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PRESENTACION

El nuevo ‘Estratos’

CoN ESTE NOUMERO comenza-
mos una nueva época en Es-
tratos. Nueva maqueta y tam-
bién nuevas secciones, pero
con el mismo objetivo que En-
resa ha cumplido desde que,
en 1986, naciera esta publica-
ci6n. La idea de entonces y la
de ahora continda siendo la de
informar a los espaiioles sobre
la gestién de los residuos ra-
diactivos, el desmantelamiento
de las centrales nucleares que
se han cerrado y, naturalmente,
sobre otros asuntos cientificos
y técnicos paralelos y de ac-
tualidad.

A lo largo de este cuarto
de siglo, Enresa ha asumido
nuevos proyectos y ha finali-
zado otros, lo que se ha ido
traduciendo en diversos cam-
bios, tanto en la estructura in-
terna de la empresa como en
la repercusién y el alcance de
sus actividades. Desde hace
un afio, el Almacén Temporal
Centralizado, que se va a cons-
truir en la localidad conquense
de Villar de Caias, aglutina
gran parte de los esfuerzos de
la comparnia. Se trata de un
gran proyecto que requiere de
toda la experiencia que en es-
tos afios han ido acumulando

los profesionales de esta em-
presa. Pero ese trabajo no es
el tinico, porque Enresa sigue
en su tarea de desmantelar las
centrales nucleares que, en ca-
da momento, el Gobierno ha
decidido cerrar. En este nd-
mero adelantamos los avances
técnicos que se dan en José
Cabrera y, asimismo, c6mo se
estd culminando la fase més
importante de este proceso: el
corte bajo el agua de los com-

\A4

Con este nimero presentamos
una revista renovada, mas moderna

y mas cercana al lector.

ponentes internos del reactor.
Igualmente, Enresa cumple
con un potente programa de
I+D en el Centro Tecnolégico
Mestral, mientras finaliza el pe-
riodo de latencia imprescindi-
ble para desmontar el reactor
de la antigua central nuclear
Vandell6s I, en Tarragona. Y,
de forma muy especial, Enresa
permanece en Cérdoba traba-

jando en El Cabril, donde aho-

ra mismo mantiene su instala-
ci6n para almacenamiento de
residuos radiactivos de baja 'y
media actividad. Precisamente,
desde que nuestra empresa
asumi6 la gestion del almace-
namiento para este tipo de
desechos, se abri6 un vehicu-
lo de comunicacién para man-
tener informada a una comarca
geograficamente dispersa. Esta
publicacién, Sierra Albarrana,
ha contribuido eficazmente
durante todo este tiempo a
mostrar los detalles, por pe-
quenos que fueran, de nuestra
instalacién y, de igual modo, a
que la comarca donde se ubica
fuera mejor conocida y queri-
da en toda Espafia. Sin embar-
go, cambian los tiempos y las
circunstancias y en este mo-
mento Sterra Albarrana se in-
tegra en Estratos, lo que pro-
porcionard a todas las activi-
dades de El Cabril y de su en-
torno una mayor proyeccién
nacional.

Con este nimero, en fin,
presentamos una revista reno-
vada, mds moderna y mds cer-
cana al lector y que responde
ala necesidad de combinar los
nuevos proyectos de Enresa
con la tarea de continuar ofre-
ciendo una informacién veraz
y transparente. Este es el nue-
vo Estratos. ¢

Francisco Gil-Ortega
Presidente de ENRESA
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El trimestre en una imagen

ACTUALIDADESTRATOS

El desmantelamiento
de un reactor nuclear

ESTRATOS 105 | PRIMAVERA 2013

El proyecto de desmantelamiento de la central José
Cabrera (Almonacid de Zorita, Guadalajara) constituye
todo un hito tecnoldgico. Es la primera vez que, en
Espafia, se desmonta un reactor nuclear. Para ello, en el
caso de la instalacion alcarrefia, se ha procedido a
segmentarlo bajo el agua mediante herramientas de corte
mecanico dirigidas de manera remota. En una primera
fase se han cortado los componentes situados dentro de
[a vasija, los denominados internos superiores y los
inferiores, que son los que aparecen en la imagen. q



ACTUALIDADESTRATOS

ENRESA

Una delegacion de Enresa visita las
instalaciones de Areva en La Hague

El grupo francés Areva, li-
der mundial en tecnologfa
nuclear, recibié a una dele-
gacién de Enresa encabe-
zada por su presidente,
Francisco Gil-Ortega, du-
rante los pasados dias 11y
12 de enero. La visita a las
oficinas de Parfs continué
en las instalaciones que
Areva tiene en el cabo de
La Hague, en la peninsula
de Normandjfa.

Durante el viaje, la re-
presentacion espaiiola tuvo
ocasién de reunirse con
Luc Orsel, presidente de la
compatiiia, y otros directivos

de la empresa gala, con los
que repasaron temas de
mutuo interés sobre la ges-
tién de residuos radiactivos
de alta actividad y combus-
tible gastado y, fundamen-
talmente, en torno al Alma-
cén Temporal Centralizado
(ATC) y su importancia pa-
ra el programa espaiiol en
este campo.

En la visita a las instala-
ciones del cabo de La Ha-
gue, la delegacién de Enresa
pudo comprobar, entre otros
asuntos técnicos, la evolu-
ci6n de la construccién de
las nuevas bévedas para al-

Almacenamiento de combustible
gastado de Areva en La Hague. /
AREVA

macenamiento de residuos
vitrificados de alta actividad,
similares en concepto a las
bévedas del AT'C que se va
a construir en Villar de Ca-
fias (Cuenca). ¢

Enresa y su homologa de Corea del Sur firman un acuerdo de colaboracion cientifica y técnica

Enresa ha firmado un acuer-
do con la Sociedad para la
Gesti6n de Residuos Ra-
diactivos de Corea del Sur
(KRMC, en sus siglas en in-
glés) para fomentar la cola-
boracién cientifica y técnica
en materia de gestién de re-
siduos radiactivos. Este con-
venio tendrd una duracién
inicial de cinco afios y su
objetivo es la cooperacién
en proyectos de interés co-
min, asf como el intercam-
bio de especialistas entre
ambas organizaciones.

El acuerdo rubricado
por Francisco Gil-Ortega,
presidente de Enresa, y
Song Myung-]Jae, presiden-
te de KRMC, surge del in-
terés de la agencia surco-
reana por acceder a la ex-
periencia técnica de Enresa.

4

En mayo de 2011, una re-
presentacion de parlamen-
tarios del pafs asidtico viajé
a Espafia, acompanada por
un grupo de técnicos de
KRMC, con el fin de cono-
cer el almacén centralizado
para residuos de baja y me-
dia actividad de EI Cabril
(Cérdoba).

La visita, junto con la
informacién recibida sobre

Song Myung-Jae y Francisco
Gil-Ortega firman el acuerdo
de colaboracion entre KRMC
y Enresa. [ ENRESA

los avances del Almacén
Temporal Centralizado pa-
ra residuos de alta activi-
dad que Enresa construird
en Villar de Canas (Cuen-
ca), llevé a KRMC a pro-
poner la firma de un acuer-
do de cooperacién en las
areas de gestién de resi-
duos de baja y media acti-
vidad, el almacenamiento
de combustible gastado y
el desmantelamiento de ins-
talaciones nucleares.
Gracias a esta colabora-
ci6n, Enresa fortalece su po-
sici6n de referente interna-
cional y su visibilidad, ya
que en la actualidad man-
tiene convenios de asesorfa
técnica con numerosos pai-
ses y una activa presencia
en foros internacionales del
sector. 4
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Méonica Tovar recibe el Premio Energia y
Medio Ambiente patrocinado por Enresa

XXIV"REMIOS
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De izquierda a derecha, Rafael Villaseca, Francisco Gil-Ortega
y Mdnica Tovar. / eNresa

El pasado 18 de febrero, en el marco de los XXIV pre-
mios de la Energfa, la periodista del periédico Nueva
Alcarria de Guadalajara Ménica Tovar se alzé con el
Premio Energia y Medio Ambiente patrocinado por En-
resa. Ante mds de 450 personalidades del mundo de la
politica, la energfa y la empresa, Tovar recibi6 el galardén
de manos del presidente de Enresa, Francisco Gil-Ortega,
en un acto presidido por el ministro de Industria, Energfa
y Turismo, José Manuel Soria, y el presidente del Club
Espanol de la Energfa, Rafael Villaseca.

La distincién fue concedida a la redactora alcarrenia
por su seguimiento de los avances del proyecto de des-
mantelamiento de la central nuclear José Cabrera (Al-
monacid de Zorita, Guadalajara), destacando el rigor
de sus informaciones, elaboradas desde una perspectiva
medioambiental, y la calidad y capacidad de anilisis
de sus textos sobre la gestion de residuos radiactivos.

En la misma jornada, Belén Tobalina, responsable
de la seccion de Energfa y Medio Ambiente del diario
La Razon y colaboradora habitual de Estratos, recibi6
el Premio Utilizacion Eficiente de la Energfa, otorgado
por el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia (IDAE).

Patrocinados por Enresa, Carbounién, Unesa, Sie-
mens, Foro Nuclear, la Asociacién de Productores de
Energias Renovables (APPA), Sedigas, Repsol y el
mencionado IDAE, los premios de la Energfa recono-
cen cada arfio la labor desarrollada por los profesionales
de la informacién, alabando el trabajo y la dedicacién
diaria de aquellos periodistas que, en cada una de las
diferentes categorias energéticas, contribuyen a acercar
este mundo a la sociedad. ¢
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ATC

ACTUALIDADESTRATOS

Francisco Gil-Ortega: “EL ATC se construira
en Villar de Caiias con absoluta seguridad”

El Almacén Temporal Cen-
tralizado (ATC) para resi-
duos radiactivos de alta ac-
tividad se construird “con
absoluta seguridad” en la
localidad de Villar de Cafias
(Cuenca), tal y como afirmé
el presidente de Enresa,
Francisco Gil-Ortega, quien
no guarda la mds minima

miento —en una zona ya va-
lidada previamente por
una Comisién Interminis-
terial-, se realizé la selec-
cién definitiva del suelo
donde distintas empresas
especializadas han trabajado
en la caracterizacién. “No
hay nada que lleve a pensar
que los terrenos escogidos

Vista aérea de Villar de Cafias. [ ENRESA

duda sobre laidoneidad de
los terrenos elegidos para
ubicar la instalacién.

Asi lo confirman, ade-
mas, los resultados obteni-
dos hasta ahora en los tra-
bajos de caracterizacién que
se realizan sobre el terreno.
El director de Ingenierfa de
Enresa, Pablo Zuloaga, ase-
gur6 que estas labores, ini-
ciadas hace casi un afo, son
necesarias para el disefio de
la instalacién y para el pro-
ceso de autorizaciones y la
obtencién de la declaracién
de impacto ambiental.

Tras los estudios preli-
minares en los tres terrenos
propuestos por el Ayunta-

para el ATC no son idéne-
0s”, concluy6 Zuloaga.
Por otro lado, Francisco
Gil-Ortega firmé el pasado
12 de marzo un convenio
de colaboracién con la Con-
sejeria de Fomento de Cas-
tilla-La Mancha y con el
Ayuntamiento de Villar de
Caiias para la construccién
de un vivero de empresasy
un laboratorio en el muni-
cipio conquense. Estas in-
fraestructuras, alas que En-
resa destinard cinco millo-
nes de euros, forman parte
del proyecto Parque Tec-
nolégico que la empresa pa-
blica desarrollard en la lo-

calidad. q



ACTUALIDADESTRATOS

/ORITA

El desmantelamiento de la central José Cabrera cumple tres afios, a punto de culminar
la segmentacion de los componentes internos del reactor

El pasado 11 de febrero se
cumplieron tres afios del
inicio de los trabajos de
desmantelamiento de la
central nuclear José Cabera
(Almonacid de Zorita, Gua-
dalajara). Durante este tiem-
po, el proyecto ha avanzado
de acuerdo con la progra-
macién establecida y, ac-
tualmente, estd a punto de
culminarse la segmentacién
bajo agua de los componen-
tes internos del reactor. No
solo es la primera vez que
se realiza en Espafa un pro-
ceso de estas caracteristicas,
sino que los trabajos que se
llevan a cabo en Zorita se
han convertido también en
una referencia técnica a ni-
vel internacional.

Tras la segmentacién de
los internos se abordard el
corte y acondicionamiento
de la vasija del propio reac-
tor, asi como el desmontaje
del resto de componentes
del circuito primario: bom-
ba principal —ya en curso-,
presionador y generador de
vapor. Las tareas se prolon-
gardn durante los préximos
dos afios, en los que se con-
tinuard avanzando también
en la desclasificacién de su-
perficies: suelos y paramen-
tos de los edificios.

En paralelo, se trabajara
en el acondicionamiento de
los residuos procedentes
del reactor y del resto del
circuito primario. Dichas
tareas se estdn desarrollan-
do en el Edificio Auxiliar

de Desmantelamiento cons-

truido en el antiguo edificio
de turbinas de la central,
donde los residuos son
acondicionados en conte-
nedores para su posterior

envio al almacén de resi-
duos de media, baja y muy
baja actividad que Enresa
gestiona en El Cabril (Cér-
doba).

Desde febrero de 2010,
fecha de inicio del proyec-
to de desmantelamiento,

se han generado cerca de
5.300 toneladas de mate-
riales. De esta cantidad, el
67% corresponde a mate-
riales convencionales, el

Trabajos de desmantelamiento
en la central José Cabrera. Abajo
a la derecha, equipo para la
desclasificacion de los residuos
de la central. / ENRESA

21% a residuos radiactivos
y el 12% a materiales des-
clasificables.

Cuando finalicen los tra-
bajos, y una vez obtenida la

Declaracién de Clausura por
parte del Consejo de Segu-
ridad Nuclear, Enresa devol-
verd la titularidad del empla-
zamiento —transferida hace
exactamente tres afios— a su
propietaria, la empresa Gas
Natural Fenosa. ¢

ESTRATOS 105 | PRIMAVERA 2013



MUNDO

Estados Unidos propone construir un ATC para
almacenar el combustible gastado de los
reactores que ya no estén operativos

El Gobierno de Estados
Unidos ha publicado un in-
forme en el que presenta su
plan de gestién a largo pla-
zo para el combustible gas-
tado. El texto, elaborado
por el Departamento de
Energia (DOE, en sus si-
glas en inglés), recoge los
pasos a seguir para abordar
las propuestas de la Comi-
si6n Blue Ribbon, un panel
creado en enero de 2010
por el presidente Barack
Obama con la misién de
proponer una baterfa de re-
comendaciones para desa-
rrollar una gestién a largo

plazo de los residuos ra-
diactivos y del combustible
nuclear gastado en el pais
americano.

En este informe, el
DOE aconseja construir
una instalacién piloto, que
deberfa entrar en servicio
en 2021, para almacenar
temporalmente el combus-
tible gastado de los reac-
tores que ya han sido ce-
rrados. Asimismo, se plan-
tea edificar una instalacién
de almacenamiento tempo-
ral de combustible gastado
a gran escala, cuya puesta
en funcionamiento se pro-

ACTUALIDADESTRATOS

Almacenamiento temporal de combustible gastado en la central nuclear
de Surry (Virginia, Estados Unidos). [ ARCHIVO ENRESA

duciria en 2025, para cum-
plir el compromiso federal
de gestionar el combustible
gastado de los reactores
comerciales. Por otro lado,
el documento también es-
tablece el compromiso del
Gobierno norteamericano
ala hora de contar con un

repositorio geolégico en el
ano 2048.

La estrategia indica la
necesidad de desarrollos le-
gislativos “a corto plazo”
para facilitar y permitir la
ubicacién, disefio y licen-
ciamiento de las instalacio-
nes mencionadas. «

Financiacidon a tu alcance

Las nuevas lineas ICO 2013 y Cajamurcia-BMN simplifican la
financiacién para tu negocio.

> EMPRESAS Y EMPRENDEDORES

> INTERNACIONAL

»a«BMN

1Co

Instituto de Crédito Oficial

@CAJAMURCIA
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ACTUALIDADESTRATOS

POSIVA solicita la licencia de construccion de un almacenamiento
geolagico para combustible nuclear gastado en Finlandia

La agencia que gestiona los
residuos radiactivos en Fin-
landia, POSIVA, present6
el pasado mes de diciembre
la solicitud de licencia de
construccién para un alma-
cenamiento geolégico. La
instalacién gestionard el
combustible nuclear de los
reactores nucleares en ope-
racién que tiene actualmen-
te el pais nérdico, asi como
el de futuras unidades.

La solicitud comprende
la edificacién de dos com-
plejos interconectados: una
planta de encapsulado en
superficie y la instalacién
subterranea de almacena-

Thnel del laboratorio subterraneo
de Onkalo en el emplazamiento
de Olkiluoto. / posiva

miento. Este centro, situa-
do en Olkiluoto (costa su-

roeste de Finlandia), reci-
bird el combustible nuclear
gastado de los reactores
nucleares Loviisa 1 y 2; Ol-
kiluoto 1 y 2; Olkiluoto
3 —en construccién-y Ol-
kiluoto 4 —en fase de licen-
clamiento-.

El complejo, ademis,
incluye instalaciones para
el almacenamiento final de
residuos nucleares produ-
cidos durante la operacién
y cierre de la planta de en-
capsulado. El repositorio
final se construird a una
profundidad de entre 400
y 450 metros y, para mayor
comodidad de su opera-
cién, se dotard de una red
de tdneles que conectaran
los diferentes edificios. ¢

La agencia belga ONDRAF/NIRAS presenta una solicitud para construir
un almacenamiento de residuos de baja y media actividad

La Agencia Nacional para la
Gestién de Residuos Ra-
diactivos y Materiales Fisi-
bles Enriquecidos de Bélgi-
ca (ONDRAF/NIRAS, en
sus siglas en francés y neer-
landés) present6 el pasado
31 de enero, ante la Agencia
Federal para el Control Nu-
clear, una solicitud de licen-
cia para la instalacién de un
almacenamiento en super-
ficie para residuos de baja y
media actividad y vida corta
(de categorfa A, segtin la cla-
sificacién belga). Para la rea-
lizacién de este proyecto,
ONDRAF/NIRAS cuenta
con el asesoramiento técnico
de Enresa, merced al acuer-
do de colaboracién suscrito
entre ambas organizaciones.

Este hito supone un paso
més para ONDRAF/NIRAS
en el proceso de construc-
cién y operacién de las ins-

8
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talaciones de disposicién si- ¢
Y ELABORACION PROPIA

tuadas en la localidad de
Dessel. La agencia ha llevado
a cabo un estudio de segu-
ridad integral de este nuevo
repositorio, considerando
todos los aspectos relativos
ala seguridad con el objetivo
de demostrar que el almacén
serd seguro tanto a corto co-
mo a largo plazo. ¢

AGENDA

) 6 a 8 de mayo. Reunion
en Suiza de las agencias de
gestion de residuos radiacti-
vos integradas en EDRAM
(Asociacion Internacional para
la Gestion Medioambientaly
Segura de Materiales Radiac-
tivos, en sus siglas eninglés).

» 3 al 7 de junio. Taller del
OIEAen Madridyla central nu-
clear José Cabrera, sobre pla-
nificaciony desarrollo de pro-
yectos de desmantelamiento.

b 24 al 26 de julio. Curso
Enresa-UIMP: Residuos Ra-
diactivos, la solucion Espafio-
la. Palacio de la Magdalena
(Santander).

b 26 y 27 de septiembre.
XVI Seminario Internacional
deCiencia, Periodismoy Medio
Ambiente, organizado por En-
resa en Cordoba. q
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SIERRA ALBARRANA

EL Cabril y su entorno

Los municipios europeos
con instalaciones nucleares,
en Hornachuelos

» Pag.12

EL Cabril recibio 2.892
metros ciibicos de residuos
radiactivos en 2012

> Pag. 14

Miembros de RTVE visitan
EL Cabril y destacan el
servicio que prestaala
sociedad

> Pag. 14

Fuente Obejuna volvera
a ser ‘Fuenteovejuna’
» Pag.15
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Aunar esfuerzos
sin perder objetivos

SIERRAALBARRANA

La realidad econémica Lllama a aunar
esfuerzos sin perder objetivos. Por esta
razon, Sierra Albarrana, la revista de Enresa
dedicada a informar sobre EL Cabril y su
entorno, comienza, de la mano de Estratos,
una nueva etapa de mayor difusiony
proyeccion nacional. A partir de ahora,

este espacio fijo acercara a todo el pblico
interesado, y mas alla de las fronteras
cordobesas, la realidad del centro de
almacenamiento de residuos radiactivos
de bajay media actividad, de la comarca
donde se integray de sus gentes. » Pag. 10
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‘Sierra Albarrana’, la revista de Enresa dedicada a
EL Cabril y su entorno, inaugura una nueva etapa

Vivir con la
socledad cercana

Transcurrido casi un cuarto de siglo desde su aparicion,
Swerra Albarrana mantiene intacta su misién de informar

ala sociedad. Desde este ntimero, lo hard de forma conjunta

con Estratos; la realidad, marcada por la crisis, obliga a
cambios que, a su vez, permitiran difundir a un piblico
mas numeroso la actualidad del almacén centralizado de

El Cabril y de su comarca. POR Forge Ferndndez

En 1989, y para explicar las
actividades del almacén cen-
tralizado de El Cabril en su en-
torno social, politico y empre-
sarial, Enresa puso en marcha
Sverra Albarrana, una publi-
caci6n que venia a cumplir uno
de los mandatos que el Parla-
mento espafiol encomendé a
Enresa en su decreto fundacio-
nal: informar a la opinién pu-
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blica sobre la gestién de los re-
siduos radiactivos y los trabajos
que se realizan en sus instala-
ciones. Veinticuatro afios des-
pués, Sterra Albarrana seguird
cumpliendo estos objetivos pe-
ro desde Estratos, la revista ins-
titucional de divulgacion téc-
nica y cientifica de Enresa.
Durante sus inicios, para
cumplir su misién informativa,

A )

Colaboradores de
Sierra Albarrana
reunidos en EL Cabril
con motivo de la
publicacion del
nimero 100 de la
revista. [ ARCHIVO
ENRESA

Sterra Albarrana tuvo que de-
rruir muros de desconfianza y
recelo contra El Cabril. La dé-
cada de los ochenta, muy activa
politicamente, estuvo marcada
por las movilizaciones antinu-
cleares de los grupos ecologis-
tas; cualquier actividad rela-
cionada con la gestién segura
de residuos radiactivos era ob-
jeto de rechazo. Para vencer
aquel temor la revista fue un
ariete fundamental. Como re-
cuerda Francisco Ruiz Cum-
plido, su primer director y en-
tonces responsable de comu-
nicacién en El Cabril, “aque-
llos fueron tiempos dificiles en
los que hubo que poner traba-
JO, &nimo e imaginacién para
romper la desconfianza del en-
torno”.

Esta tarea arrancé con la
creacién de una red de corres-
ponsales en los pueblos de la
zona —Alanis y Las Navas de la
Concepcién en Sevilla; Azuaga
en Badajoz, y Hornachuelos,
Fuente Obejuna y Penarroya-
Pueblonuevo en Coérdoba-,
que le dieron contenido y ayu-
daron a convertirla en una pla-
za mayor en la que encontra-
ban su eco todas las voces del
entorno. Dada su periodicidad
bimestral, Sierra Albarrana
nunca ha aspirado a ofrecer no-
ticias de actualidad palpitante,
pero si a brindar aquellas in-
formaciones locales que pasan
desapercibidas o no tienen
hueco en los grandes medios
de comunicacién y que son de
interés para la sociedad de la
comarca.

