios para orien-
tar los experimentos y que funcionan muy
bien, porque el grafeno es muy agrade-
cido, tiene esas propiedades exéticas y es
aparentemente muy sencillo. Por ejemplo,
predijimos que estirdndolo se podrian
cambiar sus propiedades electrénicas y asi
se ha comprobado”, recuerda.



TSV

Laboratorio de Graphenea en el Centro de Investigacion Corporativa nanoGUNE (San Sebastian).

En la fase del desarrollo trabaja Fer-
nando Calle: “Nosotros estamos orien-
tados a las aplicaciones y empezamos
hace tres afios, cuando vimos que podia
empezar a utilizarse en algunos dispo-
sitivos”. Su grupo se plantea resultados
en diferentes etapas, de acuerdo con la
dificultad de cada objetivo. “A largo pla-
zo queremos desarrollar transistores de
grafeno; a medio plazo tratamos de apli-
carlo a sustratos flexibles, por ejemplo
para pantallas tictiles, emisores de luz,
células solares y sensores. Y a corto pla-
zo el reto es fabricar sistemas de alma-
cenamiento de energia’, asegura.

¢Quién lo fabrica?
La fase de innovacién la afrontan las
empresas que ya estan fabricando el gra-

feno y las que lo estin incorporando a
sus productos. Espafia se ha colocado en
buena posicién en este campo y ya hay
tres empresas que lo comercializan:
Avanzare, Graphenea y el Grupo Anto-
lin. La primera es la mayor productora
de grafeno de Europa, con un 10% de
la produccién mundial, segin su direc-
tor, Julio Gémez Cordén: “Fuimos pio-
neros en Espafia y pricticamente en
Europa, ya que estuvimos en la feria
Nanotech de Japén de 2009 y éramos la
Gnica empresa que presentaba el grafe-
no”. Avanzare es una empresa especia-
lizada en fabricaciéon de nanomateriales
y por eso fue algo natural interesarse
por el grafeno en cuanto aparecié. “Lo
primero que hicimos fue investigar el
modo de industrializar el proceso, por-

GRAPHENEA

materiales

Julio Gomez, director de Avanzare.

que era complicado fabricarlo tal como
se hacia en el laboratorio; luego empe-
zamos a desarrollar aplicaciones y aho-
ra tenemos clientes en sectores muy
diversos”, explica Gémez Cordén. Segin
cuenta, la mayor demanda procede de
Asia, de empresas como Samsung, que
es uno de sus clientes.

El grafeno que producen en Avanza-
re es en polvo y, en palabras de su direc-
tor, “son también liminas monocapa,
pero en lugar de tener tamaios de varios
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Amaia Zurutuza, directora cientifica, y Jesiis de la Fuente, fundador de Graphenea.

centimetros miden 50x50 micras. No
sirve para muchas aplicaciones, pero es
ideal para otras que ya empiezan a con-
sumirlo masivamente, como plésticos,
cauchos, pinturas, adhesivos, danodos de
baterias...”. La forma de aprovechar el
grafeno en estos sectores es mezclando
el polvillo de grafeno al producto final.

En Graphenea el planteamiento es
diferente, ya que producen ldminas
monocapa extensas, destinadas funda-
mentalmente a la investigacion con este
material. Es grafeno de mayor calidad
pero su destino no es industrial, sino
mis bien de laboratorio. “Nuestras limi-
nas son para aplicaciones de alto valor
afiadido, como electrénica, baterfas, 1am-
paras de led, pantallas tictiles y células
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solares. Todavia no representa usos
comerciales, sino que estin en fase de
investigacién”, dice Jesus de la Fuente,
fundador de la empresa. Sus clientes son
famosas empresas tecnoldgicas, como
Phillips y Nokia.

En estos campos no se espera que el
grafeno alcance la madurez industrial
antes de cinco o diez afios, y probable-
mente se demore incluso mds. “En la
electrénica de alta frecuencia, como las
telecomunicaciones y los escineres médi-
cos, puede tardar menos. Pero en elec-
trénica digital, como los microprocesa-
dores, donde la produccién actual estd
basada en el silicio, tardard entre veinte
y treinta afios, porque mejora las pres-
taciones, pero no tanto como para tirar

las enormes inversiones de los fabrican-
tes actuales”, afirma De la Fuente.

Graphenea genera hoy en dia 50.000
cm? al afio en ldminas de hasta 4 pulga-
das de longitud (unos 10 centimetros).
Esta cifra es suficiente para atender la
demanda que recibe la empresa, pero
estd preparada para aumentar su produc-
cién conforme aumenten los pedidos y
para ello ultima un nuevo reactor que les
permitird crear piezas de hasta 30 pul-
gadas. Su precio oscila entre 10 y 50
euros por cm?, segun el tipo de grafeno,
y el peso de cada limina es de apenas 80
Nnanogramos.

La variedad de tipos de liminas
depende del sustrato en el que se fijen,
de acuerdo con las caracteristicas de cada
aplicacién. “Nosotros fabricamos de
manera personalizada, a la medida de las
necesidades de cada cliente. Por ejem-
plo, si es para pantallas tictiles de mévil
ird sobre un sustrato de vidrio, cuarzo o
polimero transparente; si es para electré-
nica, sobre silicio o zafiro. Cada aplica-
cién tiene su propio sustrato’.

En Avanzare también fabrican a peti-
cién de cada cliente. “Tenemos unas quin-
ce variedades”, relata Julio Gémez Cor-
dén. Ademads, producen grafeno dopado
o formando bocadillos con otros materia-
les, por ejemplo con capas sucesivas y
alternantes de grafeno e hidréxido de
magnesio. Las cantidades en este caso se
miden por kilos y toneladas y estin des-
tinadas a procesos productivos. “En 2010
la produccién mundial fue de 15 tonela-
das; ahora debe estar entre 25 y 50. Noso-
tros hemos producido este afio algo mas
de 2 y estamos aumentando un 60% la
capacidad de produccién, porque la
demanda esta creciendo exponencialmen-
te”. Los precios varian entre 35 y 200
euros por kilo, segn el tipo de grafeno, y
es previsible que siga bajando en el futu-
ro a medida que el mercado madure.

Teniendo en cuenta que solo suma
ocho afios de vida, el camino recorrido
por este revolucionario material resulta
tan sorprendente como sus cualidades.
Empieza a encontrarse presente a nues-
tro alrededor y atin no ha hecho mis que
empezar. En su sencilla trama hexago-
nal estd escrito el futuro. [



oceanografia

Los cientificos buscan las claves del cambio climdtico en las corrientes marinas,
el sistema vascular de las grandes masas de agua del planeta

El pulso del océano

Algunas son viejas conocidas de las ciencias del mar, con nombres y apellidos: del Gol-
fo, Humboldt, Circumpolar Antartica, de Kuroshio, de las Agujas... Otras son identi-
ficadas con términos técnicos y muchas estan atn por descubrir, al igual que

su papel en el complejo sistema oceanico global. Las corrientes marinas y sub-

marinas canalizan el transporte e intercambio de aguas frias y calientes, su tran-
sito de la superficie a las profundidades. La ciencia tiene en ellas uno de sus
objetos preferentes de estudio porque muchas claves sobre la historia climati-
ca de la Tierra, su presente y su futuro, estan en el agua salobre del océano. m
POR Arantza Pradanos, PERIODISTA.

ISIONARIO SIEMPRE, LEONARDO
V da Vinci observé en las corrien-

tes un bullir semejante al del
torrente sanguineo. En realidad, no fue
el primero en buscar similes accesibles.
A lo largo de la historia, desde Arist6-
teles a nuestros dias, se las ha definido
con todo tipo de analogias mds o menos
afortunadas —arterias, autopistas, rios
oceinicos, etcétera— en un intento de
fijar en la mente fenémenos fisicos extra-
ordinariamente complejos y de encajar
piezas en ese gran rompecabezas global
—otra comparacién— que es el océano.

“No se han dado a conocer todavia
los secretos de las corrientes de los mares,
ni aun con las mis eruditas investiga-
ciones”, escribia Herman Melville en
Moby Dick. Corria 1851 y los buenos
tiempos para la oceanografia estaban
por llegar. Hoy se sabe bastante mids,
pero en ciencia “bastante” solo es una
puerta que conduce a otros umbrales
mis dificiles de franquear.

En sintesis, una corriente es un flu-
jo de aguas definido, constante en el
tiempo y que traza una ruta mds o menos
estable por una determinada regién mari-

na. Son, volviendo a las analogias, las
carreteras de circulacién del océano.
Segtin su naturaleza —superficiales, pro-
tundas, costeras...—, prevalecen en ellas
distintas fuerzas fisicas, atmosféricas,
geogréficas o astronémicas: la rotacién

e ///
//3’

|
\)\

12~

e

‘<;",

Océano
Atlantico

___-b-———.’_}

—Corriente profunda fria y salada
- (orriente superficial caliente

.
Océano

Indico
A
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Siuno consulta “corriente marina” en
Wikipedia —valga como aproximacién,
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La gran cinta transportadora oceanica es el principal regulador del clima de la Tierra.
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Satélites, ‘gliders’ y un millon de délares

Las corrientes marinas se han observado y estudiado por métodos empiri-
cos rudimentarios desde el alba de los tiempos. Casi cualquier objeto flo-
tante ha servido para calcular sus rasgos mas perceptibles -velocidad y
direccion- y hasta los famosos patos de goma perdidos por un carguero chi-
no en 1992 han contribuido a esta tarea. Pero hoy la oceanografia fisica —
el estudio de las propiedades del océano y de los fendbmenos que concu-
rren: corrientes, mareas, mezcla, surgencias...— gasta medios
sofisticadisimos, deudores de desarrollos militares y tecnologia espacial.

“Nosotros decimos que fue el lanzamiento de los satélites, y en concre-
to el Topex/Poseidon (EE.UU./Francia), en 1992, lo que supuso una revolu-
cion, un salto cualitativo enorme”, afirma Ananda Pascual, experta en ocea-
nografia por satélite del Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados (IMEDEA,
CSIC-Universidad de Baleares). “Desde que se puso en orbita y aln hoy —la
mision acabd en 2006—, estamos descubriendo, gracias a sus datos, estruc-
turas y dinamicas en las corrientes marinas que no se conocian. Son veinte
anos de datos que todavia reprocesamos y volvemos a analizar”, anade.

Pero la observacion remota tiene limitaciones. Para profundizar hay que mojar-
se. Boyas, sondas, sensores, CTD, robots submarinos y ahora, gliders, plane-
adores autonomos submarinos inteligentes. Una suerte de dirigibles con alas
que se sumergen en zigzag a profundidades de hasta 1.000 metros.

“Barre toda la columna de agua y va viendo todas las variables fisicas y
otras de interés bioldgico, como los niveles de oxigeno, clorofila, turbidez...
Luego sale a la superficie y puede enviar los datos por satélite y seguir la
mision, o volver, segln las instrucciones que le demos. Sin motor, se sumer-
ge y emerge solo cambiado su flotabilidad”. El equipo de la doctora Pascual
en el IMEDEA y expertos franceses han disenado un sistema pionero para ver
los océanos en 3D mediante el uso complementario de gliders y satélites.
Las aplicaciones son mltiples estudio del cambio climatico, navegacion, ges-
tion de pesquerias y sostenibilidad de los recursos marinos.

