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Westinghouse provides comprehensive, integrated services and
solutions to the decommissioning and dismantling (D&D) and
waste management industries. We have extensive experience in
the dismantling of nuclear installations, from uranium mill plants
to nuclear power plants. We provide state-of-the-art solutions
for spent fuel services and for the treatment and handling of
radioactive waste. Westinghouse offers proven solutions for the
interim storage and final disposal of low-, intermediate- and
high-level waste.

Our dedication to a cleaner environment extends to servicing
existing nuclear power plants and managing by-products in an
environmentally responsible manner.

For more information, visit us at www.westinghousenuclear.com

Westinghouse @WECNuclear
Electric Company -
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EDITORIAL

LA GESTION DE LOS RESIDUOS
DE LAS INSTALACIONES RADIACTIVAS

Enresa celebr¢ la primera sema-
na de octubre las XVIII Jornadas
de Residuos de Instalaciones
Radiactivas, un foro de debate
y encuentro de profesionales
de instalaciones radiactivas de
hospitales, centros de investi-
gacién e industrias.

El empleo de radioisétopos en
la vida cotidiana es un hecho
poco conocido socialmente. Su
empleo estd presente en las ins-
talaciones de Medicina Nuclear,
donde se utilizan para el trata-
miento de tumores o para radio-
diagnéstico, pero también tienen
un papel especial en disciplinas
tan diversas, y tan préoximas al
publico, como la agricultura,
la industria, la conservacién y
esterilizacién de alimentos o la
restauracién de obras de arte.
En Espafia son mas de 1.300 las
empresas o entidades autoriza-
das reglamentariamente para
trabajar con material radiactivo
y, de ellas, 915 tienen actual-
mente contrato con Enresa ya
que no todas estas instalaciones
requieren los servicios de reti-
rada por no generar residuos o
porque sélo los generan en un
momento determinado y no de
forma continua.
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El volumen de residuos radiac-
tivos que generan estas insta-
laciones es mas bien escaso,
17 m*® de media en los ultimos
diez afos, frente a los 1.100 m?
que generan anualmente de me-
dia las instalaciones nuclea-
res, pero tienen la complejidad
anadida de la gran cantidad de
instalaciones radiactivas que
hay y la diversidad de residuos
que generan, tanto en tipos
como en formas, lo que hace
que su gestion sea detallada y
meticulosa.

Enresa trabaja estrecha y conti-
nuamente con estas instalacio-
nes gestionando estos residuos de
manera segura y eficaz. Gracias a
esta labor continuada se ha con-
seguido disefiar un sistema de
gestién que incluye la retirada,
transporte, acondicionamiento
y almacenamiento final de estos
residuos, y en el que estan arti-
culados los caminos y procedi-
miento de su gestién en funcién
de su tipologia.

En este sentido, durante los ul-
timos anos, y en lo referente
a las instalaciones del ambito
meédico debido al cambio en las
tecnologias aplicables se ha ido
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realizando la sustitucién de los
aparatos de cobaltoterapia por
aceleradores lineales, mas pre-
cisos y eficaces. Estos ultimos,
ya en desuso, han venido siendo
retirados por Enresa en operacio-
nes de cierta espectacularidad
por el tamano, peso y relevan-
cia de la fuente radiactiva que
albergan.

Ademas, hay que destacar la
importancia de otras iniciati-
vas como es la disposicién y
esfuerzos que algunos sectores
industriales muy determinados,
relacionados con la industria
de la recuperacién y siderurgia
de metales, vienen realizando
desde que en 1999 suscribieron
el "Protocolo sobre colaboracién
en la vigilancia radiolégica de
los materiales metélicos” o la
formalizacién por parte de las
autoridades del Protocolo Me-
gaport para la prevencién del
trafico ilicito de materiales ra-
diactivos. Ambas iniciativas, en
las que participa Enresa, estdn
dando frutos relevantes evitan-
do, entre otros aspectos, que
productos finales de consumo,
fabricados con materiales con-
taminados, lleguen a usuarios
finales. =

Rafael Pérez Arellano, Nuria Prieto
Serrano, Silvia Rueda y Ricardo Tapia.
Crédito de portada:

Wolters Kluwer Espafia

Disefio, maquetacién,

produccion e impresion:

Wolters Kluwer Espafia

Dep6sito legal: M-7 411- 1986

Esta publicacién no comparte necesa-
riamente la opinién de sus colabora-
dores y se limita a ofrecer sus paginas
con respeto a la libertad de expresion.

E = = (enresa

N° 1156

otono 2016

03



EDITORIAL

La gestion de los residuos de las instalaciones
radiactivas . ... 3

ACTUALIDAD ESTRATOS

Finaliza la retirada del blindaje biolégico
del reactorde Zorita . ......... ... . ... ... .... 5

Periodistas coreanos se informan en
Enresa sobre la gestion de residuos
radiactivosen Espafia. .. ........... ... ... .. 6

Responsables de instalaciones radiactivas
de toda Espana participan en una jornada
de intercambio de experiencias en Cérdoba. . . .. 7

Vandellds I recibe la visita de mas de
dos centenares de antiguos trabajadores
deHifrensa. . ... 8

Enresa interviene en la 42 Reunién de la Sociedad
Nuclear Espanola celebrada en Santander. . .. .. 9

I+D

El papel de la vegetacién en la redistribucion
de la lluvia en la cuenca de El1 Cabril . ... ... ... 10

INTERNACIONAL

Euratom 111, las directivas de Seguridad Nuclear

y Gestién de Residuos Radiactivos, y la
consolidacién de los peer-review

en el marco internacional nuclear .. ........... 16

ENTREVISTA

Francis Mojica, bidlogo y descubridor de CRISPR:
“Es posible escribir en nuestro genoma como se
hace con un editor de textos™. .. .............. 24

EDAFOLOGIA
El papel del suelo como recurso natural . . ... .. 28

ANTROPOLOGIA
Yacimiento Qesem: ;La cuna de la humanidad? 32

SIERRA ALBARRANA

Ganaderia, agricultura y paisaje, la riqueza

1I

del Alto Guadiato .......................... 38

Sendero del Aguila: una ‘isla’ de naturaleza. . . . 40

Actualidad de Sierra Albarrana .............. 42
ASTRONOMIA

Telescopio Hubble: otra forma de mirar

al Universo. . ............... .. .. ... ........ 44
DENDROLOGIA

Gigantes bien ‘plantados’: arboles

singularesenEspana ....................... 50
FISICA

Laboratorio subterraneo de Canfranc:

En busca del ‘silencio cosmico’. ............ .. 54
ENERGIA

Viaductos y energia edlica: el viento y

su fuerza bajolos puentes. .................. 58
INNOVACION

Hyperloop, un tren supersénico.............. 62

NOTICIAS CIENCIA. . . ........... . ... ..... 66




actualidadestratos

Finaliza la retirada del blindaje hiologico del reactor

de Zorita

Después de tres meses de traba-
jos, el pasado mes de septiembre
finalizaba la retirada del blin-
daje biologico del reactor de la
central nuclear José Cabrera
(Guadalajara), el hormigén que
rodeaba la vasija. El blindaje se
ha segmentado en ocho bloques.
Cada una de estas estructuras,
de 30 toneladas de peso, tenia
una altura de 7 metros y una
anchura aproximada que osci-
laba entre los 1,20 y 1,60 metros.
Estas piezas han sido, a su vez,
troceadas en fragmentos para
su gestién, acondicionamiento
y envio al centro de almacena-
miento de El Cabril.

Para la ejecucién de este traba-
jo, se ha utilizado la técnica de
corte mediante hilo de diaman-
te. Previamente, se realizaron
perforaciones en la estructura
de hormigén para permitir el
paso de las poleas y poder eje-
cutar el corte con hilo en pro-
fundidad.

Para el director de la instalacioén,
Manuel Ondaro del Pino, la reti-
rada del hormigén del blindaje
biolégico, asi como de las estruc-
turas y componentes metalicos
embebidos, han sido operaciones
“necesarias para descontami-
nar los edificios de contencién y
auxiliar, de manera que queden
lo mas limpios posible con objeto
de poder aplicar la metodologia
de desclasificaciéon de superficies
y grandes piezas y realizar en
un futuro su demolicién con-
vencional”.

Enresa, que ya ha ejecutado
cerca del 80 por ciento del des-
mantelamiento, ha aprovecha-

do estos trabajos de retirada del
blindaje biolégico del reactor
para tomar muestras de hor-

migoén y realizar estudios que
tendran una gran importancia
para futuros proyectos. ®

© Enresa

Estado de la cavidad del reactor y del Foso de Combustible Gastado durante la segmentacion de la
vasija (arriba). Y estado actual de ambas cavidades tras la retirada del blindaje bioldgico del reactor
de Zorita (abajo).
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Lituania autoriza la puesta en marcha de su
instalacion de almacenamiento de comhbustible
gastado en seco

Planta nuclear de Ignalina, en Lituania.

El organismo regulador lituano, VATESI, ha dado
la autorizacién de operacién para la nueva ins-
talacién de almacenamiento en seco de combus-
tible gastado en la central nuclear de Ignalina.
El inventario de este tipo de residuos totaliza
16.000 elementos combustibles resultantes de la
operacién de las unidades Ignalina 1y 2, que se
pararon en diciembre de 2004 y diciembre de 2009

respectivamente en el marco

del condicionado de adhesiéon
: de Lituania a la Unién Euro-
i pea por razén de su similitud
con la unidad accidentada de
Chernobil.

El operador iniciarad ahora los
test de pruebas con los diez
primeros contenedores tipo
Constor RBMK 1500/2. VATESI
ha informado que si los test son
exitosos, otorgaré el permiso de
operacién definitivo estando pre-
visto por el operador completar la transferencia
del combustible gastado de las piscinas a la nueva
instalacién a finales de 2022. La entrada en ope-
racién de esta instalacién supone un hito de gran
relevancia para el proyecto de desmantelamiento
de esta instalacién, que ha sufrido severos retrasos
ante la imposibilidad de evacuar el combustible
de las piscinas. ®

© Schyll

Periodistas coreanos conocen en Enresa el modelo
de gestion de residuos radiactivos de Espana

Los periodistas coreanos ante la Sede Social de Enresa en Madrid.

dela unidad de Comunica-
cién de Enresa presentaron
distintas ponencias en las
que profundizaron tanto
en las soluciones técnicas
desarrolladas en Espana
como en las relaciones con
el entorno, y en las distintas
acciones de comunicacién
necesarias para dar a co-
nocer la gestién de estos
materiales.

© Enresa

La jornada termind con
una visita al Centro de
Informacién de Enresa en

Una delegacion de diez periodistas
de Corea del Sur, acompanados
por representantes de la Agencia
Nuclear Coreana, el organismo
responsable de la gestién de los re-
siduos radiactivos y del ministerio
de Industria de este pais asiatico,
visitaron Enresa el pasado dia 23

de septiembre, para informarse
sobre el modelo de gestién de re-
siduos espanol y las acciones de
comunicacién que se desarrollan
en esta empresa publica.

Representantes del departamento
de Relaciones Internacionales y

Madrid, donde los integrantes de
la delegacion se interesaron por
las distintas fases de almacena-
miento de combustible gastado,
asi como por la experiencia opera-
tiva, tanto desde el punto de vista
técnico como social, del Centro de
Almacenamiento de El Cabril. ®
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Responsables de instalaciones radiactivas de
toda Espana participaron en una jornada de

intercambio de experiencias en Cordoba

Victor Alvarez, jefe de la Unidad de Gestion de Residuos de Instalaciones Radiactivas (a la
izquierda), Carlos Enriquez, jefe de Logistica de Enresa, y Agusti Muntané, responsable de

la instalacion radiactiva del Parque Cientifico de Barcelona.

Maés de medio centenar de personas, unas res-
ponsables directas de la gestién de residuos
radiactivos generados en el ambito hospitalario,
industrial y de investigacion, y otras relacionadas
con esa gestién en grados distintos, participa-
ron el 5y 6 de octubre en las XVIII Jornadas de
Instalaciones Radiactivas, que organiza Enresa en
Coérdoba. El objetivo de este encuentro era inter-
cambiar experiencias y optimizar los procesos
de gestion de los residuos radiactivos que se
generan en sus actividades y que, aunque son
poco conocidos, tienen una gran importancia en
la vida cotidiana.

Alinicio de las jornadas, el jefe del Departamento
de Logistica de Enresa, Carlos Enriquez, explico
que, en la actualidad, Enresa mantiene contrato
con 915 instalaciones radiactivas, de las 1.300
aproximadamente que hay censados en Espafna
unos 17 metros cubicos de residuos radiactivos,

Asistentes a las jornadas durante su visita a El Cabril.

de los que se responsabilizan pro-
fesionales cualificados para que
estos materiales sean gestionados
acorde a sus caracteristicas radio-
légicas. Se trata de residuos hete-
rogéneos que incluyen, entre otros
elementos, fuentes de radioterapia,
y materiales residuales proceden-
tes del empleo de radiois6étopos en
medicina nuclear y en todo tipo de
investigaciones médicas o docen-
tes; fuentes de control de procesos
y medidas industriales, o equipos
en cuya composicién o que para
su funcionamiento precisan de
componentes radiactivos, explicd
Enriquez. Estos residuos de baja y media activi-
dad siguen un proceso reglamentado hasta que
finalmente son gestionados en la Instalacién de
Almacenamiento de Residuos radiactivos sélidos
de El Cabril.

De las 915 instalaciones radiactivas que tienen
contrato con Enresa, algo més del 30% son de uso
médico, el 50% pertenece a diferentes ambitos
industriales, y en torno al 20% al campo de la
investigacién y la docencia.

Anualmente, todas estas instalaciones generan
una media de 17 metros cibicos de residuos ra-
diactivos que se almacenan en El Cabril, recinto
que protagoniz6 la Gltima jornada, y en la que
los participantes pudieron conocer el proceso
que siguen los materiales que se generan en sus
instalaciones y comprobar las medidas de segu-
ridad del almacén cordobés. ®

N° 115 | otono 2016

o7




(o1]

Estratos

Muchos de ellos desarrollaron su vida profesional en esta instalacion nuclear,

actualmente en latencia

VANDELLOS | RECIBE LA VISITA DE MAS DE DOS
CENTENARES DE ANTIGUOS TRABAJADORES DE HIFRENSA

Extrabajadores de la compania Hifrensa y familiares posando ante la central
nuclear y escuchando las explicaciones de la situacion actual de la instalacion.

Unos 250 extrabajadores de Hifrensa visitaron el pa-
sado 1 de octubre la central nuclear de Vandellés 1
para conocer la situacién de la instalacién que, en
muchos casos, fue durante anos su lugar de trabajo.
Acompanados de sus familiares, estos antiguos
empleados de Hispano-Francesa de Energia Nuclear
S.A. (Hifrensa) fueron informados del proceso de
desmantelamiento a Nivel 2 que Enresa realiz6 en
la central tarraconense. La jornada se convirtié en

un encuentro “con mucho senti-
miento, mucho recuerdo y mucha
sabiduria” tal y como explicé a
Estratos uno de los organizadores,
Braulio Conejo.