De la misma manera, in-
formar del dia a dia de El Ca-
bril ha sido el ¢je sobre el que
ha rotado la publicacién. Na-
mero a nimero, se han des-
granado las actividades que
desarrollan los diferentes ser-
vicios del centro y la especifi-
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cidad técnica de cada uno

de ellos; se han recogido
los datos de explotacién
anuales y los resultados de
los numerosos controles am-
bientales y radiolégicos que
pasa cada afio la instalacién;
se ha dado cuenta de las visitas
técnicas internacionales que
valoran el almacén centraliza-
do como uno de los mds avan-
zados del mundo tras mds de
veinte anos de operacién... En
definitiva, se ha recogido la
historia técnica de El Cabril.
Pero siguiendo la impronta de
las revistas de la compaiifa,
Enresa, lejos de asumir el pro-
tagonismo total en los conte-
nidos, ha abierto las paginas
de Sierra Albarrana a la in-
formacién local y provincial,
siendo notaria de los avances
sociales, econémicos y poli-
ticos de la comarca. Ademas,
todo ello ha venido relatado
por colaboradores y periodis-
tas, ajenos a la empresa, que
han trabajado con total liber-

tad.

Tres épocas

Sterra Albarrana ha vivido
hasta el momento tres etapas
muy diferenciadas. La primera
se inicia en abril de 1989 y lle-
ga hasta 1996. Corresponde al
periodo de asentamiento de
Enresa en el entorno, tendien-
do contactos con la sociedad
politica y empresarial de la zo-
nay venciendo los recelos ini-
ciales. Con una maquetacién
sencilla y doce paginas mds un
encarte, la publicacién ya mos-
traba el compromiso de contar
con detalle y de forma accesible
las actividades de El Cabril. La
actualidad de los pueblos y la
puesta en valor de la entidad
propia de cada uno de ellos
también se van definiendo en
los contenidos. Tal como rela-
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El Cabri
de gestion med;,

Hormachueios

del sigto Ky ::emra la apre

£l resurgll
del mundo
del caballo

Portadas de Sierra
Albarrana en sus
diferentes etapas. /
ARCHIVO ENRESA
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taba uno de los co-
rresponsales en el nd-
mero conmemorati-
vo del décimo ani-
versario, “la revista
se veia al principio
como algo que
Enresa elaboraba
para tener con-
tenta y callada a
la gente [...], pe-
ro los lectores
cayeron en la
cuenta de que no
tenfa ningdn ma-
tiz que suscitara
polémica y se limi-
taba a dar informa-
ci6n puntual de lo
que ocurria en El
Cabril y en la co-
marca”.

A partir del ni-
mero 42, aparecido
en abril de 1996,
comienza una se-

gunda etapa. La
revista ya estd
asentada y es va-
lorada en su en-
torno, mientras
que sus paginas
adquieren color

y se nutren de

nuevos conteni-

dos dirigidos a

la promocién

de la zona. Hay, en general, una
mayor colaboracién con los
ayuntamientos, que ven en ella
un canal de comunicacién para
trasladar a sus vecinos informa-

eambienty r

—

‘Sierra Albarrana’ ha sido espejo
de los avances sociales, politicos
y econdmicos de la comarca.

ciones que no tendrian sitio en
los medios de comunicacién
provinciales. Indicativo inequi-
voco de la aceptacién es el in-

SIERRAALBARRANA

cremento continuo del nimero
de suscriptores. Y no solo en la
comarca: los emigrantes, al re-
gresar por vacaciones, conocen
la revista, que se convierte en
una ventana abierta a lo que
ocurre en su tierra. Asi, Sierra
Albarrana no solo viaja por to-
da Espania, sino que traspasa
fronteras y llega a paises como
Bélgica, donde existe una im-
portante colonia de espaiioles
procedentes de Penarroya-Pue-
blonuevo.

En junio de 2007, coinci-
diendo con el ntimero 108,
Sierra Albarrana da un nuevo
estirén. Incrementa sus pagi-
nas y la relacién de colabora-
dores. La publicacién amplia
su foco de atencién al dmbito
provincial y autonémico y, sin
perder su cardcter primigenio,
da entrada a nuevos conteni-
dos con reportajes de ciencia,
medio ambiente, economia o
cultura.

Ahora empieza una nueva
etapa de Sterra Albarrana
mediante su publicacién con-
junta con Estratos. La proli-
feracién de medios locales v,
especialmente, de las nuevas
tecnologias, los medios digi-
tales y las redes sociales, ha
dado paso a una sociedad en
la que la informacién fluye
con absoluta inmediatez. Una
revolucién que, afortunada-
mente, ha llegado también a
los dmbitos rurales y que re-
comienda este replanteamien-
to. En cualquier caso, Sierra
Albarrana, casi un cuarto de
siglo después de su nacimien-
to, sigue viva y fiel a su com-
promiso con los lectores, pero
adaptandose a los tiempos ac-
tuales y uniendo sus paginas
a las de su hermana mayor,
con el objetivo de ofrecer una
informacién que seguro sera
de su interés. ¢
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Sus alcaldes asistieron a unas jornadas sobre gestion
de residuos radiactivos y visitaron EL Cabril

Los municipios CUTOPEOS
con 1nstalaciones nucleares,
en Hornachuelos

La necesidad de aunar esfuerzos y compartir conocimientos
ha llevado a técnicos del sector y representantes de
ayuntamientos europeos relacionados con la energia
nuclear hasta la localidad cordobesa de Hornachuelos, con
el objetivo de participar en un seminario sobre gestion de

residuos radiactivos y, de paso, conocer las instalaciones
que Enresa opera en El Cabril. por Marta Arroyo, ENRESA

CASI UN CENTENAR de alcaldes
de municipios europeos con
mnstalaciones nucleares en su
entorno se congregaron en
Hornachuelos (Cérdoba), du-
rante los pasados dias 26 y 27
de febrero, para asistir a las jor-
nadas La realidad local y la ges-
tion de los residuos radiactivos,
un encuentro que perseguia el
intercambio de experiencias

12

comunes y donde, entre otras
cuestiones, se analiz6 la gestion
de residuos en Espana. Los
participantes, procedentes de
paises como Reino Unido, Sue-
cia, Francia, Holanda, Hungria
o Alemania, disfrutaron de un
programa de actos que se de-
sarroll entre el centro de al-
macenamiento de El Cabril y
el sal6n de actos del Poligono

Desarrollo de una de
las presentaciones. /
ENRESA

Industrial La Vaquera del mu-
nicipio anfitrién del evento.

Francisco Gil-Ortega, pre-
sidente de Enresa, aproveché
la inauguracién de las jorna-
das para destacar la perfecta
integracién de El Cabril en la
comarca, mientras que Marfa
del Carmen Murillo, alcaldesa
de Hornachuelos, hizo espe-
cial hincapié en la proyeccién
internacional que el seminario
ha supuesto para el pueblo:
“Nos ha dado la oportunidad
para que se conozcan de pri-
mera mano tanto la gestién co-
mo las relaciones de la locali-
dad con Enresa, demostrando
que Hornachuelos cuenta con
muchos recursos endégenos
que son compatibles con un
almacén de residuos nuclea-
res”.

La primera sesién quedé
consagrada a la gestién de los
residuos radiactivos en Espania.
Eva Noguero, directora de El
Cabril, detall§ el funcionamien-
to del almacén centralizado de
media y baja actividad, mientras
que Juan Pedro Sanchez, alcal-
de de Yebra, explicé la parti-
cipacién de la Asociacién de
Municipios en Areas de Cen-
trales Nucleares (AMAC) en el
proceso de seleccién del em-
plazamiento del futuro Alma-
cén Temporal Centralizado
que se instalard en Villar de Ca-
fias (Cuenca).

Uno de los objetivos del en-
cuentro era compartir las ex-
periencias técnicas en el &mbito
de la gestion de los residuos
radiactivos, tematica sobre la
que versaron las ponencias de
Jenny Rees, directora de Re-
laciones Institucionales de
SKB (Compaiifa Sueca parala
Gestion del Combustible y los
Residuos Nucleares), y de Ma-
nuel Lozano Leyva, catedrético
de Fisica Atémica, Molecular
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y Nuclear de la Universidad de
Sevilla.

El evento fue organizado
por el Ayuntamiento de Hor-
nachuelos y el Grupo Europeo
de Municipios con Instalacio-
nes Nucleares (GMF, en sus si-
glas en inglés), una entidad
creada en 2000 con el objetivo
de defender las posiciones de
las localidades y normalizar sus
relaciones con el sector, siem-
pre a partir de unos principios
innegociables de seguridad,
transparencia, sostenibilidad y
promocién de los efectos posi-

Foto de familia de los
participantes con la
alcaldesa de
Hornachuelos, Maria
del Carmen Murillo
(en el centro de la
primera fila). / ENRESA
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tivos de la energfa nuclear para
el desarrollo socioeconémico.

Asimismo, las jornadas con-
taron con la colaboracién de la
mencionada AMAC, homoéloga
espafiola de GMF, una asocia-

La visita a EL Cabril permitio
comprobar la perfecta integracion
de la instalacion en la comarca.

Eva Noguero,
directora de
EL Cabril, con

ci6n compuesta por 68 ayun-
tamientos de seis comunidades
auténomas. La agrupacién es-

SIERRAALBARRANA

paiiola defiende los objetivos
de la seguridad en la operacién
de las centrales nucleares; la
operatividad de los planes de
emergencia; la transparencia en
la gestion de la energfa nuclear,
y su influencia positiva en la vi-
da de las poblaciones locales.
Por dltimo, cabe destacar
que el grupo de alcaldes euro-
peos fue recibido en el Palacio
de la Merced por la presidenta
de la Diputacién de Cérdoba,
Marfa Luisa Ceballos, quien
les abri6 las puertas de esta ins-
titucién provincial. ¢

Jaap Gelok, alcalde de Borssele: “Villar de
Caiias se va a convertir en un ejemplo”

Jaap Gelok, Jaap Gelok es el regidor del municipio holandés de Borssele, una lo-
gt)c?slsdeelge/ calidad de cerca de 20.000 habitantes en cuyo término se encuentra

el almacén de residuos radiactivos de HABOG, que sirve de modelo
al Almacén Temporal Centralizado (ATC) espafiol.

Junto al resto de alcaldes de localidades pertenecientes al Grupo
Europeo de Municipios con Instalaciones Nucleares (GMF, en sus
siglas en inglés), Gelok ha realizado su primera vista a EL Cabril y no
ha dudado en elogiar la instalacion: “Habia oido que en Espafia
tiraban los residuos v los tapaban sin mas, pero estoy sorprendido
e impresionado por la manera de hacer las cosas, con estos niveles
de precision y sequridad”.

Por otro lado, Gelok ha querido felicitar al alcalde de Villar de
Cafas, el municipio conquense elegido para albergar el ATC. “Dentro
de unos afios, su localidad se va a convertir en un ejemplo de como
hacer as cosas y sé que Lo van a hacer bien, porque Enresa ha utilizado
HABOG como referencia y puedo asegurar que se han fijado en el mo-
delo adecuado”, afirmo. q

ENRESA
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EL almacén centralizado de EL Cabril recibio 2.892 metros ciibicos
de residuos radiactivos en 2012

EL cENTRO de almacenamien-
to de El Cabril (Cérdoba) re-
cibié el afio pasado un total
de 2.892,63 m’ de residuos
radiactivos: 564,61 de bajay

pacidad, mientras que la pri-
mera estructura de muy baja
actividad estd al 16,8%. Asilo
constata el informe anual de
la instalacién, que fue presen-

Instalaciones de EL
Cabril (Cordoba). /
ENRESA

tado a los empleados el pasa-
do mes de febrero.

En diciembre de 2012, la
planta cordobesa acumulaba
un total de 36.613,32 m® de
residuos radiactivos, que hace
que en la actualidad haya 18
estructuras de almacenamiento
llenas, dos en operacién y tres
ocupadas temporalmente con
residuos procedentes de inci-
dentes en acerfas.

La actividad del centro ha
estado sometida a diferentes
controles, como el Plan de Vi-
gilancia Radiol6gica Ambiental
(PVRA), que el afio pasado re-
cab6 1.046 muestras de agua,
aire, sedimentos y alimentos,
entre otros indicadores, que
certificaron el nulo impacto ra-
diolégico de la instalacién en
su entorno.

Por otro lado, El Cabril
continué siendo en 2012 un
foco de interés publico al reci-

media actividad y 2.328,02 de
muy baja actividad. Estos ma-
teriales llegaron a la instala-
cién en 278 expediciones.
Con estas cantidades, las pla-
taformas de baja y media se
encuentran al 67,5% de su ca-

\A4

de su capacidad.

Las plataformas de bajay media
actividad se encuentran al 67,5%

bir 4.445 visitantes, entre los
que se encontraban vecinos de
la comarca, profesionales de
los medios de comunicacién,
representantes institucionales
y técnicos de distintos paises
del mundo. (]

Miembros de RTVE visitan EL Cabril y destacan el servicio que presta a la sociedad

“MuY INTERESANTE Y SORPRENDENTE”. Asi calificé Andrés
Martin Velasco, consejero de la Corporacién Radio Tele-
visién Espanola (RTVE), el trabajo que se lleva a cabo en
El Cabril tras la visita que realizé al centro de almacena-
miento junto a José Manuel Penalosa, también miembro
del Consejo de RTVE, Carmen Sastre, directora de rela-
ciones institucionales de la empresa audiovisual, y Alvaro
Rodriguez Beceiro y Carlos Dévila, directores de la Division
Técnica y de Comunicacién de Enresa, respectivamente.
El grupo estuvo acompaiiado en su recorrido por la directora
de la instalacién, Eva Noguero, quien les explicé los aspectos
de la gestién de los residuos radiactivos de muy baja, baja
y media actividad que se hacen en el centro cordobés. Fi-
nalizada su visita por los distintos edificios agradecieron a
Enresa “el trato, la informacién y, sobre todo, el importante
servicio que presta a la sociedad”. ¢
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De izquierda a derecha, Alvaro Rodriguez Beceiro, Andrés Martin Velasco, Eva
Noguero, Carmen Sastre, Carlos Davila y José Manuel Pefialosa, en un
momento de la visita a EL Cabril. / ENRESA
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Todos a una en Fuente Obejuna

EL municipio cordobeés volvera a vestirse de gala en agosto para representar
la obra de Lope de Vega, confirmando la estupenda salud de un evento con
importantes ramificaciones culturales, turisticas y economicas.

POR Eva Maria Heras

- 1
3 L

s

DENTRO DE UNOS MESES, con-
cretamente entre los dias 22y
26 de agosto, la localidad de
Fuente Obejuna se retrotraerd
a la época medieval. Los pen-
dones de la Orden de Calatrava
adornardn las calles y vecinos
de todas las edades saldrdn de
sus casas ataviados con ropajes
del siglo XV, en un envidiable
esfuerzo conjunto por repre-
sentar una obra inmortal del
teatro espafiol: Fuenteovejuna,
del poeta y dramaturgo Lope
de Vega.

“Llevamos mds de un aio
trabajando y buscando patroci-
nadores. Cuando comenté mi
intencién de volver a organizar
la representacién, hubo quien
me pregunté: jcémo te metes
en eso con la que estd cayendo?,
y yo respondi: pues precisamen-
te”, recuerda Isabel Cabezas, al-
caldesa de Fuente Obejuna, que
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anade: “Nuestro equipo de go-
bierno apuesta muy fuerte por
la cultura y por todo lo que esta
conlleva como impulso al tejido
empresarial, especialmente al
pequefio y mediano empresario
de la hostelerfa, la restauracién
y el turismo”.

\A4

La asociacion
Patrimonio de Fuente
Obejuna hizo la
presentacion oficial
de la obra en la Feria
Internacional de
Turismo (Fitur). /

SILVIA MELLADO RUIZ

En los dias que dura la representacion
popular, las calles se adornan con
pendones de la Orden de Calatravay los
vecinos visten ropajes del siglo XV.

La regidora agradece el
apoyo de “nuevas entidades
que antes no habian colabora-
do y que ahoralo hardn”. Entre
los patrocinadores tradiciona-
les se encuentran Enresa y la
Diputacién de Cérdoba, y en-
tre las entidades que tendrin
una participacién muy activa

estardn la Asociaciéon de Em-
presarios Mellarienses (Ade-
me) y el colectivo Patrimonio
de Fuente Obejuna, que du-
rante todo el afio organiza en
la localidad visitas teatralizadas
basadas en la obra de Lope y
que el pasado febrero present6
el montaje en Fitur, la Feria In-
ternacional de Turismo.

“No se trata de obtener ren-
dimiento econémico de esta ini-
ciativa, pero mi intencién es que
se patrocine el 100% y no le
cueste nada a las arcas munici-
pales”, afirma Cabezas, que no
tarda en alabar la implicacién de
todos los mellarienses en este
proyecto: “Se fomenta la unién
entre personas de muchas ge-
neraciones que, una vez mas, sa-
can el espiritu del ‘todos a una’.
Laidea es que esta iniciativa no
se pierda y que seamos capaces
de trasmitirla a nuestros hijos”.

Para la direccién de Fuen-
teovejuna se ha escogido al pa-
cense Manuel Canseco, con
cuarenta afos de trayectoria ar-
tistica a sus espaldas y que ha
estado al frente, entre otros, del
Festival de Teatro Cldsico de
Meérida: “Es la primera vez que
mis protagonistas son actores
no profesionales que han de
afrontar el dificil reto de repre-
sentar, ademds en verso, una
de las obras cumbres de nues-
tro teatro. Es un desafio impor-
tante que un profesional de m1
experiencia no podia dejar pa-
sar”, concluye. ¢
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Los sistemas de informacion geografica contribuyen
a mejorar la gestion de los residuos radiactivos

Cartografia
del SIGLO XXI
al servicio de Enresa

El volumen de datos que se maneja cuando se inventarian recursos naturales
—especialmente los geol6gicos y ambientales—, sumado a las facilidades que
proporciona la informatica, llevaron a Enresa, a principios de los afios noventa,
aimplantar el uso de sistemas de informacién geografica. Desde entonces, estas
herramientas se han perfeccionado y hoy son clave para evaluar emplazamientos
y monitorizar instalaciones de almacenamiento de residuos radiactivos.

POR Ignacio Cienfuegos Hevia, ENRESA

Los s1sTEMAS de informacién
geogriéfica (SIG) se utilizan, en
general, para almacenar y tratar
la informacién sobre un terri-
torio, tanto de sus aspectos fi-
s1COS COMO S0cloeconémicos.
Pueden contemplar los distin-
tos tipos de datos que se ma-
nejan para la generacién de car-
tografias temdticas, datos alfa-
numéricos y datos grificos.
Estos sistemas permiten la cap-
tura, gestion, tratamiento y and-
lisis de la informacién carto-
grafica de una forma ficil y ma-
nejable, con el consiguiente
ahorro de tiempo y recursos
técnicos.

La principal ventaja de las
herramientas SIG es que, a
partir de la correcta estructu-  Trabajos geoldgicos en el emplazamiento de Villar de Cafias. / ENRESA
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Figura 2. Mapas zonales, superposicion y clasificacion para el medio socioecondmico de una zona del Proyecto AFA.

racién de los datos almacena-
dos, nos ofrecen la opcién de
establecer relaciones entre la
informacién gréfica contenida
en un mapa y la incluida en las
bases de datos, asi como su
consulta y andlisis, tanto gra-
fico como alfanumérico. De es-
te modo, constituyen un ins-
trumento de trabajo eficaz que
hace posible obtener un mayor
rendimiento de la informacién
y, por ello, un mejor conoci-
miento del medio.
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En un principio, Enresa de-
cidi6 aplicar estas herramientas
para administrar la informacién
obtenida en su Plan de Basque-
da y Seleccién de Emplaza-
mientos (PBE), desarrollado en
todo el territorio nacional. Con-
cretamente, el uso de tecnologfa
SIG en la gestién de los resi-
duos radiactivos comenzé a im-
plantarse en Espania en 1991,
con motivo del Proyecto AFA
(Estudio de Areas Favorables)
del PBE. En aquel caso no se

SIG
» ENGLISH ABSTRACT

21% Century cartography
at the service of Enresa
By Ignacio Cienfuegos

Geographicinformation systems
(GIS) are used to store and process
both physical and social-economic
information of a territory. Topogra-
phy, vegetation, hydrology, geology,
weather conditions, population,
protected spaces... An endless list of
details that, organized and put on
maps, are very useful in numerous
fields, including the handling of ra-
dioactive waste.

Enresa uses these tools in many
of its activities: site selection, char-
acterization studies, monitoring of
radiological and environmental sur-
veillance programs in facilities such
as EL Cabril (Cordoba), orin the
preparation of documentation that
helped to locate the Centralized
Temporary Storage (CTS) facility for
high level waste in Villar de Cafias
(Cuenca).

These cartographic instruments
have also shown their usefulness in
the dismantling of facilities such as
the old Uranium Factory in AndGjar
(7aén) or the nuclear power stations
of Vandellos I (Tarragona), currently
in latency phase, and José Cabrera
(Zorita, Guadalajara), which is cur-
rently being decommissioned.

At present, GIS tools provide
major advantages: they reduce the
number of reports and conventional
map collections, support faster and
easier access to information in more
manageable ways resulting in tech-
nical resource and time savings,
quick updates of maps and records
under constant evolution, and
streamlined decision-taking
processes.

The complete article can be read
in English at the URL:
http://www.enresa.es/actualidad/
weblog/post/estratos_se_renueva €
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SIG

empleé de forma integrada, sino
solamente como herramienta
de apoyo para algunas de las ac-
tividades realizadas.

Desde entonces, los casos
en los que Enresa ha utilizado
tecnologfa SIG han sido los si-
guientes:

— Seleccién de emplazamien-
tos; etapas de planificacién y
estudios sobre las dreas selec-
clonadas; en el procesado para
clasificacién, superposicién de
criterios de favorabilidad y pre-
sentacién de resultados.

— Monitorizacién en los pro-
gramas de vigilancia en la ins-
talacién de El Cabril (Cérdo-
ba). También se realizan apli-
caciones similares para otras
instalaciones nucleares y zonas
contaminadas.

— Para la instalacién del Al-
macén Temporal Centralizado
de residuos de alta actividad
(ATC); en la fase conceptual y
preliminar -informacién dis-
ponible a nivel nacional-,y en
la fase de caracterizacién del
emplazamiento seleccionado
para determinar las bases de
disefio.

Durante el transcurso del
PBE se utiliz6 el SIG para al-
macenar la informacién gene-
rada de los diferentes territo-
rios estudiados; procesar los
datos geogrificos con el fin de

delimitar las dreas y zonas mas
favorables, y generar mapas.

Paralelamente, desde 1995
hasta la actualidad se generaron
bases de datos SIG para dife-
rentes emplazamientos de En-
resa, como el almacén centra-
lizado de El Cabril, la Fibrica
de Uranio de Anddjar (Jaén),
la central nuclear de Vande-
116s I (Tarragona) y la central
nuclear José Cabrera (Almo-
nacid de Zorita, Guadalajara),
para servir de apoyo a los tra-
bajos de seguimiento y vigilan-
cia de los emplazamientos.

Mis recientemente, las he-
rramientas SIG han sido de gran
eficacia para abordar la evalua-
c16n de emplazamientos candi-
datos al AT'C, sirviendo de apo-
yo al Comité Asesor Técnico de
la Comisién Interministerial.
Hoy en dfa, los mayores esfuer-
zos se estan centrando en su uso
para almacenar y explotar toda
la informacién cartogréficay de
parametrizacion de los estudios
de caracterizacién del emplaza-
miento del AT'C en Villar de Ca-
nas (Cuenca).