La otra forma basica de aproximarse a la fisica oceanica y al clima esta en
los modelos matematicos simulados por ordenador. Y en las matematicas esta
la respuesta a la naturaleza turbulenta del océano y la atmosfera, ambos flui-
dos. La turbulencia es el bos6n de
Higgs de la oceanografia fisica y uno
de los enigmas matematicos del mile-
nio. Hay un millén de délares del Clay
Mathematics Institute de Massachu-
setts para recompensar la teoria mate-
matica que desentrane los secretos
escondidos desde el siglo XIX en las
ecuaciones de Navier-Stokes. A sir
Horace Lamb, matematico ilustre, se
le atribuye esta sentencia en 1932:
“Soy un hombre muy mayor y cuando
muera y vaya al cielo habra dos cosas
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no como articulo de fe—, junto con la
descripcién de sus peculiaridades apa-
rece medio centenar de grandes flujos
de agua repartidos por todos los océa-
nos. Por asi decir, las reinas de los mares.

“Honestamente, no tengo en la cabe-
za cudntas corrientes hay con nombres
y apellidos. La circulacién ocednica es
una amalgama de estructuras —corrien-
tes intensas (jezs), remolinos de dife-
rentes tamafos, filamentos, etcétera—
moduladas, a su vez, por oscilaciones
mareales particularmente fuertes cerca
de las costas y plataformas continenta-
les”, sefiala Emilio Garcia Ladona,
investigador del departamento de Oce-
anografia Fisica y vicedirector técnico del
Instituto de Ciencias del Mar (CSIC)
de Barcelona. “Los nombres de las
corrientes —afiade— responden, en
gran medida, a criterios geograficos y
muchas veces pueden variar a lo largo
de su recorrido. La Corriente del Gol-
fo, por ejemplo, se denomina corriente
de Lazo (Loop current) a su paso por el
golfo de México, mientras que cuando
entra en el Golfo se la conoce como
corriente de Yucatin, cuando en el fon-
do son, mds o menos, una parte de la
estructura del flujo hacia el Atlintico
norte en la costa este de Norteamérica”.
Pero también puede pasar que “una
corriente se subdivida a partir de un
determinado momento, como la de
Kuroshio, muy bien definida a su paso
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que espero aclarar: la electrodinami-
ca cuantica y el movimiento turbulen-
to de los fluidos. Y sobre la primera de ; \

e

estas cuestiones me siento bastante B =" 10902006
optimista”. [ ]
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Diferentes generaciones de satélites oceanograficos.
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El bugue oceanografico ‘Sarmiento de Gamhoa’ parte hacia una de sus misiones cientificas.

alo largo de Japén y muy diversificada
cuando atraviesa el océano Pacifico”,
explica Garcia Ladona.

Sibien es algo secundario, las dudas
sobre la mera nomenclatura ya dan una
idea de la complejidad que entrafia el
estudio de las corrientes. Aun asi, a fina-
les del siglo XIX los oceanégrafos ya dis-
ponian de un mapa bastante fiel de los
principales flujos superficiales, mapa
que luego se completd y explicé en el

siglo XX gracias a la incorporacién de
satélites y otras tecnologias de gran pre-
cisién en aguas someras. La visién del
satélite no traspasa mds alld de unos
pocos centimetros la epidermis marina,
y por eso las corrientes intermedias y
profundas exigen mediciones sobre el
terreno, con boyas o sondas en puntos
fijos o con campafas de buques ocea-
nograficos. “Son procedimientos cos-
tosos y limitados en el espacio y en el

Imagen submarina de un ‘glider’ del IMEDEA (CSIC-UIB) operando en el Mediterraneo.

EDUARDO INFANTES. IMEDEA (CSIC-UIB)
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tiempo, por lo que falta mucho por
explorar y conocer de estos sistemas de
corrientes”, dice Garcia Ladona.

Las sorpresas que de tanto en tanto
saltan a los medios suelen venir, pues,
de mas abajo. El pasado verano, un equi-
po internacional confirmé que una
recién llegada al catdlogo de las corrien-
tes profundas, el Chorro norislandés
(North Icelandic Jet, NIJ) —fluye hacia
el sur alo largo del talud continental de
la isla—, desempefiaba un papel insos-
pechado en la Circulacién Meridional
de Retorno, como se denomina al entra-
mado de flujos marinos del Atlantico,
que lleva el agua caliente superficial de
las regiones ecuatoriales al Atlintico
septentrional. En esas latitudes altas, el
agua se enfria, gana densidad y se hun-
de, volviendo por el fondo hacia el Ecua-
dor. Es un bucle que, con rasgos propios,
se reproduce en el hemisferio sur y enla-
za con los demds océanos por medio de
la Gran cinta transportadora ocednica
(Great Ocean Conwveyor Belt), el sistema
circulatorio integral del océano, regula-
dor principal del clima de la Tierra.
Una gota de agua tardaria 1.000 afios en
completar el circuito.
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Implicaciones en el clima

En esta coreografia ocednico-atmos-
térica opera el Desbordamiento del
estrecho de Dinamarca (DSOW, por
sus siglas en inglés), que empuja las
aguas frias profundas del norte de vuel-
ta a las regiones ecuatoriales. En un
articulo publicado en agosto de 2011 en
la revista Nature Geoscience, los inves-
tigadores confirmaron que el Chorro
norislandés —y no la corriente de Gro-
enlandia este, como se crefa— inyec-
taba el caudal principal de aguas frias
y densas en ese mecanismo de retorno.
Las implicaciones estin por ver, pero
obligan a la comunidad cientifica a
rehacer célculos. “Si gran parte del flu-
jo de agua viene de Islandia, tenemos
que reconsiderar la velocidad a la que
ocurre la conversién caliente-frio y la
manera en que este proceso puede ver-
se alterado en condiciones de calenta-
miento climdtico”, apuntaban los auto-
res en alusién al temor de que la cinta
transportadora se ralentice por el
aumento de las temperaturas, el deshie-
lo continental y el aporte de agua dul-
ce que pueda alterar la quimica y la
hidrodindmica ocednicas.

Ahif radica el interés primordial que
han disparado en todo el mundo las
investigaciones sobre las corrientes
marinas, sus repercusiones a gran esca-
la en el clima terrestre. Las autopistas
del océano actian como sistemas natu-
rales de calefaccién y/o refrigeracion.
Transportan ingentes cantidades de
calor —el océano almacena mis calor
en sus tres metros superficiales que
toda la atmdsfera— a regiones frias y,
a la vez, capturan diéxido de carbono
atmostérico, lo que sujeta la escalada de
la temperatura terrestre. Por ese moti-
vo “no podemos realizar predicciones
sobre el futuro del clima si no enten-
demos bien los procesos ocednicos o no
sabemos predecirlos con detalle. La
evolucién de la atmésfera depende del
océano y viceversa. No pueden disociar-
se —afirma Garcia Ladona— y eso
hace muy dificil predecir la evolucién
del clima. Es lo mds parecido a inten-
tar responder qué fue antes, el huevo
o la gallina”.
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Lanzamiento de instrumentos de medicion desde el buque oceanografico ‘Sarmiento de Gamboa’.

La Corriente del Golfo

Nada es sencillo ni unidireccional en el
océano; todo interacciona con todo.
Desde que a mediados del siglo pasado
Henry Stommel dedujera por puro cal-
culo matemdtico las caracteristicas fisi-
cas de la Corriente del Golfo (de Méxi-
co), el interés que despierta entre los
estudiosos este gran flujo no ha dejado

de aumentar. Su aporte de agua calien-
te del trépico hasta la regién subpolar
del Atlantico norte dentro de un siste-
ma de grandes giros permite cultivar
rosas en Noruega o que Lisboa tenga sus
inviernos suaves, pero no Nueva York,
en su misma latitud. Sin embargo, hoy
se sabe que hay otros sistemas de
corrientes, incluso en el hemisferio sur,

JOAN COSTA



ENRIQUE VIDAL VIJANDE. IMEDEA (CSIC-UIB)

Amanda Pascual (izquierda) junto al equipo responsable de un articulo sobre la reconstruccion 3D de
corrientes a partir de datos de satélites y ‘gliders’.

que también pueden influir en el clima
europeo.

La Corriente de Agulhas (Agujas)
transporta aguas cdlidas muy salinas del
Indico tropical al extremo meridional de
Africa. Los trabajos de un consorcio
investigador de cientificos marinos de
Estados Unidos, Alemania, Holanda,
Reino Unido y Espana —con partici-
paciéon de expertos de la Universidad
Auténoma de Barcelona— han puesto
de relieve que parte de esas aguas esca-
pan abruptamente hacia el Atldntico
sur formando giros y remolinos. Sospe-
chan que ese aporte puede compensar
la pérdida de salinidad en el Atldntico
norte por el deshielo del manto groen-
landés y, de este modo, apuntalar la
Corriente del Golfo y estabilizar el cli-
ma en Europa. Hacen falta modelos de
simulacién por ordenador de mayor
detalle y estudios a largo plazo de cam-
bios en la temperatura y la salinidad,
pero los indicios estin ahi.

El Atlantico estd siempre en el epi-
centro de las investigaciones climati-

cas porque su red de corrientes y las
interacciones con la atmésfera estin
mds concentrados y son mds percepti-
bles que en el inmenso Pacifico. Y tam-
bién porque en el pasado sufrié altera-
ciones que bien pudieran reproducirse
en un escenario de cambio climdtico
por la accién humana. “Hombre, lo
que no va a suceder es algo repentino
y catastréfico de un dia para otro, como
en la pelicula E/ dia de mafiana, pero
es evidente que si hubiese un cambio
en los grandes sistemas de corrientes,
si se modificase el cinturén termoha-
lino (el transportador global), si tendria
un gran impacto sobre el clima a esca-
la de décadas”, conviene Ananda Pas-
cual, experta en oceanografia por saté-
lite del Instituto Mediterrineo de
Estudios Avanzados (IMEDEA),
dependiente del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y de
la Universidad de Baleares.

Al final del ultimo periodo glacial,
hace unos 10.000 afios, el patrén de
corrientes profundas del Atldntico se

oceanografia

invirtié. El clima en el norte era mas
frio, la conveccién profunda —transfe-
rencia del calor entre zonas de distin-
ta temperatura— se debilité, cambié
la salinidad y el balance de densidad
entre las aguas del Atlintico norte y
sur. Resultado: la Circulacién Meri-
dional de Retorno que discurria de sur
a norte paso a fluir de norte a sur, como
sigue en la actualidad. Rainer Zahn y
Pere Masqué, de la Universidad Auté-
noma de Barcelona —junto a colegas
de las universidades de Sevilla, Oxford
y Cardift—, publicaron en 2010 en la
revista Vature un trabajo que evidencia
la sensibilidad del medio ocednico v,
también, que nada es descartable.

Las sefiales alarmantes estin ahi —mds
calor en las aguas superficiales, aumen-
to del nivel del mar, acidificacién de los
océanos por la acumulacién de CO, en
la atméstera— pero faltan certezas, por-
que el océano es lento en sus respuestas.
La capacidad de almacenamiento y la
inercia del mar ralentizan todos los pro-
cesos. “Los sistemas de corrientes presen-
tan una variabilidad con periodos mucho
mis largos que los de la atmésfera y no
disponemos de series histéricas tan lar-
gas para discutirlos con propiedad”, pun-
tualiza Garcia Ladona.

Se debate sobre una alteracién de la
circulacién de la cinta transportadora
como una de las consecuencias del calen-
tamiento global, pero “el descubrimien-
to de la corriente de Islandia cuestiona
justamente esta desaceleraciéon. Algo
parecido pasa con el deshiclo del Arti-
co, que es un fenémeno recurrente en el
tiempo debido a alteraciones de las
corrientes relativamente calidas circun-
dantes. La clave —apostilla Garcia Lado-
na— estd en discernir de forma inequi-
voca la variabilidad natural de la actividad
antropogénica, y en muchos casos no
tenemos datos ocednicos suficientemen-
te antiguos para poder comparar”.