“Muchos de los trabajadores que
nos hemos reunido llevabamos
casi 25 anos sin vernos”, explicé
Conejo, quien revel6 que la idea
de organizar un evento asi la te-
nian desde hace mucho tiempo,
pero fue en un encuentro casual
en la playa con otros extrabaja-
dores cuando decidieron sacarla
adelante. En la misma linea se
expresaba Javier Munoz, quien en
la época operativa de la central
se encontraba al mando del ‘su-
perordenador’ que la controlaba.
“Organizar esto no ha sido facil”,
admitia, “hemos tenido que loca-
lizar a trabajadores que viven en
muchos lugares de Espaiia y del
extranjero. Sobre las impresiones
de la central, reconoce que “esta
como me esperaba, porque he ido
siguiendo el proceso de desman-
telamiento”.

© Enresa .

Divididos en cinco grupos, los
participantes en la jornada hicie-
ron un recorrido por diferentes
dependencias de la instalacién,
deteniéndose especialmente en
la cava de la nave del reactor,
donde se les explicé como se al-
macena el grafito en este lugar,
ademas de recordar cémo era
la sala de control de la central a
través de la seccién de la mesa
de mando original que alli se
conserva. La losa del reactor y
la terraza del edificio del reactor
fueron otras de las paradas que se realizaron
durante el recorrido.

© Enresa

Durante su visita, pudieron contemplar también
la exposicién La obra que cambié al municipio, una
muestra en la que, a través de fotografias y planos,
se recoge la historia de la construccién de la cen-
tral y su influencia en el municipio de Vandellos i
I'Hospitalet de I'Infant.



Tras el recorrido por la antigua central nuclear,
los extrabajadores de Hifrensa y sus familiares se
dirigieron a L’'Hospitalét de L'Infant para terminar
esta jornada con una comida que reuni6 a méas de
650 personas.

La central nuclear Vandellés I, propiedad de
Hispano- Francesa de Energia Nuclear S.A. (Hif-
rensa), entro en operacién en 1972 y fue la Gnica
central espafiola de uranio natural-grafito-gas,
una tecnologia desarrollada principalmente en
el Reino Unido y Francia. La central quedo fuera
de servicio en octubre de 1989, tras el incendio

ACTUALIDAD ESTRATOS

de un turbogenerador que no tuvo implicaciones
radiolégicas.

En febrero de 1998, Enresa asumio la titularidad de
la central para proceder a su desmantelamiento
a Nivel 2, una tarea que concluyé en 2003 con la
liberaciéon de la mayor parte del emplazamiento y
el sellado del cajon del reactor. Desde entonces, y
durante un periodo de veinticinco anos, la antigua
central se mantiene en un periodo de latencia a la
espera de que la radiactividad de las estructuras
internas del cajon del reactor decaiga hasta niveles
que faciliten su desmantelamiento total. m

ENRESA PARTICIPA EN LA 42 REUNION DE LA
SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA, CELEBRADA EN

SANTANDER

La presidenta del Parlamento de Cantabria participd en la inauguracion del encuentro.

Técnicos de Enresa participaron con distin-
tas ponencias en la 42 Reunién Anual de la
Sociedad Nuclear Espafiola que tuvo lugar
del 28 al 30 de septiembre en Santander. El
congreso tuvo una participacién de més de 600
personas, entre sesiones plenarias, sesiones
monograficas y talleres en los que se actualizod
el conocimiento de aspectos relevantes para
los profesionales, no sélo del sector nuclear
sino también de otras areas de interés rela-
cionadas.

Enresa estuvo presente en distintas sesiones
técnicas y monograficas, ademas de en las
sesiones de posters, con temas como el Plan de
Restauracion del Emplazamiento de José Cabrera,
la instruccion de Seguridad IS-19, la optimizacion
de las dosis de radiacion, el protocolo de autocontrol
y gestion de la zona de abastecimiento de agua
de consumo humano de El Cabril o la deteccién

de material radiactivo en pdrticos de control de
vehiculos.

La ponencias elaborada por Sergi Margalef, técnico
del departamento de Gestién de Emplazamientos,
de Vandellés I, fue reconocida con el premio a la
mejor ponencia en el area de Desmantelamiento
por su trabajo Pruebas quinquenales del cajén del
reactor de la central Nuclear Vandellds I.

Ademas de las internvenciones en el area téc-
nica, Enresa estuvo presente en el centro de
informacioén itinerante que la SNE —una de las
novedades de la reunién- en el que se proponia
al publico un recorrido por las instalaciones
nucleares espanolas. Mas de 600 personas
realizaron una visita guiada por este centro
durante los tres dias de la reunién, en la que En
resa se encargd de explicar como se gestionan
los residuos radiactivos segin su tipologia. m
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Balance hidrico superficial en las zonas de influencia de las
plataformas de almacenamiento de residuos

EL PAPEL DE LA VEGETACI(IN EN
LA REDISTRIBUCION DE LA LLUVIA
EN LA CUENCA DE EL CABRIL

La vegetacion de una cuenca forestal, como la de El Cabril, influye
notablemente en su balance hidrico superficial. Una significativa parte
de la lluvia, que puede llegar al 30%, es interceptada y devuelta a
la atmdsfera sin que llegue a alcanzar la superficie del suelo, lo que
provoca la disminucion tanto de los caudales de escorrentia como
de los que atraviesan la superficie del suelo y dan origen al flujo
subterraneo. Este fendmeno ha sido analizado en un estudio realizado
en el marco de un Convenio de Colaboracion para el desarrollo de
proyectos de |+D suscrito entre la Universidad de Cordoba y Enresa,
con la participacion de investigadores de la Universidad de Cordoba
y de técnicos del Departamento de Ingenieria de Suelos de Enresa.

Autor: MARIA FATIMA MORENO PEREZ, RAFAEL PEREZ ARELLANO Y JOSE ROLDAN CANAS

(UNIVERSIDAD DE CORDOBA)/ SILVIA RUEDA SANCHEZ E IGNACIO CIENFUEGOS HEVIA
(ENRESA)

Para medir la trascolacion se dispusieron, bajo los pinos, cuatro pluviémetros manuales de 9.3 cm de didmetro situados en el suelo siguiendo las
direcciones cardinales.

10 | Estratos




a vegetacién tiene
gran importancia en
el balance hidrico de
las cuencas porque
actlia de barrera ca-
paz de interceptar las
precipitaciones, variando su flujo
y distribucién bajo el area de su
cobertura. Una parte del agua de
lluvia es interceptada por el dosel
(interceptacion) y otra parte llega
el suelo conducido por el tronco
(escorrentia cortical) o cayendo
directamente desde las ramas o
las hojas (trascolacién), formando
ambas lo que se denomina pre-
cipitacién neta (Figura 1).

La interceptacion es la fraccién de
la precipitacién incidente retenida
por la vegetacién que se evapora
posteriormente, sin alcanzar el
terreno. La interceptacion se mide
comunmente de forma indirecta
como la diferencia entre la preci-
pitacién bruta, medida por encima
de la cubierta o en un area abierta
vecina, y la suma de trascolacién
y escorrentia cortical medidas de
forma simulténea en el suelo del
bosque (Gerrits et al., 2010).

La vegetacion no solamente afecta
la cantidad de agua precipitada
que alcanza el nivel del suelo, sino
también al contenido de hume-
dad en el suelo y a la escorrentia
superficial. Otro de los aspectos
que se derivan de la distribuciéon
espacial de la humedad es el rela-
cionado con la escorrentia super-
ficial. La saturacién més rapida de
los sectores que reciben més agua,
supone un inicio mas rapido de
la escorrentia superficial, lo que
puede llevar al establecimiento de
areas preferenciales de inicio de
procesos de erosién hidrica (Bel-
monte y Romero, 1999).

La interceptacién varia durante el
evento de lluvia en funcién tanto
de las caracteristicas de la cober-
tura vegetal como de las condi-
ciones meteorolégicas. Los mo-
delos de interceptacién de lluvia
permitiran estudiar este proceso

Componentes del balance
hidrico en individuos aislados

Precipitacion l

Interceptacion

Lree

Trascolacion

—

Escorrer_ltl’a
cortical

Figura 1. Componentes del balance hidrico en individuos aislados.

integrando las caracteristicas de
la estructura de la planta, y las
condiciones meteoroldgicas de la
zona. Los resultados obtenidos del
modelo de interceptacién podran
ser extrapolados a otras areas mas
extensas, contribuyendo al enten-
dimiento de todos los procesos
que suceden en la interceptacién.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se ha llevado a cabo en
la finca donde se sitta el Centro
de Almacenamiento de residuos
radiactivos de El Cabril. La finca
se encuentra en el sector Occi-
dental de la provincia de Coér-
doba, en el término municipal
de Hornachuelos, sur de Espana
(Figura 2).

Con un clima mediterraneo sub-
continental, se caracteriza por
presentar veranos e inviernos
bien marcados, con temperatu-
ra media del mes mas frio entre
6y 10°C, y temperatura media
del mes maés calido por encima
de 22°C. La precipitacién anual
media estd en torno a los de 480
mm, aunque con acusadas varia-
ciones mensuales e interanuales.

El relieve de la zona de estudio
es medianamente abrupto, pre-
sentando una pendiente media
de 30%. La zona se localiza en la
cuenca alta del Rio Bembézar,
afluente del Guadalquivir por su
margen derecha.

Las formaciones vegetales estan
dominadas por un matorral escle-
rofilo mediterrdneo con extensos
jarales de Cistus ladanifer acom-
panados, entre otras, por retama
(Retama sphaerocarpa) y lentisco
(Pistacea lentiscus). Las cabeceras
de los cursos fluviales estan ocu-
padas por repoblaciones de Pinus
pinea, realizadas a principios de la
década de los 70 del pasado siglo.
Los suelos, de textura franco-are-
nosa, son pocos profundos, con un
espesor que no supera los 30 cm
en la mayor parte de la cuenca.

BALANGE HIDRICO

La cantidad de precipitacién inter-
ceptada por el dosel ha sido deter-
minada indirectamente como la
diferencia entre la precipitacién
incidente y la lluvia que pasa a
través del dosel de la vegetacion,
la cual se divide en el flujo de tras-
colacion y la escorrentia cortical:

P=1+T +E [1]

siendo: P la precipitacién en mm;
I la interceptacién en mm; T, la
trascolacion en mm; y E. la esco-
rrentia cortical en mm.

El agua de lluvia que llega al suelo
escurre sobre su superficie (esco-
rrentia superficial, Qe.), se evapo-
ra (evaporacion desde el suelo, E)
o penetra en €l (infiltracion, Inf):

Ty + Ec = Qese + Inf + Eg [2]
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DISENO EXPERIMENTAL
Y METODOLOGIA

Para el estudio del balance hidrico
en especies arboreas se seleccio-
naron dos individuos aislados de
Pinus pinea en la zona del Arroyo
Los Morales (Py) y ocho indivi-
duos en la zona antropizada de
la cuenca (P»), mientras que para
el estudio de especies arbustivas
se eligieron dos ejemplares de
Cistus ladanifer (J) en el Barran-
co de Juan Gomez (Figura 3). Los
arboles seleccionados para el es-
tudio fueron instrumentalizados
para medir los componentes del
balance hidrico en el dosel vege-
tal: trascolacion (T), escorrentia
cortical (Sy) e interceptacién (I).

La toma de datos experimentales
ha tenido lugar entre octubre de
2010 y diciembre de 2015. En la
estacion meteorologica de Enresa
situada en la cuenca de “El Cabril”,
se dispone de datos horarios de
precipitacién, velocidad del viento,
radiacién solar, temperatura y
humedad relativa. Para obtener
una mayor precisiéon de los datos
de lluvia, se instal6 en cada una
de las zonas experimentales, un
pluvidmetro automatico de ca-

zoleta basculante de 0.2 mm de
precisién, que registra los datos de
precipitacién cada 10 minutos en
un datalogger. También se instalo
una nueva estacién meteorologica
proxima a los pinos Pu: v Pup, que
proporciona datos de velocidad y
direccion del viento, temperatura
y humedad relativa en intervalos
de 10 minutos, muy util para apli-
car los modelos de interceptacion.

Para medir la trascolacion (ver
figura 4), se dispusieron, bajo los
pinos Py v Py, ocho pluviémetros
manuales de 9.3 cm de diametro
situados en el suelo siguiendo las
direcciones cardinales y forman-
do dos anillos concéntricos a una
distancia del tronco de 1/3 y 2/3
del radio maximo del dosel, colo-
candose 4 pluviémetros en cada
anillo. Se instalaron ademas 6 ca-
naletas metalicas de 2mdelargoy
20 cm de ancho, situadas de forma
radial justo por debajo del dosel.
Finalmente, se dispusieron bajo
cada arbol dos pluviémetros au-
tomaticos situados igualmente en
altura justo por debajo del dosel
y a una distancia del tronco igual
a la mitad del radio maximo del
dosel (Pérez Arellano et al., 2016).
La metodologia empleada para la
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Figura 2. Localizacién de El Cabril

medida de la trascolacién en los
ocho arboles de Pinus pinea selec-
cionados en la zona antropizada
consiste en 4 colectores de PVC
en forma de embudo de 21 cm de
didmetro situados en altura justo
por debajo del dosel de cada uno
de los individuos. Dichos embudos
se colocaron en las cuatro direccio-
nes cardinales, a una distancia del
tronco igual a la mitad del radio del
dosel (Carleton y Kavanagh, 1990).

Para la medida de la trascolacion
en Cistus ladanifer se us6 un dispo-
sitivo consistente en una superficie
cuadrada impermeable, que cubre
toda la base del arbusto, rodeada
por un perimetro en forma de “L”
que asegura que el escurrimiento
no se desborde (ver figura 5).

La metodologia seguida para la
medida de la escorrentia cortical
en Pinus pinea consiste en una man-
guera cortada longitudinalmente
y sellada alrededor del tronco del
arbol, al que previamente se le ha
realizado una insercién en forma
de espiral. Esta manguera reco-
ge toda el agua que escurre por
el tronco y la conduce bien hasta
un pluviémetro automatico o bien
hasta un depésito (Figura 4). La
escorrentia cortical en los arboles
estudiados en la zona antropizada
se comenz6 a medir en marzo de
2015 y se realiza en cuatro de los
ocho individuos seleccionados.

Para medir la escorrentia cortical
en Cistus ladanifer se ha colocado
un recipiente sellado alrededor
del tronco de la planta (figura
5), que recoge el agua que fluye
por el mismo, siendo conducida
igualmente con una manguera
hacia un depésito colector de 12
litros (Moreno-Pérez et al., 2012).