Respecto a la informacién
almacenada en el SIG y sobre
su gestion actual y futura, se
pueden plantear dos grandes
lineas de actuacién:

— Una relacionada con los
proyectos temporalmente ce-
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rrados, los del PBE y los de
I+D relacionados, en los que
conviene garantizar su conser-
vaci6n y accesibilidad, de for-
ma que puedan ser utilizados
parcial y esporddicamente para
otros proyectos que puedan
surgir en el futuro.

— Otra vinculada a la infor-
maci6n de los emplazamientos
de Enresa, tanto de almacena-
miento como de desmantela-

Los sistemas de informacion geografica
contribuyen a un mayor rendimiento de
los datos y conocimiento del medioya

ganar eficacia en la toma de decisiones.

Los SIG registran toda
la informacion que
aporta el terreno. /
ENRESA

miento, y los proyectos de I+D
relacionados, donde se siguen
utilizando y desarrollando con
vistas a mejorar su rendimiento

y aplicabilidad.

Aplicaciones SIG en la

busqueda de emplazamientos
El proceso espaiiol para la se-
lecci6n de un emplazamiento
geolégico comenzé en 1985 y
se subdividi6 en varias etapas:
la fase de investigaciones ge-
ol6gicas regionales para elegir
las dreas méds prometedoras y
los territorios mas favorables,
y la fase de estudio de los em-
plazamientos seleccionados,

18
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que proporcioné un conoci-
miento més detallado de los
mads aptos, una adecuada com-
paracién entre ellos y la selec-
ci6n de aquellos en los que re-
alizar la fase de evaluacién de-
tallada, para comprobar su
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idoneidad y acometer su ca-
racterizacién definitiva.
Durante las primeras fases
(1986-1987) las herramientas
SIG adn no estaban imple-
mentadas en Enresa, por lo
que Unicamente se almacena-

Figura 3. Diagrama
de flujo para el
seguimiento de las
medidas periddicas
del emplazamiento
de EL Cabril.

SIG

ron, con posterioridad, las ba-
ses de datos de la formaciones
favorables y el proceso de su-
perposicién de criterios que
se aplicé. El proceso de selec-
ci6n se realizé con metodolo-
gia convencional, integrando
la informacién del entorno na-
tural y socioeconémico —car-
tografia a escala 1:200.000-
en mapas para su comparacion
y la obtencion de mapas de re-
sultados.

Posteriormente se utilizaron
las herramientas SIG para el
registro de cartografias temd-
ticas —a escala 1:50.000- y la
obtencién semiautomdtica de
cartografias zonales —poligoni-
zacién de criterios—.

El proceso metodolégico
seguido para la determinacién
de la favorabilidad en esta fase
fue el siguiente:

— Estudios temdticos y espe-
cificos.

— Determinacién de los crite-
rios de favorabilidad.

— Aplicacién de los criterios
para generar los mapas zonales.
— Andlisis temitico y especial
para la obtencién de resulta-
dos.

— Proceso de superposicién
de mapas zonales.

— Seleccién de zonas de estu-
dio para la fase siguiente.

Como resultado de este
proceso de evaluacién, ademds
de considerar otros parametros
del andlisis de resultados de los
estudios de cada drea -modelo
geoldgico-estructural, geoqui-
mica, complejidad del modelo
hidrogeol6gico, etc.—, se deter-
minaron las zonas que se ana-
lizardn en la fase siguiente, cuya
area de estudio es sensiblemen-
te menor que la de esta fase del
proyecto.

Finalmente, se utilizaron las
herramientas SIG para el re-
gistro de cartograffas del medio

19



SIG

fisico —a escala 1:20.000-y es-
tudios de laboratorio. El pro-
yecto fue cancelado por deci-
s16n parlamentaria en 1996.

Aplicaciones SIG en
instalaciones de Enresa

El SIG de la instalacién del Al-
macén Centralizado de El Ca-
bril almacena gran parte de la
informacién georreferenciada
del emplazamiento, que prin-
cipalmente se utiliza como base
para la realizacién de nuevos
estudios y para los programas
de vigilancia de la instalacién.

En la monitorizacién y vi-
gilancia de instalaciones de re-
siduos radiactivos, las herra-
mientas SIG se emplean para
almacenar, cotejar y explotar
los datos obtenidos de los es-
tudios y andlisis de los para-
metros, y para auxiliar en la
preparacién de los informes de
seguimiento.

Las actividades de mayor
relevancia en la supervision
de El Cabril son el Programa
de Vigilancia Radiol6gica Am-
biental (PVRA) y el Programa
de Vigilancia Hidrogeolégica
(PVH). En ambos, la gestién
adecuada de los datos recogi-
dos durante la fase operativa
permite el andlisis de la evo-
lucién temporal y espacial de
los aspectos ambientales, asi
como el control de las tenden-
cias de los pardmetros moni-
torizados.

Existen dos tipos de fuentes
de informacién para estas ac-
tividades: por una parte, las
que proporcionan informacién
geografica y geol6gica —topo-
grafia, vegetacion, suelos, hi-
drologfa superficial, geologia e
hidrogeologia—, que son mds o
menos constantes en el tiempo;
por otra parte, las relacionadas
con las actividades de super-
visién, que se recogen perié-
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dicamente -medidas atmosfé-
ricas, hidrolégicas, piezomé-
tricas, hidroquimicas, radiol6-
gicas, sismicas, etc.—.

Una vez que la informacién
ha sido transferida al SIG, se
gjecutan los procesos de rela-
ciones entre tablas, clasifica-
cién y seleccion de datos, y

A\A4

Los sistemas de informacion
geografica permiten monitorizar

los programas de vigilancia ambiental
de instalaciones como EL Cabril.

andlisis de la distribucién es-
pacial, para finalizar con la re-
presentacién de la informacién
resultante.

Para el seguimiento de los
diferentes pardametros mediante
la aplicacién de herramientas
SIG, se obtienen los precepti-
vos informes que pueden ser
graficos de medias en el tiempo,
mapas de valores e informes en
los que se destacan determina-
das anomalfas puntuales.

Los pardmetros para la mo-
nitorizacién hidrogeolégica se
recogen, validan y almacenan
regularmente en las bases de
datos, mediante grabacién ma-
nual o automdtica. A través de

Figura 4. Vista de una
aplicacion del SIG que
incluye los puntos de
muestreo de
vigilancia radioldgica
enelareaproximaala
instalacion de
almacenamiento de EL
Cabrily la consulta de
fichas, tablasy
fotografias.

las herramientas SIG se ges-
tiona la consulta espacial de
los datos —asociados a su fuen-
te— y la distribucién espacial
de los mismos, tanto de forma
individual como de las varia-
ciones temporales y espacia-
les ~tendencias-.

Como resumen, la aplicacién
de estas herramientas propor-
ciona todas las funcionalidades
de gestién que permiten el ac-
ceso ala informacién con un me-
jor rendimiento a los servicios
técnicos de Enresa, ademds de
revertir en una mayor eficacia
en la toma de decisiones.

En cuanto a los emplaza-
mientos de las centrales en des-
mantelamiento ~Vandells I,
en fase de latencia, y Zorita, en
proceso de desmantelamien-
to—, la informacién SIG solo
se maneja para el adecuado po-
sicionamiento de las estaciones
y la generacién de mapas.

Aplicaciones del SIG en el ATC
De cara al programa de selec-
c16n de un emplazamiento pa-
ra el ATC, aunque era respon-
sabilidad de la Comisién In-
terministerial a través de su
Comité Asesor Técnico, En-
resa proporcioné la informa-
cién cartogréfica de que dis-
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ponia destinada al andlisis del
territorio. En consecuencia,
se recopil y prepar6 la infor-
macién cartografica y estadis-
tica necesaria para la evalua-
cién del suelo, tanto a nivel
nacional como para cada tér-
mino municipal candidato
(emplazamiento), almacendn-
dola en un SIG que sirvi6 de
base para los estudios de los
posibles terrenos de emplaza-
miento.

Ademis, en el plan de ca-
racterizacién del emplazamien-
to para el ATC de Villar de Ca-
nas, actualmente se esté utili-
zando la base de datos SIG de
los trabajos del terreno, con
vistas a optimizar la gestién de
toda la informacién cartogra-
fica que se produzca, tanto del
suelo y el subsuelo como de la
propia instalacién.

ESTRATOS 105 | PRIMAVERA 2013

Ventajas de la tecnologia SIG

La principal experiencia espe-
cifica sobre los beneficios y la
rentabilidad de la aplicacién de
los SIG en la gestién de los re-
siduos radiactivos puede resu-
mirse en los siguientes puntos:

\A4

Ambitos de analisis
para el estudio de
caracterizacion del
ATC. /| ENRESA

Enresa esta usando la base de datos
SIG en el plan de caracterizacion del
ATC de Villar de Cafias para mejorar la
gestion de la informacion cartografica

que se genere.

— Reduccién de grandes vold-
menes de informes y colecciones
de mapas, que deben estar per-
manentemente disponibles para
consulta y mejoras en la con-
servacion de la documentacién
~los mapas digitales no pierden
color ni se rompen-.

SIG

— Consulta de la informacién
de forma mucho mds répida,
disponiendo siempre de la re-
ferencia espacial del elemento
consultado, amén de sus carac-
teristicas y documentos asocia-
dos.

— Permite integrar documen-
tos graficos —georreferencia-
dos- de diferentes épocas y fa-
ses del proyecto, y ser consul-
tados de forma conjunta por
superposicién o integracién
—como mapas de cambios: mo-
nitorizacién, fases de construc-
cién, etc.—.

— Edici6n de documentos gra-
ficos -mapas- mucho mas ré-
piday flexible ~cambios de ca-
pas, modificacién de aspecto,
diferentes escalas, distribucién
en formato digital...—, ademads
de permitir adaptarse de forma
rapida a nuevas situaciones que
puedan surgir de algtin cambio
de estrategia.

— La utilizacién de modelos
simples de representacién per-
mite un mejor aprovechamiento
de la informacién y, sobre todo,
una mejor comprension del pro-
blema, especialmente para aque-
llas personas no acostumbradas
a trabajar en estos medios —di-
reccién de proyecto, autoridades
y publico en general-.

— Con una buena sistemitica
de distribucién de resultados,
dando a cada cual lo que le
puede hacer falta, se consigue
agilizar mucho la toma de de-
cisiones de la direccién del pro-
yecto.

Finalmente, el uso de las
herramientas SIG ha cumplido
con las expectativas, obtenien-
do unos resultados satisfacto-
rios, con una relacién calidad-
coste muy adecuada, y han de-
mostrado su viabilidad en la
mejora de la monitorizacién de
las diferentes etapas de un em-
plazamiento. ¢
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Enresa se adapta con éxito al marco impuesto por la
instruccion IS-19 del Consejo de Seguridad Nuclear
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a de fabricacion de contenedores de EL Cabril
ha protagonizado con éxito uno de los programas de
adaptacion a la nueva normativa. [ ALFREDO CALIZ

Comprometidos con la seguridad

En 2008, el Consejo de Seguridad Nuclear publicé una instruccién, la IS-19, que
buscaba promover atin mds la cultura de seguridad en la organizacién de las
compaiiias nucleares. Enresa, como empresa gestora de los residuos radiactivos en
nuestro pais y responsable del desmantelamiento de diferentes centrales, lleva casi
cuatro anos trabajando para implantar esta nueva norma a través de publicaciones,
grupos de trabajo y procedimientos que ya han demostrado que, en materia de
proteccién, ain es posible mejorar lo que ya es bueno. por Pedro Carboneras, ENRESA
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La INsTrUCCION de Seguridad
n° 19 (IS-19) del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), pu-
blicada en el Boletin Oficial del
Estado el 8 de octubre de 2008,
establece diversos requisitos que
deben observar las organizacio-
nes responsables de instalacio-
nes nucleares. Uno de ellos se
refiere al fomento y promocién
de una fuerte cultura de seguri-
dad, basada tanto en la realiza-
ci6n de evaluaciones peridicas
para determinar su estado como
en la acometida de los planes de
mejora pertinentes.

La cultura de seguridad for-
ma parte de la cultura organi-
zativa de una empresa, de ma-
nera que para facilitar la pri-
mera es preciso disponer del
componente constructivo de
la segunda. A lo largo de las
proximas lineas se describird
el trabajo que Enresa ha lleva-
do a cabo en ambas dreas a lo
largo de los tdltimos afios.

El planteamiento inicial se
orient6 a definir y acotar con
precisién el nuevo escenario
que se demandaba; a conocer
el “estado del arte” -nacional
e internacional- en la materia,
y a saber qué estaban haciendo
otras agencias de gestién de re-
siduos radiactivos de nuestro
entorno. Desde muy temprano
se entendié que se trataba de
una actividad de largo recorri-
do, la cual requeriria acciones
relevantes y progresivas de apli-
cacién en un plazo dilatado de
tiempo.

Para conducir el proceso
interno se establecié un equipo
de cultura de seguridad (ECS)
multidisciplinar, que actual-
mente sigue activo y de cuyos
planes, avances y propuestas
concretas estd plenamente in-
formado el Comité de Direc-
ci6n de la empresa, toda vez
que se trata de una materia sen-
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Modelo sobre el que
se representan las
actitudes de
trabajadores y
colaboradores dentro
del plan de
evaluacion de cultura
de seguridad. /
ENRESA
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sible que afecta a la esencia
misma de c6mo se hacen las
cosas en la compaiifa.

Uno de los primeros obje-
tivos del ECS fue la definicién
de una estrategia general sobre
el alcance de la tarea y el esta-
blecimiento de un programa
de actividades bésicas que re-
sultara aceptable para el Con-

Enresa ha creado un equipo de cultura
de seguridad para conducir el proceso
interno de aplicacion de la IS-19.

sejo de Seguridad Nuclear. El
planteamiento contenia dos
elementos diferenciales bésicos
respecto del aplicado en las
centrales nucleares:

— Gradacién de los requisitos
en funcién del menor potencial
de riesgo de las instalaciones
de Enresa.

— Necesidad de disponer de
plazos suficientes para definir
los requisitos concretos y adap-
tarlos a la realidad de cada ins-
talaci6n.

A partir de estas dos defini-
clones se contrataron los aseso-
ramientos especializados de
Tecnatom y del Centro de In-
vestigacién Socio-Técnica (CI-
SOT), perteneciente al Depar-
tamento de Medio Ambiente
del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales
y Tecnol6gicas (Ciemat). Am-
bas instituciones ya habfan par-
ticipado de forma activa en de-
sarrollos especificos previos pa-
ra las centrales espariolas y que,
asimismo, contaban con una va-
loracién positiva del CSN.

Desde principios de 2010
se han llevado a cabo diversas
actividades cuyas metas gene-
rales han sido, por un lado, la
formacién y capacitacién de
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personas, y por otro, la infor-
macién y divulgacién entre el
personal.

Una accién prioritaria, que
cont6 con la participacién de
todos los trabajadores de la em-
presa, fue la definicién de ocho
principios que constituyen el
corazén de los objetivos ideales
que debe lograr Enresa en esta
materia.

Igualmente, y de nuevo con
la colaboracién del personal, se
realiz6 una evaluacién de la cul-
tura organizativa existente en
la empresa —-muy orientada ala
bisqueda de elementos de in-
terés para la cultura de seguri-
dad-, cuyos resultados indica-
ron que existia margen de me-
jora. Ademds, estos datos sir-
vieron para definir y poner en
marcha una serie de actuacio-
nes concretas que estaban ali-
neadas con una fuerte cultura
de seguridad en la compafia.

Una de estas actuaciones in-
cidi6 en los lideres de la empre-
sa, trabajando sobre sus actitu-
des y capacidades para influir
en la organizacién de la forma
mds positiva y favorable. Tam-
bién se acometieron varios pro-
yectos de trabajo de grupo para
analizar tareas habituales y de-
finir en ellas comportamientos
bien alineados con los princi-
pios y objetivos definidos en la
cultura de seguridad. Por otra
parte, se ha editado material di-
vulgativo e informativo que,
posteriormente, ha sido distri-
buido y publicitado entre el per-
sonal de las instalaciones de la
compafifa.

Un caso de éxito

Como 1ilustracién de un caso
concreto de éxito de las actua-
ciones realizadas, recogemos
algunas opiniones significativas
que muestran los beneficios
que se pueden obtener. Los

24

participantes eran aquellos tra-
bajadores implicados, de uno
u otro modo, en la fabricacién
de contenedores de hormigén
en El Cabril -aunque se podria
hablar de experiencias simila-
res en el desmantelamiento de
José Cabrera-.

Estos empleados fueron
convocados, en primer lugar,
aunareunién sobre cultura de
seguridad en la que estaban
presentes todos sus superio-
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Con estas experiencias se perfecciona la

seguridad al aumentar el compromiso
de la empresay sus trabajadores.

res. Alli se profundizé en el
proceso de fabricacién de los
contenedores CE 2A, donde
se almacenan los residuos ra-
diactivos de baja y media ac-
tividad que llegan a El Cabril.
Dichos depésitos requieren
de un hormigén especial y En-
resa decidié fabricarlos en la
propia instalacién para asegu-
rar su calidad.

Esa conversacién empezd

Trabajadores de
Enresa en una
conferencia sobre
cultura de seguridad
en EL Cabril. / ENRESA

recordando la importancia del
contenedor, que actia como
tltima barrera de escape al me-
dio ambiente de los residuos
radiactivos y, en consecuencia,
debe cumplir unos requisitos
muy estrictos y tener una vida
util de unos 300 afios. Los par-
ticipantes ya conocfan esta rea-
lidad, pero intervenir en la ex-
periencia les permiti6 recordar
la relevancia de un proceso
que desarrollan a diario y que
siempre, sin excepcion, se con-
duce bajo la premisa de la se-
guridad.

En esta charla también se
analizaron los comportamien-
tos de los implicados, explici-
tando los principios y atributos
de la cultura de seguridad de
Enresa y c6mo se relacionan
con dichas actitudes. Este pun-
to requirié mds tiempo y reu-
niones hasta que fue dando los
resultados esperados, que de-
mandaban, entre otros aspec-
tos, una mayor implicacién de
los puestos de mando.

Finalmente, los resultados
de estas discusiones habia que
ponerlos en prictica y, desde
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entonces, se mantienen reunio-
nes periédicas en las que se
han propuesto mejoras de pro-
cedimientos y procesos. “Aho-
ra participamos todos, discu-
timos entre nosotros las inci-
dencias e insistimos en temas
de formacién”, destacan los
participantes, concluyendo que
han logrado una mejorfa donde
crefan que no habfa margen pa-
ra la misma.

Con estas experiencias se
perfecciona la seguridad al au-
mentar el compromiso de to-
das las personas: ganan los
trabajadores, que se sienten
mds valorados y respetados
en su trabajo, y gana la em-
presa, puesto que los emplea-
dos participan activamente en
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la mejora de los procesos de
trabajo.

Un proceso continuo

En estos momentos, Enresa
dispone de una hoja de ruta ac-
tualizada del proceso en curso.
Este documento contiene, b4-
sicamente, dos periodos de ac-

A partir de 2013, Enresa implementara
un programa de mejora que se
extendera entre tres y cuatro afios

y que acordara con el CSN.

ciones: uno mds detallado hasta
mediados de 2013, porque en
ese tiempo se debe llevar a ca-
bo la evaluacién independiente

SEGURIDAD

de la situacién de la empresa
en materia de cultura de segu-
ridad; y otro simplemente es-
bozado que se iniciard a partir
de esas fechas, ya que el pro-
grama real, que se extenderd
por un periodo de entre tres y
cuatro afios, serd el que se re-
fleje en el plan de mejora que
Enresa debe confeccionar, pre-
sentar y acordar con el CSN
basdndose en los resultados de
la evaluacién.

Hay pocas dudas sobre la
importancia de la evaluacién in-
dicaday de sus resultados, que
marcaran el futuro de las actua-
ciones de la compania en este
campo. En este proceso convie-
ne no olvidar que atin es mini-
mo el grado de desarrollo de ac-
tuaciones similares en la gran
mayoria de agencias responsa-
bles de la gestién de residuos
radiactivos en nuestro entorno,
lo que hace mucho més com-
plejo el esfuerzo de Enresa, al
carecer de referencias especifi-
cas vélidas e, incluso, de foros
adecuados para plantear deba-
tes y buscar consensos.

En todo este trabajo llevado
a cabo desde 2010 destacan
tres factores que han resultado
esenciales:

— El entusiasmo y la dedica-
ci6n de los miembros del equi-
po de trabajo, de las direccio-
nes y de muchos trabajadores
de las instalaciones.

— La implicacién de la alta di-
reccién de Enresa.

— La flexibilidad del organis-
mo regulador para contemplar
las singularidades de las insta-
laciones de Enresa.

Se considera que este es
el inico modo de seguir pro-
gresando adecuadamente en
una materia que afecta de for-
ma directa a la manera en que
una organizacién realiza sus
actividades. ¢
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Jos¢ Manuel Perlado,
director del Instituto de Fusion Nuclear

de la Universidad Politécnica de Madrid

“A la tusi6n nuclear
le queda un camino largo,
PEro Creo que lo
conseguiremos”

FINALES DE 2009 se anunciaba como inminente la consecucion de
reacciones de fusion nuclear mediante pulsos de energia laser en la National
Ignition Facility (NIF) de Estados Unidos. Tres afios después, los
experimentos no han alcanzado el objetivo de conseguir una fuente de energfa
abundante y barata, imitando el proceso que ocurre en las estrellas. Segin
José Manuel Perlado (Madrid, 1950), director del Instituto de Fusién Nuclear
de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), el desafio es complejo, pero
el éxito puede llegar en cualquier momento. Perlado ha dedicado su carrera a
la fusi6n 1nercial, alternativa a la magnética utilizada en el reactor ITER,
actualmente en construccién. Catedratico de Fisica Nuclear en la Escuela de
Ingenieros Industriales de Madrid, es autor de un centenar largo de
publicaciones, colaborador del NIF y uno de los responsables del proyecto
europeo de Investigacion sobre Energfa con Laseres de Alta Potencia
(HiPER). por Ignacio F. Bayo, DIvULGA. FOTOS: Alfonso Esteban, STB
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—La fusion nuclear lleva
medio siglo de andadura y su
domanio no parece posible a cor-
to 0 medio plazo.

—Eso no es totalmente
cierto. Simira la curva de po-
tencia de las maquinas, ya sean
en magnético o inercial, en
treinta o cuarenta afos se ha
conseguido una subida de po-
tencia de siete 6rdenes de
magnitud o mds. Se ha pro-
gresado mucho, y atin lo hard
mids cuando dispongamos del
ITER y obtengamos resulta-
dos en el NIF.

—Después de tres anios de
Jracasos, el NIF aiin no ha con-
seguido la ignicion.
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—FEI1 20 de febrero, la Aca-
demia Nacional de Ciencias
de Estados Unidos entregé a
la Administracién Nacional de
Seguridad Nuclear un informe
donde reconoce que no se han
cumplido los objetivos, pero

“La Academia de Ciencias de Estados
Unidos ha concedido al NIF tres afios
mas para consegquir la ignicion”.

considera que podran hacerlo
en los préximos tres afios. Es
un informe positivo emitido
por un grupo de premios No-
bel y eminentes cientificos que

ENTREVISTA

aseguran que lo van a conse-
guir, y les han dado un margen
de tiempo amplio para ello.

—; Qué es lo que ha fallado?
¢No se ha alcanzado la energia
necesaria para la reaccion?

—35Si se ha conseguido, in-
cluso se han superado los 1,8
megajulios (M]) previstos. El
laser estd operando perfecta-
mente, por encima incluso de
las perspectivas de disefio. El
problema estd en la interaccién
con la pastilla de combustible
y el sistema de blancos indi-
rectos que ellos siguen, donde
aparecen inestabilidades que
no se habfan previsto tedrica-
mente.
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—; Cdmo es el blanco donde
estd el combustible?