El quid estd en seguir escrutando el
océano y sus corrientes. Ahi se encuen-
tran las llaves para desentrafiar los mis-
terios del clima, sus alteraciones y las con-
secuencias para la vida en la Tierra.
Estin, como dice la cancién, en el fon-
do del mar. [ |
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Detectada a mas de 13.000 millones de aros luz
por los telescopios espaciales Hubble y Spitzer

la galaxia mis lejana
jamds wista

Combinando la potencia de los telescopios espaciales de la NASA Hubble y Spitzer y el
zum de las lentes gravitatorias —fenomeno de la propia naturaleza del espacio—,
los astronomos han logrado un nuevo récord en la observacion a distancia al

detectar la que es, hasta ahora, la galaxia mas lejana jamas vista por el hombre:

a 13.280 millones de aiios luz o, lo que es lo mismo, a solo 420 millones de afios

luz del momento en que se produjo el Bzg Bang: M POR Concha Barrigds, PERIODISTA.

solo una menuda fraccién en com-

paracién con la inmensidad de
nuestra Via Lactea, pero permite vis-
lumbrar lo que era el tiempo cuando el
Universo tenia solo un 3% de la edad
con la que cuenta ahora, es decir, 13.700
millones de afios.

Laluz de la nueva galaxia, bautizada
como MACS0647-JD, ha viajado, pues,
13.280 millones de afios luz hasta alcan-
zar la Tierra, una cifra que tiene ain
mareados a sus descubridores, que publi-
can el insdlito hallazgo en el nimero de
diciembre de la revista The Astrophysi-
cal Journal.

Es el ultimo descubrimiento de un
amplio programa de investigacién de
deteccién de las galaxias mds lejanas,
que utiliza el fenémeno natural de las
lentes gravitatorias. Este método apro-
vecha la desviacién que sufren los rayos
de luz durante su viaje por el espacio al
pasar cerca de objetos masivos, como
las galaxias o los qudsares, que la decli-
nan con su gravedad. Y lo que es mds

El hallazgo es una diminuta gota,
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El telescopio Hubble orhita en el exterior de nuestra atmésfera desde 1990.



NASA

En la imagen proporcionada por la NASA, la galaxia descubierta aparece como una diminuta “gota roja” pixelada.

importante, los amplifican como si fue-
ran una lupa gigante.

El denominado CLASH (The Clus-
ter Lensing And Supernova Survey with
Hubble) es el equipo que examina esas
lentes y su efecto en los grupos de estre-
llas del Hubble. Lo que el CLASH hace
es utilizar esa especie de lupas como
telescopios césmicos para, asi, encon-
trar concentraciones de galaxias masivas
ylaluz de las que se esconden tras ellas.

Laluz de la MACS0647-]D se encon-
tré en su largo caminar, cuando ya lleva-
ba tras de si un viaje de unos 8.000 millo-
nes de afios luz, con el cimulo masivo de
galaxias MACSJ0647+7015, lo que le
hizo tomar multiples bifurcaciones.

Gracias a la lente gravitacional, a la
ampliacion, distorsién y reflejo de la luz
de la viajera mas antigua detectada en el
espacio, el grupo de investigacién del
CLASH, que dirige Marc Postman, del
Space Telescope Science Institute de

Baltimore (EE.UU.), pudo observar tres

magnificas imédgenes de ella rebotadas
por el telescopio Hubble.

La gravedad del cimulo impulsé la luz
de la remota galaxia, que en las imédge-
nes aparece hasta ocho, siete y dos veces
mis brillante de lo que es en realidad. Es
decir, fue la propia dindmica y naturale-
za del Universo la que permitié a los
astrénomos detectarla con una seguridad
y eficiencia que jamds podrian haber dis-
frutado por muy sofisticado que hubie-
ra sido el instrumento de observacién.

Ayuda venida del cielo
“Ese grupo de galaxias ha hecho por si
mismo lo que nunca podria haber cap-
tado un telescopio fabricado por el hom-
bre. Sin esa amplificacién natural, habria
que haber hecho un esfuerzo hercileo
para observarla y no estamos en abso-
luto seguros de que aun asi lo hubiéra-
mos conseguido”, afirma Postman.

El objeto es tan pequefio que debe
haber estado en las fases embrionarias

espaclo

que forman una galaxia. Las primeras se
formaron en un momento que los inves-
tigadores sitdan entre 100 y 500 millo-
nes de afios luz tras el Big Bang, cuan-
do la materia empezé lentamente a
tusionarse, dando lugar a los dtomos,
estos a las moléculas y luego a las nubes
de gas que nutrieron estrellas y galaxias.

Los andlisis de las imdgenes muestran
que la galaxia —una amalgama de estre-
llas, nubes de gas, planetas, polvo cés-
mico y materia oscura unida gravitato-
riamente— tiene menos de 600 afos
luz de ancho, mientras que galaxias mds
cercanas miden de media, aproximada-
mente, 2.000 afios luz de amplitud.

En comparacién con la nedfita, la
Gran Nube de Magallanes, una forma-
cién galictica de enanas suma 14.000
afios luz de ancho, mientras que la pro-
pia Via Lictea tiene 150.000 afios luz.

La cantidad de estrellas que forman
una galaxia es incontable, desde las ena-
nas —con 107 estrellas—, hasta las
gigantes —con 10—, y en ellas exis-
ten subestructuras como las nebulosas,
los cimulos estelares y los sistemas este-
lares multiples.

“El objeto podria ser uno de los
muchos bloques que construyen una
galaxia”, explica desde el Space Telesco-
pe Science Institute Dan Coe, autor
principal del estudio y miembro del
CLASH.

“Durante cerca de 13.000 millones
de afios ha debido tener docenas, cien-
tos e incluso miles de encuentros y
tusiones con otras galaxias y fragmen-
tos de galaxias”. La masa total estima-
da de las estrellas en esta galaxia infan-
til podria estar entre los 100.000 y el
millén de millones, o lo que es lo mis-
mo, entre el 0,1% y el 1% de la masa de
la Via Lictea.

La galaxia ha sido observada con 17 fil-
tros —desde el rango de los ultravioletas
cercanos a los infrarrojos cercanos—. Se
han empleado los instrumentos Hubble’s
Wide Field Camera 3 (WFC3) y la
Advanced Camera for Surveys (ACS).

Coe descubrid la galaxia en febrero de
2012 mientras expurgaba una coleccién
de miles de lentes gravitacionales encon-
tradas en las observaciones del Hubble
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Un malentendido marciano

La publicacion del hallazgo de la galaxia MACS0647-JD se
solapb en el tiempo con un bulo informativo sobre Marte que
puso a la informacion espacial en el primer plano de la actua-
lidad. El pasado 21 de noviembre, el director cientifico de
la mision Curiosity, John Grotzinger, encendia todas las
alarmas de la expectacion con una entrevista en la Natio-
nal Public Radio (NPL) norteamericana. Grotzinger anuncio
que uno de los instrumentos del vehiculo llegado a Marte
hacia cuatro meses habia recogido datos que iban a cam-
biar “los libros de Historia”.

Como es obvio, todo el mundo pensoé que eso solo podia
significar que el pequeno robot habia encontrado algln res-
to de material organico, en otras palabras, pruebas de vida
en un planeta distinto a la Tierra, la noticia mas esperada
por la comunidad cientifica.

Twitter y Facebook ardieron. La posibilidad era tan golosa
que todos los medios de comunicacion empezaron a hacer-
se eco de las palabras de Grotzinger. Unos llevaban a otros
y los otros mas lejos aln. Asi, el dia 3 de diciembre, cientos
de periodistas de todo el mundo estaban pendientes de lo
que el investigador principal de esa mision de la NASA iba a
anunciar durante la inauguracion de la conferencia anual de

A
John Grotzinger, director cientifico de la mision Curiosity.

la Unidn Geofisica Americana, celebrada en San Francisco.

“No tenemos una deteccién concluyente de material orga-
nico marciano, pero seguimos buscando en los diversos
entornos del crater Gale”, explicaba en esa reunién Paul
Mahaffy, del Centro Espacial Goddard de la NASA y respon-
sable de recopilar y estudiar las mediciones realizadas por
SAM (Anélisis de Muestras en Marte, en sus siglas en
inglés), una de las herramientas que incorpora el vehiculo

en 17 grupos de la misién CLASH.
MACS0647-]D, a diferencia de todas las
demds, solo aparecia en los dos filtros ms
10jos.

“Eso nos indicé inmediatamente que
MACS0647-]D era o bien un objeto
muy rojo que solo brilla en la longitud
de onda roja; o bien que estaba muy
lejos y su luz se habia ido desplazando
hacia el rojo, o bien una combinacién de
ambas posibilidades”, argumenta Coe.

El equipo del CLASH ha trabajado
en un gran nimero de imagenes de ocho
galaxias, cuya posicién ha permitido ela-
borar un mapa de la masa del ctimulo,
compuesto principalmente de materia
oscura, el ingrediente invisible que for-
ma la mayor parte de la masa del Uni-
verso. Ese mapa es, en opinién de Coe,
“un gran rompecabezas en el que hay que
ir colocando la masa para saber c6mo se
ha desviado la luz de cada galaxia”.

Elinvestigador jefe y sus colaborado-
res han analizado sistemdticamente
durante meses toda clase de posibles
explicaciones que permitieran identifi-
car la naturaleza del objeto, incluyendo
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que pudiera ser una o varias estrellas
rojas, una enana marrén e, incluso, una
galaxia roja a distancias intermedias de
la Tierra. Sin embargo, tuvieron que
concluir que solo una gran distancia
galdctica era la explicacion correcta.

“Las tres imdgenes obtenidas de la
galaxia a través de esas lentes cuadran
bastante bien; ademads estdn en las posi-
ciones que se pueden imaginar para una
galaxia a esa remota distancia, teniendo
en cuenta todas las predicciones que
proporcionan los mejores modelos para
ese grupo’, explica Coe sobre el descu-
brimiento.

Las imagenes de la galaxia en longi-
tudes de onda obtenidas con el telesco-
pio espacial Spitzer jugaron un papel
clave en el andlisis. Si la naturaleza del
objeto lo situaba en el rango intrinseca-
mente rojo tenia que aparecer brillante
en las imdgenes del Spitzer. Pero, en
lugar de ocurrir eso, apenas la detectd.

El color importa
El corrimiento hacia el rojo es conse-
cuencia de la expansién del espacio en

el tiempo césmico. Los astrénomos estu-
dian el Universo més distante a través de
lalongitud de onda del cercano infrarro-
jo. Las longitudes de onda de la luz cer-
cana al ultravioleta de la galaxia fueron
extendiéndose hacia la parte cercana al
infrarrojo del espectro, tal como la luz
viaja a través del Universo en expan-
sién. Coe establece que MACS0647-
JD tiene un desplazamiento hacia el rojo
de nivel 11, el mayor observado en la his-
toria de la astronomia. En los primeros
tiempos del Universo, las galaxias esta-
ban en llamas, ardiendo, con estrellas
azules jévenes, pero aparecen extrema-
damente rojas cuando se mira su luz a
través del Hubble.