El indice de area foliar se define
como el area total de la superficie
superior de las hojas del dosel por



EL PAPEL DE LA VEGETACION EN LA REDISTRIBUCION DE LA LLUVIA EN LA CUENCA DE EL CABRIL

area de unidad de terreno que se
encuentre directamente debajo
de la planta. Un método menos
destructivo para calcular el IAF es
el uso de fotografias hemisféricas.
Mediante esta técnica se calcula
la fraccién de luz que penetra el
dosel. Las fotografias hemisféricas
tomadas en los ejemplares estu-
diados se han realizado utilizando
una camara digital equipada con
una lente angular u ojo de pez.

En el arbol Py se llevo a cabo la
instalacion de sensores que permi-
ten la monitorizacién continua del
indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) del dosel de
las plantas. El objetivo de esta me-
dicién es observar la variacién del
NDVI a lo largo del ano, ya que se
ha demostrado que se correlaciona
bien con el IAF. Los sensores se
montaron por encima del dosel
del pino Py mediante la utilizacién
de un poste de 8 metros de altura.

En los arboles situados en la zona
del Arroyo Los Morales (Pya1 y Pu)
se ha llevado a cabo la instalacion
de cuatro sensores de humedad
en hoja. Estos sensores se insta-
laron con el objetivo de determi-
nar el tiempo de secado del dosel
(CDT) tras un evento de lluvia.
Una vez establecido el tiempo de
secado, sera posible identificar los
diferentes even-
tos de lluvia, defi- _
niendo éste como LO
la cantidad de
precipitaciéon que
tiene lugar desde
gque comienza a
llover hasta que
el dosel se seca
completamente.

Se han instala-
do 4 sondas de
humedad distri-
buidas aleato-

dosel del pino Py, que registran
el contenido de agua de la capa
superficial del suelo cada 15 min.
De igual modo, se instalaron dos
sondas mas junto a este arbol
pero fuera de la proyeccion de su
dosel. Otras 4 se instalaron ana-
logamente en el suelo que rodea
los individuos de Cistus ladanifer.

Los modelos de intercepcién utili-
zados han sido el modelo concep-
tual de Rutter et al. (1971) y el mo-
delo analitico de Gash (1979), junto
con revisiones de ambos modelos
realizadas por Valente et al. (1997).

El modelo Rutter representa el
proceso de interceptacién como
un balance de agua que consiste
en una entrada de agua de lluvia,
el almacenamiento en el dosel
y la salida en forma de drenaje
o evaporacién. El principal pro-
blema préctico es el alto reque-
rimiento de datos del modelo.

Gash (1979) propuso un modelo
analitico mas simple que requiere
de una menor cantidad de datos
meteoroldgicos, porque aplica
valores constantes de intensidad
de lluvia media y evaporacién
media durante el periodo de si-
mulacion. Este modelo considera
que las precipitaciones ocurren
como una serie de eventos de llu-

\LIZACION
EXPERIMENTAL

Inditiduos de

Cistus ladanifer

via discretos, separados entre si
por un tiempo suficientemente
largo como para que la planta
quede completamente seca.

Cuando los modelos de Rutter y
Gash eran aplicados en vegeta-
cién dispersa, se comprobd que
sobreestimaban las pérdidas por
interceptacion. Esto condujo a la
revisién de ambos (Valente et al.,
1997) teniendo en cuenta el grado
de cobertura de la vegetacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparando los resultados de los
dos Gltimos afios, la interceptacién
total en Py fue de 238.1 mm, lo que
representa el 30.8 % de la precipi-
tacion bruta. El volumen total de
lluvia interceptado por el arbol Py,
durante todo el periodo de estudio
fue 719 mm, el 28.6 % de la precipi-
tacion bruta, mientras que en Cistus
ladanifer fue de 259.8 mm, es decir,
el 15.7% de la precipitacién bruta.

Existe una diferencia en la frac-
cién de pérdida por interceptacion
de alrededor del 15% entre ambas
especies, siendo la interceptacién
en Pinus pinea mas elevada, ya que
dispone de una mayor capacidad de
la biomasa vegetal para almacenar
agua. Por otra parte, factores como

: :I'_;
Individuos de
Pinus pinea Py,

riamente bajo el

Figura 3.Localizacién de los individuos de Pinus pinea y de Cistus ladanifer instrumentalizados.
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Figura 4.Instrumentacion para la medida de la trascolacion y de esco-
rrentia cortical en Pinus Pinea en la zona Arroyo Los Morales

la resina secretada por Cistus lada-
nifer, ladano, y su escasa capacidad
de almacenamiento hacen que dis-
minuya la capacidad de intercepta-
cién de esta planta. La capacidad de
interceptacion de los ocho arboles
de Pinus pinea ubicados en la zona
antropizada es inferior a la de los
otros dos, debido principalmente a
que son arboles de menor tamano.

La escorrentia cortical es insig-
nificante en Pinus pinea (0.25%),
mientras que en Cistus ladanifer es
sustancial (16.7%), lo que se debe
principalmente a la diferencia de
altura que existe entre estas plan-
tas y a la forma caracteristica de
Cistus ladanifer, propia de plantas
autéctonas plenamente adaptadas
a este clima, que dirige hacia el pie
del tronco todo el agua recogida.

En los individuos de Pinus pinea
existe una correlacion lineal fuer-
te y positiva entre trascolacion y
precipitacién bruta, de modo que
la trascolaciéon media total en Py,
representa el 70,1 % de la preci-
pitacion bruta total. En el caso de
Cistus ladanifer, el porcentaje de
trascolacién ha sido del 67.5%.

Para estudiar el efecto que ejerce
la duracién y la intensidad de las
precipitaciones sobre los porcenta-
jes de interceptacién los episodios
de precipitacién se clasificaron en
dos intervalos de intensidad, entre
0.2-2mm/h y mayores a 2 mm/h.

En ambas especies, con precipi-
taciones de intensidad entre 0.2-

superiores al
80%. A medida
que la duracion
de las lluvias
aumenta, comienzan a saturarse
completamente las plantas y el
porcentaje de agua retenida en
relacién a la cantidad de precipi-
taciones va decreciendo, llegando
a valores inferiores al 40 % cuando
la duracién supera las 10 horas.

De los 5 anos de estudio, dos fue-
ron lluviosos (2010-2011 y 2012-
2013) y los otros tres bastante
secos, siendo el promedio de las
pérdidas de interceptacién du-
rante todo el periodo de estudio
del 30.5% en los ejemplares de
Pinus pinea y de 17.7% para Cistus
ladanifer. Los valores de intercepta-
cién de Pinus pinea varian de media
entre el 24% en anos lluviosos y el
37.5% en los afios secos. Un com-
portamiento similar se produce en
Cistus ladanifer, donde la intercep-
tacién tiene un valor medio del
12% en anos humedos y del 22%
en los anos secos. También se ha
observado que la interceptacién
del dosel no sélo difiere con el tipo
de vegetacién y la precipitacién
anual, sino también entre las es-
taciones del ano, siendo mayor
en primavera y menor en otono.

Especial atencién se ha dado a la
relacién entre el IAF y la intercep-
tacién dada la posibilidad de utili-
zar el IAF como medida indirecta
de la interceptacion. La intercepta-
cién aumenta con el IAF, aunque
la correlacién no es muy alta.

Entre los valores de NDVI y del
IAF existe una alta correlacién
(R’= 0.77). Sin embargo, se ha

comprobado que cuando tiene
lugar un evento de precipitacién
los valores de NDVI son mucho
mayores, mostrando irregula-
ridades en su tendencia, por lo
que es aconsejable a la hora de
establecer la relacién entre NDVI
y el IAF desestimar los dias en los
que tiene lugar eventos de lluvia.

En relacion con la humedad del
suelo, se ha encontrado que los
eventos de precipitacién de mas
de 10 mm en el caso de Cistus lada-
nifer y de mas de 5 mm en el caso
de Pinus pinea, causan un aumento
de la humedad por debajo de la
superficie del dosel mayor que
el que se produce en el exterior.

El modelo de Rutter ha sido el que
mejor ajuste ha presentado en
ambos ejemplares de Pinus pinea.
El modelo de Gash en su version
original es que mejor se ha ajus-
tado en el caso de Cistus ladanifer
(Pérez Arellano et al., 2016).

Para estimar el tiempo de secado
del dosel se ha aplicado el modelo
de intercepcién Rutter (Rutter et
al., 1975), identificandose un total
de 393 eventos de precipitacion con
un tiempo medio de secado de 9.2
horas. El tiempo de secado obtenido
para el dosel de Cistus ladanifer es de
4 4 horas, determinado en este caso
a partir de 299 eventos de lluvia.

Comparando con los resultados
experimentales obtenidos con los
sensores de humedad en hoja se
encuentra que el modelo sobrees-
tima los valores de CDT, especial-
mente cuando la lluvia es pequena.

Los valores de CDT son mayo-
res en otono e invierno, cuando
se produce mas precipitacién y
la velocidad de evaporacién es
menor, mientras que en prima-
vera y verano, cuando la cantidad
de lluvia disminuye y la tasa de
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i Cistus ladanifer
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Figura 5. Instrumentacion para la medida de trascolacion y de escorrentia

cortical en Cistus Ladanifer.

evaporacién aumenta, los valores
CDT son més bajos.

Los valores de CDT estan amplia-
mente distribuidos, siendo mayor
el tiempo de secado cuando la
lluvia finaliza durante la noche
y disminuyendo si la lluvia cesa
durante el dia. Esta variacién de
los valores de CDT se debe al
aumento de la radiacién neta y
a la demanda por evaporacién
durante las horas del dia.

CONCLUSIONES

La influencia de la vegetaciéon y
de las condiciones pluviomeétricas
sobre el proceso de interceptacion
ha sido estudiada en la cuenca fo-
restal de El Cabril. El balance hidri-
co superficial es sustancialmente
modificado lo que influye, ademas,
en la entrada de agua en el suelo
que alimenta al flujo subterraneo.

La interceptacién en pino repre-
senta el 29.7% de la precipitaciéon
bruta o incidente en tanto que
en Cistus ladanifer solo alcanza
el 15.7% dada la mayor biomasa
del pino y la escasa capacidad de
retencién de esta. En cuantoa la
trascolacién es muy similar en
ambas especies, 70.1% y 67.5%,
respectivamente, en tanto que la
escorrentia cortical es muy su-
perior en Cistus ladanifer (16.7%)
que en pino (0.25%).

El porcentaje de interceptacién en
ambas especies alcanza valores

que au-
menta el
volumen
de precipitacién. En ambas es-
pecies, con precipitaciones de
intensidad entre 0.2-2 mm/h y
de poca duracién, la intercepcion
de la lluvia retenida por el dosel
alcanza valores superiores al 80%.
A medida que la duracién de las
lluvias aumenta el porcentaje
de agua retenida en relaciéon a
la cantidad de precipitaciones va
decreciendo, llegando a valores
inferiores al 40 % cuando la du-
racién supera las 10 horas.

Los valores de interceptacion son
menores en anos secos que en
anos lluviosos tanto en Cistus lada-
nifer como en Pinus pinea. También
se ha observado que la intercep-
taciéon del dosel difiere entre las
estaciones del anio, siendo mayor
en primavera y menor en otono.

El modelo de Rutter ha sido el que
mejor ajuste ha presentado en
ambos ejemplares de Pinus pinea.
El modelo de Gash en su version
original es que mejor se ha ajus-
tado en el caso de Cistus ladanifer.

Una vez se extrapolen los mode-
los desarrollados a los individuos
instrumentalizados de Pinus pinea
situados en la zona antropizada
de la cuenca, se instrumentalicen
nuevos individuos de Cistus lada-
nifer, y se aplique la misma meto-
dologia a otras especies también
relevantes en la zona, se podra
realizar el mapa de precipitacion
neta que alcanza el suelo para
distintas épocas del afio y distin-
tas condiciones climaticas.
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CONSECUENCIAS DE ESTAS NORMATIVAS: LA CONSOLIDACION DE LOS
PEER-REVIEW EN EL MARCO INTERNACIONAL NUCLEAR

LAS NUEVAS DIRECTIVASDE
SEGURIDAD NUGLEAR Y GESTION
DE RESIDUOS RADIACTIVOS

Este articulo pone fin a la trilogia que hemos publicado en las dos Ultimas entregas
de Estratos dedicada al Derecho Comunitario que afecta a la gestion de residuos
radiactivos. En las dos publicaciones anteriores hemos descrito los origenes y
contenidos del Tratado Euratom y en particular los desarrollos del capitulo sobre
proteccion radiologica y seguridad nuclear hasta el momento en que se constituyo
ENSREG (2007). Se analizan aqui las nuevas Directivas de Residuos y Seguridad
Nuclear y algunas de sus consecuencias, deteniéndonos en particular en la figura

del peer-review y sus consecuencias previsibles.

Texto: NURIA PRIETO SERRANO. DPTO. RELACIONES INTERNACIONALES DE ENRESA

Fotos: ENRESA

LA DIRECTIVA DE
SEGURIDAD NUCLEAR
DE 2009. FUKUSHIMA
Y LOS STRESS-TESTS

uando en el ano
2007 se constituyo
el Grupo de Alto
Nivel de autorida-
des nacionales en
seguridad nuclear

y gestién de residuos, grupo co-
nocido como ENSREG!, una de las
primeras tareas que se le enco-
mendo fue la colaboracién con la
Comisién Europea en la adopcidn,
al fin, de una Directiva de Seguri-
dad Nuclear. En junio de 2009 se

1 Grupo constituido por Decisién de la Comisién,
de 17 de Julio de 2007, sobre el establecimiento
de un Grupo Europeo de Alto Nivel en seguridad
nuclear y gestion de residuos (2007/530/Euratom),
véase www.ensreg.eu

adopté tal Directiva?, culminando
asi una serie de esfuerzos de la
Comisidén que se remontaban a
finales de 2002 (Paquete Nuclear).

Tal como fue adoptada, la Direc-
tiva 2009/71/Euratom de Seguri-

2 Directiva 2009/71/Euratom del Consejo, de 25
de junio de 2009, por la que se establece un marco
comunitario para la seguridad nuclear de las
instalaciones nucleares.



dad Nuclear quedaba por debajo
de las expectativas iniciales de la
Comisiéon Europea ya que, lejos de
introducir nuevos requerimientos
de seguridad nuclear en Euratom,
se limitaba a reproducir contenidos
dela Convencién de Seguridad Nu-
clear, adoptada quince anos antes
a instancias del OIEA®.En puridad,
los tinicos aspectos novedosos que
se recogian en esta Directiva y no
aparecen en dicha Convencién
eran dos: frente a la Convencién,
que restringe su aplicaciéon a las
centrales nucleares e instalaciones
adjuntas, la Directiva de 2009 se
aplicabaa un conjunto mas amplio
de instalaciones nucleares; y en
ella seintroducia el derecho de in-
formacién al publico del Convenio
de Aarhus*, que no se contempla
en la Convencién. La aportacion
mas importante de la Directiva,
empero, era precisamente el hecho
de que se trataba de una Directiva;
es decir, que las obligaciones esta-
blecidas por un Convenio interna-
cional se cristalizaban en Derecho
comunitario, lo que significa que se
iban a dotar de plena fuerza vincu-
lante, con la posibilidad de invocar
al Tribunal de Justicia de la UE sino
se le daba cumplimiento y con el

3 Convencién de Seguridad Nuclear, hecha en
Viena el 5 de julio de 1994 www.iaea.org

4 Convenio sobre el acceso a la informacién, la
participacion del publico en la toma de decisio-
nes y el acceso a la justicia en materia de medio
ambiente, hecho en Aarhus (Dinamarca) el 25 de
junio de 1998. www.unece.org

papel de la Comisién como “guar-
diana de los Tratados”. Aunque el
contenido de la Directiva de 2009
no fuera nada innovador, la Comi-
sién Europea, pragmatica, habia
preferido adoptar esta Directiva a
no tener ninguna, observando que
asi se institufa un marco de regula-
cién basica en el area de seguridad
nuclear en Europa y a la espera
de que ocasiones mas propicias
favorecieran que se profundizara
en ese marco.