—Es una esfera de un mili-
metro de radio compuesta de
deuterio-tritio criogénico, es de-
cir, a temperaturas de pocos gra-
dos Kelvin. Esté recubierta de
una capa exterior de pldstico,
aunque podria ser de otra cosa,
que tiene la responsabilidad de
recoger la energfa y empujar. En
el centro hay un hueco, casi va-
cio, que es importante porque
tiene que haber espacio para
que laimplosién tenga sitio ha-
cia donde expandirse. Cuando
implosiona, el combustible se
mueve a velocidades de 100.000
metros por segundo; la energia
cinética es brutal y, aunque sea
un recorrido tan pequeiio, al-
canza presiones de cientos de
megabares.

—Por qué falla?

—En el NIF utilizan un
blanco indirecto, es decir, que
la esfera de combustible va
dentro de un cilindro, lo que
garantiza que la iluminacién
sea homogénea. Los 192 rayos
laser calientan el interior del
cilindro hasta 300 o 350 elec-
tronvoltios y hacen que este
emita una intensa radiacién X,
que es la que se descarga sobre
la bola de combustible. Las
nestabilidades aparecen en esa
parte del proceso. Otros pro-
yectos, como el europeo Hi-
PER, utilizardn blancos direc-
tos, los cuales plantean otros
problemas, como conseguir
una iluminacién homogénea y
sincronizada.

—;No se pierde energia en
el sistema indirecto?

—3Si, pero poca; los indices
de conversién son del 85%.
Aunque eso no serfa un proble-
ma, ya que se puede conseguir
mds energfa con cierta facilidad.

—; Es suficiente esa energia
para alcanzar la ignicion?
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Nuevos materiales para reducir los residuos radiactivos
En el interior de la camara de combustion, las paredes recibiran un hombardeo intenso y
continuo de neutrones muy energéticos, rayos X y iones. Segln José Manuel Perlado, esas
paredes, que tendran entre 100 micras y un milimetro de espesor, van a sufrir mucho estrés
y se activaran, generando residuos de media actividad. “Este es un tema importante y hay
dos formas de encararlo. EL proyecto LIFE, que sera la continuacion del NIF en Estados Unidos,
ofrecera un prototipo de 200-300 megavatios de potencia, en lugar de los 1.000 que tendra
el HiPER. Con esa baja potencia, que reducira el estrés de las paredes, utilizara materiales con-
vencionales, y se calcula que tendra que cambiar la cdmara completa cada afio y medio o dos
afos. La alternativa que nosotros planteamos en el HiPER es no sacar toda la cdmara, sino
usar materiales avanzados que se sustituiran por partes. Ya veremos como y en qué plazos”.
La clave, pues, radica en el desarrollo de nuevos materiales de baja activacion. “Se trata
de obtener materiales compuestos o dopados con nanoparticulas que, cuando los neutrones
interaccionen con ellos, no acaben produciendo un radioisotopo, sino que formen elementos
estables. Pese a todo, habra un porcentaje de residuo activado, pero podemos reducirlo mucho”,
explica Perlado. Ademas, desde Los afios sesenta hay ideas alternativas, como generar reacciones
aneutronicas. Por ejemplo, La reaccion proton-boro genera particulas cargadas, pero no neutrones,
y necesita temperaturas cien veces mas elevadas que la de deuterio-tritio. q

—Incluso puede ser menor.
Hay sistemas que utilizan dos
ldseres, uno que lumina la bola
para comprimirla y otro que ca-
lienta el centro de la cdpsula con
un ldser muy rdpido, ultracorto,
de picosegundos. Es lo que se
conoce como ignicién rapida.
Eso hace que el primer ldser
pueda reducir su energfa de 1,8
M]J aunos 700 kilojulios (k]),y
el segundo, el que calienta, a
50-100 kJ en pulso ultracorto.

\A4

“Espafia tiene dos proyectos de
internacionalizacion que permiten
mantener los equipos que trabajan
en tecnologia de fusion”.

—81 el NIF no consigue la
wgnicion, ;la fusion inercial estd
abocada a la desaparicion?

—La situacién seria muy
complicada para todos, para
ellos y también para nosotros.

—; Qué van a cambiar para
conseguirlo?

—Muchas cosas de los di-
sefos. Tienen localizados los
problemas de inestabilidad en

el cilindro y en la propia cip-
sula. Primero intentaron solu-
ciones tecnolégicas, como un
cambio en la envoltura de la es-
fera. Ahora han identificado los
problemas y estdn recalculando
todo para llegar a una solucién
factible y completa.

—Con este panorama, ima-
gino que el proyecto HiPER se
enfrenta a oscuros nubarrones.

—Si, muchos. La primera
fase se acaba ahora, porque de-
ja de ser un proyecto del Foro
Estratégico Europeo sobre In-
fraestructuras de Investigacién
(ESFRI, en sus siglas en inglés)
y para seguir tendria que poner
una piedraen 2015. Eso, en el
HiPER, es imposible. Su prin-
cipal valor es el de haber unido
grupos de investigacion de pai-
ses muy distintos, pero no se
ha construido nada, excepto
un inyector de pastillas. Se han
hecho experimentos de fisica
y se ha disefiado la instalacién
de ingenieria, asi que sobre el
papel estd hecho, pero estd cla-
ro que es la primera versioén y,
s finalmente continda, vendrdn
muchos cambios.
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—; Y desaparece el proyecto?

—No, pasa a otra fase. El
informe final por parte de la
Unién Europea es muy favo-
rable desde el punto de vista
cientifico y se apoya que siga
adelante pero sin financiacién
comunitaria, por lo que la res-
ponsabilidad pasa ahora a las
naciones implicadas. Francia
ya ha dicho que no va a poner
dinero, pero va a dejar abiertas
sus instalaciones para que se
hagan todo tipo de experimen-
tos. Es posible que Reino Uni-
do ponga dinero, al igual que
la Republica Checa; incluso
Grecia, a pesar de todo.

—: Y Espaiia?

—Nosotros tenemos dos
proyectos de internacionaliza-
ci6n que nos permiten mante-
ner la gente que trabaja en as-
pectos tedricos y experimen-
tales en tecnologfa de fusion,
materiales, deposicién de ener-
gfa, gestion de tritio, estudios
de partes criticas... Hemos
conseguido dinero en meca-
nismos competitivos, como el
Plan Nacional de I+D, lo que

nos permite una continuidad
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para los dos préximos afios.
Luego, ya veremos, porque si
el NIF no consigue la ignicién,
tampoco habré una instalacién
para el HIPER.

—; Qué caracteristicas ten-
drd el HiPER segiin el proyecto
que han elaborado?

—Serd un reactor de 1.000
megavatios en el que deberd
haber entre 5 y 10 igniciones
por segundo. Para que la fu-
si6n sea competitiva como

“La construccion de un reactor
europeo de fusion nuclear por laser
de caracter comercial no sera posible
antes de 2040”.

fuente de energfa comercial,
tiene que ser repetitivo y dis-
poner de ldseres que lluminen
el combustible a esa velocidad,
ademds de que el sistema in-
yecte las bolas de combustible
a ese mismo ritmo. Por otro la-
do, también debe disponer de
materiales que aguanten tantas
explosiones. Es un proceso lar-
go, porque antes hay que de-

ENTREVISTA

mostrar una serie de tecnolo-
gias y tiene que ser eficiente y
econdémico.

—;Cdmo se podrd demos-
trar antes de construirlo?

—La filosofia del HIPER es
demostrar las tecnologfas, pie-
za a pleza, para acabar mon-
tando el reactor con un alto
grado de seguridad en su fun-
clonamiento.

—; Qué parte del proyecto
hacen ustedes?

—El proyecto conjunto lo
ha coordinado el laboratorio bri-
tanico Rutherford, con presen-
cia de italianos y checos y una
amplia participaci6n francesa
por parte de la Escuela Politéc-
nica y del Comisariado de la
Energfa Atémica. Nosotros he-
mos sido coordinadores de tec-
nologias de fusién del HiPER,
que incluye materiales, cémo
recuperar el calor para generar
energia, la gestién del tritio...

—; Cudndo se podria empe-
zar a construir el reactor?

—Tebricamente, las tecno-
logfas de los componentes de-
berian estar demostradas hacia
2030 o 2040. Los pasos a se-
guir, segtn el cronograma, son:
ignicién del NIF en 2013 o
2014; en 2016 deberfa estar
disponible la instalacién fran-
cesa MegaJoule, que es seme-
jante al NIF, y la ignicién se po-
drfa conseguir hacia 2022. Pa-
ralelamente se debe desarrollar
la tecnologfa de laseres directos,
produccién en masa de blancos
—para ir a un reactor que utiliza
5-10 por segundo-y otras tec-
nologias. Con cilculos y expe-
rimentos, esta fase podria estar
terminada hacia 2025. El de-
sarrollo del resto de la tecno-
logfa llegarfa hasta el 2030. Para
entonces deberia tomarse la de-
cisién de su construccién, que
podria extenderse durante los
anos 2030-2040. Pero esto es
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solo sobre el papel, ya que estas
cosas suelen tener retrasos.

—Para entonces, el ITER
habrd dado resultados y quizds
resulte facil pasar a construir
un reactor magnético.

—Bueno, les quedan cosas
fundamentales, como terminar
la envoltura, el reprocesado
del tritio y que el ITER real-
mente funcione en periodos
mucho mis largos. En princi-
pio se mantendrd 1.500 se-
gundos y se parard. También
tienen que trabajar la forma
de capturar la energia y los
materiales. Ojald lo consigan,
pero si la palabra clave es “ig-
nicién”, estd mucho mds pré-
ximo el inercial que el magné-
tico, porque el NIF lo puede
conseguir ya, mientras que el
ITER atn tardard muchos
afos en poder intentarlo.

—; Cudl es el principal pro-
blema a la hora de construir un
reactor comercial?

—La necesidad de conse-
guir repeticién a un ritmo de
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entre 5y 10 veces por segundo.
Hacer eso alos niveles de ener-
gfa necesarios supone utilizar
diodos en lugar de limparas de
destello al bombear el ldser. Ya
existen ldseres de repeticién,
pero solo de 1 k], y necesitamos
uno de 700 k] mds otro de pul-
so ultracorto de 50 a 100 kJ; y

\A4

“El principal problema es consequir
entre 5y 10 disparos cada sequndo,
con blancos criogénicos y un margen

de error de 10 micras”.

eso reduciendo el coste en un
factor 100. Luego hay que in-
yectar la cdpsula entre 5y 10
veces por segundo, colocindola
con una precisiéon que no ex-
ceda las 10 micras y mantenien-
do su cardcter criogénico mien-
tras se desplazan unos 5 metros,
sin fricciones, volando hasta su
posicién.

—; Como se consigue captu-
rar la energia?

—Mediante la deposicién
de la energia de los neutrones,
que colisionan con las paredes
de unos tubos situados tras la
pared de la cdmara de igni-
cién. Se trata de neutrones
muy rapidos, de 14 megaelec-
tronvoltios. Serdn tubos de
acero ferritico-martensitecos,
con cromo, o de acero con na-
noparticulas, para aguantar
temperaturas mds altas y dis-
minuir el dafio. Por el interior
de los tubos circula un refri-
gerante liquido que tiene que
tener litio, puro o compuesto,
para generar tritio para el com-
bustible.

—; Es un circuito primario
que transfiere calor a otro cir-
cuito?

—Exactamente.

—: Y como se extrae el tritio?

—LEse es otro problema muy
serio, porque tenemos que in-
ventarlo; habrd unos puntos de
purga del refrigerante donde se
pueda recuperar el tritio me-
diante separacién quimica.

— A qué temperatura esta-
rd el refrigerante?

—Deberd estar en torno a
300-400 °C. El salto de tem-
peratura entre la entrada y la
salida deberfa ser de unos 200
grados, que es lo que se cede
al circuito secundario, y todo
eso serd con tecnologfa con-
vencional.

—;Mantiene su fe en el fu-
turo de la fusion?

—No soy pesimista, sino
realista. Soy muy consciente de
los problemas existentes, que
no son triviales, pero tenemos
una oportunidad seria para con-
seguir una tecnologia con una
densidad energética muchos 6r-
denes de magnitud mayor que
cualquier otra, con un combus-
tible abundante y barato. Adn
le queda un camino largo, pero
creo que lo conseguiremos. ¢
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BOSQUES

Espafia es el sequndo pais de la Unidn Europea
con mayor superficie forestal y no para de crecer

Nuestros bosques estan sanos

El bosque de Muniellos (Asturias) es el robledal mas grande de Espafia y en 2000 fue declarado Reserva de la Biosfera por la Unesco. [ 123rF

Contra lo que pudiera parecer, y por alarmistas que resulten las noticias que nos llegan
desde los medios de comunicacién, los bosques espafioles gozan en la actualidad de
una salud envidiable. Sin embargo, conviene no dormirse en los laureles, pues todavia

son muchas las medidas e iniciativas que pueden adoptarse para garantizar la
sostenibilidad de nuestro patrimonio forestal. Por Pablo Francescutti

HAGAMOS UNA PRUEBA: pregun-
temos a un espafiol cualquiera
por el estado de los bosques
patrios y, a buen seguro, ento-
nard una letanfa sobre su im-
parable decadencia. En reali-
dad, el experimento ya lo lle-
varon a cabo los autores del in-
forme Comunicacion sobre el
estado de los bosques en la
Union Europea: percepciones
puiblicas de los bosques vy el sector
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Jorestal, donde se entrevistaba
amds de 11.000 ciudadanos
de los 27 paises miembros de
la Unién Europea (UE). En Es-
paiia, el 70% de los encuesta-
dos afirmé que la superficie fo-
restal disminuye.

Nada mis lejos de la reali-
dad. Otro estudio, publicado
en enero en la revista Land Use
Policy por investigadores de la
universidad alemana de Trier,

confirmé el continuo creci-
miento de nuestros bosques.
Valiéndose de imdgenes obte-
nidas via satélite, se analizaron
los cambios en la cubierta ve-
getal a lo largo de los dltimos
25 anos, constatdndose la ex-
pansién protagonizada en este
tiempo por bosques y arbustos.
Los incendios han dejado su
huella —especialmente en Ca-
talufia—, al igual que el urba-
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nismo —notoriamente en el Le-
vante-, pero el balance general
refleja que Esparnia es el segun-
do pais de la UE con la mayor
superficie forestal, en concreto
el 50% del territorio nacional,
por detrds de Suecia y delante
de Finlandia.

Los datos refuerzan las con-
clusiones del informe Situacion
de los bosques en Espatia, pre-
sentado por la Organizacién de
las Naciones Unidas para la
Agricultura (FAO, en sus siglas
en inglés). Eduardo Rojas, sub-
director general de este organis-
mo, indica que cada afio se re-
cuperan mds de 170.000 hec-
téreas. Espafia es la nacién eu-
ropea que mas terreno boscoso
gana, a un ritmo de mds del 1%
anual. También existe una no-
vedosa forma de conocer el es-
tado de nuestros bosques -y los
de cualquier pais-, con el ali-
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ciente de obtener datos actuali-
zados de forma constante. La
miciativa IFL (Paisajes Forestales
Intactos, en sus siglas en inglés)
es una aplicacién disponible en
el navegador por satélite Google
Earth que han desarrollado las
ONG Greenpeace, WRI (Insti-
tuto de Recursos Mundiales) y
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Evolucion de la
superficie vegetal en
Espafia entre 1989 y
2004. [ UNIVERSIDAD
DE TRIER

Espafia recupera cada afio unas
170.000 hectareas de terreno boscoso.

Mundo Transparente (http://ser
vices.google.com/earth/kmz/d
sappearing_forests.kmz). Asi,en
lo que va de afio, la superficie
de bosques en Espafia ha creci-
do en mds de 52.000 hectareas,
seguin esta herramienta, que tam-
bién desvela que, entre 1990 y
2005, la masa forestal aument6
mis de un 33%.

Los arboles quemados no
dejan ver el bosque

Entonces, jpor qué prima una
percepcién tan negativa de
nuestros bosques? Sin duda, a
la misma ha contribuido el
bombardeo mediético, que ha
amplificado la alarma social
por los incendios forestales.
Un andlisis de la Universidad
Rey Juan Carlos I verificé que
los fuegos lideran las noticias
ambientales en los noticiarios
televisivos, a costa, como sefia-
lan los expertos, de desviar la
atencién publica de otros ene-
migos de los drboles, como tor-
mentas, especies Invasoras o
plagas.

Lo cierto es que, a pesar de
los pesares, los bosques no de-
jan de crecer. Entre las causas
directas destacan las politicas
de reforestacién y las medidas
de proteccién —el 47,6% de los
bosques ibérico-baledricos y
el 87,3% de los canarios ya es-
tan incluidos en espacios pro-
tegidos, como la red Natura
2000-; entre los motivos indi-
rectos, a su vez, figuran el
abandono de las tierras de cul-
tivo menos productivas y la ex-
pansién espontdnea del monte
en las montanas.

El patrimonio forestal cons-
tituye un gran activo econémi-
co y biolégico. Su valor, tenien-
do en cuenta los servicios que
nos brinda, ha sido tasado por
el Colegio de Ingenieros de
Montes en 16.500 millones de
euros. Gracias a ese capital na-
tural, Espana es el segundo
productor mundial de corcho
y, ademds de abastecer casi el
90% de la demanda nacional
de celulosa, ofrece beneficios
palpables en apicultura, fruti-
cultura y ganaderfa de dehesa.
Con su biomasa se ha comen-
zado a producir energfa, aun-
que de los 6,5 millones de to-
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neladas de residuos forestales
solo se aprovecha una infima
parte. “Y tampoco podemos
olvidar que los bosques influ-
yen en la regulacién hidrolé-
gica”, explica Rafael Serrada,
vicepresidente de la Sociedad
Espaiiola de Ciencias Foresta-
les. Al amortiguar el impacto
de la lluvia en las laderas, las
masas forestales reducen la pér-
dida de sedimentos de los le-
chos fluviales, ayudando a pro-
ducir agua limpia en rios y
arroyos, promoviendo la infil-
tracién de agua en el terreno,
estabilizando el flujo de los
cauces y minimizando el riesgo
de mundacién. “Son el sustrato
de la biodiversidad animal y
vegetal”, apunta Serrada.

A todo esto se afiade la con-
tribucién que los bosques rea-
lizan a la lucha contra el cam-
bio climdtico. Los drboles ab-
sorben el 15% del diéxido de
carbono emitido en el pais, se-
gtn afirman investigadores del
Centro de Investigaciéon Eco-
l6gica y Aplicaciones Forestales

Los incendios no han

impedido el aumento
de la masa forestal. /
ANP

Aplicacion de Google
que permite seguir el
avance de los bosques
espafioles. /| GooGLE
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(Barcelona), mientras que otras
estimaciones elevan ese por-
centaje al 23,4% de las emisio-
nes. De media, un bosque en
buenas condiciones engulle ese
gas contaminante a un ritmo
anual de cinco toneladas por
hectdrea y genera mil toneladas
de oxigeno por kilémetro cua-
drado. Un drbol de unos veinte
anos de vida neutraliza anual-
mente el CO9 que emite un ve-

BOSQUES

hiculo tras recorrer 10.000 ki-
l6metros. De acuerdo con un
estudio de la Universidad de
Sevilla, los mds de veinte mi-
llones de hectareas forestales
que existen en Espafia son ca-
paces de asimilar cada afo
unos 785 billones de toneladas
de COg. En definitiva, los ni-
meros acreditan que el pulmén
del ecosistema funciona a ple-
no rendimiento.

Un variopinto tesoro botanico

En Espafia hay unos 17.804 millones de arboles v cada afio se su-
ma una media de 284 millones adicionales, segiin informa el cen-
so de la Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales. Estos especime-
nes se distribuyen en dos grandes zonas: la eurosiberiana y la
mediterranea. La primera abarca Galicia, [a cornisa cantabrica y los
Pirineos occidentales vy centrales; la sequnda comprende el resto
de la Peninsula v las islas Baleares. En la primera, mas himeda y
de mayor altitud, reinan robledales, hayedos, abetos y abedules;
en la segunda, encinares, alcornocales, pinares, sabinares, mato-
rralesy, en menor medida, pinsapares.

Los expertos distinguen hasta sesenta clases de bosques, si
bien solo unos pequefios reductos en el Pirineo o la cordillera Can-
tabrica pueden ser considerados primarios -no alterados por el
hombre-. Por especies, las coniferas, lideradas por el pino resinero,
ocupan la mayor extension -39,1% de la superficie forestal-, sequi-
das por encinas vy otros tipos de Quercus -11,9%- v, en un distante
tercer puesto, las hayas -2,9%-. EL Pais Vasco cuenta con la mayor
superficie forestal arbolada —-55%- y Canarias con la menor —por de-

bajo del 20%-.
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Pintura del siglo xvI de la Armada Invencible. / ROYAL MUSEUMS GREENWICH

Breve historia del bosque

Al término de la Gltima glaciacion, hace unos 11.000 afios, en la Peninsula se alternaban
las estepas centrales con las frondosas forestas montafiosas v el bosque mediterraneo. La
difusion de la agricultura, a partir del VI milenio a. C., inici6 el retroceso de los montes. El
ecosistema forestal en torno a los nicleos urbanos se degradod bajo los embates de la tala
sistematica vy el pastoreo, compensados en parte por el estimulo romano a las dehesas,
los castafiares y los olivares.

En la Edad Media, el aumento demografico disparé la necesidad de lefia y madera en per-
juicio del bosque primario. EL descubrimiento de América y la construccion del imperio devo-
raron ingentes cantidades de maderas destinadas a los astilleros, y solo la construccion de la
Armada Invencible de Felipe IT consumi6 mas de cinco millones de arboles. EL siguiente gran
golpe a los bosques Lo infligio la desamortizacion del siglo XIX: siete millones de hectareas
forestales fueron a dar a manos privadas. Su consiguiente tala y transformacion en cultivos
propici6 desastres como el desbordamiento de los rios Jlcar, Guadalentin, Ebro, Jiloca y Ter.

A la vista del dafio causado, el rey Alfonso XII promulgé en 1877 la Ley General de Repo-
blacién, Fomento y Mejora de los montes publicos; pero no fue hasta 1940, coincidiendo con
el inicio de la dictadura franquista, cuando se comenzo a reforestar de manera continuada.
Justamente criticadas por las especies elegidas y los métodos aplicados, Lo cierto es que es-
tas repoblaciones invirtieron la tendencia decreciente del bosque espafiol, que, a partir de
ese momento, entra en la fase expansiva que, con altibajos, continta hasta la actualidad. @

Margen de mejora

Pero este panorama de franca
expansiéon presenta luces y
sombras. “La calidad de los
bosques no ha mejorado”, ase-
gura Luis Gil Sdnchez, bi6logo
e ingeniero de la Universidad
Politécnica de Madrid, que ma-
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tiza: “Silo han hecho, en cam-
bio, las dreas de gestién publica
y, en particular, los pinares na-
turales; por el contrario, los
bosques de las especies de
Quercus que proceden del re-
brote han empeorado, debido
ala degradacion de cepas cen-

tenarias que llevan siglos dando
aprovechamiento de lefias”. El
deterioro se palpa, por un lado,
en el rejuvenecimiento poste-
rior a los incendios, “cuando
las estructuras biol6gicas resul-
tantes de hasta 200 afios de
evolucién son reemplazadas
por plantas jévenes que no pue-
den proteger el suelo como lo
hacfan las copas de drboles ma-
duros; por otro lado, el desgas-
te también se aprecia en la
abundancia de chaparros, mon-
tes fosilizados sin capacidad pa-
ra continuar creciendo ni para
regenerarse mediante semillas”,
anade Gil Sdnchez.