El equipo de investigadores se servi-
rd del Spitzer para obtener observacio-
nes de la galaxia en mayor profundidad
y obtener mds datos que permitan cal-
cular la edad del objeto y su contenido
en polvo. Las galaxias formadas en los
primeros tiempos del Universo debian
estar relativamente libres de los elemen-
tos pesados que, posteriormente, enri-
quecerian generaciones de supernovas.



de exploracion, mas conocido como Mars Exploration Rover.
“Creo que mis palabras no se entendieron. Fue un malen-
tendido”, se disculpaba Grotzinger cuando la comunidad cien-
tifica, y la periodistica, presente en la reunion, le pedia
explicaciones sobre sus sugerentes afirmaciones anteriores.

“Hay que tener mucho cuidado con lo que se dice y medir
mucho las palabras, ser cauteloso, porgue se crean expec-
tativas que luego, obviamente, no se cumplen porque la Cien-
cia no es una carrera, Sino un paso a paso”, reconocia com-
pungido ante el revuelo.

Es mas, Grotzinger pidid paciencia a todos porque, a
pesar de que podrian encontrarse trazas organicas degra-
dadas, “quiza” por la accion de la radiacion solar y ultravio-
leta, “habia que descartar previamente que se trataba de
restos procedentes de la Tierra”, llevados hasta alli por la
propia mision del Curiosity.

La muestra de suelo objeto de analisis, una amalgama
de agua, azufre, un compuesto del cloro (perclorato) y meta-

espaclo

no de clorato —el elemento organico del carbono que al pare-
cer fue el que desatd todas las expectativas—, provenia de
una zona arenosa, Rocknest. Se trataria de un antiguo gla-
ciar relativamente plano del crater Gale, que esta a kilome-
tros de distancia del destino principal del Rover, situado en
la ladera de la montana Monte Sharp, el lugar en el que los
cientificos tienen puestas sus mayores expectativas.

Pero lo que ese dia se anunci6é no era baladi: por prime-
ra vez desde que fue lanzada la mision, que durara dos anos,
el vehiculo habia utilizado todos los instrumentos de los que
dispone para analizar el suelo del planeta rojo.

Nos encontramos ante la primera vez que se puede medir
“larespiracion” de los componentes del suelo, gracias a los
tres sofisticadisimos instrumentos que incorpora el SAM,
con el que ademas se han identificado varios gases, vapor
de agua y oxigeno en exiguas concentraciones, aunque
mayores que las que han podido detectarse en lo que eran
antiguos océanos terrestres.

b T
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Fotografias del suelo marciano tomadas por el Mars Exploration Rover.

Esta insignificante galaxia, en cambio,
se encuentra demasiado lejos para ser
captada con los telescopios actuales y
confirmar su distancia en funcién de la
espectroscopia, disciplina que permite
extender la luz de un objeto en miles de
colores. Con todo, Coe esta seguro de
que la galaxia supone “el nuevo récord”
en distancia basindose en su color tni-
co. Midiendo el brillo del objeto en dis-
tintas longitudes de onda se puede deter-
minar la distancia. Y, en ese apartado, la
cercana al infrarrojo es la mds critica

para la deteccién en el Universo primi-
genio.

“Las tres imagenes de galaxias con
lentes gravitacionales coinciden bastan-
te y estdn a la distancia que cabria espe-
rar cuando se hacen modelos para esos
grupos”, subraya Coe.

Esta es la segunda galaxia mis lejana
descubierta por el CLASH, un censo
multionda de 25 grupos de galaxias y que
ya ha completado el estudio de veinte de
ellas. Pero hay mds: a principios de 2012

este equipo de investigacién anunci6 el

El Curiosity es la primera de las
misiones que se han enviado a Mar-
te que tiene la capacidad de triturar
y analizar rocas, gracias a SAM y otros
minilaboratorios ultracomplejos de
los que dispone el vehiculo. |

descubrimiento de otra galaxia, en este
caso 70 millones de afios mds joven.

“Estamos explorando los limites de la
visién del Hubble. Para ver la estructu-
ra mds fina se necesita un gran telesco-
pio espacial”, afirma Marc Postman. Ese
instrumento podria ser el James Webb,
que se lanzard en 2018 para estudiar las
frecuencias infrarrojas. Su resolucién
serd tres veces mds precisa que la del
Hubble. El telescopio recogera también
la luz suficiente para obtener un espec-
tro de MACS0647-JD que facilite datos
precisos sobre su distancia, su masa, su
edad y la cantidad de elementos pesa-
dos que contiene, los que forjaron la pri-
mera generacién de estrellas.

El CLASH utilizard el Hubble para
rebuscar entre galaxias los indicios de
formaciones primigenias. Si las galaxias
infantiles fueran abundantes podrian
haber proporcionado la energia suficien-
te para quemar la niebla de hidrégeno que
cubri6 el Universo, un proceso que se lla-
ma reionizacién y que fue la que, final-
mente, hizo que en el Universo “se hicie-
ra la luz”. u
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Gracias a la plataforma Romanico Digital, promovida por la Fundacion Santa Maria la Real,
el conocimiento y la divulgacion del patrimonio arquitectonico y cultural del

romanico existente en la peninsula Ibérica esta hoy al alcance de cualquiera
que tenga acceso a Internet. El portal es fruto de varios decenios de intenso
trabajo de un equipo de investigacion interdisciplinar, dirigido por el Centro
de Documentacion del Arte Romanico de la Fundacion, y que ahora se pone a
disposicion de todos. B POR Juan Tena, PERIODISTA.
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A PLATAFORMA RomANIcO DicrtaL

(www.romanicodigital.com) es un

paso mds en los postulados cienti-
ficos y culturales de su promotora, la
Fundacién Santa Maria la Real. Esta
entidad creada en 1994, con sede en
Aguilar de Campoo (Palencia) y presi-
dida por el arquitecto y dibujante José
Maria Pérez Peridis, tiene como finali-
dad el fomento, la investigacion, el estu-
dio y la conservacién del arte romanico
y de la cultura medieval mediante el uso
de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién, asi como impulsar y divul-
gar estos conocimientos. Todo ello, sefia-
lan en la Fundacién, “como medio para
asegurar la conservacién y mantenimien-
to de este patrimonio”. La web ofrece
contenidos digitalizados, seleccionados
y archivados por la Fundacién en el Cen-
tro de Documentacién del Arte Roma-
nico (CeDAR), cuyo responsable es el
investigador Jaime Nufio.

Peridis, que ademds de presidir la Fun-
dacién es el gran impulsor de este portal
digital, asegura que “el patrimonio histéri-
co de Espana es una de las principales
tuentes de riqueza y empleo para el pais,
sin necesidad de capital, porque este se
encuentra ahi: los monumentos son el
mejor legado de nuestros antepasados”.
Lo tnico que hay que hacer, subraya, es
sacarle mayor provecho, “especialmente
para un pais como el nuestro, donde es
fundamental el turismo y en el que, pre-
cisamente, nuestra asignatura pendiente
es potenciar el turismo interior de cali-

La cadena Ser do Palencia premia a la Fundacién Santa Maria la

ia del Roménico
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dad”. En los préximos tres afios, este pro-
p ) p

yecto prevé convertirse en el mayor por-

tal del mundo dedicado al roménico.

Dos bases de datos

La plataforma Romdnico Digital cuenta
con dos bases de datos que funcionan
paralelamente. Una principal, con 41
campos, operativa bajo las directrices
del sistema de metadatos universaliza-
do Dublin Core (sistema de quince defi-
niciones semdanticas descriptivas que pre-
tenden transmitir un significado de ellas);
y una base secundaria, asociada a la pri-
mera y estructurada en 21 campos, que
contiene todos los articulos e informa-
ciones recogidos en la Enciclopedia del
Romdnico de la Peninsula Ibérica, com-
puesta por 38 tomos de gran formato y
editada por la Fundacién. Ademis, la
plataforma dispone de un tesauro con
mis de 3.200 términos relacionados con
el romdnico, que sirven para asignar
palabras clave y, con ello, acotar las bus-
quedas por temas y guiar al usuario en
sus rastreos.

Combinando sus dos bases de datos
con el tesauro, pueden realizarse hasta
cinco tipos de busqueda diferentes: gene-
ral, avanzada, por indices, por descrip-
tores y busqueda especial para suscrip-
tores, que permite acceder a todos los
articulos de la Enciclopedia del Romdni-
co en la Peninsula Ibérica y buscar por
palabras concretas. Esta suscripcién estd
sujeta al abono de una cuota anual de 25
euros.

arte

MISTEI

De un modo general, las personas
interesadas, ya sea por motivos profe-
sionales o particulares, podrin acceder
a través de esta plataforma a documen-
tacién sobre la historia o las caracteris-
ticas arquitecténicas de los distintos
testimonios romdnicos, asi como a
mapas de localizacién con las coorde-
nadas exactas y a galerias de imdgenes.
También podrin consultar una parte
de los textos elaborados por historiado-
res y especialistas en el romdnico, muy
util como bibliografia para trabajos de
investigacion.

Un patrimonio de 9.000 monumentos
Todo esto hara posible, segtin el respon-
sable del CeDAR, Jaime Nufio, locali-
zar rapida y detalladamente cualquiera de
los mas de 9.000 monumentos que con-
forman el patrimonio romdnico de la
Peninsula. Y con el fin de impulsar el
turismo cultural, el portal incluye, ade-
mds, rutas turisticas con mapas —que
pueden descargarse— para dispositivos
de geolocalizacién de los principales luga-
res de interés artistico del rominico,
enclavados en su mayoria en las comu-
nidades de Aragén, Asturias, Cantabria,
Castilla y Leén, Castilla-La Mancha,
Catalufia, Galicia, La Rioja, Madrid,
Navarra y el Pais Vasco.

En este momento, Romdnico Digital
ya cuenta con algo mds de 60.000 foto-
grafias digitalizadas, documentacién his-
torica, planos arquitecténicos y mapas de
4.000 edificios y testimonios roméni-
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Hoy la plataforma Romanico Digital,
igual que en su dia ocurrid con la
Enciclopedia del Romanico en la
Peninsula Ibérica, no solo supone
un exhaustivo y ambicioso trabajo
cientifico sobre este estilo arquitec-
tonico, sino que es un proyecto socio-
cultural que trasciende a lo que pue-
da parecer inicialmente una exclusiva
labor investigadora.

Aunque parezca paradojico, el
hecho de que en Espana se conser-
ve un rico y valioso legado romani-
co se debe, en una medida no des-
denable, a la incapacidad de muchos
ndcleos sociales para restaurar sus
edificios emblematicos posteriores al siglo XIl. Asi pues, en opinién de arque-
6logos e historiadores del arte medieval, “el romanico es hijo de la pobre-
za”. De ahi que la mayor concentracion de este tipo de construcciones se
encuentre en tierras periféricas, “generalmente montanosas y, todavia hoy,
con muy poco desarrollo social y econdmico”. Esta realidad, aseguran en
la Fundacion Santa Maria la Real, es lo que les ha movido a rescatar tan
gran activo.

Las pequenas iglesias romanicas que hoy pueblan amplias zonas de
la mitad norte peninsular fueron, consecuentemente, testigos de la for-
macion de una sociedad que hemos heredado los habitantes peninsula-
res de hoy. Asi, leyendo en su entorno, entre sus muros, en la documen-
tacion que testimonia su existencia y evolucion histoérica, puede seguirse
el rastro de nuestra propia identidad social.