El accidente nuclear de Fukushima,
ocurrido el 11 de marzo de 2011,
proporciond esa ocasiéon. Apenas
tres dias después del accidente,
la Comisién Europea convocaba
una reunién de alto nivel con re-
guladores y representantes de Go-
biernos e industria donde, hasta
donde llega el conocimiento de la
que suscribe este articulo, se con-
siderd por primera vez la realiza-
cién de stress-tests a las centrales
nucleares de la UE. La iniciativa
se consolidaba el dia 21 de marzo
en una reunién extraordinariadel
Consejo de Energia de la Unién
Europea.La idea era que deberia
revisarse la seguridad nuclear de
todas las centrales nucleares eu-
ropeas utilizando una evaluaciéon
completa de la seguridad y el ries-
g0 («stress tests»), cuyo alcance y
modalidades deberia ser fijado por
ENSREG y la Comisién Europea a
la luz de las lecciones aprendidas

de Fukushima, haciendo uso de la
experiencia y las capacidades de
WENRA?®. Las autoridades regula-
doras nacionales conducirian estas
evaluaciones, cuyos resultados se
harian publicos, y se procuraria
promover la realizacién de las mis-
mas no sélo en la Unién Europea,
sino en paises vecinos. El objetivo
era implementar los estandares
més elevados de seguridad nuclear
y mejorarlos y promoverlos en el
marco internacional. También se
concluyé que “la Comision revisaria
el marco legal y regulatorio para
la seguridad nuclear de las insta-
laciones y propondria para finales
de 2011 las mejoras que conside-
rara necesarias’™. A partir de este
momento se hizo evidente que la
Comisién tendria que proponer y
revisar con los Estados miembros
una amplia enmienda de la Direc-
tiva de Seguridad Nuclear; pero
primero tendrian que conducirse
esos stress-tests, extraer las con-
clusiones pertinentes, y concluirse
las negociaciones de la Directiva de
Residuos, que se venian producien-
do desde el ano anterior y que se
habian visto momentaneamente
eclipsadas por Fukushima.

5 Western European Nuclear Regulators
Asociation, asociacién que retne a las autoridades
reguladoras nacionales europeas, constituida en
1999 y de la que hoy forman parte 18 miembros
WWw.wenra.org.

6 Consejo de la UE, 10722/11, Bruselas 26 de mayo
de 2011. http://register.consilium.europa.eu/doc/
S1v?1=EN&{=ST%2010722%202011%20INIT
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Como minimo cada diez anos los Estados
miembros deber realizar autoevaluaciones
de sus marcos nacionales, sus autoridades
reguladoras competentes y sus programas

nacionales

LA DIRECTIVA DE
RESIDUOS RADIACTIVOS

En efecto, antes de que ocurriera
el accidente de Fukushima la Co-
mision Europea habia comenzado
a trabajar en la iniciativa de la
Directiva de Gestién de Residu-
os Radiactivos, texto que veria
la luz como Directiva 2011/70/
Euratom’. La Evaluacién de Im-

7 Directiva 2011/70/Euratom del Consejo, por la
que se establece un marco comunitario para la
gestién responsable y segura del combustible
nuclear gastado y de los residuos radiactivos..

pacto de esta Directiva, publicada
en noviembre de 2010%, ponia de
manifiesto las razones por las
que la adopcidén de esta nueva
norma era necesaria segin la Co-

8 Impact Assessment: Commission Staff Working
Document — Accompanying document to the revi-
sed proposal for a Council Directive (Euratom) on
the Managtement of Spent Fuel and Radioactive
Waste - Brussels, 3.11.2010, SEC(2010) 1289 final.

9 Convencién Conjunta sobre seguridad en la
gestion del combustible gastado y sobre seguridad
en la gestién de residuos radiactivos, adoptada
en Viena en 1998.

10 Directiva 2006/117/Euratom del Consejo, re-
lativa a la vigilancia y al control de los traslados
de residuos radiactivos y combustible nuclear
gastado.

misién, destacando que habia
llegado el momento de poner fin
a las politicas de “esperar y ver” y
que la iniciativa legislativa defen-
dida era la que mejor perseguia
el objetivo de evitar cargas a las
generaciones futuras; ademas,
contaba con el apoyo del publico
y los stakeholders consultados.

Durante la negociacién de la Di-
rectiva de Residuos, los aspectos
maés debatidos fueron la intencién
de la Comisién de establecer una
prohibicién a las exportaciones
de residuos fuera de la Unién Eu-
ropea, objetivo que la Comisién
no alcanzoé plenamente —véase el
articulo 4.3 del texto-y la necesi-
dad de requerir un “safety case”
a los titulares de licencia, lo que
conllevaba ponerse de acuerdo
en la definicién de ese “safety
case” —véase la plasmacién final
de este requisito, recogido como
“demostracion de seguridad” en

Participantes en la V Reunion de las Partes en el Convenio sobre Acceso a la Informacidn, Participacion y Justicia en materia ambiental (Convenio

Aarhus) celebrado en Holanda en 2014.
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LAS NUEVAS DIRECTIVAS DE SEGURIDAD NUCLEARY GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

El Comisario Europeo de Accion por el Clima y Energia, Miguel Arias Cafete, interviene en la Tercera Conferencia de Reguladores, celebrada en Bruselas,
en junio de 2015.

la version espanola en el articulo
7.3 de la Directiva-—.

Para satisfaccién general de la
Comisién, la nueva Directiva de
Residuos iba mas alla del texto
que le sirvid de inspiracién, la
Convencién Conjunta de 1998°.
No se trataba, entonces, de re-
producir y “comunitarizar” los
requerimientos de este conve-
nio internacional, dandoles asi
fuerza vinculante en la UE, sino
de trascender ampliamente di-
chos requerimientos. Por un lado,
como se ha indicado, se intro-
ducia un régimen de control de
exportaciones mas estricto del vi-
gente hasta ese momento (el de la
Convencién Conjunta, que habia
sido plasmado por la Directiva de
Traslados del ano 2006)%. Tam-
bién se introducia el principio de
“quien contamina, paga” y dos
principios de transparencia, el de
informacién y el de participacién

publica, derivados del Convenio
de Aarhus. Se introducia la obli-
gacién de los titulares de licen-
cia de realizar las evaluaciones
de seguridad descritas (safety
case/safety demonstration) con
el propdsito de que fueran las
més completas posibles, dentro
de un criterio de proporcionali-
dad, y se introducia el concepto
de “sistemas integrados de gesti-
6n” que supera el de “garantia de
calidad” de la Convencién Con-
junta —articulo 7.4 de la Directi-
va-. Pero lo méas importante de
todo fue la obligacién establecida
por la Directiva, y que no estaba
recogida en ningun otro texto in-
ternacional, de que los Estados
miembros elaboraran programas
nacionales estableciendo sus po-
liticas y estrategias de gestién de
residuos. Estos programas, que
abarcariantoda la vida del resi-
duo, desde su generacién hasta
su almacenamiento definitivo,

debian ser adoptados por los Es-
tados miembros a mas tardar en
agosto de 2015 y debian revisarse
y actualizarse periédicamente. De
este modo, podia asegurarse que
los Estados miembros de la Unién
Europea iban a contar no sélo con
marcos nacionales adecuados a
nivel institucional y normativo,
sino que estos marcos se iban a
poner en marcha en un “hacer”,
emprendiéndose los pasos nece-
sarios para alcanzar el objetivo
del almacenamiento definitivo
en Europa. Por cierto: el control
de exportaciones establecido por
la Directiva no obsta para que
se puedan acometer almacena-
mientos compartidos entre Es-
tados miembros si hay voluntad
politica para ello, teniendo que
coordinarse asi sus programas
nacionales.

Una cuestién diferente de los con-
tenidos de la Directiva son los pro-
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cedimientos previstos para asegu-
rar su cumplimiento. Se establece
aqui un doble mecanismo: por
un lado, los Estados miembros
deberan presentar informes pe-
riédicos sobre la aplicacién de
la Directiva por primera vez en
agosto de 2015, y a partir de en-
tonces cada tres afnos, coincidien-
do con los ciclos de revisién de la
Convencién Conjunta. Cuando la
Comisién Europea haya recibido
estos informes, debera presentar
a su vez un informe al Parlamento
Europeo y al Consejo sobre los
progresos realizados en los Esta-
dos miembros y sobre inventarios
de residuos presentes y futuros.
Por otro lado, como minimo cada
diez afos los Estados miembros
deben realizar autoevaluaciones
de sus marcos nacionales, sus au-
toridades reguladoras competen-
tes y/o sus programas nacionales
—sobre la disyuntiva se hablara
después—, y deben invitar a una

revisién internacional inter pares
acerca de estos aspectos, cuyos
resultados seran dados a conocer
publicamente.

La cuestion se complica en este
punto, ya que estas obligacio-
nes han de combinarse con las
resultantes de los Convenios in-
ternacionales (Convencién Con-
juntay Convencion de Seguridad
Nuclear, para aquellos paises
que disponen de centrales nu-
cleares) y con las emanadas de la
Directiva de Seguridad Nuclear,
que, como veremos, sufrié una
importante modificacién en 2014.

LA NUEVA DIRECTIVA
DE SEGURIDAD NUCLEAR
DE 2014: PRINCIPALES
ENMIENDAS

Como se ha explicado, los aconte-
cimientos de Fukushima y la rea-

. o

lizacién de stress-tests pusieron
de relieve la necesidad de reforzar
el marco de seguridad nuclear en
Europa, y para ello era ineludible
enmendar la Directiva de Segu-
ridad Nuclear de 2009. La nueva
Directiva 2014/87/Euratom, de
enmienda de la anterior, persegui-
ria, entre otros objetivos, el de re-
forzar el papel de los organismos
reguladores nacionales. Como
indica la Exposicién de Motivos
de la misma: “Las disposiciones
de la Directiva 2009/71/Euratom
relativas a la separacién funcional
de las autoridades reguladoras
competentes deben reforzarse
para garantizar que estas sean
realmente independientes de
cualquier influencia indebida en
su toma de decisiones reguladoras
y que dispongan de los medios
y competencias adecuados para
realizar convenientemente las
responsabilidades que se les ha-
yan asignado”. Sila Directiva de

©CE



LAS NUEVAS DIRECTIVAS DE SEGURIDAD NUCLEARY GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

2009 soélo contenia provisiones
minimas sobre la independencia
del regulador nuclear, este debe-
ria dotarse con fondos suficientes
(presupuesto propio) y personal
especializado y con la cualifica-
cién necesaria para permitir su
funcionamiento eficaz, ademas
de unos requisitos claros para el
nombramiento y cese del personal
directivo y para la resolucién de
conflictos de interés.

Los objetivos de seguridad de las
instalaciones nucleares fueron
ampliados en el articulo 8 bis y si-
guientes, y asi, esta nueva Directi-
vaexige a los Estados que eliminen
practicamente la posibilidad de
que un accidente dé lugar a una
liberacién al exterior importante,
oinmediata, de radiactividad. Los
titulares de licencia deben ree-
valuar sistematica y periddica-
mente, al menos cada diez afnos,
la seguridad de sus instalaciones
nucleares bajo la supervisién del
organismo regulador; esto afecta
en particular a las centrales so-
metidas a una extension de vida.
Ademas, las centrales de nueva
construccién se disenaran de tal
manera que se garantice que si
el nucleo del reactor sufre danos,
estono tenga consecuencias fuera
de la instalacién.

La Directiva de 2009 no trataba
la preparacién y respuesta ante
emergencias, cuestiones que fue-
ron introducidas en 2014 entre
las medidas organizativas que
son responsabilidad del titular de
licencias. A partir de este momen-
to, entre otras medidas, deberan
establecerse guias para la gestion
de accidentes y centros de res-
puesta ante accidentes.

Otro aspecto que se reforzo fue el
de la transparencia: la Directiva
de 2009 establecia una obligacién
genérica de informacién publica,

sin imponer ninguna obligaciéon
al titular de la licencia; y a partir
de este momento, tanto el regula-
dor como el titular son requeridos
para desarrollar una estrategia de
transparencia que defina como
informar al publico, no sélo en
caso de accidente, sino también
durante el funcionamiento normal
de la central.

El sistema anterior de peer-re-
views o revisiones inter pares
fue reforzado, y un nuevo tipo
de peer-review centrado en uno
o varios aspectos especificos de
seguridad nuclear de las instala-
ciones, que debe organizarse, al
menos, cada seis anos, fue afia-
dido a los peer-reviews ya esta-
blecidos por la Directiva de 2009,
los cuales abarcaban la seguridad
nuclear del programa completo y
debian realizarse cada diez afios.
Al menos se suavizd el requisito
de presentar informes periodicos,
y tras la reforma de 2014 sélo se
requiere la presentacién a la Co-
misién de dos informes, uno en
2014 y otro en 2020.