Un indicador de calidad lo
pone la biodiversidad que al-
berga un bosque. Para Serrada,
se trata de un concepto dificil
de valorar: “;Cémo cuantifi-
carlo? Depende de la escala: en
un metro cuadrado hay menos
especies vivas que en un kilé-
metro cuadrado”. Los ecolo-
gistas no dejan de denunciar la
pérdida de ecosistemas fores-
tales, causada por la tala de bos-
ques centenarios, pero no todos
los expertos comparten esa va-
loracién. A Jests Gonzdlez Ca-
pitan, director técnico del Co-
legio de Ingenieros de Montes,
le resulta l6gico que “la biodi-
versidad sea pobre en terrenos
que hasta hace poco estaban
sembrados de cereales; hay que
dar tiempo a su colonizacién
por hierbas y lefiosas”. Por su
parte, Serrada matiza: “El suelo
de una hectdrea de dehesa, un
entorno muy modificado por
el hombre, posee una biodiver-
sidad tremenda”.

Otro pardmetro es la salud
vegetal. De acuerdo al Inventa-
rio de darios forestales de
2011, elaborado por el entonces
Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino, el 85%

de los arboles estudiados pre-
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sentaba un aspecto saludable.
“Hemos superado el problema
delalluvia dcida”, confirma Se-
rrada, si bien subsiste el reto de
las plagas y enfermedades. El
muérdago se ensaria con los pi-
nares; el picudo rojo asola los
palmerales; la roya castiga los
enebros y la grafiosis diezma los
olmos. Y aunque a ojos de Se-
rrada se trata de episodios oca-
sionales, Gil Sdnchez prevé que
estos irdn en aumento “a con-
secuencia de la globalizacién y
la falta de control”.

Las plantaciones promovi-
das por las administraciones y
la sociedad civil se multiplican
por doquier, pero hace falta una
gestién integral que articule las
acciones puntuales. “Nos falta
la tradici6n de los paises escan-
dinavos, que desde hace siglos
explotan de forma sostenible
sus bosques, base de una in-
dustria maderera de primer ni-
vel”, apunta Gil Sanchez.

La gestién ordenada es clave
para evitar que las ganancias
queden anuladas por los incen-
dios, ya que, con la eliminacién
de hojas, ramas y troncos secos,
el riesgo de fuegos disminuiria
en un 70%. Solo un 12,3% de
nuestra superficie forestal se
halla bajo algin tipo de orde-
namiento, sostiene el informe
de la FAO. Gil Sanchez es ro-
tundo: “La gestién de bosques
es inexistente”. Y Serrada coin-
cide en el diagnéstico: “La des-
poblacién rural continda y, co-
mo los drboles no votan, los po-
liticos no les prestan atencién”.

Cuidar del monte no es sen-
cillo: “Una aplicacién forestal
sostenible requiere de muchos
recursos y necesita un amplio
plazo para obtener beneficios,
ya que su regeneracion es larga”,
advierte Eduardo Rojas. Sin em-
bargo, los dividendos se perfilan

cuantiosos: “Aprovechamos
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La explotacion
sostenibley la
conservacion son
compatibles. / JamES

NAVA

\A4

apenas el 41% del crecimiento
anual del bosque; si subiéramos
esa cifra, se podrian reducir las
importaciones de madera, resi-
nas y energfa”, declara Gonzélez
Capitdn. Ademds, para este ex-
perto del Colegio de Ingenieros
de Montes hay “yacimientos de
empleo en los bosques”. Su ins-
titucién calcula que, de invertirse

“Nos falta la tradicion de los paises
escandinavos, que desde hace siglos
explotan de forma sostenible sus
bosques, base de una industria
maderera de primer nivel”.

Luis Gil Sanchez, bidlogo e ingeniero de la UPM.

11.000 millones de euros en la
repoblacién o mantenimiento
de 4.565.000 hectdreas, se ge-
nerarfan més de 300.000 pues-
tos de trabajo estables.

El desafio es compatibilizar
la sostenibilidad y la conserva-
ci6n de la biodiversidad. Un
ejemplo a seguir lo brinda el
Bosque Modelo Urbién, una
vasta masa boscosa, a caballo
entre Soria y Burgos, en la que

BOSQUES

se combina la explotacién con
la preservacién del ecosistema
local. Otra via pasa por la certi-
ficacién forestal: en 2011 ya ha-
bia 1.441.091 hectéreas con el
certificado PEFC, siglas en in-
glés del Programa de Recono-
cimiento de Sistemas de Certi-
ficacién Forestal, un marchamo
que garantiza que la materia pri-
ma proviene de un bosque ex-
plotado de modo sostenible.
Los expertos consultados
son undnimes en el prondstico:
gracias al abandono de la agri-
cultura y el pastoreo, el creci-
miento de los bosques espaio-
les seguird en aumento. Sobre
su expansion se cernird la ame-
naza de los incendios, haciendo
mds acuciante la necesidad de
intervencion. “Ecologistas e in-
genieros de montes estamos de
acuerdo en el mismo objetivo:
la gestién sostenible del bos-
que”, concluye Gonzilez Ca-
pitdn. A tenor de estas palabras,
parece que el llamamiento de
Ramoén y Cajal —“Repoblemos
nuestros bosques y nuestras
mentes”— por fin ha comenzado
a surtir efecto. ¢
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El pasado 1 de febrero el Gébij@rf’lo-;ﬁ rdovblf) la Estrategia Espaiiola de Ciencia y

Tecnologia y de Innovaciéll&,ias'fcm};iqél séétirlno Plan Estatal de I+D+1, documentos

considerados literalmente -‘g'pmb Alos pilares de la ciencia y la investigacién”, tanto en

su vertiente de conocimieri}tp bésico, corfio de aplicacién a la industria. En medio de

una de las mayores crisis gyreese f‘eé{i;ce:fdan,,cambas herramiehtas tratarin de impulsar la
e

inversion en un campo,en el que’no acabamos de converger lo suficiente con nuestros

principales soclos europeos. PgR]es’lzis Vicenti, PERIODISTA Y ASESOR TECNOLOGICO
| A4 :

Las medidas del Gobierno buscan abonar
un futuro fértil para la I+D+i. [ 123rF

IMPULSAR LA COMPETITIVIDAD,
estimular el crecimiento y crear
empleo. Son los objetivos aso-
ciados a Estrategia y Plan, junto
a la ganancia de eficiencia en

el sistema de I+D+1y la mejora
social y econémica, actuando
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en todas las fases del proceso:
desde la generacién de la idea
hasta su comercializacién en el
mercado.

La Estrategia Espafiola de
Ciencia y Tecnologia y de In-
novacién contiene los objetivos,

reformas y medidas de cardcter
general, mientras que el Plan
Estatal de I+D+1 -ahora llamado
“de Investigacién Cientifica y
Técnicay de Innovacién”- se
ocupard de administrar las con-
vocatorias y disponer los recur-
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sos econémicos necesarios. La
Estrategia coincide en su cro-
nograma (2013-2020) con el
nuevo programa marco de la
Unién Europea, Horizonte
2020, por lo que tratard de ce-
fiirse a las pautas que esta guia
comunitaria de la ciencia y la
tecnologia ha disefiado para los
proximos siete aflos. Sin em-
bargo, el Plan mantiene su ha-
bitual cadencia de cuatro afios,
como ha venido sucediendo
desde que se puso en marcha
este Instrumento tras la apro-
bacién, en 1986, de la Ley de
Fomento y Coordinacién Ge-
neral de la Investigacién Cien-
tifica y T'écnica, mds conocida
como Ley de la Ciencia.

El primer plan se hizo es-
perar hasta 1988, pero, a partir
de ese momento, no falté nun-
ca a su cita cuatrienal, con la
excepcién precisamente del
ano 2012, en el que deberfa de
haber entrado en vigor el nue-
vo, séptimo en su género. La
transicién entre gobiernos y,
por supuesto, la inestabilidad
econémica derivada de la cri-
sis, hicieron aconsejable pro-
rrogar un afno mds el plan an-
terior, previsto en principio pa-
ra el periodo 2008-2011.

Asignaturas pendientes

La aprobacién de la Ley de la
Ciencia de 1986, ano coinci-
dente con la entrada de nuestro
pais en la Comunidad Euro-
pea, dio un gran impulso al
profundo subdesarrollo cien-
tifico y tecnolégico en el que
se encontraba Espafia, que no
solo no hizo a tiempo sus re-
voluciones ilustrada e indus-
trial, sino que ademds llegé casi
treinta afios tarde a la nueva
Europa surgida de los tratados
de Roma y, atin con mds retra-
so, ala irrupcién generalizada
de las democracias en el mun-
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Evolucion de la inversion en I+D sobre el PIB al inicio
v al final de cada Plan Estatal

Plan de I+D+i 2013-2016* 1,33 1,48
Plan de I+D+i 2008-2011 1,27 1,33
Plan de I+D+i 2004-2007 1,07 1,20
Plan de I+D+i 2000-2003 0,94 1,05
Plan de I+D 1996-1999 0,83 0,88
Plan de I+D 1992-1995 0,91 0,81
Plan de I+D 1988-1991 0,72 0,87

* Estimaciones

Fuente: Ministerio de Economia y Competitividad €

Evolucion del marco de financiacion y del gasto en I+D prevista
para el Plan Estatal

2013 2014 2015 2016

Gasto total en I+D/PIB (%)

133% 137% 1,41% 1,48%

Gasto total en I+D de las administraciones pablicas/PIB (%)

0,61% 0,61% 061% 0,61%

Gasto total en I+D del sector privado/PIB (%)

0,62% 0,68% 0,67% 0,73%

Gasto total en I+D del extranjero/PIB (%)

0,10% 0,12% 0,13% 0,14%

Porcentaje del gasto total en I+D financiado por las
administraciones pablicas

45,50% 44,30% 42,70% 41,40%

Porcentaje del gasto total en I+D financiado por el sector privado

46,40% 47,10% 48,10% 49,00%

Porcentaje del gasto total en I+D financiado desde el extranjero

8,10% 8,60% 9,20% 9,60%

\A4

Fuente: Ministerio de Economia y Competitividad €

do occidental. Todo ello reper-
cutié negativamente en el con-
vencimiento de que ciencia y
tecnologia, y no el turismo o la
construccién -valga por caso-,
deberian ser los pilares en los
que asentar cualquier Estado
moderno.

Aquella ley -reemplazada
por la aprobada el 1 de junio
de 2011- ayudé a converger
con Europa, especialmente en

Estrategia y Plan buscan converger

en I+D+i con nuestros socios europeos.

ciencia y conocimiento, hasta
el punto de que el 3,5% de las
publicaciones cientificas inter-
nacionales son hoy de autoria
espafiola, cuando en 1986 eran
casi testimoniales. Por su parte,
la puesta en marcha de los pla-
nes nacionales de I+D+i fue de-

cisiva para aportar recursos al
sistema y potenciar las inver-
siones en este sentido. En 1986,
apenas un 0,6% del Producto
Interior Bruto (PIB) procedia
de inversiones en I+D+i1, por-
centaje propio de paises sub-
desarrollados. Hoy en dia se
sobrepasa el 1,3%y el objetivo
para 2016 es llegar al 1,48%,
st bien la media europea estd
préxima al 2% y alcanza el 3%
en los casos de paises lideres
en este ambito. De hecho, entre
los retos de Horizonte 2020
destacala consecucion del 3%
enI+D sobre el PIB al término
de la actual década. Cosa ya
prevista, por cierto, una década
atrds en la famosa Agenda de
Lisboa para el afio 2010,y que
se incumplié absolutamente
porque Europa también lleva
aflos sin avanzar de manera sig-
nificativa en este indicador. La
crisis econémicay los recortes
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Previsiones del Plan Estatal de Investigacion Cientifica 2010 2016
Doctores graduados con edades comprendidas en el grupo de referencia 0,9%  1,2%
(25-34 afios) respecto a la poblacion total de dicho grupo*

Estudiantes internacionales matriculados en programas de 10,8%  14%
doctorado/nimero total de estudiantes matriculados® (%)

Personal empleado en actividades de I+D/total de la poblacion ocupada® (%) 11,8%  13,0%
Poblacion ocupada en actividades de I+D con estudios de doctorado 21,4%  23,0%
sobre el total de la poblacion ocupada?

Incremento en el % de publicaciones en revistas que se encuentran entre - 25%
el primer decil mas citado de su area a nivel mundial®

Incremento en el n° de proyectos financiados por el Consejo Europeo de Investigacion (stg)* — 50%
Incremento en el retorno de la participacion de grupos de investigacion = 30%
(universidades y centros piblicos) espafioles en H2020 que han contado

con financiacion, en el periodo de referencia, del Plan Estatal*

Incremento del n® de proyectos ejecutados en colaboracion y prestaciones = 50%
al sector privado de las Infraestructuras cientifico-técnicas singulares*

Incremento en el n° de patentes solicitadas en tecnologias emergentes generadas’ - 25%
Incremento del n® de solicitudes de patentes (nacionales e internacionales) - 25%
con informe del estado de la técnica favorable en tecnologias emergentes®

Incremento en el retorno de la participacion empresarial en H2020* - 40%
Empresas que realizan innovaciones tecnologicas sobre el total de empresas 18,6% 20,0%
activas de 10 o mas asalariados (%)

Porcentaje de pymes que realizan innovaciones tecnologicas (productos y procesos) 14,6% 16,0%
sobre el total de pymes’

Porcentaje de exportaciones de alta y media tecnologia sobre el total de exportaciones ~ 4,7%  6,0%
de productos’

Incremento en el ndmero de patentes solicitadas en diferentes tecnologias - 25%
facilitadoras y esenciales®

Namero de empresas que han realizado innovaciones tecnologicas (productos 23% 30%
vy procesos) en colaboracion con centros pablicos v universidades’

Incremento en el n° de patentes solicitadas y su distribucion sectorial - 25%
vinculadas a los retos de la sociedad®

Incremento en el % de las publicaciones generadas por proyectos — 25%
financiados con recursos pablicos dentro de los retos de la sociedad que

se encuentran en el primer decil mas citado de su area a nivel mundial®

Retorno de la participacion de grupos de investigacion, empresas y otros 8,6% 11%
agentes en H2020 v resto de las iniciativas europeas’

Incremento en el volumen de fondos de capital riesgo invertidos (ptblicos - 20%
v privados, nacionales y extranjeros) durante el periodo?

Evolucion de [a valoracion social a favor de la ciencia v la tecnologia® 53% 59%

Fuentes:*0CDE, 2Eurostat, *Thomson Reuters / JRC, *Ministerio de Economia y Competitividad, *World Intellectual Property
Organization (WIPO), °EPA; WIPO, "INE, ®Elsevier; Thompson Reuters, °FECYT; CDTI, *FECYT.

pesan, sin duda, en todo el con-
tinente, asi que los 80.000 mi-
llones de euros previstos ini-
cialmente para Horizonte 2020
se quedardn en tan solo 70.000.

Que se ha hecho mucho en
Espaiia es obvio, pero que que-
da tanto o mds camino por re-
correr no es menos cierto. Asi
lo reconoce expresamente la
nueva Estrategia de Ciencia, al
admitir que Espafia necesita
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“Incrementar la relevancia de
la investigacion cientifica y téc-
nica, de la mds fundamental a
la mds orientada; conseguir un
verdadero liderazgo interna-
cional del sistema de [+D+i;
promover la participacién em-
presarial en su ejecucién y fi-
nanciacion; crear un marco fle-
xible y eficiente para su desa-
rrollo, y potenciar nuevas fuen-
tes de financiacién mejorando

la insercién laboral y la movi-
lidad del capital humano y del
talento, para que se genere co-
nocimiento y se transfiera al te-
jido productivo”.

En la dltima década el nd-
mero de doctores, investiga-
dores y personal técnico dedi-
cado a actividades de I+D+1 se
ha incrementado en un 65%,
aunque, en relacién con la po-
blacién total, sigue siendo un
porcentaje inferior al de otros
paises del entorno, debido, so-
bre todo, a la baja tasa de con-
tratacién de investigadores en
las empresas. En 2010, un 11,8
por 1.000 de los espafioles es-
taban empleados en estos me-
nesteres, pero la nueva estra-
tegia nacional de la ciencia
quiere alcanzar el 16 por 1.000
en el afio 2020. En 2011 —el
ultimo afio con estadisticas ce-
rradas— habia 215.079 perso-
nas trabajando en investigacién
y desarrollo, de ellas 130.235
como investigadores. En 2009
se alcanzaron los maximos his-
téricos de este indicador, con
220.777 y 133.893, respecti-

vamente.

EL Plan 2013-2016

Los planes estatales de I+D se
encargan de fijar plazos y di-
nero a las lineas generales es-
tratégicas de la ciencia marca-
das por cada gobierno. Desde
el primero de ellos, aprobado
para el periodo 1988-1991,
han tratado de neutralizar dos
grandes problemas histéricos
en esta cuestién: el poco interés
de la sociedad por la investi-
gacion y los escasos recursos
publicos y privados disponi-
bles para la causa. Desde la Ley
de la Ciencia de 1986, el im-
pulso ha sido grande, sobre to-
do alo largo de la actual déca-
da, si bien la crisis ha frenado
en seco, tal vez inevitablemen-
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te, el acelerén de los tdltimos
afios. De hecho, las tltimas ci-
fras del Instituto Nacional de
Estadistica reflejan una caida
del 1,39% en 2010 al 1,33%
en 2011 en términos de I+D
sobre el PIB. No parece mucho
mejor la suerte de 2012, aun-
que la encuesta que mide su
evolucién no estard disponible
hasta bien avanzado 2013.
Elnuevo Plan Estatal prevé
cuatro grandes dreas o progra-
mas: promocién del talento y
su empleabilidad; fomento de
la investigacién cientifica y téc-
nica de excelencia; liderazgo
empresarial en I+D+1, e [+D+1
orientada a los retos de la so-
ciedad. Cada uno de ellos se di-
vide en una serie de subprogra-
mas, que totalizan 18 capitulos,
y se les afiaden, como ya ocurri6
en el plan anterior, dos acciones
estratégicas, en este caso enfo-
cadas a salud y a sociedad di-
gital. La mayoria de ellos estardn
gestionados por las dos grandes
agencias de financiacién de la
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La vicepresidenta
Soraya Saenz

de Santamaria

v los ministros José
Manuel Soria y Luis
de Guindos, durante
elanuncio de la
aprobacion de la
Estrategia de Ciencia
y Tecnologia y el Plan
Estatal de
Investigacion. /
POOL MONCLOA
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I+D+i establecidas en la Ley de
la Ciencia, la Tecnologia y la
Innovacién de 1 de junio de
2011: el bien conocido Centro
para el Desarrollo Tecnolégico
Industrial (CDTI) y la Agencia
Estatal de la Investigacién, de
préxima creacién.

Como ya es habitual en es-
tas partituras cuatrienales de
la ciencia y la tecnologia, el ca-

La escasa inversion privada lastra el
crecimiento de la I+D espafiola.

ballo de batalla son los recursos
humanos dedicados a la inves-
tigacién —ahora bajo la suges-
tiva ribrica de “talento”- y la
apuesta empresarial por la in-
novacién. Las empresas espa-
nolas financian apenas un 50%
de la inversién total en I+D,
dejando al Estado la mitad res-
tante -y adn mucho mds en al-
gunas comunidades auténo-
mas industrialmente deprimi-

I+D

das-. Asi, el sector privado si-
gue a rebufo de la iniciativa del
sector publico, lo que lastra
considerablemente el creci-
miento global de tan preciada
mversién.

Peor atn va la cosa en pa-
tentes, ya que cada afio solo se
solicitan 1.400 patentes euro-
peas en todo el territorio na-
cional, de las cuales més de la
mitad estd en manos de las uni-
versidades, no de las empresas.
Y en sectores de alto creci-
miento, como las tecnologfas
de la informacién, la biotecno-
logfa y otros, Espafia sigue sien-
do un actor secundario en
cuanto a invencién, limitdndo-
se frecuentemente al mero pa-
pel de usuario.

Asi pues, retos no le faltan
al nuevo Plan de I+D+1, que
despliega toda una suerte de
instrumentos financieros, en
forma habitual de préstamo
para el desarrollo tecnol6gico
y de subvencién para la inves-
tigacién bésica o aplicada, al
tiempo que se plantea objeti-
vos especificos para acabar
con tan sefialados atrasos his-
téricos. He aqui algunos ejem-
plos de tales metas: incremen-
tar un 50% los proyectos de
tecnologfas de la informacién;
un 25% las solicitudes de pa-
tentes; un 40% los retornos del
nuevo Horizonte 2020; un 6%
las exportaciones de alta y me-
dia tecnologfa; un 30% las co-
laboraciones universidad-em-
presa, o un 20% los fondos in-
vertidos en capital riesgo. Y
todo ello al término de los cua-
tro afios de duracién del Plan
2013-2016, que nace en plena
crisis, pero con la ambicién de
asentar, de manera sélida y
junto a la estrategia nacional
2013-2020, los pilares de
nuestra futura ciencia bésica y
aplicada. ¢
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Area de trabajo en el interior
de a cueva de EL Sidrén.

Investigadores espanolesgnahzan en la cueva
ENUENEN] ElSldron,m genetl o0 de esta i

Ul@?@naerra e
Tos ‘ﬁeander(ales -

& '

La cueva de El Sidrén, en Asturias, se ha conJvertldo en un referente muncga‘l pata

‘el estudio del ADN de los neandertales. Allf, eh un agujero que aprovecharon los
maquis para esconderse tras la Guerra Civil, sé han encontradp los restos de trece
mdividues que murieron hace 49.000 afios. Las fésiles, muy bien conservados, han
permitido recuperar material genético que nos revela el aspectd de esta especie extinta,
asf como su biologfa o sus vinculos familiares. TExTO Y FOTOS: Rosa M. Tristdn ..

S
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UN PEQUENO AGUJERO en el sue-
lo, de no mis de setenta centi-
metros, da entrada a un mundo
desconocido: varios kilémetros
de galerfas subterrdneas que
escondian un tesoro de fésiles
y ADN. La cueva de El Sidrén,
en el municipio asturiano de
Pilonia, es el lugar que ha per-
mitido saber que los neander-
tales europeos eran pelirrojos,
que tenian capacidad de co-
municarse mediante el habla o
que, llegado el caso, podrian
habernos cedido su sangre pa-
ra una transfusién. Estos des-
cubrimientos se deben al es-
fuerzo de unos cientificos
espanoles que, desde hace va-
rios afios, estudian los restos
de una familia de trece indivi-
duos que fue canibalizada y
que acab6 enterrada en una es-
trecha galerfa de la mencionada
caverna.

Para adentrarse en El Si-
drén hay que pasar por delante
de la cruz que recuerda el fu-
silamiento, en 1938, de la joven
Olvido Otero. Alli iba a llevar
alimentos a sus hermanos re-
publicanos, escondidos en la
cueva durante la Guerra Civil.
El entramado de galerias sub-
terrdneas, que fue excavado por
un rio durante millones de
anos, era utilizado por los ma-
quis para pasar de un valle a
otro, como evidenciaban las
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El paleontdlogo
Antonio Rosas, en la
entrada de la cueva
de ELSidron.
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balas y los cartuchos que se en-
contraron en la zona.

Asi que, cuando en 1994 un
grupo de espeledlogos hallé dos
fragmentos de mandibulas, en
un primer momento se pensé
que pertenecian a muertos del
enfrentamiento fraticida, por lo
que se enviaron al Instituto Ana-
tomico Forense de Madrid. Tu-
vieron que pasar cinco largos
anos para que los paleont6logos
Emiliano Aguirre y Antonio Ro-
sas confirmaran que aquellos
restos no eran de guerrilleros
antifranquistas, sino de Homo
neanderthalensis,y que las ex-
trafias piedras encontradas cer-
ca eran herramientas talladas

Los investigadores han encontrado
mas de 2.400 restos humanos

y 400 herramientas, asi como restos
de caballos, 0sos y ciervos.