Cabe senalar también que el romanico coincide no solo con la forma-
cion de muchos de los pueblos y localidades actuales, sino con el naci-
miento de la vida independiente de las lenguas romances y con el perio-
do mas profundo de una fe religiosa que sigue presente en la cultura
occidental. Igualmente, a través de sus artes plasticas, puede entrever-
se un mundo que ha llegado apenas sin variaciones hasta nuestros dias.
Ahora, sin embargo, “todo eso esta sufriendo un irreparable proceso de
extincion”, senalan en la Fundacion.

Jaime Nuno, responsable del Centro de
Documentacion del Arte Roménico (CeDAR).

Espacio comiin

En los tiempos que vivimos, de universalizacion, la época romanica (media-
dos del siglo XI hasta mediados del XIll) refleja ya en tiempos tan remo-
tos la formacion de una identidad europea, evidenciada en la fuerte expan-
sion de formas artisticas comunes por territorios que se sienten parte de
una misma cultura: la cristiandad. Y fue asi, como bien atestiguan los ves-
tigios y pese a los numerosos e inevitables enfrentamientos entre distin-
tos estados —desde las tierras del Baltico hasta las del Mediterraneo y
desde los finisterres atlanticos hasta las llanuras orientales—. Los habi-
tantes de estos vastos territorios “fueron conscientes de que compartian
un espacio comin y una misma tradicion”, componentes esenciales que
hoy podriamos reconocer en los esfuerzos por una Europa unida. ||
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cos repartidos por Asturias, Cantabria,
Castilla y Leén, La Rioja, Madrid y
Navarra. Esta informacién se incremen-
ta progresivamente a medida que los
expertos del Centro de Estudios del
Romainico van incorporando nuevos
materiales. A finales de 2012, estaba
previsto que se hubiesen agregado los
datos correspondientes a Aragén, Cas-
tilla-La Mancha y el Pais Vasco.

La web dispone de una comunidad
virtual del romanico que ofrece a sus
miembros la posibilidad de incluir sus
propios comentarios y fotografias, que
se incorporan directamente a la corres-
pondiente ficha de cada monumento o
testimonio. Por otro lado, y gracias a la
colaboracién con el Ministerio de
Fomento, se ha incorporado una herra-
mienta informdtica denominada “Enci-
clopedia on/ine”, a través de la cual pue-
den verse y consultarse todos los
volimenes de la Enciclopedia del
Romdnico, a excepcién de los relativos
a Galicia, Huesca, Cataluia y el Pais
Vasco.

Otra de las muchas opciones que
brinda el portal es consultar toda la
informacién relativa a la Fundacién
Santa Maria la Real, sus publicaciones,
cursos de formacién o proyectos de res-
tauracién y conservacién del patrimo-
nio, asi como adquirir las imagenes del
portal en alta resolucién o, a través de
la tienda on/ine, comprar distintas publi-




En el sentido de las agujas del reloj, capitel en la
iglesia de Santa Maria de Retortillo (Cantabria);
fresco de la ermita de San Miguel de Gormaz
(Soria), y arqueria en el monasterio de San Juan
de Duero (Soria).

caciones y productos especializados en
romdnico y cultura digital.

330.000 fotografias en 2015

No obstante, Jaime Nufio explica que
esta magna obra no estard concluida
hasta 2015, cuando se incorporen los
contenidos de otros 5.000 edificios y
testimonios romdnicos, pendientes ain
de catalogar en Huesca, Cataluia y
Galicia. El portal contard entonces con
algo mds de 330.000 fotografias digi-
talizadas en alta resolucién de los apro-
ximadamente 9.000 monumentos
romdnicos que hay en la peninsula Ibé-
rica. De hecho, Nufio y su equipo desa-
rrollan ahora el proyecto Romdnico Nor-
te en 54 templos de las provincias de
Palencia y Burgos.

Asimismo, en este momento se
encuentra pendiente la posible inclu-
sién de Andorra. “Aunque no son
muchos los testimonio andorranos, si es
intencién de la Fundacién incluirlos”,
asegura Nufio, que explica que todo estd
a expensas de la posible financiacién.

Por otra parte, es imprescindible
subrayar que Espafia ocupa un lugar pre-
ferente, junto con Francia e Italia, en
cuanto a cantidad y calidad de testimo-

nios roménicos. Ademads, el roménico
espafiol es uno de los mds variados y
ricos de Europa. Si bien resulta muy
dificil establecer qué pais estd a la cabe-
za en numero de monumentos de este
movimiento, al menos Espafia es el tni-
co que dispone de una publicacién como
la mencionada Enciclopedia del Romdni-
co en la Peninsula Ibérica, dedicada ini-
ca y exclusivamente a este arte, alrede-
dor de cuyas iglesias y edificios se ha
vertebrado la vida de pueblos y ciuda-
des durante casi un milenio.

Al tratarse de una plataforma de
acceso a través de Internet, Romdnico
Digital facilita que cualquier ciudada-
no del mundo interesado en viajar a
Espafia o Portugal para conocer una
parte esencial de la cultura occidental,
como es el romdnico y toda su riqueza
simbolica, pueda ahora, esté donde esté,

consultar todo lo concerniente a los
numerosos monumentos, su localiza-
cién, entorno, como llegar hasta ellos y
las rutas que es posible recorrer.

En definitiva, Romdnico Digital tra-
ta de poner la ciencia, en sus dreas de his-
toria, arquitectura, antropologia y artes
plésticas y figurativas, entre otras, al ser-
vicio de la cabal comprensién del arte
constructivo de edificios romanicos des-
de una perspectiva integral. Todo ello con
el fin de descubrir su significado como
producto social tal y como hoy lo pode-
mos contemplar.

Este proyecto de la Fundacién San-
ta Maria la Real, en el que han partici-
pado mids de 600 personas entre inves-
tigadores, expertos y técnicos de muy
variadas especialidades, ha sido posible
gracias a la colaboracién del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo. [ |
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En Esparia funcionan mds de doscientas
de estas organizactones que permiten a los ciudadanos
intercambiar servicios sin utilizar dinero

En el huracan de una crisis que va mas alla de lo econo-
mico y que con frecuencia solo invita al desanimo, algu-
nos ciudadanos siguen dando ejemplo de compromiso,
regalando, nunca mejor dicho, motivos para la es-
peranza. Los bancos de tiempo, un sistema econo-
mico alternativo que devuelve el protagonismo a las
personas, se multiplican por todo el territorio na-
cional y suman ya mas de doscientos. Su funciona-
miento es tan efectivo como poco sofisticado: un
grupo de usuarios ofrece o demanda productos o
servicios sin que intervengan monedas convencio-
nales. ® POR José Maria Montero, PERIODISTA.

personas empleadas (utiles) y desem-

ACE YA MAS DE QUINCE
ARNos que Julio Gisbert, un
informdtico que trabaja

como empleado de banca, se interes6
por los sistemas econémicos alterna-
tivos como contrapeso a las estructu-
ras econémicas convencionales, esas
que unicamente funcionan con dine-
ro y en donde solo cabe distinguir entre

runiununs -

WWW.VIVIRSINEMPLEO.ORG

presidenta de la asociacion Slow People.
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pleadas (iniitiles).

Gisbert se ha vinculado a numerosas
iniciativas que han servido para poner en
marcha herramientas econémicas que
nada tienen que ver con las convencio-
nales, y también coordina una pédgina
web que se ha convertido en todo un
referente dentro de este movimiento

o
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Julio Gisbert, introductor de los bancos de tiempo en Espaiia, y Maria Novo, catedratica de la UNED y

Talonarios de los Bancos de Tiempo
de San Javier (Murcia) y de la Asociacién
de Vecinos Bon Pastor (Barcelona).

(www.vivirsinempleo.org). En definiti-
va, y como €l mismo explica, se sintié
atraido por una filosofia que “busca dotar
a todas las personas de las mismas opor-
tunidades y opciones para su desarrollo
integral”. Pero es que, mds alld de una
filosofia atractiva, Gisbert y otras muchas
personas como ¢l han sido capaces de lle-
var a la prictica esta peculiar manera de
entender la economia.

La historia de este movimiento, que
hoy sigue nadando a contracorriente,
nace con el trueque, aunque no se trata
del simple intercambio de productos
que existe desde la Prehistoria, sino de
algo mds complejo y polivalente, apoya-
do en redes y organizado gracias a los
modernos sistemas informdticos. Este
trueque contemporaneo surge en Cana-
da, en los afios setenta del pasado siglo,
y a partir de ahi se extiende por todo el
mundo adoptando diferentes modelos.

“Este tipo de iniciativas”, detalla Gis-
bert, “nacen promovidas por situacio-
nes donde las economias nacionales, y
una situacién laboral precaria, no pue-
den generar nuevos recursos en la comu-
nidad”. De esta manera, se crea un mer-
cado local paralelo al tradicional y un

, sistema bancario alternativo. Las apti-

; § tudes, habilidades y conocimientos de las

2 personas son el verdadero motor del

B .
2 nuevo sistema porque son el valor que

 se pone en comun para el intercambio.

El valor de una hora

Los bancos de tiempo (BdT) son una de
esas herramientas que nacen de este mo-
vimiento que reivindica el trueque, y qui-
zd sean los escenarios en los que mejor se
puede explicar el funcionamiento y la uti-



lidad de este sistema de in-

o tercambio.

e .

el banco deltempo S uij g1e1(‘ion
en stados

Unidos en la
década de los
ochenta con la
experiencia de
los Time Dollar,
enlos que launi-
dad de valor era el
tiempo o “délar-tiempo”. A Europa lle-
garon a través de Italia, donde en 1992 na-
ci6 la primera de estas redes, apoyada por
el sindicato de pensionistas de Parma, y
hoy suman ya mas de 300. En Espaia, que
también se incorporé a esta corriente en
los afios noventa, existen en la actualidad
mis de 200 BdT y segtin Gisbert, su in-
troductor, “el nimero crece a razén de
cinco nuevos bancos cada mes”. La comu-
nidad auténoma que lidera este movi-
miento es Galicia (67 BdT), quiza por-
que es en la Gnica donde se ha legislado
a propésito de estos servicios y se ha pro-
movido su creacién en todos los concellos
de la regién. También destacan por su
nimero Catalufia (30 BdT), Andalucia
(27), Madrid (21) y Euskadi (10). Los
Unicos territorios donde atin no existen es-
te tipo de bancos son Ceuta y Melilla.

Una buena manera de acercarse a lo
que son y a lo que significan los BdT es
leer a Maria Novo, catedritica de Edu-
cacién Ambiental de la UNED vy presi-
denta de la asociacién Slow People. En
su libro Despacio, despacio... (Ediciones
Obelisco, 2010), Novo celebra la existen-
cia de estos bancos que funcionan como
tales sin serlo.

En realidad, es un sistema econémi-
co alternativo por el cual un grupo de
usuarios puede ofrecer o demandar pro-
ductos o servicios sin que intervenga la
moneda convencional. Afiade Novo que
se trata, por tanto, de “un sistema de
intercambio que va mds alld del simple
trueque entre dos personas, td me arre-
glas el jardin y yo te ensefio a cocinar, por
ejemplo, porque lo que se recibe a cam-
bio del servicio que se presta es una
moneda no convencional”. En vez de
euros, esa moneda no convencional es el
tiempo, medido en horas.

TACION BE vy,
s
BON s

—

El secreto de los BdT reside en que
vuelven a colocar a las personas (y no al
mercado o al dinero) en el centro de las
relaciones humanas y sociales. “Reco-
nocemos a quien nos presta un servicio,
hablamos con él o ella, incluso descubri-
mos, generalmente, que tenemos pun-
tos de vista compartidos”, explica la pre-
sidenta de Slow People. También nos
gusta ir a ayudar a alguien “como lo
harfamos con un amigo, sin la presién
econémica de por medio, con tiempo

sociedad

Pt muicdipny
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para tomar una cerveza, o dos, y disfru-
tar del trabajo bien hecho”.