La envergadura de los requisitos
introducidos por la Directiva de
2014 hizo necesario que se conce-
diera un amplio plazo de transpo-
sicién para los Estados miembros.
Las disposiciones normativas ne-
cesarias para dar cumplimiento a
la Directiva deben haberse adop-
tado en agosto de 2017.

c‘INFLACI()N DE INFORMES
NACIONALES Y PEER-
REVIEWS? ALGUNAS
CONSECUENCIAS

DEL NUEVO MARCO
COMUNITARIO DE
SEGURIDAD NUCLEARY
GESTION DE RESIDUOS

En la practica internacional, se
conoce como “peer-reviews” o

revisiones inter pares a las re-
visiones realizadas por organis-
mos homoélogos para validar las
practicas que se realizan en un
determinado aspecto y en un de-
terminado pais. La nueva Directi-
va de seguridad nuclear contiene
en su predmbulo esta reflexién
sobre el concepto y la utilidad
de los peer-reviews:

“21. En el pasado, se han efectua-
do autoevaluaciones en Estados
miembros en estrecha relacion
con las revisiones internaciona-
les inter pares auspiciadas por
el OIEA, como las misiones del
Equipo Internacional de Evalua-
cién Reglamentaria o del Servicio
Integrado de Examen de la Situa-
cién Reguladora. Estas autoeva-
luaciones fueron efectuadas por
los Estados miembros sobre una
base voluntaria en un espiritu de
apertura y transparencia, de igual
manera que las invitaciones que
se extendieron a las misiones. Las
autoevaluaciones, asi como las
revisiones inter pares conexas de
las infraestructuras legislativa,
reguladora y organizativa, de-
ben tener como objetivo reforzar
y mejorar el marco nacional de
los Estados miembros, al tiempo
que reconocen sus competencias
en la garantia de la seguridad de
las instalaciones nucleares en su
territorio. Las autoevaluaciones
seguidas de las revisiones inter-
nacionales inter pares no son ni
una inspeccién ni una auditoria,
sino un mecanismo de aprendi-
zaje mutuo que acepta diferen-
tes enfoques de la organizacién y
practica de una autoridad regu-
ladora competente, y en las que
al mismo tiempo se examinan
las cuestiones reglamentarias,
técnicas y politicas de los Esta-
dos miembros que contribuyen a
garantizar un sistema de seguri-
dad nuclear firme. Las revisiones
internacionales inter pares de-
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ben ser consideradas como una
oportunidad de intercambio de
experiencias profesionales y de
puesta en comun de las lecciones
aprendidas y buenas practicas en
un espiritu de apertura y coopera-
cién mediante el asesoramiento
de los pares, mas que como un
control o un juicio. Reconociendo
la necesidad de flexibilidad y ade-
cuacion respecto de los diferentes
sistemas existentes en los Estados
miembros, un Estado miembro
debe tener libertad para deter-
minar las partes de su sistema
que se someten a la revisién inter
pares invitada, con el objeto de
llevar a cabo una mejora con-
tinua de la seguridad nuclear”.

Este considerando desacostum-
bradamente extenso nos da la

Sede del OIEA en la ciudad de Viena.

idea de la importancia que tienen
los peer-reviews en el nuevo mar-
co de regulacion comunitario. E1
peer-review supone un cambio de
paradigma en las relaciones entre
reguladores y regulados y de los
Estados miembros entre si, ya que
tiene un enfoque menos punitivo
que la regulacién tradicional y
pone el foco en el intercambio de
conocimientos y la comparacion
entre paises.

Ahora bien, si en teoria la prac-
tica del peer-review es algo co-
munmente aceptado, no lo es
tanto la inflacién de este tipo de
procedimientos que se ha veni-
do produciendo y aun esta por
producirse en los proximos anos.
Los siguientes peer-reviews son el
resultado de la aplicacién com-

binada de las dos (tres) nuevas
Directivas:

®m Cada diez anos, a contar des-
de 2011, revisiones del marco
nacional y autoridades regu-
ladoras competentes en virtud
de la Directiva de Seguridad
Nuclear de 2009 (articulo 9 de
la misma).

®m Cada diez anos, a contar des-
de 2013, revisiones del marco
nacional, autoridades regula-
doras competentes y/o pro-
gramas nacionales (sin que
se comprenda el sentido de
la disyuntiva, ya que la Comi-
sién rechaza que se excluya el
programa nacional), en virtud
de la Directiva de Residuos
(articulo 14.3).

% xﬂ.
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LAS NUEVAS DIRECTIVAS DE SEGURIDAD NUCLEARY GESTION DE RESIDUOS RADIACTIVOS

m Cada seis anos, a contar desde
2017, peer-review a través de
las autoridades reguladoras,
“haciendo un uso pertinente
del ENSREG y basandose en
la experiencia de la WENRA”,
sobre un tema técnico especi-
fico comun en relacién con la
seguridad nuclear de las ins-
talaciones nucleares, en virtud
de la Directiva de Seguridad
Nuclear de 2014 (articulo 8
sexies).

Hay que considerar que estas
obligaciones se afiaden a una
doble carga: por un lado, los
peer-reviews van comunmente
precedidos de una autoevalua-
cién en profundidad de las cues-
tiones que van a tratarse en el
peer-review (lo cual a efectos de
planificacién supone dedicar a la
autoevaluacién el afio anterior a
aquel en que se ha planificado el
peer-review). Por otro lado, los
peer-reviews se superponen a la
elaboraciéon de informes nacio-
nales, en virtud de ambas Direc-
tivas, para explicar a la Comi-
sién Europea los avances en la
aplicacién de las mismas. Sibien
la Directiva de 2014 aliger¢ este
requisito para los Estados miem-
bros, determinéndose, en princi-
pio, que bastarian dos informes
nacionales en 2014 y 2020 (s6lo en
lo referente a la Directiva de Se-
guridad Nuclear), la Directiva de
Residuos impone de forma indefi-
nida esta obligacién, cuya puesta
en marcha da comienzo en agosto
de 2015 (articulo 14.1y 2). Y todo
ello se viene a sumar a la propia
celebracién de ciclos de revisio-
nes en el seno del OIEA para dar
cumplimiento a la Convencién
Conjunta y a la Convencién de
Seguridad Nuclear, ya que, hasta
donde se sabe, ni los informes ni
las revisiones en Euratom sirven
para suplir los derivados de la
normativa internacional. Ha de

considerarse que los expertos que
se ven sometidos a peer-review en
un determinado pais a menudo
participan en las evaluaciones
que se hagan a otros paises, ya
que a fin de cuentas el numero de
expertos en este campo en Europa
es limitado; el resultado es una
gran movilizacién de expertos y
de recursos en la realizacién de
estas evaluaciones y de la propia
elaboraciéon de informes, tanto
para Euratom como para el OIEA.
Cabe preguntarse, de este modo,
siel beneficio que se obtiene de la
aplicacién de este sistema com-
pensa los esfuerzos realizados.

Esta no es la Unica cuestién
problematica relacionada con
la nueva era instaurada de au-
toevaluaciones y peer-reviews.
Un reto adicional es la disponibi-
lidad de este tipo de servicios en
la comunidad internacional. Para
dar cumplimiento al requisito
de organizar peer-reviews en la
Directiva de Seguridad Nuclear,
se viene aceptando que los paises
se sometan a una misién de tipo
IRRS (Integrated Regulatory Re-
view Service), cuya organizacion
provee el OIEA. Sin embargo, para
dar cumplimiento a la obligacién
similar de la Directiva de Resi-
duos se ha considerado que las
misiones tipo IRRS no bastan,
ya que en teoria su ambito de
aplicacién no esta enfocado al
analisis de politicas de gestién de
residuos. Ante esta nueva deman-
da, el OIEA esta desarrollando un
nuevo tipo de misién, llamado
ARTEMIS™, que constituird un
peer-review adecuado para dar
cumplimiento a la Directiva de
Residuos. E1 OIEA se encuentra en
este momento definiendo los con-
tenidos y procedimientos de AR-
TEMIS en colaboracién con EURA-
TOM, y entre los dos organismos

11 https://www.iaea.org/arternis/

se ha suscrito un Memorandum
of Understanding que sirve de
base para su coordinacién. Tam-
bién ENSREG esta siguiendo de
cerca el disefio y aplicacién de
ARTEMIS. Aunque las Directivas
no establecen de qué tipo han de
ser los peer-reviews, lo cierto es
que en el ambito internacional
a dia de hoy no existen servicios
comparables a los ofrecidos por
el OIEA.

Otra cuestién que se suscita es:
;sobre la base de qué normativa
han de aplicarse los peer-reviews?
Por un lado, los servicios suminis-
trados por el OIEA se remiten a la
normativa elaborada por este or-
ganismo —no solo a los Convenios
internacionales sino también, y
con mayor fuerza, a los estanda-
res internacionales elaborados
en su seno-. Esto indirectamen-
te convierte a los estandares del
OIEA en documentos de obligada
aplicacién, sibien en principio no
fueron elaborados con la vocacién
de tener tal fuerza vinculante.
Otro tanto va a ocurrir por los
estandares elaborados por WEN-
RA respecto a los peer-reviews
“tematicos” de la nueva Directiva
de Seguridad Nuclear, los que han
de celebrarse cada seis anos: ya
que dichos peer-reviews van a
apoyarse en la documentacién
producida por WENRA, dichos do-
cumentos van a adquirir una na-
turaleza préxima a la normativa,
sin que WENRA sea, en principio,
una instituciéon empoderada para
producir normas -si lo pueden
ser, en sus respectivos paises, los
reguladores que forman parte de
WENRA-.

En definitiva, estamos asistiendo
a unos desarrollos y a unas prac-
ticas inéditos y peculiares. Todo
ha de ser que redunden en un
fortalecimiento de la seguridad
nuclear en Europa. =
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ENTREVISTA

FRANCIS MOJICA, BIOLOGO Y DESCUBRIDOR DEL SISTEMA CRISPR
QUE PERMITE MODIFICAR EL ADN DE CUALQUIER ORGANISMO

El Sistema CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Shot Palindromic Repeats) se ha
revelado como una técnica sencilla, eficaz y econémica para la modificacion del genoma
de células de cualquier organismo y aplicable también al ADN humano. Con este método,
uno puede manipular el ‘texto’ como quiera, pero, aun teniendo todas las letras, como la
informacion genética es inmensa hay que saber exactamente para qué sirven las proteinas
que se generan a través de esas letras. CRISPR-Cas permite modificar la informacion de
los genes que generan esas proteinas y ver su efecto para relacionar la funcion de éstas
con esa informacion genética. Asi es posible reproducir los defectos genéticos en un
avatar para identificar cuales son los cambios responsables de una enfermedad.

Texto: GERMAN HESLES
Fotos: ROBERTO RUIZ



ste ilicitano nacido

en 1963, y profesor

del Departamento

de Fisiologia, Gené-

tica y Microbiologia

de la Universidad de
Alicante, descubri6 en 1993 unas
extranas secuencias repetidas en
microorganismos y en 2005, acuné
el término CRISPR anunciando
que podian estar relacionadas con
la inmunidad de las bacterias a la
infeccién por determinados virus.
La repercusion y las aplicaciones
de esta técnica han hecho que su
nombre llegase a sonar entre la co-
munidad cientifica internacional
como aspirante a recibir el Premio
Nobel de Medicina.

¢Como se interesa Francis Mojica
por la investigacién basica?

Tras acabar Biologia, acudi a la
Universidad de Alicante buscan-
do la posibilidad de entrar en la
divisién de Microbiologia. Empecé
haciendo analisis microbiolégicos
de las aguas de las playas de la
provincia de Alicante y lo compagi-
naba, hasta que consegui una beca
especifica, con la tesis doctoral.

;Sabia lo que estaba buscando
cuando trabajaba en las salinas
de Santa Pola?

Inicialmente eran trabajos de bio-
logia molecular, estudios sobre
mecanismos moleculares, pero,
casi por casualidad, me encontré
secuenciando partes del genoma
de estos microorganismos que
podian estar implicados en el cre-
cimiento en ambientes extremos.
Hallé un patrén muy particulary,
evidentemente, me llamé muchi-
simo la atencién. Cuando terminé
la tesis continué con ello.

JHasta qué punto el descubri-
miento tiene que ver con la se-
rendipia?

Es cien por cien serendipia. Yo
buscaba una explicacién a por

qué existian estas estructuras tan
peculiares, pero, si, fue una suer-
te buscada. De cualquier forma,
estaba convencido de que lo que
descubri era relevante.

;Qué fue lo que encontré?

Repeticiones del genoma en or-
ganismos procariotas —-los que
no tienen el nucleo celular dife-
renciado por una membrana-, de
bacterias y arqueas. Una secuen-
cla muy-muy corta, con 30 bases
en promedio, que se repite varias
veces. Estan repetidas de una for-
ma muy peculiar, regularmente
espaciadas. Entre una repeticién
y la siguiente hay una distancia
fija. Repeticiones que, mas tarde,
bautizaria como CRISPR.

Pero ;cémo se da con ello?

Lo vimos analizando regiones del
genoma de estos organismos de
las salinas y lo encontramos se-
cuenciando y buscando en regio-
nes muy concretas. Con los anos
hicimos experimentos manipu-
lando estas regiones para ver qué
le pasaba a la célula. Vimos que
la célula se moria cuando la ma-
nipulabas, lo cual indicaba que
eran regiones muy importantes
para la célula. Los espacios que
hay entre estas repeticiones no
son vacios, son secuencias, letras
o palabras, son los espaciadores.
Cuando se descubri6 el otro com-
ponente de CRISPR, los genes Cas
que dan lugar a las proteinas que
estadn implicadas en la funcién de
estos sistemas en conjunto, se
relacionaron con estas repeticio-
nes, fuera cual fuese su funcioén,
porque estaban muy cerca.

;Lo que se descubrié fue la es-
tructura de un organismo?

Una estructura ajena a ese orga-
nismo, pues lo que vimos es que
esos espaciadores procedian de
elementos genéticos que invadian
a los procariotas, y la mayoria

eran secuencias idénticas a los
genomas de virus que infectan a
las bacterias arqueas. Llegamos
a la conclusién de que estaba-
mos trabajando con un sistema
inmunolégico que tenian estos
microorganismos para luchar
frente a invasores.

¢No se sabia que las bacterias
tuviesen sistema inmunolégico?

Se sabia que tenian sistemas para
defenderse del material genético
ajenoy en algunos casos para des-
truirlo, pero este sistema, CRIP-
SR, es diferente en un aspecto
fundamental y es que se trata
de una inmunidad adquirida. Los
otros sistemas no son capaces de
aprender respecto al invasor. En el
caso de CRISPR-Cas es una inmu-
nidad adquirida, igual que cuando
a nosotros nos infecta una bac-
teria especifica nos inmunizamos
frente a esa bacteria y cuando nos
vuelve a infectar la destruimos. El
CRISPR-Cas coge un fragmente de
material genético de ese virus y lo
introduce en estas agrupaciones
de repeticiones en forma de un
nuevo espaciador. Este espaciador
actuaria de forma similar a nues-
tros anticuerpos. Asi la bacteria
tiene una imagen, una memoria
de ese virus que le esta infectando
y la utiliza en posteriores infec-
clones para reconocer ese virus
y destruirlo.

Las investigaciones van encami-
nadas a corregir genes defectuo-
sos sirviéndoos de este sistema.
¢Coémo es el proceso?

Estos Sistemas CRISPR-Cas pue-
den ser transferidos a otros se-
res vivos desde sus hospedadores
naturales; en su totalidad o sélo
alguno de sus componentes. Lo
que hacen las proteinas Cas es
reconocer una secuencia determi-
nada y cortarla, y el reconocimien-
to de esa secuencia esté guiado
por los espaciadores. Se puede
introducir en una célula humana
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CRISPR sirve para cualquier tipo de
manipulacién genética. Es posible
eliminar fragmentos de ADN o cambiarlos
de cromosoma. Y es el sistema mas
eficaz, sencillo, preciso y economico

uno de estos espaciadores con las
repeticiones al lado, como si fuera
una imagen de donde tiene que ir
la proteina Cas que uno introduce
en la célula, y esta proteina actia
como unas tijeras. Uno guia esas
tijeras a cualquier sitio del geno-
ma de un ser vivo simplemente
proporcionandole esa guia, esa
fotografia y esas tijeras.