Espectacular
panoramica de
los investigadores
trabajando en las
profundidades de
ELSidrén.

por aquellos prehistéricos in-
dividuos. Un afio mas tarde, en
2000,y ya bajo la direccién del
fallecido arquedlogo Javier For-
tea, comenzaron las labores de
excavacion.

ADNNEANDERTALES

“Es impresionante. Duran-
te décadas, mucha gente pasé
por aqui sin sospechar lo que
habia. Recuerdo con emocién
el dia en el que Emiliano Agui-
rre me ensend los huesos”,
afirma Rosas, ahora investiga-
dor del Museo Nacional de
Ciencias Naturales, depen-
diente del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas
(CSIC), mientras pasea por la
galerfa central de la cueva co-
mo si lo hiciera por el salén
de su casa. Como codirector
de esta investigacion, lleva do-
ce campaiias haciendo el mis-
mo camino junto al arqueélo-
go Marco de la Rasilla, de la
Universidad de Oviedo.

Tesoros bajo el lodo

El estrecho pozo en el suelo
da paso a un insospechado
mundo subterrdneo. Hay que
caminar casi 500 metros a lo
largo de un cauce, que en oto-
fio estd seco, para llegar hasta
el ensanchamiento donde se
ha instalado la sala de trabajo.
A la derecha, la Galerfa del
Osario, donde fueron a caer
los huesos hace decenas de




ADNNEANDERTALES

miles de afios desde una en-
trada exterior que todavia no
se ha localizado. Durante las
semanas de campaia, siem-
pre escasas para examinar to-
do el material que se va en-
contrando, los fosiles se lim-
pian, clasifican y se les da una
primera interpretacién. Y se
acumula el trabajo, pues los
investigadores ya han encon-
trado mds de 2.400 restos hu-
manos y 400 herramientas,
ademas de restos de caballos,
0508 Y CIErvos.

Cuando Rosas lleg6 al lugar
para la dltima campaia de sep-
tiembre de 2012, De la Rasilla
ya le esperaba con unos cuan-
tos fragmentos de crdneo de
neandertal y otras piezas del
puzle. El arquedlogo recuerda
que, al principio, pensaron que
podia tratarse de un enterra-
miento colectivo, hipétesis que
posteriormente fue descartada.
“Era extrafio y nos cost6 des-
cubrir lo sucedido, porque el
material estaba demasiado lejos
del exterior. Hicimos tomogra-

Dataciones ultrafiltradas

Se calcula que en el mundo, fundamentalmente en la zona de Eurasia, se han encontrado
restos de unos 600 neandertales, una especie que vivio hace entre 400.000 y 30.000 afios,
si bien esta (ltima fecha se encuentra ahora en pleno retroceso. La datacion de los fosiles
esta sufriendo una revolucion y no hay mas que recordar que las primeras fechas de EL Sidrén
hablaban de unos 34.000 afios, mientras que en la actualidad esa cifra Llega a 49.000.

Para establecer la antigiiedad, los investigadores han utilizado hasta cinco técnicas di-
ferentes. Entre otras, el carbono 14; la radiacion uranio-torio -método basado en series de
desintegracion radiactiva de estos elementos-, v, finalmente, la ultrafiltracion de radiocarbono,
que determind que los neandertales de EL Sidron murieron miles de afios antes de la llegada
de los sapiensa Europa. Este Gltimo procedimiento, que elimina contaminaciones con mayor
exactitud, ha permitido retrasar [a edad de varios de los fosiles de neandertales encontrados

en la peninsula Ibérica.
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Marco de la Rasilla

y Antonio Rosas
analizan el craneo

de uno de los
especimenes hallados
en la cueva.
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fias eléctricas y gravimetrias;
definimos la planta de la cueva
y, al final, concluimos que hace
unos 50.000 afios existia un
abrigo —zona resguardada de
las inclemencias meteorolgi-
cas— en la ladera exterior. Alli
estaban los huesos. Por delante
pasaba un pequeiio rio y, en
una subida de nivel, una trom-
ba de agua y barro introdujo
los restos por los conductos de
la cueva, dejandolos sellados
para siempre. Con el tiempo,
el abrigo se derrumbd, se cu-
bri6 de sedimentos y atin no
lo hemos localizado”, admite
el experto. A su lado, en una
postura inverosimil y con un
pequeiio buril, la joven Aurora
Rodriguez Garcia va recupe-
rando lentamente los fésiles.
Todo indica que los trece
individuos, entre los que hay
hombres, mujeres y nifios, aca-
baron alli antes de ser fosiliza-

Los neandertales eran pelirrojos,
tenian capacidad de comunicarse
mediante el habla y podrian habernos
cedido su sangre para una transfusion.

dos. Y que, al menos algunos
de ellos, habian sido canibali-
zados. ;Por quién? “No lo sa-
bemos. Pudieron ser comidos
por enemigos, pero también
pudo ser una forma de honrar
a los muertos, de adquirir su
fuerza. Ni siquiera sabemos si
se los comieron de una sentada
o si el abrigo era un lugar al
que venian para darse banque-
tes. Desde luego, no era el sitio
donde vivian, pero nos falta in-
formacién sobre el escenario
real”, reconoce Rosas mientras
busca senales de descarna-
miento en un hueso.

Lo que si se sabe es que la
antropofagia ha existido en cul-
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Perforacion de un hueso de neandertal para su estudio. A la derecha, grupos de ADN en el analizador de genoma. / MAX PLANCK INSTITUTE

turas humanas modernas y tam-
bién ha sido documentada en
el Homo antecessor del yaci-
miento de la Gran Dolina, en
Atapuerca (Burgos), cuya anti-
giiedad asciende alos 800.000
afos. Ademds, todos los nean-
dertales de El Sidrén estaban
sanos y junto a ellos no hay res-
tos de otros animales devora-
dos.

En 2003, Rosas llamé a
Carles Lalueza-Fox, un bi6logo
especializado en recuperacion
de ADN antiguo que regresaba
a Espafia tras una estancia en
las universidades inglesas de
Oxford y Cambridge. Un equi-
po del Instituto Max Planck
de Alemania, liderado por
Svante Pdabo, trabajaba por
entonces en el genoma del
neandertal y Rosas sabia que
sus ejemplares asturianos re-
presentaban una magnifica
oportunidad para conseguir
material genético. “El Max
Planck, en un estudio previo,
habfa dicho que en El Sidrén
no habfa esta clase de material,
pero yo encontré ADN mito-
condrial mientras analizaba la
muestra de un diente; al afio
siguiente comenzamos un pro-
grama plonero para su recu-
peracién”, recuerda Lalueza-
Fox, que acaba de publicar un
libro, Palabras en el tiempo
(Editorial Critica), sobre el ge-
noma de este antepasado del
Homo sapiens.
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Un laboratorio entre rocas

Desde ese momento, la gruta
del Principado se convirti6 en
un referente mundial. Los in-
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Cada vez que asoma un hueso
susceptible de tener ADN, aparecen
las batas blancas, las mascaras, los
guantesy las neveras especiales.

vestigadores de El Sidrén apos-
taron fuerte por la genética, que
hasta entonces solo se analizaba
en otra caverna, la de Vindija

Toma de muestras de
restos con ADN.

(Croacia). Hasta un lugar em-
barrado como es una excava-
cién, el equipo logré trasladar
la asepsia de un laboratorio me-
diante un protocolo especial:
cada vez que asoma un hueso
susceptible de tener ADN, apa-
recen las batas blancas, las més-
caras, los guantes y las neveras
especiales. “Tienen que ser
dientes o restos con mucha
densidad, donde el ADN pue-
da estar encapsulado y menos
contaminado”, apunta Rosas.

A continuacién, esas mues-
tras se congelan y quedan a la
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Arte sin artistas en El Sidron

Recientemente, el arquedlogo aleman Nick Conard, descubridor de la Venus de Hohle Fels, negd
en Madrid que los neandertales tuvieran la capacidad artistica figurativa de nuestra especie. No
obstante, en el interior de EL Sidron se han encontrado unas misteriosas representaciones en
una de las zonas mas inaccesibles de la cueva. Se trata de la Galeria de las Pinturas, donde se
han identificado cinco figuras en ocre y una serie de grabados. “No sabemos quién Las hizo,
aunque es poco probable que fueran los neandertales”, reconocen los investigadores, que en
las Gltimas campafias estan realizando un inventario de estas manifestaciones pictoricas. €

espera de que Lalueza-Fox,
en el Instituto de Biologia
Evolutiva (CSIC-UPF), las se-
cuencie en su laboratorio. El
mvestigador reconoce que “es
un proceso complejo, en el
que es preciso aplicar la téc-
nica conocida como reaccién
en cadena de la polimerasa
(PCR, en sus siglas en inglés),
que imita la divisién celular
en nuestro organismo para ge-
nerar millones de copias idén-
ticas de ADN neandertal”.
Los resultados han sido asom-
brosos: no solo han confirma-
do datos del genoma obtenido
en Alemania con fésiles de
Vindjija, sino que también han
posibilitado dar con el gen
que indica que estos neander-
tales eran pelirrojos y de tez
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clara, que posefan el gen
FOXP2 -relacionado con el
lenguaje-, que su grupo san-
guineo también era 0 el cual
se vincula en los sapiens con
la resistencia a la malaria- o

\A4

Manifestaciones
pictoricas en el
interior de la cueva.

“Buscamos rasgos que tengan un
interés evolutivo vy que nos permitan
darles una imagen personalizada”.
Carles Lalueza-Fox, biologo especializado

en recuperacién de ADN antiguo.

que podian distinguir el sabor
amargo. “Buscamos aquellos
rasgos que tengan un interés
evolutivo y que, a la vez, nos
permitan darles una imagen
personalizada”, sefala el bi6-
logo catalan.

Gracias al ADN mitocon-
drial, que se hereda por linea
materna, también se pudieron
descubrir los lazos existentes
entre aquellos individuos; y re-
sulta que, de los doce estudiados
hasta ahora, siete lo comparten:
cuatro hombres entre siy tres
nifios con dos mujeres —posi-
blemente, las madres de los pe-
quenios—. “Esto nos indicarfa
que eran un grupo familiar y que
las mujeres venian de otros cla-
nes, como en muchas culturas
sapiens, aunque hay que tener
en cuenta que la diversidad ge-
nética entre los neandertales era
mucho menor que la nuestra y
eso puede influir en el resultado.
De momento, su genoma nos
ha servido para saber mds de
nosotros que de ellos, a través
de las mutaciones que hubo des-
pués de que nuestras ramas se
separaran hace unos 650.000
anos; ahora habria que hacer ex-
perimentos funcionales, trabajar
con genes neandertales y tejidos
animales, para saber realmente
c6mo era su biologfa y c6mo se
comportaban”, concluye Lalue-
za-Fox.

Poco a poco, la humedad de
la cueva va calando en los hue-
sos de los vivos. Dentro de El
Sidrén se trabaja a marchas for-
zadas. Un descanso para comer
y vuelta a las profundidades de
la tierra. Marco de la Rasilla va
de un lado para otro, contro-
lando lo que saca Javier Fernan-
dez de la Vega, que lleva horas
tirado en el barrizal, revisando
los hallazgos de Aurora o reco-
giendo los nuevos datos que
traen los geélogos Sergio San-
chez-Moral y Carlos Canaveras.
Por su parte, Antonio Rosas y
sus ayudantes siguen juntando
piezas del rompecabezas, a la
caza de pistas que nos acerquen
a esos lejanos parientes que un
dia enterr6 el tiempo. ¢
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Asesinos de enfermedades

Tras la victoria contra la viruela en 1977, un ejército médico se ha propuesto
erradicar de la faz de [a Tierra otras tres temibles enfermedades: el virus de La
polio, la bacteria del pian y el gusano de Guinea. por Manuel Ansede

RoBERT ScoTT, un hombre de
imponente figura al que todo el
mundo llama Bob, recuerda el
dia de 1957 en el que se gradud
como médico. Durante mds de
cuatro décadas ejerci6 en Reino
Unido, primero, y en Canadd,
después, sin ver jamds a un en-
fermo de poliomielitis. Pero en
1999, en Egipto, Scott se topd
por primera vez caraa cara con
un afectado por este terrible vi-
rus, que entra por la boca o la
nariz, se extiende por la sangre
y puede daiiar el cerebro y la
médula espinal, provocando pa-
rdlisis o, incluso, la muerte. “La
experiencia de ver a aquel nifio
egipcio con un brazo recién pa-
=3
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El médico Bob Scott,
presidente del Comité
PolioPlus de Rotary
International. /

ROTARY INTERNATIONAL

Vacunacion de nifios
en la estacion de tren
de Darbhanga (India),
durante la campafia
nacional contra la
polio de 2010. /
FUNDACION GATES

ralizado me determiné mads to-
davia a participar en el esfuerzo
de erradicar el maldito poliovi-
rus”, recuerda el doctor, presi-
dente del Comité PolioPlus de
Rotary International, una orga-
nizacién sin dnimo de lucro con
1,2 millones de miembros en
todo el mundo.

Rotary International lanzé
este programa contra la polio
en 1985 y desde entonces ha
recolectado, segun sus cifras,
mas de 1.000 millones de dé-
lares para inmunizar a més de
2.000 millones de nifios en 122
paises. La organizacién también
es,desde 1988, uno de los cua-
tro actores protagonistas en la

Iniciativa Global para la Erra-
dicacién de la Polio, junto a la
Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS), UNICEF vy los
Centros para el Control y la Pre-
vencién de Enfermedades de
Estados Unidos. Entre todos
han conseguido acorralar al vi-
rus: en 2012 solo se notificaron
250 contagios en todo el mun-
do, cuando en 1988 se regis-
traron unos 350.000. “Eran mil
casos al dia”, remarca Scott.
Este médico es un asesino
de enfermedades, una persona
empeiiada en eliminar de la faz
dela Tierra algunos de los mas
fieros enemigos del ser humano.
Son males como la polio, la dra-
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EL hombre que convencio a los gobiernos

A sus 73 afios, Ciro de Quadros suele decir que sigue trabajando gracias a la energia que le
dio contribuir a la erradicacion de la viruela. Tras combatir al virus en Aftica con la Organizacion
Mundial de la Salud, el epidemidlogo brasilefio se mud6 a la Organizacion Panamericana
de la Salud, donde fue responsable de la eliminacion del sarampion y la polio en América.
Hoy sigue peleando contra enfermedades curables desde la vicepresidencia del Instituto de
Vacunas Sabin, una organizacién sin animo de lucro con sede en Washington (EE.UU.).

De Quadros es, segiin muchos asesinos de enfermedades, uno de los modelos a sequir.
Entre sus grandes éxitos se encuentra el haber cambiado el terreno de batalla. Consiguio que
los propios gobiernos se hicieran responsables de las campafias de vacunacion, pero solo tras
insistir machaconamente en que el coste econémico de una de estas campafias enseguida se
compensa con creces. “Varios estudios demuestran que Los nifios vacunados tienen un ren-
dimiento escolar mucho mayor que los no vacunados y, en conjunto, la contribucion de la
poblacion vacunada a la riqueza del pais es mayor”, declaré el afio pasado tras recibir el

Premio Fundacion BBVA Fronteras del Conocimiento de Cooperacion al Desarrollo. (|

cunculiasis y el pian, culpables
durante siglos de millones de
vidas destrozadas, pero ahora
arrinconados y a punto de se-
guir los pasos de la viruela, la
tnica enfermedad a la que la
humanidad ha conseguido de-
rrotar. Al igual que Scott, mu-
chos de sus colegas suefian con
repetir una fotografia mitica de
aquella descomunal victoria: la
deljoven somali Ali Maow Maa-
lin. En 1977, con apenas 23
afos, se contagié por el virus
dela viruela, pero poco después
se cur6 completamente. Fue la
ultima persona que contrajo es-
ta enfermedad que, antes de
desaparecer, era capaz de matar
hasta 600.000 personas al afio
y de acabar con cinco reyes eu-
ropeos solo en el siglo xviir.
Hoy en dia, gracias a una
masiva campaiia de vacuna-
ci6n, la viruela, responsable de
multitud de pestes durante mi-
lenios, sobrevive Gnicamente
en las cdmaras frigorificas de
los Centros para el Control y
la Prevencién de Enfermedades
de Atlanta (EE.UU.) y en el
Centro Estatal de Investigacién
en Virologia y Biotecnologia
VECTOR, en Koltsovo (Ru-

sia), una pequeiia ciudad le-
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vantada en Siberia para alber-
gar amiles de cientificos. Am-
bas instalaciones son fortines
donde las tiltimas muestras del
virus se custodian como si fue-
ran cabezas nucleares.

\A4

En 1988 se registraron 350.000 casos

Ciro de Quadros,
figura clave de la
lucha contra la
viruela. [ FBBVA

de polio en todo el mundo; el afio
pasado esa cifra habia descendido

hasta apenas 250.

Scott es optimista y cree
que la polio tendrd el mismo
final que la viruela. No existe
una cura, pero es una enferme-
dad completamente evitable
con una serie de vacunas. “Te-
nemos las herramientas técni-
cas para acabar con la polio y
tenemos los medios para llegar
a todos los ninos. Es uno de
los logros mds concretos que
podriamos conseguir en salud
global y un paso critico para
mostrar el camino haciala pro-
teccién de todos los nifios fren-
te a enfermedades prevenibles
por vacunas”, argumenta. No
obstante, el galeno sabe que
dar la puntilla ala enfermedad
no sera facil y todavia puede
requerir varios afnos. El virus

se ha refugiado en tres paises
sin ley -Nigeria, Pakistdn y Af-
ganistin-y allf ha encontrado
aliados inesperados: los fusiles
kaldshnikov. El 2 de enero,
grupos talibanes asesinaron a
tiros a siete trabajadores de la
campaiia de vacunacién en Pa-
kistin. Antes, en unos pocos
dias de diciembre, fueron ase-
sinados otros nueve compaiie-
ros. Y el 8 de febrero la situa-
cién se contagié a Nigeria,
donde nueve vacunadoras pe-
recieron tiroteadas.

En ambos territorios ha cua-
jado entre los circulos extre-
mistas laidea, obviamente falsa,
de que las campanas de vacu-
nacién contra la polio son parte
de un maléfico plan para este-
rilizar a todos los nifios musul-
manes. “Solo hay tres paises en
los que el poliovirus salvaje nun-
ca se ha detenido: Afganistdn,
Nigeria y Pakistan. Hasta que
se consiga frenar a la polio alli,
los nifnos de todo el mundo es-
tardn en riesgo”, advierte Scott.

Proximo objetivo,

la dracunculiasis

En caso de que no sea la polio,
y siempre que el calendario de
la OMS no se equivoque, la se-
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gunda enfermedad erradicada
tras la viruela serd la dracuncu-
liasis, una dolencia provocada
por un pardsito que algunos ex-
pertos identifican con las “ser-
pientes ardientes” que en la Bi-
blia atacan al pueblo guiado por
Moisés. Este gusano se introduce
en el cuerpo humano al beber
agua contaminada. Un afio des-
pués, el pardsito, entonces con
unmetro delongitud y el grosor
de un espagueti,abre un agujero
enlapiel dela persona infectada,
normalmente en una pierna, y
asoma la cabeza. El dolor y las
infecciones asociadas ala herida
pueden incapacitar a la victima
e impedir que vaya a la escuela
o a trabajar. En definitiva, des-
trozan su vida.

El epidemiélogo puertorri-
queiio Ernesto Ruiz-Tiben lleva
mis de treinta afios enfrentdn-
dose al gusano de Guinea, cau-
sante de la dracunculiasis. Es
el director del programa de erra-
dicacién del pariésito en el Cen-
tro Carter, la organizacién sin
animo de lucro fundada en
1982 por el expresidente de Es-
tados Unidos Jimmy Carter y
su esposa Rosalynn Smith.

ENFERMEDADES

El ciclo de la dracunculiasis y formas de prevenir la enfermedad

Educacion sanitaria (higiene personal:
filtrar o hervir el agua para beber) S \

/ /) F

' s G
1 N~
La persona bebe agua contaminada L
por pulgas de agua (copépodos), ‘)//‘

que contienen larvas de tercer estadio /(} /

Proteccion
de las fuentes
deagua 2
- Las larvas maduran en el sistema
digestivo hasta convertlrse
\ en gusanos adultos
'\ que se reproducen

‘ dentro de a persona )

3
Transcurrido un afio, el gusano hembra
migra a a piel, causa una ampolla
y libera larvas en el agua

dos veces hasta convertirse

a4
Las larvas son consumidas Los QUlSanoslllberan
por copépodos y mudan en el agua larvas

de primer estadio

en larvas de tercer estadio

Tratamiento \& \
D & ms.»

Educacion sanitaria
/ Tratamiento (evitar que el portador
. . . (eliminar el gusano, entre en contacto
Pulga de agua (copépodo), una variedad de crustaceo limpiar heridas, con agua contaminada)
vendaje oclusivo

e inmersion controlada)

El Centro Carter, apoyado
por la OMS, ha puesto contra
las cuerdas al gusano. En 1986
se estimaron unos 3,5 millones
de casos de dracunculiasis en
21 pafses de Africa y Asia,

mientras que hoy laincidencia
se ha reducido en un 99,99%.
En 2012 solo se registraron
542,la gran mayoria en Suddn
del Sury el resto repartidos en-
tre Chad, Mali y Etiopia. Enlos

El epidemiologo puertorriquefio Ernesto Ruiz-Tiben (izquierda), durante una campaiia en Ghana. A la derecha, el gusano de Guinea, parecido a un espagueti,
asoma por el pie de un afectado en Savelugu (Ghana). / CENTRO CARTER / E. STAUB / L. GUBB
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primeros 45 dias de 2013, por
primera vez desde que comen-
z6 la campana de erradicacién
en 1986, no se ha detectado ni
un solo caso.

Como explica Ruiz-Tiben,
el ataque contra el gusano se
ha producido sin armas, ya que
estas no existen. “Si hubiése-
mos tenido medicamentos para
tratar la enfermedad, habrfa si-
do mads ficil”, lamenta el epi-
demidlogo. Ni las farmacéuti-
cas buscaron un firmaco que
jamds 1ban a rentabilizar eco-
némicamente ni los organis-
mos publicos de investigacién
lograron encontrar un remedio
contra la dracunculiasis. El
propio Ruiz-Tiben, cuando
trabajaba en los Centros para
el Control y la Prevencién de
Enfermedades de Estados Uni-
dos, particip6 en la bisqueda
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de un firmaco eficaz contra el
gusano de Guinea. “Probamos
varios antiparasitarios y ningu-
no de ellos tuvo efecto contra
este gusano”, recuerda.

A falta de espada, Ruiz-Ti-
ben y su equipo sacaron el es-
cudo. Miles de trabajadores sa-
nitarios han ensenando a la
poblacién de las aldeas mds
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En 1986 se estimaron unos 3,5 millones

Gracias a unos
sencillos filtros de

agua, la incidencia de
la dracunculiasis ha
descendido a niveles
minimos. /

CENTRO CARTER /
L. GUBB

de casos de dracunculiasis en 21 paises
de Africa y Asia, mientras que hoy la
incidencia se ha reducido en un 99,99%.

afectadas a colar el agua antes
de beberla y, para ello, les han
repartido sencillos filtros de
nailon. El Centro para el De-
sarrollo Global, un laboratorio
de ideas contra la pobreza con

sede en Washington, calcula
que esta campaiia ha evitado
ochenta millones de infecciones
de dracunculiasis desde 1986.