En definitiva, resume Novo, la regla
de oro de un banco del tiempo es “con-
jugar la actividad util con el placer y la
solidaridad, es decir, hacer por entusias-
mo y con buen humor lo que, de otro
modo, alguien haria simplemente como
un deber remunerado”.

En el BdT no se devuelve el servicio
a quien nos lo ha prestado, sino que se
acumulan o detraen horas en cada sal-
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Intercambio de habilidades

La mayoria de los bancos de tiempo (BdT), senala Maria
Novo, catedratica de Educacion Ambiental de la UNED, pre-
sidenta de la asociacion Slow People y autora del libro Des-
pacio, despacio..., “han echado a andar de la mano de las
mujeres, muy habituadas ya a intercambiar entre si servi-
cios como turnarse para llevar y recoger a los ninos del cole-
gio —'yo te los llevo y después t0 recoges a los mios’—.
Ademas, en paises como Espana, y en especial en Anda-
lucia, nuestra cultura, muy abierta a la convivenciay al tra-
to espontaneo, se presta especialmente a este tipo de ini-
ciativas y el catalogo de posibles prestaciones a
intercambiar suele ser muy amplio”.

La experiencia de los bancos que funcionan en Espa-
nay en otros paises nos dice que los servicios mas soli-
citados son el cuidado de ninos, los trabajos de consul-
toria, los viajes compartidos en automovil, el
acompanamiento de personas mayores, los cursos de

cocina, las clases de idiomas, las lecciones de piano y
otros instrumentos musicales y las clases de informati-
ca. También son muy demandados los trabajos de fonta-
neria, electricidad e instalaciones; las consultas de salud;
las traducciones; el diseno técnico; la ayuda para los tra-
bajos escolares y las labores de jardineria. Pero lo cierto
es que el catalogo de servicios que se pueden ofrecer y
demandar es casi infinito.

Se han creado incluso las conocidas como “redes de
intercambio de conocimientos”, que suponen una curiosa
variante de los BdT. En este caso, explica Julio Gisbert,
que coordina la pagina web www.vivirsinempleo.org —un
referente dentro de este movimiento—, “la red pone en
contacto a personas que quieren aprender o adquirir for-
macién con personas que quieren ensenar o comunicar
conocimientos, informaciones o destrezas”.

Las normas son parecidas a las de un BdT. También se
apoyan en el principio de reciprocidad (el que ensena pue-
de aprender, y viceversa), pero la principal diferencia es que

Los bancos de tiempo refuerzan la solidaridad comunitaria.

do personal, horas que podran ser utili-
zadas, en el futuro, para solicitar o dar
servicios a un tercer socio. Las presta-
ciones tampoco tienen que coincidir en
el tiempo y, por eso, uno de los lemas que
todo socio tiene presente es el que recuer-
da que ‘se da cuando se puede y se reci-
be cuando se necesita”.

¢Como funciona un BdT?

Un BdT debe ser iniciado y mantenido
por un colectivo, ya sea una asociacién,
una parroquia, un ayuntamiento... De
esta manera, los organizadores funcio-

nan como si fueran el banquero, es decir,
abren las cuentas (comprobando la iden-
tidad de la persona para garantizar la cla-
ridad y seguridad del sistema, ya que
este se basa en la conflanza mutua), veri-
fican que todo funciona correctamente,
supervisan las transacciones, sirven de
mediadores en conflictos entre usuarios,
etcétera.

Aunque Internet permite trabajar
online en un territorio sin limites, lo mas
operativo es que el BdT opere sobre un
espacio definido —un barrio, un muni-
cipio o una comarca— en el que los

Manual completo y gratuito para poner en marcha un banco de tiempo:

www.slideshare.net/juliogq/guia-bancos-de-tiempo-vivir-sin-empleo |
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no se produce pago o cobro por cada
hora de intercambio. “Algunas redes
—destaca Gisbert— organizan, inclu-
S0, reuniones denominadas ‘yonose-
queensenar’, cuyo nombre ya dice
todo respecto a sus objetivos”. |

usuarios puedan moverse con cierta
facilidad. También puede operar sobre
un determinado colectivo, con inde-
pendencia de dénde vivan sus inte-
grantes.

Cuando una persona se inscribe, indi-
ca cudles son sus habilidades, aquello
que puede hacer por otros, y recibe un
listado de ofertas de los demds socios. La
unidad de intercambio es la hora, sea cual
fuere el trabajo o servicio que se realice
(vale lo mismo la hora de un fontanero
que la de un médico). Cada socio tiene
una cuenta abierta en horas, con un debe
y un haber, y esta se va moviendo con-
tinuamente segin las demandas que
haga o los servicios que preste.

Los usuarios, después de darse de
alta, reciben un pequefio préstamo para
poder iniciar su cuenta, adelanto que
pueden devolver al banco de diferentes
formas, ya sea en servicios comunes,
bienes utiles para el BAT o trabajos
comunitarios.

El usuario puede ofrecer productos
y servicios a cambio de horas, y una
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La lectura a personas con discapacidad visual y las clases de informatica son dos de las actividades mas
demandadas en el Banco del Tiempo del Barrio de Gracia (Barcelona).

Los mercadillos solidarios o el trueque son otras alternativas al comercio tradicional.

sociedad

vez se haya recibido el servicio se rea-
liza el pago a través de un sistema on/i-
ne o mediante un cheque fisico. Por su
parte, el usuario que ha ofrecido el ser-
vicio puede usar las horas o crédito reci-
bido para adquirir otro producto o ser-
vicio que preste cualquier usuario del
sistema.

Para ganar en operatividad y evitar dis-
torsiones, los Bancos de Tiempo suelen
establecer un limite en los endeuda-
mientos (no se podrd superar una deu-
da fijada en un nimero determinado de
horas), aunque también disponen de
térmulas alternativas para reducir esa
deuda: si un socio acumula muchas horas
de deuda y sus servicios no son solicita-
dos por otros socios, se puede negociar,
por ejemplo, una reduccién de la deuda
a cambio de la prestacién de servicios al
propio banco o de alguna tarea que bene-
ficie a todo el colectivo. También se sue-
le fijar un limite en la oferta de servicios
por socio, evitando asi que algunas per-
sonas ofrezcan servicios por encima de
sus posibilidades reales.

Aplicando el concepto de créditos por
servicios, explica Gisbert, los BdT “ayu-
dan a resolver problemas bésicos de la
supervivencia a personas de la tercera
edad o, simplemente, a personas de bajos
ingresos o desempleados que, por esta via,
pueden convertir su tiempo en dinero o
en créditos para servicios futuros”.

“Un banco de tiempo —concluye
Novo— es una experiencia de empode-
ramiento de la ciudadania, una sencilla
herramienta que devuelve el protago-
nismo a los ciudadanos, que nos aleja de
la cultura del subsidio y la inercia asis-
tencial. Una manera muy poco sofisti-
cada de crear tejido social, de favorecer
la integracién y el sentimiento de per-
tenencia a una comunidad”. En fin, todas
esas cosas que la clase politica anda siem-
pre defendiendo pero que son tan difi-
ciles de llevar a la prictica. Tan compli-
cados que, al final, son los ciudadanos
comprometidos los unicos que, de ver-
dad, pueden ejecutarlas. Por el puro pla-
cer de ayudar. Por la simple satisfaccién
de reforzar los lazos personales y comu-
nitarios que esta sociedad, tan repleta
de ruidos, ha ido debilitando. [ |
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Astronomia

Descubierto el primer planeta errante

Impresion artistica de una vision infrarroja del planeta errante.

A VARIEDAD DE CUER-
Lpos que habitan el uni-
verso es mayor de lo espera-
doy, en ocasiones, sorpren-
dente. Aunque se sospecha-
ba de su existencia, por pri-
mera vez se ha descubierto
lo que parece ser un plane-
ta solitario y errante, vagan-
do por el espacio intereste-
lar a unos 100 millones de
afios luz de la Tierra. No
parece estar atado a la gra-
vedad de ninguna estrella,
aunque probablemente se
formara en el disco proto-
planetario de alguna de ellas.
En algin momento debié
de ser arrancado de su 6rbi-
tay comenz6 a vagar de for-
ma independiente.

Los astrénomos del Ins-
tituto de Planetologia y As-
trofisica de Grenoble (Fran-
cia) lo han localizado gra-
cias a los datos obtenidos
de forma complementaria

por el telescopio VLT del
Observatorio Europeo del
Sur (ESO, en sus siglas en
inglés), situado en el cerro
Paranal (Chile), y el teles-
copio Canada-Francia-Ha-
widi, situado en la cumbre
del Mauna Kea, en el ar-
chipiélago estadounidense,
a 4.200 metros de altitud.
Hasta ahora se habian
descubierto otros cuerpos
errantes, pero en su mayor
parte se trataba de enanas
marrones, semejantes a las
estrellas pero carentes de la
masa suficiente como para
provocar los procesos de fu-
sién nuclear que les dan bri-
llo. Esta es la primera vez
que se localiza un planeta
sin ataduras familiares, y los
cientificos ya le han dado
nombre oficial: CFBD-
SIR2149. Gracias a su rela-
tiva cercania y la ausencia
de la luz estelar que oculte

este cuerpo a los observa-
dores, se ha podido estudiar
su atmosfera y determinar
con un alto grado de certe-
za que se trata de un plane-
ta. Aunque no orbita nin-
guna estrella, tampoco via-
ja solo, ya que forma parte
de una gigantesca corrien-
te de estrellas jévenes co-
nocida como AB Doradus
Moving Group. Los astré-
nomos sospechan que en ese
flujo puede haber muchos
mis ejemplares planetarios.

Segin los autores, el es-
tudio de este hallazgo per-
mitird conocer mejor los
procesos de formacién de
sistemas planetarios y de
evolucién temprana, entre
otras cosas porque los ya
conocidos suelen ser difi-
ciles de estudiar debido a
que su imagen se ve des-
lumbrada porla estrellaala
que orbitan. [

ESO / L. CALCADA



Biodiversidad

Geologia

Un millon de especies pueblan los mares

PENAS SE HAN DESCRI-
Ato 1,8 millones de es-
pecies, una infima parte del
total de seres vivos que ha-
bitan la Tierra. Ni siquiera
sabemos cudnto desconoce-
mos, ya que las estimaciones
suelen oscilar en los 10 y los
100 millones. Ademds, la
mayor parte de ellas son mi-
croorganismos unicelulares,
sobre todo bacterias. Ahora,
un trabajo conjunto en el
que han colaborado 270 ta-
x6nomos de 32 paises dife-
rentes, entre ellos represen-
tantes de Espafia, ha esti-
mado que el nimero total de
especies marinas eucariotas
(es decir, sin incluir bacterias
ni arqueas) debe encontrar-
se entre 704.000y 972.000,
lo que multiplicaria entre
tres y cuatro las 230.000 que
ya hay descritas en la actua-
lidad.