¢Coémo se lleva a cabo esa guia?
Muy facilmente, se introduce un

fragmento de ADN o ARN que tie-
ne esa informacién de secuencia

de nucleétidos. Esa es la gufa. Va
a encontrar una secuencia que
sea equivalente a ella misma y se
va a unir. Y esta guia ya va car-
gada con la proteina Cas. Cuando
se pega a esta secuencia comple-
mentaria la proteina, va a cortar
en un sitio muy preciso dentro de
esa diana natural. Lo que se hace
con esto es cortar, pero, al cortar
material genético en una célula
viva, se inducen unos sistemas de
reparaciéon que intentan desespe-
radamente volver a ligar lo que
se ha cortado para que sobreviva
la célula. Esos sistemas, con la

Mojica acunid el término CRISPR anunciando que unas extrafias secuencias repetidas en microorganis-
mos podian estar relacionadas con la inmunidad de las bacterias a la infeccion por determinados virus.

desesperacién de reparar el dano,
comenten errores y esos errores
hacen que esa regiéon cambie. La
consecuencia normalmente es
que la informaciéon derivada de
esa regién de nuestro genoma
deje de ser funcional... La forma
mas sencilla de actuacién sobre
el sistema de reparacién es con-
seguir que un gen concreto no
produzca en alguien enfermo la
proteina cuya informaciéon esta
codificada por ese gen.

JExisten otros métodos?

Hay otro sistema mas interesante:
una vez que se ha producido el
corte se necesita un molde para
reparar ese dano y, en lugar de
‘pegamento’, se usa una ‘tirita’
con una informacién que puede
introducir uno mismo. A la célula
se le anade la proteina Cas, la guia
para las tijeras, y también un frag-
mento de ADN que se correspon-
da, al menos en parte, con el sitio
en el que se va a hacer el corte.
Asi se reemplaza la informacién
genética en el gen seleccionado.
Eso implica que es posible editar
la informacién genética, hacer que
un gen que no sea funcional lo sea
0 meter nuevos genes, eliminar
informacién genética. Es posible
escribir, como con un editor de
textos, en nuestro genoma.

Entonces, ssignifica que con una
técnica se pueden anular de-
fectos genéticos y con otra que
un gen produzca las proteinas
que se requieren para reparar
nuestro organismo?

Exacto. Si hay una proteina que
funciona mal, porque tiene un
defecto al producirse un cambio
en la informacién genética de-
bido a una mutacién, es posible
rectificar la informacién del gen
y dejarlo en su forma funcional,
silvestre.



Explicado asi, parece que CRIS-
PR-Cas sirve para casi todo...

Sirve para cualquier tipo de ma-
nipulacién genética. Es posible
eliminar grandes fragmentos de
ADN, darles la vuelta, cambiarlos
de cromosoma... Y muchisimas
cosas mas. Y es mas eficaz, sen-
cillo, preciso y econémico.

Parece casi un proceso de ‘corta
y pega’...

Incluso se puede pegar sin cortar
y modificar sin tener que cortar.
Cortar y pegar o reescribir, borrar
y cambiar letras. Como un texto
que uno puede manipular como
quiera. Lo que pasa es que la in-
formacién genética es enorme y
se tienen todas las letras, pero
luego hay que saber exactamen-
te para qué sirven las proteinas
que se generan a través de esas
palabras. CRISPR-Cas permite
modificar la informacién de los
genes que generan esas protei-
nas que no sabemos para qué
sirven; podemos silenciarlos y
ver su efecto para relacionar la
funcién de esa proteina con esa
informacién genética. Una en-
fermedad esté causada por una
informacién genética defectuosa.
Sino se sabe exactamente cual,
se pueden hacer los cambios ge-
néticos en un animal de labora-
torio para reproducir y descubrir
cuél es el cambio responsable de
la enfermedad.

JMediante ‘ensayo y error’?

Si, eso permite reproducir los
defectos genéticos en un avatar
para identificar cuales son los
cambios responsables de la en-
fermedad. Se silencia un gen, mas
de uno o una parte. Permite meter
en la célula unas tijeras y diez fo-
tografias, en vez de una. Permite
identificar no s6lo un gen que esté

FRANCIS MOJICA, BIOLOGO Y DESCUBRIDOR DEL SISTEMA CRISPR

BIO de un bidlogo

Francisco Juan Martinez Mojica (Elche, 1963), mas conocido como
Francis Mojica en los circulos cientificos, es profesor del Departamento
de Fisiologia, Genética y Microbiologia de la Universidad de Alicante.

En 1993, descubri6 unas extrafias secuencias repetidas en micro-
organismos y anuncio, en 2005, que podian estar relacionadas con
la inmunidad de las bacterias a la infeccion por determinados virus.
Asi acuid el término CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats), reconocido hoy en dia por toda la comunidad

cientifica internacional.

El descubrimiento de este investigador dedicado a la ciencia basica,
fundamental, ha posibilitado desarrollar una tecnologia de edicion
gendémica que permite corregir genes defectuosos con un gran nivel
de precision y abaratando los costes.

Son muchos los colegas cientificos, no s6lo en Espaia, que avalan
que su descubrimiento es merecedor del Premio Nobel de Medicina.

implicado en la enfermedad, sino
varios... y eso hasta ahora no se
podia hacer. Hay enfermedades
que no son consecuencia de un
defecto concreto sino de varios.
El CRIPSR-Cas permite analizar
procesos genéticamente comple-
jos que implican a varios genes o
varias partes del genoma.

¢A qué se puede aplicar el CRIS-
PR-Cas?

Ya se estan caracterizando me-
jor muchas enfermedades en
humanos, y sirve para conocer
funciones en plantas y bacterias.
Por ejemplo, es posible generar
bacterias optimizadas para la
produccién de sustancias ne-
cesarias para elaborar insulina.
Se puede lograr que las plantas
sean resistentes a sequias, a la
salinidad, a las plagas, o retrasar
su maduracién.

¢De qué modo este sistema pue-
de emplarse en beneficio de la
salud humana?

Se podria utilizar indirectamente
como un agente terapéutico para
curar enfermedades. Ya se han
aprobado ensayos clinicos con
células humanas, con células T
del sistema inmunitario, para tra-
tar tres tipos distintos de cancer.

Y en China ya se han generado
embriones humanos —no viables—
resistentes al virus del SIDA.

¢La vacuna contra ese virus po-
dria llegar por este camino?

Hay que ser muy cautos y no dar
esperanza antes de tiempo, pero
inyectando CRISPR-Cas 9 en rato-
nes se ha eliminado el virus del
SIDA en varios de sus érganos. Si
parece que hay muchas posibi-
lidades de utilizar el sistema en
terapias génicas ex vivo. Se cogen
células del paciente, se manipu-
lan con CRISPR y se reimplantan.
Resulta mucho més complicado
in vivo, inyectarselo directamente
y que repare la enfermedad sin
efectos colaterales. Todos los me-
dicamentos tienen efectos secun-
darios, pero al dejar de tomarlos lo
légico es que desaparezcan. Con
este sistema, no. Lo que se haga,
ahi queda, en el genoma.

¢También en la descendencia
de la persona tratada?

Eso eslo que genera grandes con-
troversias ético-morales. No s6lo
se trata de eliminar una enferme-
dad manipulando un embrion,
un ovario o espermatozoide. El
rastro de lo manipulado queda
para muchas generaciones. ®
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EDAFOLOGIA

Un 33% de todo el suelo mundial
esta de moderada a altamente degradado

EL PAPEL DEL SUELO COMO
RECURSO NATURAL

Frente a otros graves problemas, como son el cambio en el clima
0 la contaminacion del aire y del agua, parece que todavia no
se la da la suficiente importancia al actual estado y degradacion
del suelo, esa pequena franja de tierra de la que depende el
abastecimiento de alimento de la mayor parte de la poblacion
del planeta. Afortunadamente, investigadores y organismos
estan incrementando esfuerzos y recursos en advertir, proteger
y recuperar. En este punto, la edafologia, a ciencia que estudia
el suelo centra sus estudios en la degradacion de esta parte de
nuestro entorno e investiga soluciones para su recuperacion.

Es posible imaginar
un mundo sin suelo?
;Un mundo sin ese
tapiz que es la base
de una agricultura
productiva (siempre
que no se vea comprometida por
un exceso de degradacién, sali-
nizacién o contaminacién) que
nutre a la humanidad; que es el
cimiento de las masas forestales
que mantienen la calidad del aire;
y, en gran medida, el depurador
del agua del planeta? No, no hay
vida sin suelo y el suelo debe con-
siderarse como algo vivo y que,
por lo tanto, puede morir.

La edafologia, la ciencia que es-
tudia el suelo —su parte organica
e inorgénica—, investiga la fisica,
la quimica y la biologia, el co-
nocimiento sobre los procesos
de formacién de un suelo, de su
contaminacién o degradacién, y
las estrategias de restauracién de
suelos para restituir su fertilidad
y productividad. Es, en definiti-
va, una ciencia interdisciplinar
que analiza la disgregacién de
las rocas por la accién del clima
y de la vegetacién, la fisiografia,
asi como su interaccién con la
biosfera, atmosfera, litosfera e
hidrosfera.

Autor: PABLO ALMERA

RECURSO VITAL

La edafologia es una ciencia ne-
cesaria para hacer frente a pro-
blemas muy importantes, como
la escasez de agua, o proveer de
un mejor ambiente, con la dismi-
nucién del efecto invernadero, a
fin de garantizar una agricultura
sostenible”, asegura Carlos Gar-
cia, profesor de Investigacién del
Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC),
en Murcia. Algo tan simple, y tan
complejo al mismo tiempo, para
—como explica Garcia- “producir
alimentos de calidad y beneficio-
sos para la salud, y contribuir,
por tanto, al progreso socio-eco-
némico y ambiental, facilitando
el conocimiento indispensable
para la toma de decisiones y la
elaboracién de normas para im-
plementar acciones y politicas a
este respecto”.

Elvalory degradacién del suelo es
algo que debe considerarse seria-
mente. “Y es que sobre un suelo
bien estructurado puede crecer
cualquier organismo, pero no hay
mas suelo del que existe y cuan-
do se degrada puede llegar a ser
irrecuperable”, advierte Juan José
Ibanez Marti, doctor en Ciencias

Bioldgicas e Investigador del Con-
sejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), que ha repre-
sentado durante 18 afios a Espania
en el Burd Europeo de Suelos y en
la Agencia Europea de Medio Am-
biente, y sigue colaborando con la
Organizacion de Naciones Unidas
para la Alimentacién (FAO).

Ambos investigadores coinci-
den en senalar que el suelo no
puede ser considerado con una
importancia menor que la que
se da a otros recursos naturales.
Ni por la propia sociedad, ni por
las administraciones, ni tampoco
por las empresas. Y por eso, en la
Estrategia Europea para la Pro-
teccion del Suelo ya se ha puesto
de manifiesto que desempena un
papel fundamental como recurso
natural, desde una perspectiva
agricola o natural.

MEDIO METRO

Frente a otros problemas, como
pueden ser el cambio climé&tico o
la contaminacién aérea o acuifera,
la degradaciéon del suelo apenas
ocupa espacio en los medios de
comunicaicén. Ibanez es conscien-

), o«

te de esta ‘minusvaloracién’: “Por



ejemplo, cuando se habla de cam-
bio climatico y su interaccién con
el suelo, sblo se tienen en cuenta
los primeros 20 centimetros del
suelo, y eso en un error”. Si bien
es cierto que la gran parte de la
biomasa y la actividad biolégica
esté en la parte mas superficial, la
capa de suelo oscila entre los 40
centimetros y los 30-40 metros en
algunas zonas del planeta.

“Con la pérdida o destruccién de
ese escaso medio metro de suelo
se pierde también la posibilidad
de que actle positivamente sobre
nuestros flujos de agua; la posi-
bilidad del mantenimiento de un
filtro depurador contra muchas
de las sustancias toxicas que lle-
gan al mismo; y, sobre todo, la
posible pérdida de biodiversidad
de las poblaciones microbianas
gue integran ese ecosistema”,
asegura Garcia.

Entre los enemigos del suelo des-
tacan, en la actualidad, el creci-
miento demografico, el urbano,
la contaminacién, la salinizacién,
la erosién y toda una serie de fac-
tores que suelen encadenarse y
retroalimentarse unos a otros.

EDAFODIVERSIDAD

En 1995, Juan josé Ibafiez acunod
el término mas amplio de eda-
fodiversidad, y cuyo uso, poco
a poco, se ha ido extendiendo.
Hasta ese momento, se hacia
referencia a la biodiversidad de
suelos en referencia expresa a los
microorganismos u organismos
vivos que se desenvuelven en el
ambito del suelo, aludiendo al
tamano de la poblacién o biota
del suelo, a sus caracteristicas,
a su diversidad y funcionalidad.

“Siendo muy importante en un
suelo la parte bio, ligada a los
microorganismos e incluso a su
materia organica, los suelos son
mucho mas que eso; hay una gran
cantidad de suelos diferentes en
funcién de su estructura, de sus
propiedades fisicas, quimicas o
biolégicas, de sus situaciones geo-
graficas, de sumanejo y gestion”,
comenta Garcia.

Con la diversidad de suelos se da
un paso mas que permite mos-
trar los diferentes taxones (gru-
pos, 6rdenes, tipos, clases...) y
las funciones ambientales en las

que estan implicados y regulan,
como la capacidad de retener,
desactivar y descomponer con-
taminantes; retener, infiltrar y
purificar el agua; producir ali-
mentos y fibras; dar soporte a
la flora y fauna silvestre y a los
productos de su metabolismo,
algunos de los cuales derivan en
medicamentos.

EVOLUCION

No obstante, el estudio del suelo
ha evolucionado y se le ha dado
mayor importancia en las tltimas
décadas. “Sobre todo, desde que
se ha adquirido la conciencia de
que el suelo es algo dindmico -no
estatico—, algo vivo sobre el que
gira en buena medida nuestra
propia vida y la de la vegetacién
que sobre el mismo se sustenta”,
dice Ibanez.

A dia de hoy, se puede extraer el
ADN de un suelo, secuenciarlo
y asi estudiar su biodiversidad.
También se ha avanzado en el
conocimiento de muchos de los
procesos bioguimicos claves en
el suelo, que ayudan a compren-

La edafologia es la ciencia que analiza la disgregacion de las rocas por la accion del clima'y de la vegetacion, la fisiografia, asi como su interaccion con

la biosfera, atmasfera, litosfera e hidrosfera.
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Las funciones ambientales en que estan
implicados los suelos son numerosas:
retener, desactivar y descomponer
contaminantes o retener, infiltrar y

purificar el agua

der como se defienden frente a
diferentes situaciones limite,
fundamentales para conocer su
capacidad de llevar a cabo sus
principales funciones.