“En cualquier esfuerzo de
erradicacién, los pocos casos
finales son siempre los més di-
ficiles y costosos de eliminar,
pero no podemos parar hasta
que el trabajo esté acabado. S1
dejamos tan solo un caso, esta
terrible enfermedad puede vol-
ver a infligir un sufrimiento in-
menso en algunas de las per-
sonas y comunidades mds de-
satendidas del mundo”, alerté
en enero el médico estadouni-
dense Donald R. Hopkins, vi-
cepresidente de los programas
de salud del Centro Carter y
colega de Ruiz-Tiben en la lu-
cha contra el gusano. Hopkins
también sabe de lo que habla,
pues dirigi6 con éxito el pro-
grama de erradicacién de la vi-
ruela en Sierra Leona.

Espaiioles contra el pian

Tanto Hopkins como Ruiz-
Tiben tienen muy presente el
caso del pian, una enfermedad
causada por una bacteria que
primero forma en la piel tlce-
ras redondas como monedas,
pero que puede llegar a defor-
mar los huesos o a borrar la
cara de una persona. En 1952,
la OMS y UNICEF declararon
la guerra al pian, que por en-
tonces afectaba a unos cin-
cuenta millones de personas.
Los dos organismos comen-
zaron una campaia de trata-
miento masivo con pinchazos
de penicilina ala poblacién de
46 paises. En 1964, el ntimero
de casos habia caido un 95%
y el sistema de vigilancia y con-
trol se relaj6. En consecuencia,
la bacteria volvi6 a campar a
sus anchas. “Es mds dificil que
resurja el gusano de Guinea,
pero es clerto que podria ocu-
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rrir algo similar a lo que suce-
di6 con el pian”, advierte
Ruiz-Tiben, que no parard su
lucha hasta que haya extermi-
nado al dltimo gusano.

El epidemiélogo belga An-
dré Meheus participé en la
ofensiva contra el pian de los
afios cincuenta y sesenta del
pasado siglo, cuando el ene-
migo quedé précticamente
acorralado. “El mundo deberfa
haber asestado entonces un
golpe definitivo al pian”, afir-
mé medio siglo después Me-
heus, que el pasado mes de
marzo, junto a los responsables
de los departamentos de con-
trol de enfermedades de Paptia
Nueva Guinea, Islas Salomoén,
Indonesia, Ghana, Congo y
otros paises afectados, acudi6
a una reunién convocada por
la OMS en Ginebra para defi-
nir la estrategia de erradicacién
del pian. En ella tienen mucho
que decir dos esparioles: Oriol
Mita y Quique Bassat, médi-
cos del Centro de Investiga-
ci6n en Salud Internacional de
Barcelona.
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EL médico espariol
Oriol Mitja posa con
un nifio en laisla de
Lihir (Papda Nueva
Guinea). A la derecha,
lilcera roja con forma
de moneda,
caracteristica del pian.
| ORIOL MITJA
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“La primera vez que vi un
caso de pian fue en 2008, cuan-
do fuialaisla de Lihir, en Paptia

Los médicos espafioles Oriol Mitjay
Quique Bassat demostraron en 2012
que una simple pastilla de
azitromizina basta para curar el pian.

Nueva Guinea, por un proyecto
contra la malaria”, rememora
Bassat. “No lo entendi como
un problema de salud ptblica
grave”, admite. Pero su compa-
fiero Oriol Mitja, que todos los
dias pasaba consulta en el Hos-
pital de Lihir, se percaté ense-
guida de que uno de cada diez
nifios que llegaba a las instala-
ciones presentaba las tdlceras

ENFERMEDADES

rojas del pian. “Me dijo que ha-
bia que hacer algo”, recuerda
Bassat. Y vaya si lo hicieron.
El 10 de enero de 2012,
Mitja y Bassat presentaron los
resultados de un ensayo clinico
que demostraba que una simple
pastilla de azitromizina —un an-
tibi6tico que en Espaiia se em-
plea contra la bronquitis e in-
fecciones de garganta— bastaba
para curar la enfermedad. En
la investigacién participaron
250 nifios de hasta quince
anos, todos aquejados por el
pian. A los seis meses de tra-
garse la pildora, el 96% se ha-
bia curado plenamente. Los re-
sultados de las pruebas se pu-
blicaron en la revista médica
The Lancet, una de las mis
prestigiosas del mundo, y es-
polearon a los expertos de la
OMS. Con la pastilla en la ma-
no, ya no habia excusas para
mantener al medio millén de
enfermos que existe en la Tie-
Ira, en su mayoria menores de
quince afios, retorcidos de do-
lor por los estragos de la bac-
teria en su piel y en sus huesos.
La organizacién se ha puesto
como objetivo erradicar el pian
en 2020 con un tratamiento
masivo de azitromizina. Los
pocos chavales que sigan pre-
sentando sintomas tras ingerir
el firmaco recibirdn un segun-
do tratamiento. Y asi hasta que
no quede ningin enfermo.
Bassat reconoce que es es-
céptico con la fecha: “Estas en-
fermedades se ponen de moda,
pero solo duran seis meses en
el candelero”. Frente al olvido
queda la lucha de estos asesi-
nos de enfermedades, que no
parardn hasta que los dltimos
afectados de la historia, ya cu-
rados, posen sonrientes para
una fotografia, como hizo Ali
Maow Maalin tras superar la
viruela. ¢
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La supervivencia de las tortugas marinas africanas y americanas
se decide en las costas andaluzas

Un viaje sin retorno

Surcan miles de kilémetros, uniendo continentes desde Norteamérica y Aftica hasta
las costas espafiolas del Mediterraneo. Aqui llegan, desovan y alumbran una nueva
generacion, llamada a regresar al punto de partida para repetir el ciclo biolégico.

Pero las tortugas boba, latid y lora no lo tienen facil en este trepidante viaje por la
continuidad de sus especies. Deben superar obstaculos tan complicados como la
pesca indiscriminada, la caza para consumo humano, el vertido de residuos al mar o
el cambio climitico. Por ello, el trabajo de organismos como el CSIC resulta clave para
que las tortugas marinas esquiven esta globalizacién del impacto ambiental y consigan
volver a Florida y Cabo Verde. por José Maria Montero, PERIODISTA AMBIENTAL
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No ES SENCILLO sensibilizar a

una persona habldndole de ani-
males a los que nunca ha visto
de cerca, o describiéndole lu-
gares que jamds ha pisado. Sin
embargo, los documentales de
naturaleza cumplen esta fun-
cién y han conseguido, por
ejemplo, instalar en el imagi-
nario colectivo escenas tan po-
derosas como las protagoniza-
das por grandes tortugas ma-
rinas desovando en una playa
tropical desierta; o por sus pe-
quefias crias arrastrandose por
la arena, sorteando todo tipo
de peligros, hasta zambullirse
en una ola.

La tortuga boba (Caretta ca-
retta) es uno de estos curiosos
reptiles con caparazén que acos-
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Ejemplar juvenil de
tortuga boba,
fotografiado por el
equipo de la Estacion
Bioldgica de Dofiana. /
HECTOR GARRIDO
(cs1c)
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tumbra a anidar en las costas
del Caribe, en el litoral africano
atlantico y en contados enclaves
del Mediterrdneo oriental. En
algunos casos, como ocurre en
las playas de Florida (EE.UU.),
las zonas donde las tortugas po-
nen sus nidos est4n estrictamen-
te protegidas. Aun asi, los ex-
pertos norteamericanos han cer-
tificado que, en los Gltimos afios,
el ntimero de hembras anidantes
ha sufrido un brusco descenso
que llega al 50%,lo que supone
el préctico colapso de estas po-
blaciones.

Entre el 75y el 80% de las tortugas
bobas muertas o varadas en Andalucia
proceden de América.

Distribucion
geograficadela
tortuga boba. /

THEEMIRR / MAPLAB

La causa del problema no
se encuentra en aguas ameri-
canas, SIno que curiosamente
se localiza al otro lado del
Atlantico. Gracias al empleo
de marcadores genéticos, in-
vestigadores de la Estacion
Biolégica de Dofiana (EBD),
centro dependiente del Con-
sejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC), demos-
traron que miles de ejemplares
juveniles de tortuga boba na-
cidos en Florida migran hacia

TORTUGAS

las costas espafiolas, donde
permanecen hasta alcanzar la
madurez sexual. Es entonces
cuando emprenden el camino
de regreso a sus lugares de ori-
gen para volver a reproducirse.
Idéntico fenémeno se produce
con las tortugas concebidas en
Cabo Verde o con las que pro-
vienen de las costas de Grecia,
Turquia o Libia.

Las que llegan desde el
Atléntico logran cruzar el es-
trecho de Gibraltar, aprove-
chando las corrientes marinas
dominantes. Asi pueblan, en
grandes cantidades y junto a
sus congéneres del Mediterra-
neo oriental, un sector delimi-
tado por las costas de Andalu-
cfa, Levante, Baleares, Italia,
Argelia y Marruecos. También
en este caso hay evidencias
cientificas de dicha concentra-
ci6n: entre el 75 y el 80% de
las tortugas bobas muertas o
varadas en las costas andaluzas
proceden del continente ame-
ricano, tal como han concluido
los investigadores de la EBD,
en colaboracién con especia-
listas de la Universidad Auté-
noma de Barcelona.

La presion pesquera
Los cuidados que se le prestan
ala especie en sus remotos lu-
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gares de cria y la tranquilidad
de la que disponen en playas
aun virgenes son factores que
1No garantizan su supervivencia.
La mortalidad por causa no na-
tural de los j6venes ejemplares
que arriban al Mediterraneo es
elevadisima. Los cédlculos mas
fiables, elaborados por el Ins-
tituto Espaiol de Oceanogra-
fia, cifran en torno a 20.000 los
Jjuveniles de tortuga boba que
cada aflo mueren en el Medi-
terrdneo. Esto explicaria el co-
lapso de las zonas de anidacién
de Florida, adonde cada vez
retornan menos hembras ma-
duras, algo que también estd
ocurriendo en Cabo Verde.

Los motivos de esta sangria
son mdltiples, pero, entre to-
dos, destaca la pesca accidental
provocada por el uso de artes
no selectivas, como el palangre
o las redes de deriva. “Desgra-
ciadamente —lamenta Adolfo
Marco, uno de los miembros
de la EBD que lider6 las inves-
tigaciones en esta parcela—, nos
enfrentamos a una fuente de
mortalidad que no tiene visos
de resolverse a corto plazo, ya
que, como consecuencia de la
crisis en el sector pesquero, se
busca un mayor rendimiento
de estas artes, multiplicando el
namero de anzuelos o aumen-
tando la longitud de las redes”.
De hecho, un solo barco pa-
langrero puede llegar a usar en
un solo lance entre 2.000 y
5.000 anzuelos, cuando la tasa
de captura accidental en aguas
esparfiolas, considerada entre
las mds elevadas del mundo,
registra picos que superan las
tres tortugas marinas por cada
1.000 anzuelos.

Las redes de deriva, tam-
bién conocidas como “muros
de la muerte”, estan disenadas
para interceptar en alta mar los
grandes bancos de especies
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peldgicas, como peces espada
o bonitos, durante sus movi-
mientos migratorios. Por razo-
nes de rentabilidad econémica
y facilidad de operacién, a ve-
ces se fabrican con un tamarno
descomunal —algunas superan
los 50 kilémetros de longitud
y los 30 metros de profundi-
dad-. Estas redes, simplemente
suspendidas en el agua, provo-
can una captura indiscriminada
de animales no siempre busca-
dos por los pescadores. Miles
de mamiferos marinos, tortu-
gas, tiburones y hasta aves que-
dan atrapadas en este tipo de
mallas, cuya prohibicién en to-
do el mundo vienen reclaman-
do desde hace afios distintas
entidades conservacionistas.
A comienzos de la década
delos ochenta del siglo pasado,
pescadores italianos introdu-
jeron en Europa las redes de
deriva y, en poco tiempo, apa-
recieron en Espafia. Una con-
tundente campana de Green-
peace persiguié con sus buques
a estos pesqueros en aguas an-

Puesta de huevos de
una tortuga boba en
las playas de
Boavista (Cabo
Verde). / ApoLFO
MARCO (CSIC)

Las redes de deriva
adaptadas para
tortugas permiten
escapara los
ejemplares atrapados.
[ NoaA

daluzas. La iniciativa ecologista
sirvi6 para que,en 1987, el Go-
bierno espaiol prohibiera el
uso de estos artefactos y se con-
virtiera, ademds, en uno de los
paises mds activos a la hora de
convencer a las autoridades de
la Unién Europea, que, final-
mente, declaré ilegal esta téc-
nica. Por desgracia, estas artes
siguen utilizindose en aguas
que escapan a la jurisdiccién
de Bruselas.
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Plasticos ‘asesinos’

Pero no todos los problemas
se concentran en la pesca in-
sostenible. Las tortugas mari-
nas, al igual que sucede con los
delfines, deambulan por la del-
gada frontera que separa el mar
del cielo. La interfase agua-aire,
su territorio natural, es la que
padece mayores alteraciones
debidas a la contaminacién:
numerosas sustancias poco
densas se acumulan en las ca-
pas superficiales y terminan
por afectarlas.

La proliferacién de basuras,
que aparentemente solo oca-
sionan dafios estéticos, también
incide en la supervivencia de
estas especies protegidas por
la ley. Las tortugas, por ejem-
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Tortuga boba
preparando el nido
tras la puesta de
huevos. Abajo, un
ejemplar se adentra
en el océano
Atlantico, en laisla
de Boavista (Cabo
Verde). / AboLFO
MARCO (CSIC)

\A4

plo, suelen confundir las bolsas
de plastico con las medusas de
las que se alimentan, error que
les provoca la muerte al obs-
truir su sistema digestivo. La
gravedad de esta forma de con-
taminacién no debe menospre-
ciarse, como sefiala un informe
de Greenpeace: “El 30% de los
peces del Mediterrdneo que se

Las tortugas suelen confundir las
bolsas de plastico con las medusas de
las que se alimentan.

han examinado para detallar el
impacto de los residuos urba-
nos tenia restos de pléstico en
los intestinos”.

TORTUGAS

&

Otros tipos de tortuga, co-
mo la ladd -la més grande del
mundo con 2 metros de longi-
tud y hasta 800 kilos de peso-
o lalora -la mds amenazada por
riesgo de extincién-, se ven
afectadas por los mismos peli-
gros, puesto que también visi-
tan en sus migraciones las cos-
tas andaluzas y mediterrdneas.
En palabras de Adolfo Marco,
“nos encontramos ante un cla-
ro ejemplo de c6mo los impac-
tos ambientales se han globa-
lizado y, para neutralizarlos, so-
lo cabe fortalecer la coopera-
ci6n internacional”.

Tortugas andaluzas

Mientras desde algunas insti-
tuciones se esfuerzan en aplicar
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estrategias que reduzcan el im-
pacto de las pesquerias, otros
especialistas, como los de la
EBD, tratan de mejorar el éxito
reproductor de estas especies.
Para ello trabajan incluso en
acciones que ayuden a restau-
rar la anidacién de tortugas ma-
rinas en algunas playas de An-
dalucfa.

En julio de 2001 se docu-
mento, por primera vez en Es-
pafia, la puesta de forma natu-
ral de una tortuga boba. Fue
en una playa del municipio al-
meriense de Vera vy, gracias a
un plan para la proteccién del
nido coordinado por la Conse-
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Jerfa de Medio Ambiente (CMA)
de la Junta de Andalucfa, los
huevos que el animal enterré
en la arena eclosionaron tres
meses después: 42 crias nacie-

ron y volvieron al mar. El su-
ceso fue una llamada a la espe-
ranza que tanto cientificos co-
mo politicos se decidieron a
aprovechar.

Desde 2007, 1a CMA, en
colaboracién con el CSIC y las
autoridades de Cabo Verde,
desarrolla un ambicioso pro-
grama de reintroduccién de la
tortuga boba en el litoral anda-
luz. Huevos de esta especie re-
colectados en Cabo Verde son

Pesaje de tortugas
recién nacidas en la
Estacion Bioldgica de
Dofiana. A la derecha,
eclosion controlada
de huevos para
evaluar el efecto de la
temperatura de
incubacion en el sexo
v la salud de las crias.
[ HECTOR GARRIDO
(cs1c)

Traslocacion de nidos
de tortuga boba de
Cabo Verde en la pla-
va del Parque Natural
de Cabo de Gata-Nijar
(Almeria). / HECTOR
GARRIDO (CSIC)
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enterrados en playas escogidas
del Parque Natural de Cabo de
Gata-Nijar (Almeria), para que
se abran de manera natural o

bien se incuben de modo arti-
ficial. Hasta el otono de 2010,
y gracias a este plan, habfan si-
do liberadas en aguas almerien-
ses cerca de 900 crias de tor-
tuga boba y el éxito de eclosién
se situaba en el 88%. Tal como
aseguran los técnicos de la
CMA, “el balance del proyecto
de reintroduccién resulta muy
prometedor hasta el momento,
aunque sus resultados se veran
a largo plazo, ya que las previ-
slones apuntan a que las tortu-
gas tardardn entre quince y
veinte afios en volver a las pla-
yas donde nacieron para depo-
sitar sus propios huevos”.

El plan de anidacion logro liberar en
aguas almerienses cerca de 900 crias.

A pesar del respaldo cien-
tifico prestado por la EBD y
el optimismo manifestado por
la Administracién ambiental
andaluza, esta compleja ope-
racién ha desencadenado se-
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veras criticas por parte de al-
gunos sectores conservacio-
nistas. En opinién de colecti-
vos como Ecologistas en Ac-
ci6n, hay una gran diferencia
genética entre las tortugas de
Cabo Verde y las que habitan
en aguas espariolas, de manera
que estas actividades de rein-
troduccién podrian estar su-
poniendo la entrada de espe-
cies aléctonas potencialmente
responsables de una contami-
nacién genética. Al mismo
tiempo —~denuncian estos gru-
pos-—, esta técnica exige la ma-
nipulacién de especies ampa-
radas por el Convenio sobre

EL Centro de Gestion
del Medio Marino
Andaluz acoge crias
en cautividad para
evitar la mortalidad
por depredacion en el
primer afo de vida.

A la derecha, tortugas
recién nacidas
abandonan la playa
para adentrarse en
mar abierto. / HECTOR
GARRIDO (csIC) /
JUNTA DE ANDALUCfA

el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fau-
na y Flora Silvestre (CITES,
por sus siglas en inglés). Segtin
dicho tratado, estd prohibida
la exportacién-importacién de
ciertos animales en riesgo de
extincion.

Lo cierto es que, al margen
de este proyecto y de lo que
ocurre en el litoral andaluz,
en determinados enclaves del
Mediterrdneo oriental la tor-
tuga boba sigue nidificando
de forma estable, sin necesi-
dad alguna de intervencién
humana, aunque no goza del
amparo de una politica de

TORTUGAS

conservacién decidida. Pero
hay otro factor en juego, como
advierte Adolfo Marco, de la
EBD: “El cambio climitico
también le estd jugando una
mala pasada a esta especie en
sus zonas de reproduccién de
Grecia o Turquia, ya que la
incubacién de los nidos se es-
td realizando a més de 31 gra-
dos, cuando la temperatura
idénea es de 29”. En defini-
tiva, y medido en términos de
biodiversidad, el mundo es
mucho mds pequeiio de lo
que parece; y algunas especies
no saben ni de distancias ni
de fronteras. ¢
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Las impresoras en 3D, listas para disefiary preparar
‘delicatessen’ en cualquier cocina

Conuda de impresion

Lo acaba de decir Barack Obama, presidente de Estados
Unidos: “Las impresoras 3D tienen el potencial de
revolucionar la forma en la que se hace casi todo”. Gracias a
ellas ya se reproducen complejas moléculas a partir de
1magenes microscépicas y hasta fusiles de asalto desde una
mera foto, algo que inquieta, y mucho, ala CIA. De
momento, parece que su realidad mas proxima las sitda en
las encimeras de las cocinas, listas para copiar creaciones
como las que firman algunos de los mejores chefs espaioles.
POR Concha Barrigos

Postre de chocolate
realizado por el chef
Paco Morales con una
impresora 3D. / GGLAB
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CoMo A MUCHOS atin les sonard
a chino, conviene que este re-
portaje empiece por lo mds ele-
mental: ;qué es una impresora
3D? Este ingenio no imprime
fotos ni papel con texto, sino
que realiza objetos tridimen-
sionales de vidrio, metal o plds-
tico a partir de disefios que an-
tes solamente se podian ver de
forma bidimensional en la pan-
talla del ordenador. Es decir,
que el usuario puede convertir
en realidad sus propias crea-
ciones.

Los modelos comerciales
son actualmente de dos tipos:
de compactacién, en los que
una masa de polvo se va con-
centrando por estratos; y de
adicién o de inyeccién de po-
limeros, en donde el propio
material se afiade por capas.

Hasta la fecha, estas impre-
soras se habfan empleado en
sectores como la arquitectura
o en industrias como la fabri-
caci6n de prétesis médicas, pe-
ro en los dltimos afios han em-
pezado a conquistar un dmbito
que a todos nos resulta mucho
mads familiar: la cocina. Su ele-
vado coste atin no las ha hecho
accesibles para todos los bol-
sillos, pero es una mera cues-
ti6n de tiempo; baste como
ejemplo el de los microondas,
que en un primer momento
solo se vefan en restaurantes y
cocinas industriales, mientras
que hoy son un electrodomés-
tico habitual en la mayorfa de
hogares.

En un futuro no muy leja-
no, las impresoras 3D podrian
costar entre 300 y 400 euros
y sus fabricantes no serfan
otros que gigantes multinacio-
nales como HP, Epson o Ca-
non, que acabaran absorbien-
do a las pequenas empresas
americanas y europeas que,
desde hace unos afios, han ve-
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nido desarrollando los prime-
ros prototipos de estos fabu-
losos artilugios.

Replicar formatos de comida
En 2010, un equipo del Labo-
ratorio de Sintesis Computa-
cional de la universidad esta-
dounidense de Cornell (CCSL,
en sus siglas en inglés) dio el
pistoletazo de salida al proyecto
Fab@Home, cuyo objetivo
consiste en desarrollar una im-
presora que pueda replicar co-
mida. Sin embargo, esta curiosa
idea ya la habia sugerido en
2003 el Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT, en sus
siglas en inglés).

Mientras que los investi-
gadores del MIT han traba-
jado bdsicamente en el con-
cepto y el software de la im-
presién de comida, los exper-
tos del Fab@ Home trabajan
en la creacion de jeringas con
las que reproducir un gran
rango de alimentos. El mate-
rial crudo -las tintas o los ¢o-
neres, por asi decirlo- que
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puede usarse para imprimir
la comida se encuentra ahora
limitado a lo que pueda intro-
ducirse dentro de la maquina,
casl siempre versiones liqui-
das o derretidas de ingredien-
tes como el chocolate, la masa
de tarta, el queso o la mante-
quilla, pero ya se estd experi-
mentado con hidrocoloides,
sustancias que forman geles

Para los chefs, la cocina con impresoras
3D es mas sostenible, pues no requiere
ingentes cantidades de ingredientes
frescos y no genera basura.

La impresora 3D
estampa los
componentes por
medio de una jeringa
(izquierda) v luego el
chef daamano los
Gltimos retoques
(derecha). / ccLAB

cuando se mezclan con agua
y que se emplean para espesar
los alimentos.

Ademas de las tintas con
las que elaborar los disefios, las
impresoras de comida requie-
ren los esquemas de los alimen-
tos deseados. Es decir, Fab-
Apps. La mdquina genera el
producto, linea por linea y capa
por capa, con un plan electré-

COCINA3D

nico que especifica exactamen-
te los materiales esenciales para
el proyecto, creados con soft-
ware de la ingenieria tradicio-
nal: el CAD, siglas en inglés de
diseiio asistido por ordenador.