El estudio, que ha me-
recido la portada de la re-
vista Current Biology, ha uti-
lizado, por un lado, mode-
los estadisticos a partir de las
proyecciones del nimero de
especies descubiertas en ca-
da zona muestreada duran-
te las ultimas décadas, y por
otro, las estimaciones de ca-
da investigador, basadas en
su experiencia en cada dm-

bito concreto de la biologia
marina. Segun Enrique
Macpherson, del Centro de
Estudios Avanzados del
CSIC en Blanes (Barcelo-
na), “el principal mérito del
trabajo ha sido reunir a los
principales taxénomos del
mundo para poner en co-
mun su informacién’, algo
que hasta ahora no se habia
hecho nunca. Xavier Turén,
investigador del mismo cen-
tro, resalta que “los calculos
de los dos métodos utiliza-
dos arrojan cifras del mismo
orden de magnitud, confir-
mando que conocemos
aproximadamente una ter-
cera parte de las especies”.
El analisis también ha
puesto de manifiesto la
existencia de unos 170.000
casos de sinonimia, esto es,
la existencia de diferentes
nombres para las mismas
especies. De las 230.000
que estdn ya catalogadas,
unas 200.000 son animales,
19.500 pertenecen al reino
Chromista, 7.600 son plan-
tas, 1.050 hongos y 550
protistas. Segin Macpher-
son, posiblemente se tarde
un siglo en describir todas
las especies marinas que
aun permanecen en el ano-
nimato. u

El mundo marino sigue siendo un gran desconocido.

Se esta
rompiendo una
placa tectonica

0S GEOLOGOS ASISTEN
L asombrados a un fené-
meno inédito hasta ahora:
la ruptura de la placa tec-
ténica indoaustraliana. El
proceso, como suele ocurrir
en las ciencias de la Tierra,
es lento, pero salpicado de
eventos repentinos y muy
destructivos, como los gran-
des terremotos que se han
producido en los ultimos
afios en el océano Indico: los
que se produjeron el 11 de
abril de 2012, uno de mag-
nitud 8,7 y otro de 8,2; y el
de magnitud 9 que dio lu-
gar al tsunami que, en 2004,
produjo unas 230.000 vic-
timas mortales en Tailandia.

Segun han publicado en
la revista Nature cientificos
de las universidades de Utah
y de California en Santa
Cruz (EE.UU.), el terre-
moto de 8,7 fue en reali-
dad la suma de cuatro tem-
blores simultdneos, provo-
cados por la apertura de
cuatro fallas al suroeste de
Sumatra, tres de ellas para-
lelas y otra transversal a la
primera. El de 8,2, ocurri-
do dos horas después, abrié
una quinta falla. Todo ello
es consecuencia del proce-
so de ruptura de la placa in-
doaustraliana, a lo largo de
un contorno ain poco cla-
ro, en el océano Indico al
oeste de Sumatra y el su-
reste de la India.

Segtn Keith Koper, pro-
fesor de Geofisica en la
Universidad de Utah, “esto

es parte de un proceso de-

noticias

sordenado de ruptura de la
placa, que empez6 hace 50
millones de afios y llevard
ain muchos millones de
afos mds hasta que se for-
men unos contornos defi-
nidos. Serdn necesarios mi-
les de terremotos mds se-
mejantes a estos para que se
produzca’”. Por su parte, los
sismologos de la Universi-
dad de California Han Yue
y Thorne Lay consideran
que el terremoto de 8,7 ha
sido probablemente el ma-
yor conocido intraplaca, es
decir, generado en el inte-
rior de una placay no en la
zona de contacto de dos o
mis placas. |

Psicologia

Las mentiras
se descubren
por la nariz

A NARIZ PROPORCIONA
L indicios de que una per-
sona miente, pero no por-
que se le alargue, como le
ocurria a Pinocho, el céle-
bre protagonista del cuen-
to, sino porque aumenta su
temperatura, algo detecta-
ble con una cimara termo-
grifica, segun informa la
agencia SINC. Los autores
del trabajo, Emilio Gémez

La temperatura de la nariz delata
nuestras mentiras.
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Milan y Elvira Salazar L6-
pez, del departamento de
Psicologia Experimental de
la Universidad de Grana-
da, han bautizado el fené-
meno como el efecto Pino-
choy han aplicado también
el sistema de medicién de
las temperaturas a muchos
otros aspectos del compor-
tamiento y de la actividad
mental y fisica.

Entre esos otros aspec-
tos se encuentra el deseo y
la excitacién sexual, que
producen un aumento de la
temperatura en las zonas
genitales y pectorales. La
ansiedad genera una subi-
da general de la temperatura
facial, mientras que un es-
fuerzo mental intenso pro-
voca una disminucién de la
temperatura de la nariz. El
ejercicio fisico también pro-
duce efectos térmicos de-
tectables, a veces de forma
insospechada. Asi, “cuando
una persona baila flamenco
desciende la temperatura de
los gliteos y aumenta la de
los antebrazos. Cada tipo
de danza tiene su propia
huella”, dice Salazar.

Los fenémenos emo-
cionales, fisicos y mentales
producen variaciones de
temperatura en torno a un
grado y estin localizadas
en zonas predeterminadas,
por lo que la termografia
puede convertirse en un
mecanismo de diagnéstico
o estudio de ciertas patolo-
gias. En los individuos afec-
tados por la esclerosis mul-
tiple, por ejemplo, su orga-
nismo no regula bien la
temperatura y, a la hora de
iniciar una dieta de adel-
gazamiento, puede servir
para determinar el patrén
corporal de grasa del indi-
viduo. [ |
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Fisica

Toma de decisiones

20 millones de euros para hacer
viable la superconductividad

Anillo superconductor desarrollado por el Instituto de Ciencias de Materiales de
Barcelona, perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

LGUN DiA, LAS LINEAS
de alta tension no ten-
drin pérdidas de energia
y la electricidad podra al-
macenarse a voluntad has-
ta que se necesite gracias a
la superconductividad. Pa-
ra avanzar hacia ese futu-
ro, la Unién Europea ha
lanzado el proyecto Euro-
tapes, dotado con 20 mi-
llones de euros, para con-
vertir este fenémeno fisi-
co, que tiene muchas otras
aplicaciones, en una reali-
dad. El proyecto lo lidera
y coordina un grupo de in-
vestigacién espaiiol, el que
dirige Xavier Obradors en
el Instituto de Ciencia de
Materiales de Barcelona
(CSIC). Segun explica
Obradors, “se trata de con-
seguir que las cintas, los
cables, los generadores y
otros componentes super-
conductores sean suficien-
temente competitivos y
econémicos para que su uso
se extienda’”.
Tras el descubrimiento
en 1987 de los materiales
superconductores de alta

temperatura (relativamen-
te alta, ya que la mayor par-
te de ellos pierden esa pro-
piedad a temperaturas muy
inferiores a los 100°C ba-
jo cero), sigue habiendo di-
ficultades técnicas y eco-
némicas para aprovechar
sus prometedoras aplica-
ciones, pese al esfuerzo en
investigacién que se reali-
za en todo el mundo. El
grupo de Obradors, que ya
desarrollé una cinta super-
conductora de altas pres-
taciones gracias a un pro-
yecto europeo, ahora trata
de conseguir materiales con
mejor rendimiento y a me-
nor coste para todo tipo de
aparatos en energia, bio-
medicina, transporte y
otras aplicaciones, como
los aceleradores de parti-
culas. Como ejemplo de
sus cualidades potenciales,
Obradors asegura que “si se
sustituyen los generadores
eléctricos convencionales
por otros superconducto-
res, un molino edlico pro-
duciria la energia que ge-
neran ahora dos o tres”. W

ICMB-CSIC

Una f6rmula
matematica
para el
comportamiento
social

OMAMOS DECISIONES de
T acuerdo con multitud de
factores personales, tanto ra-
cionales como emocionales,
a partir de los datos que nues-
tros sentidos nos aportan del
entorno, pero también nos
vemos inevitablemente in-
fluidos por las decisiones que,
en situaciones semejantes,
toman los demads, aunque a
veces se demuestre final-
mente que la opcion elegida
era errénea. Un grupo de in-
vestigacion del Instituto de
Neurociencia Ramén y Ca-
jal, del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas
en Madrid, ha desarrollado
una férmula matemdtica que
permite establecer la proba-
bilidad de elegir una opcién
frente a otra en funcién de las
respuestas de otros miem-
bros de un colectivo. La in-
vestigacion se publicé en la
revista Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences
(PNAS) a finales del pasado
mes de octubre. Aunque el
trabajo se ha realizado me-
diante experimentos lleva-
dos a cabo con modelos ani-
males (peces cebra y datos
recogidos de estudios previos
con hormigas argentinas y
peces espinosos), el respon-
sable del grupo, Gonzalo
Garcia de Polavieja, afirma
que “esta teoria podra servir
para entender el comporta-
miento humano y los fallos
presentes en las decisiones
colectivas”. [



LIBROS

EDUARDD BATTANER

¢Qué es

el Universo?
¢Qué es
el hombre?

Alianza Editorial

¢Qué es el universo?

¢Qué es el hombre?
Eduardo Battaner

Alianza Editorial

Madrid, 2011

El astrofisico y divulgador
Eduardo Battaner, del Ins-
tituto de Astrofisica de An-
dalucia y del Instituto Max
Planck (Alemania), plan-
tea en este libro dos de las
preguntas cruciales que se
lleva haciendo la humani-
dad desde que dejamos de
ser monos listos para con-
vertirnos en humanos sa-
bios. A la primera pregun-
ta se puede responder hoy
no ya desde la filosofia, co-
mo ocurria antes del Rena-
cimiento, sino desde las
ciencias cosmoldgicas, que
cada vez nos informan mds
y mejor acerca de nuestro
posicionamiento en el ma-
croconjunto del cosmos. A
la segunda se suele respon-
der desde el dmbito biol6-
gico, pero entrafia asimismo
un interrogante especifica-
mente cosmoldgico: la vida
no es mas que una trans-
formacién de la materia, di-
ferente a las que existen en
los lugares donde no existe
esa vida, pero igualmente
entroncada con las leyes
césmicas y fisicas —las cua-
tro fuerzas del Universo, las
cuatro particulas funda-

mentales—. La ripida evo-
lucién de esa vida biol6gi-
ca frente a la lenta evolucién
de la vida geol6gico-c6s-
mica ha dado lugar en nues-
tro planeta a unos seres vi-
vos extrafios, los humanos,
capaces de plantearse a la
vez esas dos preguntas fun-
damentales. |

LA VOZ DE
LA CIENCIA

Aviad«r Drg§

La voz de la Ciencia

Aviador Dro y diversos
autores

Disco-libro editado

en toda Espaiia

Estamos, sin ningtn géne-
ro de dudas, ante un pro-
ducto divulgativo tan ati-
pico como interesante: la
edicién conjunta de un dis-
co de musica rock y de un
libro con articulos divul-
gativos de autores conoci-
dos. Ya lo dice el subtitulo
de la obra: 13 retos cienti-
ficos bailables y 18 articulos
para el futuro inmediato. La
musica ha sido compuesta
e interpretada por un vete-
rano conjunto que en sus
afios mozos fue famoso por
sus inquietudes futuristas,
Aviador Dro, a la cabeza
del cual sigue estando Ser-
vando Carballar y que aho-
ra vuelve al primer plano de
la actualidad con una pro-
puesta musical renovada y
absolutamente progresis-
ta, incluidas las letras de

libros

sus canciones, inspiradas
en la ciencia mds actual.
En cuanto a los articulos,
se centran en temas como
el entrelazamiento cudnti-
co, el bosén de Higgs, los
multiversos, la materia y la
energia oscuras, la singula-
ridad, la cibernética o las
neurociencias. Han sido es-
critos por diversos cienti-
ficos eminentes, entre los
que cabe citar a Ignacio Ci-
rac —del Instituto Max
Planck y Premio Principe
de Asturias— o Pedro Se-
rena —investigador del
CSIC—, o por divulgado-
res, entre los que estdn Jor-
ge Alcalde, director de la
revista QUO, o Emilio Rey,
director de DigitalMeteo.
La voz de la Ciencia ha re-
cibido el apoyo del CSIC
y de diversos museos de
ciencia (Valladolid, La Co-
rufia, Valencia, Pamplo-
na...), ademds de la ayuda
personal de cientificos del
CERN —como Alvaro de
Rajula—, del CSIC, de la
Fundacién Excelenciay de
diferentes universidades es-
pafolas. La asesoria estra-
tégica a Aviador Dro en
este proyecto la han ejerci-
do tres personas: el ya ci-
tado Pedro Serena; Ramén
Nuifez, director del Mu-
seo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, y Manuel To-
haria, director del Museo
de las Ciencias Principe
Felipe de Valencia, que
también es responsable de
algunos textos. |