En relacién con el cambio en el
clima y la necesidad de enten-
der cémo responderan los suelos

frente a ese fenémeno incierto,
se han implementado estudios
de futuro basados en tecnologias
muy avanzadas de modelizacion.
“No hay que olvidar la impor-
tancia, desde una perspectiva
ambiental, de los suelos como
posibles sumideros de carbono
gque permitan paliar en parte el

Acuarela de la coleccion de perfiles de suelos del profesor Kubiéra.

Sensibilizacion

La 38 sesion de la Confe-
rencia de la FAO declaro el
5 de Diciembre como Dia
Mundial del Suelo con el fin
sensibilizar a la poblacion en
general sobre la importancia
global de los suelos, y la ne-
cesidad de conservarlos para
futuras generaciones, por su
papel crucial en la seguridad
alimentaria, la adaptacion
y la mitigacion del cambio
climatico, los servicios eco-
sistémicos esenciales, y la
mitigacion de la pobreza y
el desarrollo sostenible.

En el caso concreto de Espa-
fa, el estado de los suelos
apunta a que est4 perdiendo
calidad debido a procesos
de erosién y degradacion,
con una erosién moderada
del nivel de, al menos, un
70% de media de todo el
territorio nacional, mientras
que entre un 15y 20% llega
ya a niveles de degradacion
severa. Espaiia esta entre los
paises europeos con mayo-
res indices de degradacion
y desertificacion de suelos; y
el sureste espariol es la parte
mas afectada.

efecto invernadero”, comenta
Garcia.

CALIDAD Y SALUD

Evaluar la calidad de un suelo
no es sencillo, aunque existe un
conjunto de parametros fisicos,
quimicos, biolégicos, bioquimi-
cos e incluso microbiolégicos que
permiten tener una visién gene-
ral y exhaustiva. “El concepto de
salud del suelo hace referencia



EL PAPEL DEL SUELO COMO RECURSO NATURAL

“No hay que olvidar a los suelos como
posibles sumideros de carbono que
permitan paliar en parte el efecto
invernadero”, Carlos Garcia-Centro de
Edafologia y Biologia Aplicada (CEBAS)

en mayor medida a la resistencia
que tiene este para mantener sus
opciones de realizar las principa-
les funciones para las que esta
destinado, como por ejemplo la
posibilidad de incidir sobre nues-
tros flujos de agua, o de mante-
nerse como sistema depurador
contra muchas de las sustancias
toxicas que llegan al mismo o,
sobre todo, la posible pérdida
de biodiversidad existente en
ese ecosistema”, detalla Carlos
Garcia. O dicho de otra mane-
ra mas sintetizada, cuanta mas
capacidad tenga un suelo para
resistir agresiones que perturben
su calidad, mejor serd su salud.

Eso si, una vez ‘enfermo’, ;como
se ‘cura’ un suelo? Los expertos
destacan, en primer lugar, el
‘efecto acordedn’: la calidad del
suelo se contrae cuando se le
fuerza, y vuelve a su posicién
cuando dicho estrés deja de
actuar. El problema es que no
siempre vuelve directamente a
su posicién anterior. En ese mo-

mento, o bien se aplican técni-
cas para remediaro y devolverle
las condiciones de fertilidad y
productividad natural acepta-
bles. En el peor de los casos,
se puede llegar al extremo en
que su recuperacién ya no sea
factible.

Las técnicas que se emplean para
recuperar un suelo son varias. La
biorremediacién mediante el uso
de microorganismos para sanear
y eliminar contaminantes de tipo
organico, como pesticidas, hidro-
carburos y compuestos organicos
diversos. La fitorremediacién, con
el uso de plantas en descontami-
nacién de suelos para eliminar
por ejemplo metales pesados o
iones como los nitratos. Y, sobre
todo, la prevencién, asumiendo
estrategias para evitar procesos
de degradacién.

La edafologia ha puesto de ma-
nifiesto en los ultimos anos la
velocidad de deterioro del suelo
y lo complicado y costoso —en

Diez claves de la
funcion de los suelos

Los suelos son el elemento
que aporta servicios ecosis-
témicos que permiten la vida
en la Tierra.

1. Suministros de alimen-
tos, fibras y combustibles

Retencion de carbono

Purificacion del agua y
reduccion del contami-
nante del suelo

Regulacion del clima
Ciclo de nutrientes
Habitat para organismos

Regulacién de inunda-
ciones

Fuente de productos
farmacéuticos y recursos
genéticos

Base para las infraestruc-
turas humanas

10. Suministro de materiales
de construccion

dinero y tiempo- que es, pese a
los adelantos tecnolégicos, devol-
verlo a su situacién originalr Y es
que, como en tantos ambitos, el
mas vale prevenir y, por tanto, la
concienciaciéon frente al proble-
ma, siguen siendo la apuesta més
segura y responsable. ®

Cuanta mds capacidad tenga un suelo para resistir agresiones que perturben su calidad, mejor serd su salud
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En el yacimiento de las cuevas se ha encontrado un hogar de fuego
de hace unos 300.000 anos

QESEM: ¢LA GUNA DE LA
HUMANIDAD?

¢(Hubo humanos capaces de elaborar avanzadas
herramientas de piedra, o hacer hogares de fuego, y
con un alto grado de inteligencia equiparable al que
consiguio nuestra especie mucho después? Esa es
la pregunta que algunos cientificos quieren contestar
estudiando los restos que estan encontrando en las
Cuevas de Qesem, en Israel, en el corredor que une
Africa con Eurasia. Un yacimiento arqueoldgico que
muestra las huellas de un asentamiento humano de
entre unos 400.000 y 200.000 anos de antigtiedad.
El hallazgo de unos dientes es el punto de partida
para saber quiénes fueron.

Autor: PAZ ALEGRIA GARCIA
Fotos: PROJECT QESEMCAVE



Vista panoramica del emplazamiento del yacimiento, a escasos doce kilémetros de la ciudad de Tel Aviv (Israel), y vista general del entorno y la entrada
ala cueva de Qesem.

lgunos cientificos

israelies creen

haber encontra-

do una especie

de edén real en

las cuevas de
Qesem, situadas en el que para
muchos es el mitico corredor le-
vantino que une el continente
de Africa con Eurasia, a escasos
doce kilémetros de la ciudad de
Tel Aviv. Y no es para menos.
Hace aproximadamente entre
400.000 y 200.000 anos una es-
pecie humana inteligente muy
anterior a la actual cocind en esas
cavernas, conversé en torno a
los hogares bajo las estrellas y
esculpidé herramientas de piedra
tan avanzadas y artisticas que
hablan por si mismas acerca de
la fina inteligencia que debieron
tener sus creadores.

“Investigar en este lugar es alen-
tador. Estas gentes ya tenian

hogares de fuego y la tecnologia
litica que usaban alcanzd im-
presionantes cotas de avance”,
afirma Jordi Rosell, especialista
en zooarqueologia y tafonomia,
ademas de profesor de la Uni-
versidad Rovira i Virgili de Tarra-
gona, que investiga la evoluciéon
cultural de los grupos humanos
del periodo Pleistoceno a través
de, entre otros aspectos, el regis-
tro de la fauna.

“En el yacimiento hemos encon-
trado las primeras fogatas en este
tiempo de la Historia”, anade el
arquedlogo de la Universidad de
Tel Aviv, Ran Barkai en el mismo
umbral de la entrada del yaci-
miento arqueolégico de Qesem,
“Es la evidencia mas antigua co-
nocida hasta el momento en la
domesticacion del fuego. Traer a
casa la caza y asar la carne son
dos fenémenos muy humanos
que hoy nos pueden parecer na-

turales, pero que en realidad no
lo son. El nacimiento del hogar de
fuego pertenece a un momento
crucial en la evolucién biolégica
y cultural de la humanidad®, afia-
de Avi Gopher, codirector de las
investigacioness del yacimiento
Qesem.

Junto a ellos también trabaja
Ruth Blasco, investigadora espa-
nola adscrita al Centro Nacional
de Investigacién de Evolucién Hu-
mana (Cnieh), quien se encarga
de analizar los restos faunisticos
para descubrir a través de ellos
algunos aspectos de como fue la
vida humana en esa era: “El yaci-
miento constituye una excepcién
dentro de la cronologia que se
encuentra entre 400 y 200.000
anos. El control del fuego a la
perfeccién hace 400.000 afios es
algo que no ocurre hasta mucho
después en Europa y en especial
en la Peninsula Ibérica”.
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Era una especie sofisticada. Un grupo de
humanos inteligentes que se adelantaron
en la fabricacion de herramientas, que
cazaban con habilidad, dominaban el
fuego y se alimentaban bien

¢UNA ESPECIE
ADELANTADA?

Saber quiénes eran las perso-
nas que habitaron la zona hace
aproximadamente 200.000 anos,
esos humanos que alcanzaron
unas cotas de desarrollo equi-
parables a las de nuestra espe-
cie mucho después, es una de
las preguntas que se palpa en
el aire a medida que cualquier
visitante se acerque méas y mas
al epicentro del yacimiento. La
respuesta —o al menos alguna de
las muchas respuestas que se
guieren conseguir- no se hace
esperar. “Eran desde luego un
grupo muy sofisticado, gente
muy inteligente que se adelanto
en la fabricacién de herramien-
tas, que cazaba con habilidad,
dominaba el fuego y se alimen-
taban bien,“ explica el codirector
de los yacimientos de Qesem.

“Los hogares encontrados en
el yacimiento de Qesem de-
bieron de ser el corazén de la
vida domeéstica en innumera-
bles generaciones de familias
de cazadores-recolectores que
vagaban por la regién durante
la era del Pleistoceno. Periddi-
camente se detendrian en la
cueva y permanecerian en ella
durante unos pocos dias o al-
gunas semanas”, anade como
unas actividades muy probables
Avi Gopher a medida que este
investigador desciende por las
escaleras habilitadas para ac-
ceder a la cueva. Una caverna
que se abre paso en el subsuelo
con sus 20x15 metros de tama-
no y sus apenas diez metros de
altura. “Debieron de ser grupos
pequenos de personas y alojarse
aqui durante periodos relativa-
mente cortos de tiempo, pero su
presencia es permanente”.

COMPLEJA INDUSTRIA
LITICA

Ya en el interior de la cueva
llama sobre todo la atencién la
gran cantidad de sedimentos que
hay en las paredes de la misma.
También, por supuesto, la com-
plejidad de su obra litica. “En la
industria se reconoce la capa-
cidad cognitiva de una especie.
Aqui, en esta cultura, se produ-
ce un salto evolutivo”, apuntilla
Avi. La industria de Qesem es
tan caracteristica, que numero-
sos investigadores se tienen que
encargar de analizar y clasificar
las miles de piezas obtenidas du-
rante las diferentes campanas de
excavaciones y que reflejan dis-
tintos momentos de desarrollo.

Qesem esta integrado en el com-
plejo cultural llamado Achelo
Yabrudiam, que engloba un pu-
nado de excavaciones situadas
muy cerca de la zona. Analizan-
do todas en conjunto, coincide el
avanzado desarrollo tecnolégico
de su industria, apenas compa-
rable con lo que miles de anos
después crearia nuestra propia
especie. Pero nada se sabe de
quienes lograron elaborar tan
exquisitas obras de arte en su
industria litica.

Una de las investigadoras frente a la entrada de la cueva. Proceso de cribado en busca de piezas liticas.



;Quiénes fueron estos humanos?
es la pregunta recurrente que se
hace toda persona que se acerca
al legado que atesora Qesem.

‘Afilando’ los dientes

La identidad de los avanzados
ocupantes de Qesem es todavia
un misterio y, de momento, se-
guira siéndolo. S6lo hay algunas

Tras analizar las placas
dentales de tres homi-
nidos encontradas en
las cuevas, y que con-
tenian microfosiles de
restos de comida, los
investigadores han
determinado que la
dieta de estos huma-
nos de hace 400.000
anos se basaba sobre
todo en carne, frutos
secos, plantas y semi-
llas. Un descubrimien-
to conseguido gracias
al analisis quimico y
optico del sarro, los
calculos dentales, ya
que actiia como una
especie de almacén
de lo que se ingiere.
Asi se hallé la huella
quimica de varios ali-

mentos: granulos de almidon (presentes en los hidratos de car-
bono), moléculas de frutos secos y fibras de plantas. Esto indica
que llevaban una dieta variada y que sabian que seguirla suponia
vivir mas y mejor. El sarro también permite saber qué se inhala
y, en este caso, los investigadores hallaron en las placas dentales
moléculas de humo y asi confirmar por otra via mas que esta

especie usaba el fuego.

Respecto a las marcas halladas en la superficie de las piezas dentales,
las primeras conclusiones del estudio de las mismas sefiala que no
solo utilizaban los dientes para masticar o sujetar trozos de carne
que cortaban, sino que también los empleaban como herramienta
para sujetar objetos. Otras seiales indican que hacian uso de una
especie de palillos para sus labores de higiene bucal. Del mismo
modo, dichas marcas —como desgarros, desgaste o fisuras— dan a
entender el patron de estos humanos a la hora de comer: cortaban
pequenias piezas de los alimentos antes de comerlas y hacian uso
de una gran potencia en el momento de masticar debido a que
tenian una gran capacidad muscular y a que las comidas por regla

general eran duras.

QESEM: ;LA CUNA DE LA HUMANIDAD?

teorias, porque hasta la fecha no
hay pruebas fésiles que permitan
hacerse una idea certera de las
caracteristicas fisiologicas de la
especie. El punado de dientes
que se han encontrado es insu-
ficiente para, hoy en dia, arrojar
luz concluyente sobre la especie
que dio ese salto evolutivo en
tantos aspectos de su vida.

Diversos equipos cientificos in-
ternacionales han participado
en el analisis de ese punado de
dientes encontrados, pero no han
llegado a ninguna conclusién
definitiva. “Es todavia demasiado
pronto. Las investigaciones en
el yacimiento son relativamen-
te recientes. Qesem tiene que
contarnos aun muchas cosas.
Apenas estamos empezando a
descubrirla”, apuntilla Avi Go-
pher, mientras se apoya en la
baranda de madera desde la que
es posible contemplar el arido
paisaje que rodea a la cueva.

“Si uno observa este lugar, es
facil imaginar como era la vida
aqui en torno al fuego. La coci-
na, las historias tras la puesta
del sol, la vida cotidiana...”, re-
flexiona el director de la exca-
vacién como si en algin lugar
de la cueva aun fuera capaz de
escuchar las voces de algunos de
sus ocupantes. “En ese momento,
esto debid de ser un lugar muy
deseable para cualquier grupo
humano. Ademas del refugio que
da la cueva para quienes llegaran
hasta aqui, se disponia de agua
dulce muy cerca, afloramientos
de piedra para las herramientas,
caza para poder alimentarse bien
y lefia para cocinar. Ademas,
aqui hubo un paisaje medite-
rraneo bien regado.” anade.