Segtin defienden quienes ya
las utilizan, estas impresoras
son mucho mis sostenibles,
pues no requieren ingentes can-
tidades de ingredientes frescos
y, ademds, no generan basura.
El CCSL pronostica que, en el
futuro, habrd chefs-CAD que
ayudardn a la gente a disefiar
sus propias exquisiteces: “Una
vez inventado el plato, le dards
aimprimir y la méquina te pre-
guntard cudntas copias quieres
de eso que es un disefio exclu-
sivo”, aseguran desde el centro
académico.

La clave, afirman, radica en
cambiar el paradigma de lo que
hoy entendemos por cocinar
y, asimismo, del futuro de la
produccién alimenticia. Pen-
semos, por ejemplo, en un pas-
tel de manzana casero para cu-
ya elaboracién no sea necesario
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COCINA3D

s

Las impresoras 3D,
nuevas estrellas de la

transportar la fruta, refrigerarla,
envasarla y cocinarla, con el
consiguiente ahorro que todo
ello implica en transporte, en-
vasado, mantenimiento o al-
macenaje.

Los fogones espaiioles bullen
El ganador en 2011 del Cam-
peonato de Espana de Jéve-
nes Cocineros, Paco Morales,
ademds de alumno de Ferrdan

Adria y Andoni Luis Aduriz,

cocina moderna. /
GUIA REPSOL

es el mago de los fogones del
Hotel Ferrero de Bocairente
(Valencia). Morales también
es asesor culinario de la Hos-
terfa Palacete Rural la Seda
de Murcia y, por si fuera poco,
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:Una cadena alimentaria sin eslabones?

EL genio techie que nos invade amenaza con cambiar para siempre
no solo la forma de preparar alimentos en nuestros hogares,
sino toda la cadena alimentaria.

Grasa y masculo de vaca obtenidos del crecimiento de células
madre en un cultivo de calcio fetal. Producir carne de este modo
supone reducir un 96% las emisiones de gases invernadero en
comparacion con la ganaderia tradicional, amén de usar un 45%
menos de energia y solo un 1% de tierras vy un 4% de agua que
las empleadas en la produccion convencional.

Tecnologicamente sera posible reemplazar estos métodos
clasicos, pero hay aspectos politicos y normativos que establecer
antes de emprender la produccion cultivada de alimentos. Los
ganaderosy agricultores no se muestran a favor porque amenaza
sus trabajos, pero la demanda global de comida esta creciendo
vy esa forma de obtencion podria satisfacerla.

El avance mas importante en el desarrollo sostenible parece
ser [a nanotecnologia. En Alemania, la empresa Aquanova ha
desarrollado un sistema llamado NovaSOL para introducir nu-
trientes en alimentos y bebidas, a fin de hacerlos mas absorbi-
bles. A su vez, la compafiia quimica BASF esta haciendo lo mismo
con el licopeno del tomate, empleado para combatir el cancer.
En Australia, la microencapsulacion es usada para disimular el

sabory el olor del aceite de at(in en los alimentos que incorporan
Omega-3.

Pero donde la nanotecnologia tiene su mayor potencial no
es en los beneficios nutricionales, sino en lo que se denomina
smart packaging —envasado inteligente—, que podria acabar con
la basura derivada de la comida. EL envoltorio del alimento incluye
un “chivato”, es decir, una etiqueta con una “X” invisible grabada
en una particula de plata. Cuando la comida, especialmente la
carne, comienza a deteriorarse debido a la actividad de los mi-
crobios, se libera sulfuro de hidrégeno —acido sulfhidrico—y este
reacciona con la plata, con lo que a “X” se vuelve visible. Iqual-
mente prometedores son los pesticidas y fertilizantes nanofor-
mulados. Comparadas con el peso, las particulas nano tienen mu-
cha mas superficie que los materiales convencionales, por lo que
son mas reactivas y se necesitan menos para cubrir una gran area.

Un inconveniente es la sequridad, ya que adin se sabe rela-
tivamente poco sobre la ingestion de nanomateriales, y otro es
la oposicion del pablico. Sin embargo, la gente parece mas pro-
clive a aceptar las nanocomidas si estas tienen un efecto bene-
ficioso sobre su salud, por mas que el sabor se resienta y apenas
guarde un remoto parecido con los alimentos que acostumbra-
mos a comer. q
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un inventor amante de la tec-
nologfa.

Desde su empresa Gastro-
nomia y Arquitectura, este cor-
dobés se ha asociado con el es-
tudio Green Geometry Lab
(GGLAB), donde trabaja otro
curioso tecnélogo, el arquitecto
José Ramén Tramoyeres. Juntos
han ideado una impresora de
comida y vajilla que ha fabricado
el Instituto de Arquitectura
Avanzada de Cataluiia (IAAC),
a través de Luis Fraguada.

La maquina funciona como
cualquier otro aparato que pue-
da depositar material y, de he-
cho, hay varias impresoras que
se pueden comprar por unos
1.000 0 2.000 euros, prepara-
das para verter -por medio de
un extrusor— pldsticos ABS o
PLA'y capaces de construir de
la nada un modelo por capas.
“Usamos la misma tecnologfa,
pero en vez de depositar plés-
tico, depositamos comida”, re-
sume Fraguada, cuyo ingenio
es laadaptacion de una maqui-
na norteamericana de disefio
abierto ~-MakerBot-, formada
por componentes que se po-
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Paco Morales y José
Ramon Tramoyeres
(primero y segundo
por la derecha), con su
impresora 3D. /
MADRID FUSION

\A4

dian comprar por separado y
modificar al gusto del chef. Para
cocinar, su impresora, en lugar
del extrusor, lleva una jeringa
por la que salen los distintos
productos grasos y gelificados,
ademads de un compresor de ai-
re y una guia.

En su proyecto, Morales
y los técnicos trabajan sin
moldes y es el propio aparato
el que disena lo que precisan
en el momento en que lo de-

El cocinero Paco Morales y el arquitecto
José Ramon Tramoyeres disefiaron una
impresora capaz de hacer figuras de
chocolate, de queso o de purés.

sean. En el esquema se inclu-
yen datos de formas esponta-
neas y perfiles escaneados de
ﬁguras preexistentes, ya sea
una fuente -la méquina tarda
en hacer una pieza entre una
y catorce horas- o su conte-
nido. Asi se fabrica, por ejem-
plo, laleche ahumada con ca-
cao especiado que ofrece en
su mend el Hotel Ferrero, que

COCINA3D

goza de una estrella Miche-
lin.

El cocinero y Tramoyeres
presentaron su invento en la dl-
tima edicién de Madrid Fusién.
Segtin sostienen, se trata de un
objeto propio de la tercera re-
volucién industrial, toda vez
que “disenador, cliente y fabri-
cante son la misma persona”.

Figuras de chocolate, de
queso, de purés dulces y sala-
dos, de confitura... Todo sale
de la mdquina directamente al
plato, ya se encuentre este en
la cocina o en la mesa a la vista
de los comensales. Y asi lo de-
mostraron sus creadores en la
pasada Bienal de Estambul, en
la que su propuesta de un ca-
rrito de postres impresionantes
—en los dos sentidos— obtuvo
uno de los premios en liza.

Ademds, esperan comercia-
lizar en breve los cartuchos car-
gados con alimentos en forma
de puré denso, como foie gras,
calabaza o queso. Con ellos se
pueden crear disefios comes-
tibles y con volumen, caso de
los noodles que presentaron en
la feria de la ciudad turca. €

59



" ESTRAT0S360°

CIENCIA_TECNOLOGIA_MEDIO AMBIENTE

Colonia de Escherichia coli, bacteria que ha protagonizado el estudio. / pErosITPHOTOS

Bacterias que se suicidan para beneficiar a su colonia microbiana

LOS ORGANISMOS MAS SENCILLOS QUE SE CONO-
CEN, [as bacterias, muestran un comporta-
miento altruista en determinadas situacio-
nes: son capaces de poner en marcha un me-
canismo interno de muerte programada de
la célula cuando se encuentran en condicio-
nes ambientales que amenazan al conjunto
de su comunidad bacteriana. Asi lo ha de-
mostrado un experimento llevado a cabo

por cientificos de la Universidad de Duke

(EE. UU.), publicado en la revista cientifica di-
gital Molecular Systems Biology.

Desde hace tiempo se habia observado
que situaciones estresantes, como la esca-
sez de nutrientes y aminoacidos o la presen-
cia de moléculas competidoras, desataban
una respuesta de muerte programada en al-
gunas bacterias, sin que se supiera si existia
alguna razon que justificase dicho compor-
tamiento. En Las células de los organismos

6o

pluricelulares, como las de los humanos,
existe también un mecanismo de suicidio ce-
Lular, conocido como apoptosis, que se pone
en marcha cuando la célula no funciona ade-
cuadamente, con el fin de no perjudicar al
organismo.

Lo que el experimento ha puesto de ma-
nifiesto es que el objetivo de las bacterias
suicidas es también ayudar al resto de sus
congéneres a sobrevivir en condiciones de
riesgo. Los cientificos, liderados por Yu Ta-
nouchi, del Departamento de Ingenieria Bio-
médica de la citada universidad, generaron
por ingenieria genética unas bacterias Es-
cherichia coli programadas para producir
una enzima protectora contra un determina-
do antibidtico. En presencia del farmaco, las
bacterias rompian su pared celular para emi-
tir dicha sustancia y proteger a sus compa-
fieras, aunque ello suponia su muerte.

» FRONTERAS

Vigilando el ciclo del agua
desde el espacio

Grandes zonas de agua fria salpican la
calida corriente del Golfo, mientras que
otras de agua caliente lo hacenen la
corriente gélida del Labrador. Datos co-
mo estos, obtenidos por el satélite eu-
ropeo SMOS, estan ayudando a conocer
mejor la compleja dindmica de las ma-

S

El satélite SMOS orbitando la Tierra. [ Esa

sas de agua de los mares, de crucial
importancia en el clima de nuestro pla-
neta. Tras cumplir los tres afios de acti-
vidad previstos en su disefio, la Agen-
cia Espacial Europea ha decidido pro-
rrogar la vida Gtil del SMOS, en aten-
cion a la importancia de los datos que
suministray del perfecto estado del
satélite y su equipamiento técnico.
Lanzado en 2009, el SMOS estudia
la humedad de los suelos terrestresy la
salinidad de los océanos. Mediante
£50S parametros es capaz de mostrar la
evolucion del ciclo del agua. La salini-
dad, por ejemplo, permite diferenciar
masas de agua de distinta procedencia
y su interaccion. La corriente del Golfo,
que nace en el Caribe y lleva calora la
costa europea, converge con la del La-
brador, que desciende desde las zonas
polares y forma gradientes con influen-
cia en ambas orillas del Atlantico norte.
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» TOMA NOTA

Descrito el
mecanismo de
formacion

de los dedos

Uno de los cientificos mas des-
tacados del siglo XX, el mate-
matico britanico Alan Turing,
propuso en 1952 un modelo
que permitia explicar la forma-
cioén de ciertas estructuras bio-
logicas repetitivas. Seis déca-
das después, cientificos del
Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas y del Centro
de Regulacion Gendmica de
Barcelona han utilizado con
éxito ese modelo para desci-

frar, en la revista Science, el pa-
tron molecular implicado en la
formacion de los dedos de los
tetrapodos, los vertebrados de
cuatro extremidades.

Segiin este modelo, deno-
minado de reaccion-difusion o
tipo Turing, dos moléculas
-una activadora y otra inhibi-
dora-interaccionan entre sia
la vez que se difunden y aca-
ban generando patrones perio-
dicos de forma espontanea.

Con este mecanismo matema-
tico se han explicado estructu-
ras comunes en la naturaleza,
como las rayas de las cebras,
los dibujos de las caracolas o la
pigmentacion en los peces.
“Los dedos pueden consi-
derarse como estructuras repe-
titivas, cuya formacion podria
responder a este modelo, que
predice que, alterando el para-
metro correcto, se obtienen pa-
trones de dedos que varian en

ESTRATOS360°

nimeroy grosor”, se-
fiala Marian Ros, del
Instituto de Biome-
dicinay Biotecnolo-
gia de Cantabria. Para compro-
bar la hipotesis, los investiga-
dores realizaron analisis gené-
ticos de ratones con una
mutacion del gen Gli3, que
causa polidactilia —exceso de
dedos-, y trabajaron con rato-
nes mutantes modulando dife-
rentes genes Hox —que dirigen
el desarrollo de las partes del
organismo-, lo que causo6 un
incremento progresivo del nd-
mero de dedos, con ejemplares
de hasta 14 apéndices.

» AL Dia

La misicay su
impacto enel cuerpo
y la mente

La masica es una de las mani-
festaciones culturales mas sor-
prendentes y misteriosas. Su
origen se pierde en el tiempo,
va que ha estado presente en
todas las civilizaciones y las
flautas mas antiguas que se
conocen tienen 40.000 afios.
Alrededor de este arte surgen
numerosas preguntas, como el
origeny aprendizaje de las ha-
bilidades musicales, los meca-
nismos emocionales que des-
pierta, su papel como medio de
comunicacion, sus efectos so-
bre el desarrollo neuronaly su
relacion con los movimientos
del cuerpo a través del baile.
Para responder a muchas de las
preguntas que suscita, en am-
bitos tan diferentes como la
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neurociencia, la antropologia o
las matematicas, el museo
Cosmocaixa de Barcelona esta
desarrollando un ciclo de con-
ferencias impartidas por espe-
cialistas de todo el mundo.

d Proximas citas:

» Jueves 9 de mayo - 19.00 h
La fascinacion del ritmo:
coémo el sonido v el cuerpo se
combinan para crear la miisica
Virginia Penhune, de la
Universidad de Concordia,
Montreal (Canadd).

» Martes 14 de mayo - 19.00 h
Evolucion del hablay la
misica: de los monos a los
humanos

Josef Rauschecker, del Centro
Médico de la Universidad de
Georgetown (EE. UU.).

» Martes 4 de junio - 19.00 h
¢A donde se dirige la
investigacion en misica?
Mesa redonda.

» IMPRESCINDIBLE

Neurociencia para Julia
Xurxo Mariiio

Coleccion Las dos culturas

Editorial Laetoli
Pamplona, 2012

NEUROCIENCIA
PARA JULIA

Pensar, hablar, moverse, coger
cosas, leer, sentir, comer, recor-
dar, escuchar masica, jugar,
amar, odiar... Todo cuanto ha-
cemos, tanto fisica como men-
talmente, esta controlado por
esa maquina que habita en
nuestro craneo y que apenas pesa 1,4 kilos: el cerebro. Xur-
X0 Marifio (Lugo, 1969), neurofisiologo del Departamento
de Medicina de la Universidad de La Corufia, nos invita a un
viaje alinterior de este 6rgano para conocerlo mejory res-
ponder a cuestiones que nos asaltan con frecuencia: los
efectos de las drogas, la inteligencia de los animales, la
realidad v la percepcion, los limites de las maquinas pen-
santes, la interpretacion de los suefios... Respuestas que,
muchas veces, son alin incompletas e hipotéticas, porque
la neurociencia apenas esta dando sus primeros pasos v la
comprension del sistema nervioso es el gran reto de la
ciencia del siglo XXI, y no esta claro que algln dia poda-
mos llegar a entenderlo por completo.

El libro esta escrito de forma amena y facilmente di-
gerible, pues no en vano su autor acumula ya una notable
experiencia en actividades de divulgacion cientifica que,
en 2011, le hicieron merecedor del I Premio FECYT de Co-
municacion Cientifica, concretamente en el apartado del
Premio especial del jurado.
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Este centro sevillano del CSIC ha sido remodelado para continuar su mision divulgativa. / csic

La Casa de la Ciencia de Sevilla reabre sus puertas

RENOVADA EN ESPACIOS Y CONTENIDOS, la Casa
de la Ciencia de Sevilla vuelve a acercar la
naturalezay la investigacion a todos los
ciudadanos. Este centro, perteneciente al
Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC), cuenta con la colaboracion de la
Consejeria de Economia, Innovacion, Ciencia
y Empleo de la Junta de Andalucia y esta
ubicado en el Pabellon de Peril de la Exposi-
cion Iberoamericana de 1929.

La nueva oferta expositiva consta de tres
grandes muestras permanentes, con las que
se pretende realizar una aproximacion a
otros tantos aspectos de la naturaleza anda-
luza. La primera de ellas se denomina La mar
de cetdceosy esta dedicada a los grandes po-
bladores del mar, los delfinesy las ballenas,
diez de cuyas especies habitan las aguas an-
daluzas gracias a la confluencia de la corrien-
te calida del Mediterraneo con las aguas mas
frescas del Atlantico. La muestra incluye es-
queletos y reproducciones de estos animales.

Invertebrados de Andalucia, la segunda
exposicion permanente, descubre las espe-
cies mas mindsculas de la comunidad auto-

noma, incluidas en el repertorio de los inver-
tebrados. Aqui se exhiben ejemplares de es-
ponjas, corales, arafias, cangrejos, escaraba-
jos, lombrices, gusanos, libélulas y otros in-
sectos, asi como 19 esculturas de bronce.

Por Gltimo, GEO Sevilla: explora 540 mi-
llones de afos es una exposicion que rescata
las peculiaridades de la geologia de la zona.
Ademas, el centro también contara en breve
con un planetario que permitira a los visitan-
tes adentrarse en los confines del Universo.
Junto a todo ello hay un espacio reservado a
las exhibiciones temporales que inaugura
Una autopista detrds del enchufe, organiza-
da por Red Eléctrica de Espafia. Mediante mo-
dulos interactivos, la exposicion permite co-
nocer como funciona el sistema que Lleva la
electricidad desde las centrales donde se ge-
nera hasta los hogares donde se consume,
un proceso cuya complejidad sequramente
sorprendera a muchos curiosos. En su con-
junto, la oferta de la Casa de la Ciencia inten-
ta seducira un pablico amplio, incluidas las
personas que no se sienten atraidas por el
conocimiento cientifico.

» A UN CLIC

Beautiful planet Earth
Las fotos mas espectaculares
de nuestro planeta a un clic.

Ciencia al cubo

Para seguir la actividad del
programa de Radio 5 en el que
Ameérica Valenzuela ofrece las
historias mas variopintas del
mundo de la ciencia.

Materia

Reportajes sobre ciencia, sa-
lud y medio ambiente realiza-
dos por un grupo de reconoci-
dos profesionales de la
comunicacion.

» HACE 100 ANOS

Nacen los isétopos

En 1913 se conocia casi medio
centenar de sustancias quimi-
cas nuevas, candidatas a serin-
corporadas a la tabla periodica,
pero solo habia una docena de
casillas vacias. Entonces, el
quimico britanico Frederick
Soddy propuso que algunas ca-
sillas podian estar ocupadas
por mas de una sustancia de
distinto peso, pero de seme-
jante comportamiento quimi-
co. Para designarlas propuso la
palabra isétopo, que en griego
significa “en el mismo lugar”.
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» EUREKA!
2013, Aiio de las Matematicas del Planeta Tierra

Las matematicas, clave para prevenir catastrofes naturales.

PREDECIR LA EVOLUCION del cam-
bio climatico y de los fendme-
nos atmosféricos, optimizar el
uso de los recursos naturales o
conocer la evolucion de proce-
s0s biologicos como la disper-
sion de enfermedades y la pro-
pagacion de especies invasoras

son retos cruciales de nuestro
tiempo, imposibles de afrontar
sin la ayuda de las matemati-
cas. Por ello, la comunidad ma-
tematica internacional ha decla-
rado el 2013 como el Afio de las
Matematicas del Planeta Tierra
(MPE2013, por sus siglas enin-

glés), inaugurado oficialmente
el pasado 5 de marzo en Paris.

El objetivo de este progra-
ma es fomentar la investiga-
cion interdisciplinar entre ma-
tematicos y expertos de las
ciencias de la Tierray de la vida
y, por otro lado, dar a conocer
algran pablico el papel esen-
cial que juegan las matemati-
cas en la resolucion de los
grandes desafios globales.

La iniciativa ha recibido el
apoyo de la Unesco, la Union
Matematica Internacionaly el
Consejo Internacional de la
Ciencia, y se han sumado a ella
un centenar de universidades y
centros de investigacion de to-
do el mundo. En Espafia, el Ins-
tituto de Ciencias Matematicas
ha organizado un congreso
cientifico sobre matematicasy
geociencias y un gran nimero
de actividades divulgativas.

» EN RED

Un viaje por el
Universo

De la distancia de Planck a los
confines del Cosmos. Un viaje
espectacular para vislumbrar
las dimensiones del Universo,
por los divulgadores del CERN.
http://htwins.net/scale2/
?bordercolor=white

Todos los pajaros

La web de la Sociedad Espafiola
de Ornitologia, un sitio para
conocery apoyar la conserva-
cion de todas las aves que ha-
bitan Espafa.
http://www.seo.org/
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El robot Curiosity

La web que permite estar al dia
de Las actividades del robot Cu-
riosity, que desde agosto esta
recorriendo la superficie de Marte
y aportando informacién sobre
el planeta rojo.
http://www.nasa.gov/
mission_pages/msl/index.html

Recreacion del robot Curiosity,
de mision en Marte. / nasa

ESTRATOS360°

@divulgameteo
Informacion y comen-
tarios sobre la actuali-
dad meteorologica de
la mano de José Miguel
Vifas, fisico y comuni-
cador cientifico.

@madrimasd

El servicio de la Comu-
nidad de Madrid para
acceder a las noticias y
reportajes sobre ciencia
aparecidas en diferen-
tes medios, ademas de
otros textos de opi-
nion, documentaciony
blogs.

@MiguelonMEH
Un Homo heidelber-
gensis de Atapuerca, de
hace 500.000 afios, nos
cuenta la vida que Lle-
va en el Museo de la
Evolucion Humana de
Burgos.
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UNAIMAGENCIENPALABRAS

Corazon bositivo

Campo en Conesa (Tarragona). / ROBERTO BUENO

EN LOS ULTIMOS TIEMPOS, la pesadumbre, la tristeza y la desazon
abaten con frecuencia el palpitar de nuestra sociedad. Noticias

o realidades descorazonadoras llenan nuestras vidas. Pero
siempre hay personas, como el autor de este lienzo rural, que
tienen la energia para vivir de manera positiva y, ademas, el don
de hacerlo con arte. Poramor a la Tierra, a la vida, a otra persona
0 vaya usted a saber por qué, un agricultor dibujo esta deleble
obra con su tractor. Me siento agradecido al artista, pues hizo
que me sorprendiera y encendi6 en mi una sonrisa amable que
siempre vuelve cuando contemplo la imagen. Roberto Bueno ¢
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ONE SMALL WESTINGHOUSE REACTOR

Another giant step by
'th__  true eader in

Westinghouse

A Toshiba Group Company

You can be sure...
if its Westinghouse

Westinghouse, the world leader in the development, licensing and
deployment of commercial nuclear energy plants, is again leading the
industry, this time with a 225 MWe integrated pressurized water reactor
that can generate electricity for a residential community of 180,000
homes without emitting any greenhouse gases.

And unlike other designs, the Westinghouse Small Modular Reactor
(SMR) is an outgrowth of proven, land-based nuclear reactor technology
that takes safety, reliability and constructability to unsurpassed levels.

To make this exciting new reactor a reality, Westinghouse, with the

full support and backing of its majority owner Toshiba Corporation,

is working with a distinguished group of partners, notably Ameren
Missouri, the Association of Missouri Electric Cooperatives, Associated
Electric Cooperative, Inc., The Empire District Electric Company, Kansas
City Power & Light Company and the Missouri Public Utility Alliance.

Proud of our track record of success, but always looking to the future,
Westinghouse nuclear technology will help provide future generations
with safe, clean and reliable electricity.

Check us out at www.westinghousenuclear.com

WESTINGHOUSE ELECTRIC COMPANY LLC




EMPRESARIOS AGRUPADOS

Ingenieria y servicios para el Sector Eléctrico.

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

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

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

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

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