Como percibimos el mundo
Ignacio Morgado

Editorial Ariel

Barcelona, 2012

Aunque nos parezca in-
creible, los colores no exis-
ten, ni tampoco los sonidos
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ni los sabores. Mais alld de
nuestra mente, la realidad es
muy distinta a como la ima-
ginamos. Nuestro cerebro,
sin embargo, ha evolucio-
nado a lo largo de la histo-
ria para recrear una imagen

IGNACIO
MORGADO

Una exploracidon de 1.a MENTE

¥ LOS SENTIDOS

Ariel

del mundo que resulte, si
no veraz, si al menos util.
Ignacio Morgado, catedra-
tico de Psicobiologia de la
Universidad Auténoma de
Barcelona e investigador del
Instituto de Neurociencias,
describe en su dltima obra
divulgativa cémo nuestro
cerebro recibe la informa-
cién proveniente del exte-
rior, c6mo la procesa y c6-
mo construye esa idea a la
que solemos llamar pom-
posamente “realidad”.
Morgado pone a dispo-
sicién del publico, en un
formato divulgativo, una
mirada cientifica actuali-
zada a cuestiones tan escu-
rridizas como quiénes so-
mos, qué es lo que nos ha-
ce conscientes, es decir, qué
correspondencia existe en-
tre nuestras percepciones y
la realidad y hasta qué pun-
to es nuestro cerebro capaz
de entenderse y conocerse
a si mismo. Para ello, repa-
sa varios estudios cientifi-
cos que ahondan en la de-
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finicién de autoconscien-
cia, es decir, el sentido de
nosotros mismos, y aborda
varias teorias que intentan
explicar en qué consiste es-
ta, dénde reside y cuiles
son los mecanismos que la
hacen posible. A continua-
cién, explica como la men-
te recibe y procesa la infor-
macién proveniente de
nuestros sentidos, tanto los
que nos conectan con el
mundo exterior como los
que nos permiten conocer
el estado de nuestro pro-
pio cuerpo.

El texto se sumerge, ade-
mids, en la historia evoluti-
va de nuestro cerebro, que
nos permite entenderlo no
como una méquina perfec-
ta, sino como el fruto im-
perfecto de la superposicién
de tres cerebros: el reptilia-
no, que gobierna nuestros
instintos; el mamifero, que
rige nuestras emociones, y el
de los primates, que aporta
nuestra faceta mas racional.
Una obra, en suma, que
aporta el conocimiento cien-
tifico disponible sobre el
funcionamiento de nuestro
cerebro para arrojar luz en
torno a preguntas, quiza sin
respuesta, acerca de qué es
lo que nos hace ser quienes
somos. u

Caos

James Gleick

Editorial Critica

Barcelona, 2012

En 1961, Edward Lorenz,
intentando modelizar el
tiempo meteoroldgico, des-
cubrié que pequefiisimas
variaciones en algunos pa-
rimetros, debidas a que su
computador solo aceptaba
seis decimales, generaban
pautas de comportamiento
atmosférico que en pocos

dias daban lugar a situacio-
nes antagénicas. Lo que
bautizaria, con agudo sen-
tido publicitario, como efec-
to mariposa, fue uno de los
momentos cruciales para el
nacimiento de una nueva
disciplina, el caos, que in-
tenta estudiar fenémenos
irregulares, dificiles de sis-
tematizar o aparentemente
gobernados por el azar, y
que aparecen en todos los
ambitos de la ciencia.
Numerosos fenémenos
fisicos, las reacciones qui-
micas, los procesos geol6-
gicos, la fisiologia de los se-
res vivos, el devenir de pla-

James Gleick

Caos ~ 0

La creacidn de una clencla

CRIMCA

netas, estrellas y galaxias,
las relaciones ecolégicas, el
funcionamiento del cere-
bro, las propiedades emer-
gentes de los sistemas, el
comportamiento social, las
fluctuaciones financieras...
Analizando la realidad con
suficiente detalle da la im-
presién de que detras de ca-
da manifestacién, natural o
cultural, subyace una cierta
indeterminacién, un com-
portamiento aleatorio. La
ciencia del caos, que tuvo un
enorme desarrollo durante
los afios ochenta del pasa-
do siglo, intenta explicar de
manera coherente estas ma-
nifestaciones gobernadas

por el desorden, y lo hace
utilizando las matematicas
de la complejidad, un cam-
po donde se han producido
grandes avances en las dlti-
mas décadas.

Al calor de la eclosién
de esta nueva disciplina apa-
recié, en 1987 (1988 en Es-
pafa), este libro, que répi-
damente se convirtié en la
mis entretenida y amena
forma de acercarse a este
mundo del caos, lleno de
irregularidades y fenémenos
sorprendentes. Escrito por
el periodista y escritor cien-
tifico James Gleick, este cld-
sico de la literatura de di-
vulgacién ha sido ahora re-
cuperado por la coleccién
Drakontos de la Editorial
Critica y sigue sorprendien-
do por su claridad y su ca-
pacidad de seduccién. A pe-
sar de haber transcurrido un
cuarto de siglo desde que
fue escrito, su contenido no
ha perdido actualidad y, aun-
que obviamente no recoge
trabajos posteriores, sigue
siendo un perfecto mirador
para atisbar el mundo caé-
tico que somos y en el que
VIvimos. [

La formula preferida

del profesor

Yoko Ogawa

Editorial Funambulista
Madrid, 2012

Existe cierta idea de que las
matemdticas no son una dis-
ciplina fécil de divulgar, y
ain lo son menos conceptos
como los de la elegancia, la
belleza que encierran los nd-
meros primos o la abstrac-
cién de una férmula mate-
matica. Esta ciencia, madre
de todas las demds, tiene su
propio lenguaje, y a menu-
do pareciera que introducir-
lo en un texto divulgativo



podria “asustar”y espantar al
lector. Sin embargo, Yoko
Ogawa consigue insertar los
guarismos y la légica de las
matemdticas en una narra-
ci6n literaria y, con todo ello,
transmitir la belleza de las

YORO OGAWA
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matemadticas y su inextrica-
ble unién con eso que lla-
mamos realidad —no en va-
no hay quien dice que todo,
en ultima instancia, no es
sino matematicas, y que es-
ta disciplina se limita a des-
cubrir las reglas que susten-
tan lo que se manifiesta en
el plano fisico—.

La obra, que se ha con-
vertido en un auténtico fe-
némeno social en Japén con
millones de ejemplares ven-
didos, y que ha sido llevada
ya al cine y al cémic, narra
la historia del encuentro de
dos soledades enlazadas por
dos puentes: el amor por un
nifio y la pasién por las ma-
temdticas. En Espafia ha
conseguido también un no-
table éxito, hasta el punto
de haber llegado ya a su de-
cimotercera edicién.

La novela cuenta la his-
toria de un profesor que,
tras un accidente, sufre una
extrafia enfermedad que
hace que su memoria dure
solo ochenta minutos. A su
casa acuden varias asisten-
tas que no soportan a aquel

hombre hurafio que vuelve
a nacer cada poco rato y
que solo vive para las ma-
temdticas. La ultima, sin
embargo, acepta su com-
portamiento y se adapta a
él. El matemitico, ademis,
adora a los nifios, y pronto
surge una relacién marca-
da por el carifio que el ma-
temadtico profesa al hijo de
la asistenta y por su pasién
por la transmisién del co-
nocimiento.

Ogawa logra trazar una
historia sencilla y cautiva-
dora que transmite el cora-
z6n de las matematicas,
aquello por lo que se le en-
cienden los ojos a un in-
vestigador en esta discipli-
nay que, quizd, nunca nos
contaron de nifios y lo ha-
ce sin prescindir de las ci-
fras ni los juegos matema-
ticos, engarzdandolos en la
historia y haciéndolos for-
mar parte de ella. En resu-
men, se trata de una obra de
ficil lectura y al mismo
tiempo magnética, capaz de
transmitir la esencia de las
matemdticas a cualquier
persona, sea 0 no amante
de esta ciencia. [

Stephen Hawking, su vida

y su obra

Kitty Ferguson

Critica

Barcelona, 2012.

En Hawking, vida y obra
se confabulan para explicar
la atraccién que ejerce su
figura. La primera estd mar-
cada por la esclerosis late-
ral amiotréfica, que se le
manifest6 a los 25 afios y
que le ha ido dejando pro-
gresivamente sin movilidad
y sin voz. Gracias a la elec-
trénica consigue comuni-
carse y escribir usando un
lector de su iris. Pese a es-

te enclaustramiento casi to-
tal, su vida no ha dejado de
ser profusamente activa en
todos los aspectos: viajes,
congresos, bodas, divor-
cios... De su obra habla la ti-
tularidad de la catedra Lu-
casiana de la Universidad
de Cambridge, la misma
que en su dia ocupé Isaac
Newton. Hawking ha rea-
lizado aportaciones cienti-
ficas importantes en el cam-
po de la relatividad, las sin-
gularidades y los agujeros
negros, convertidos en agu-
jeros grises de acuerdo con
la radiacién que lleva su
nombre.

STEPHEN
HAWKING

La conjuncién de am-
bos factores ha sido el eje de
la biografia que Kitty Fer-
guson ha escrito del genio
britdnico con motivo de su
septuagésimo aniversario,
mezclando con habilidad
la historia personal y las
ideas que ha vertido al te-
rreno del conocimiento.
Con un lenguaje claro y una
gran capacidad para expli-
car de forma amena los as-
pectos mas complejos de
las teorias del investigador,
Ferguson convierte una his-
toria que es ya de por si tre-
mendamente atractiva en
un relato apasionante que se
lee de un tirén. |
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© ROBERTO BUENO

CIEN PALABRAS

UNA IMAGEN,

por Roberto Bueno

Llanos de La Besurta, en el valle de Benasque (Pirineo de Huesca).

Avalanchas de nieve

N ZORRO DEAMBULA EN BUSCA DE COMIDA POR LOs LLA-
nos de La Besurta, en el valle pirenaico de Benasque.
Su pequena silueta se hace insignificante ante el pode-
roso rastro que dos aludes superficiales han dejado en el pai-
saje unas horas antes. Entre las circunstancias que propician
estas avalanchas se encuentran las grandes inclinaciones del
terreno, los cambios de temperatura ambiental, la acumula-
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cién excesiva de nieve, su escasa fijacion sobre la capa inme-
diatamente inferior o la existencia de un agente —general-
mente agua— que facilite el deslizamiento entre las diferen-
tes capas del manto nival. En los ultimos afios, veinticinco
personas perdieron la vida, solo en Espaiia, por aludes. La belle-
za de estos fendmenos naturales se convierte en drama cuan-
do el hombre se interpone en su camino. [
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