“Es posible imaginar cémo fue

esto”, prosigue el codirector de
la excavaciéon mientras apunta
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Las cuevas estan ubicadas en el corredor
que une tres continentes, un corredor
que, debido al avance del desierto,
quedé cerrado en algunos periodos e
interrumpio el contacto con otros grupos

en direccién al desierto; después
hacia la autopista, que, proba-
blemente, se teme que se haya
llevado por delante parte del ya-
cimiento paleontolégico; y mas
tarde en direccién al mar. “Esto
no ha debido cambiar tanto. El
Mediterraneo ha tenido épocas
en las que
estaba mas
cerca de
aqui, pero
el paisa-
je ha sido
muy seme-
jante en es-
tos ultimos
400.000
anos”, sos-
tiene Avi,
profesor
de la Uni-
versidad
de Tel Aviv
desde hace
décadas,
y, con lo
que cuen-
ta, imagi-
narse los
caballos,
jabalies, tortugas o ciervos que
vivian en las inmediacionesde
la zona y eran caza cotidiana.

LOS ALBORES DE
LA HUMANIDAD

Por 200.000 afios —un periodo de
tiempo casi semejante al que tie-
ne nuestra especie e inconcebible
para la imaginacién humana-, la

cueva sirvié como una especie de
campamento base y su legado es
ahora una ventana fascinante
a los albores de la humanidad.
“Estaban en el comienzo de una
nueva etapa de la existencia hu-
mana, cuando la gente empezd
a cazar ciervos, recolectar lena

Algunas de las herramientas de piedra halladas en las excavaciones.

e incluso hacer barbacoas,” ex-
plica Avi.

“Por ese punto geografico paso
—por decirlo de alguna mane-
ra-todo el mundo. Se esta junto
al Mediterraneo, en el corredor
levantino que une los tres con-
tinentes, aunque el desierto lo
cerrase durante algunas épocas”,
recuerda Jordi Rosell. “Ha habido
etapas en las que el corredor se

ha cerrado debido al avance del
desierto y las migraciones se in-
terrumpieron. Concretamente, el
corredor ha estado cerrado du-
rante los periodos de la historia
que han resultado més aridos y
en los que, por tanto, se debid
interrumpir el contacto con otros
grupos”.

Esta cultura pervivié durante
200.000 atios y, curiosamente,
desaparecié sin dejar rastro. “Si
contemplas lo que ves a tu alre-
dedor —dice Avi en las profun-
didades de la cueva, a la que se
llega apoyandose en cuerdas y
maderas y que se extienden desde
lo alto en
un entor-
no que en
cualquier
otro con-
texto po-
dria llegar
a resultar
incluso
claustro-
fébico-uno
se siente
unido a
todo, parte
de todo”.

Esa afir-
macién re-
sulta muy
contagiosa
para todo
el que la
escucha vy,
ya una vez se sale de nuevo al
exterior, frente a los restos fo-
silizados de las primeras gran-
des hogueras que emergen de
la tierra, da la impresién de que
en cierto modo el edén -desde
el punto de vista antropolégico
y clentifico, eso si-, ese paraiso
mitico en el que se cree que al
principio de los tiempos era facil
vivir, quiza aqui, en estas cuevas
de Qesem, no sea sélo un mito. ®



EL SENDERO DEL AGUILA

SIERRA

© Junta Andaludia

ALBARRANA

El Cabril y su entorno

El destino de esta ruta senderis-
ta es admirar y disfrutar de uno
de los bosques de ribera mejor
conservados de todo el Sur ibéri-
co. Eso si, en el camino hacia ese
espacio natural, aguardan otros
‘contrastes’, ya que se bordean
también zonas urbanas y terrenos
agricolas y campos de crianza
queson caracteristicos de la zona.

Pag. 40

PLAN DE DESARROLLO
SOSTENIBLE DEL

PARQUE NATURAL DE
HORNACHUELOS

La Junta de Andalucia ha iniciado
los tramites para la elaboracién
del Plan de Desarrollo Sosteni-
ble (PSD) del Parque Natural de
la Sierra de Hornachuelos. En él
se estableceran las estrategias
para el fomento econémico en
los municipios que se integran
en este espacio y en sus zonas
de influencia. .

Pag. 42

CONVENIO PARA
ESTUDIAR EL SUELO DEL
CERCO INDUSTRIAL

© GDR Guadiato

Ayto. Pefiarroya

s GANADERIA, AGRICULTURA Y PAISAJE, LA RIQUEZA DEL
El Consistorio de Pefiarroya-Pue- | ALTO GUADIATO

blo Nuevo ha aprobado la firma
de un convenio con la Junta para
gue se elabore un informe so-
bre la calidad del suelo del Cerco
Industrial. Este analisis busca
determinar el grado de degra-
dacién para analizar el proceso
adecuado de descontaminacién.

La Feria Agricola y Ganadera de Fuente Obejuna (FAGA), que retine
cada afio a ganaderos, agricultores, cazadores, turistas y publico de
toda la zona, se ha convertido en el gran escaparate de la comarca
del Alto Guadiato para promocionar sus productos y afianzar la
fuente de riqueza de este territorio. Ubicado al noreste de la provin-
cia de Cordoba, ocupa mas de 250.000 hectéareas y en él destacan
dehesas milenarias donde hombre y naturaleza conviven en una

perfecta simbiosis. )
Pag. 43 Pag. 38
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Importantes asociaciones ganaderas han estado presentes con sus ejemplares de ganado ovino, bovino, caprino, aviar y equino.

LA XXXIV EDICION DE LA FERIA AGRICOLA Y GANADERA (FAGA)
IMPULSA EL DESARROLLO DE LA COMARCA

GANADERIA, AGRICULTURA
Y PAISAJE, LA RIQUEZA
DEL ALTO GUADIATO

La Feria Agricola y Ganadera de Fuente Obejuna (FAGA), que
retine cada ano a ganaderos, agricultores, cazadores, turistas y
publico de toda la zona, se ha convertido en el gran escaparate
de la comarca del Alto Guadiato para promocionar sus productos
y afianzar su fuente de riqueza. Este territorio, ubicado al noreste
de la provincia de Cordoba, ocupa mas de 250.000 hectareas y
en él destacan dehesas milenarias donde hombre y naturaleza
conviven en una perfecta simbiosis.

Texto: CESAR DE ECHAGUE
Fotos: AYUNTAMIENTO DE FUENTE OBEJUNA

FAGA tiene una gran repercusion
econdémica al incidir en muchos
sectores, como el turistico, y po-
ner en valor los recursos endége-
nos de la comarca del Guadiato,
prestando especial interés en su
dehesa y en el valor que tiene
como fuente de recursos natu-
rales para la actividad agricola,

ganadera y forestal”, afirma Ana
Carrillo, la presidenta de Con-
sorcio Provincial de Desarrollo
Econémico (CPDE).

Estas son algunas de las razones
por las que esta feria —que se cele-
bré del 23 al 25 de septiembre en
el recinto ferial del municipio cor-

dobés de Fuente Obejuna- reciba
desde hace 34 anos a miles de
ganaderos, agricultores y vecinos
de la comarca del Alto Guadiato.
Una cita considerada como una
de las ferias ganaderas y agricolas
mas importantes de la regién y de
Espana en la que potencian sus
negocios.“Econémicamente es



muy importante para el munici-
pio, el sector hotelero atiende una
gran demanda de consumiciones
alimentarias y pernoctaciones.
Pero también para toda la comar-
ca del Guadiato. En los stands de
este ano ha habido empresarios
de muchos municipios y todos
han mostrado su satisfaccion.
Se han cubierto las expectativas
respecto a anos anteriores: se ha
vendido todo el ganado subastado
y se han superado los diez mil
visitantes”, dice Silvia Mellado,
alcaldesa de Fuente Obejuna.

La dehesa es la protagonista en
este encuentro y se incide en la
importancia de la supervivencia y
conservacién de este espacio na-
tural como base de la economia y
patrimonio del norte de Cérdoba.
Un valor que se espera cristalice
en el Pacto Andaluz por la Dehesa
que promueve actualmente la
Junta de Andalucia. “No se puede
olvidar la gran importancia ecolé-
gica, econémica, social y cultural
de las dehesas, lo que justifica la
necesidad de coordinaciéon entre
todos los sectores implicados”,
dice Carrillo, quien recuerda que
son un modelo de convivencia

entre el aprovechamiento de los
recursos y la conservacion de la
flora y de la fauna y, también, la
principal actividad generadora
de renta y empleo de las zonas
en donde se encuentran. “Las
dehesas contribuyen a evitar el
despoblamiento de territorios en
los que apenas hay otras alter-
nativas productivas y sirven de
sustento a algunas de nuestras
especies mas amenazadas, como
el lince, el buitre negro o el aguila
imperial ibérica”, recalca la pre-
sidenta de CPDE.

TURISMO RURAL

El potencial turistico que ofrece
el paisaje de la dehesa cobra cada
vez mas fuerza. Vecinos e insti-
tuciones trabajan para mantener
las sostenibilidad de la zona y
afianzar el turismo rural y cul-
tural que permite disfrutar al
visitante de antiquisimas explo-
taciones mineras, restos arqueo-
légicos romanos, una suculenta
gastronomia o adentrarse en las
estribaciones de Sierra Morena.
“Estamos potenciando FAGA por-
que entendemos que hay que pro-

Entre las actividades complementarias de la feria, hubo exhibicion de cortadores de jamon.

SIERRAALBARRANA

LA DEHESA Y SU
EQUILIBRIO PERFECTO

El paisaje rural del Alto Gua-
diato esta dominado por la
dehesa, que surge de una
alteracion sostenible del en-
torno. Una alteracion que se
inicio a mediados del tercer
milenio A.C. con la tala de
arboles para facilitar pastos
para el ganado y campos
para el cultivo, y que se ha
mantenido hasta la actuali-
dad configurando el paisa-
je definitivo de esta zona y,
ademas, el foco econdmico
de toda la comarca.

Encinas, alcornoques y ace-
buches son los garantes de
un ecosistema donde abun-
da pasto para el ganado que,
a su vez, fertiliza las tierras
donde se cultivan cereales
de gran calidad. Ademas, la
belleza y riqueza faunistica
de la zona alimenta el incre-
mento de un turismo rural y
cinegético.

mover y dar a conocer la riqueza
del patrimonio natural, ya que es
la base de nuestra economia y
una apuesta de futuro”, comenta
Javier Montero, edil del Ayunta-
miento de Fuente Obejuna.

XXXIV EDICION

En esta edicién se han instalado
mas de 50 stands en los que se
comercializaron todo tipo de pro-
ductos y se celebraron variadas
actividades: carreras de galgos,
exhibiciones de cortadores de
jamoén o el espectaculo Cérdoba
Ecuestre, a cargo de las Cabelle-
rizas Reales de Cérdoba. Impor-
tantes asociaciones ganaderas
han estado presentes con sus
ejemplares de ganado ovino,
bovino, caprino, aviar y equino,
para subasta, la gran mayoria, y
exposiciéon. ®
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LA RUTA, SENALIZADA CON HITOS DE MADERA, CONDUCE AL
BOSQUE DEL VALLE DEL GUADALORA

SENDERO DEL AGUILA: UNA
‘ISLA’ DE NATURALEZA

El destino de esta ruta senderista, también conocida
como ‘Cordel del Aguila’, es admirar y disfrutar de uno
de los bosques de ribera mejor conservados de todo
el Sur ibérico. Eso si, en el camino hacia ese espacio
natural, aguardan otros ‘contrastes’, ya que se bordean
también zonas urbanas —entre ellas el pueblo de Horna-
chuelos—y terrenos agricolas y campos de crianza que
son caracteristicos de la zona. .

Texto: RICARDOTAPIA
Fotos: JUNTA DE ANDALUCIA

, Adellaruté es qiie seitral
" %, “por una linea divisoria entr ;
las terrazas del Gliadalqui-- /5 !
*li iry Sierra:Morenar. .
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unque se par-
te del Centro
de Visitantes
Huerta del Rey,
ubicado cerca
de un tramo de
la carretera A-3151 y préximo a
Hornachuelos (a 1,3 Km), el inicio
de la senializacion del sendero
estd en el cruce con el Sendero
de las Herrerias. A este punto se
llega tras haber recorrido kiléme-
tro y medio desde el Centro en
direccién al término municipal
de San Calixto.

Es en ese punto cuando debes
descender por un terreno rocoso
en el que llaman la atencién las
formas de las rocas —puntiagu-
das y de borde afilados- debido
al modelado karstico que se pro-
duce al disolverse lentamente
la roca caliza. Has de avanzar a
continuacién por un paraje con
arboles y matorrales dispersos,
olivares y tierras de labor.

El camino te conducira a las in-
mediaciones de Hornachuelos,
cerca de la Fuente del Humillade-
ro y del cementerio. Una vez alli,

FICHA TECNICA

m Distancia: 11,3 kildmetros
®m Duracion: 4 horas
m Dificultad: media

B Requisitos: no son nece-
sarios

® Antes de salir: convie-
ne llevar agua potable
y vestirse con prendas
protectoras, ya que gran
parte del recorrido esté
en zona de sombra, y
calzado adecuados para
superficie arenosa, pedre-
gosa y rocosa.

Atencion en... los tramos
de zona urbana y en el
cruce de carreteras. ®

Bnadero
del Aguila

e ¥z :._-\“-asn - e
Recorrido de la ruta ‘Cordel del Aguila'.

has de bordear la parte antigua de
la villa. Luego tienes que girar a la
derecha y subir por una escalera
de piedra que te conducira al Ca-
mino de San Bernardo, el cual has
de recorrer hasta toparte con un
paraje de rocas. Debes superarlo,
avanzar unos metros y girar a la
derecha.

UNA DEHESA'Y UN MONTE

Te encontraras por fin en una ti-
pica dehesa formada por diversos
campos, tanto de cultivo como
de crianza, y entre la hierba re-
conoceras la marca de un sende-
ro. Camino que, evidentemente,
has de seguir y recorrer por él
unos cuantos kilémetros. Tras
ello, deberas empezar a subir (el
maximo desnivel es de 322 m) y
bajar (el maximo desnivel es de
407 m) por las pendientes de una
zona de monte. Hay que llevar
cierto cuidado por esta zona y
pisar siempre firme.

En este tramo, ya superado el
ecuador de la ruta, encontraras
un par de hitos. Por un lado, la
Fuente del Puerco, que toma su
nombre por la abundancia de ja-
balies. Por otro —a 700 metros de
la fuente-, el Mirador del Aguila,

SIERRAALBARRANA

desde el que podras observar el
valle que forma el cauce del rio
Guadalora y su paisaje de espeso
bosque ‘de galeria’. Tras un breve
-0 no-descanso, has de proseguir
la ruta y bajar hasta alcanzar y
cruzar la carretera C0-5312. A po-
cos metros de ella, tendras a tus
pies el rio, que deberas seguir en
paralelo. Un paseo por una gran
arboleda que reviste los mean-
dros del rio: sauces, fresnos, ali-
sos y, también, zonas de adelfas
y zarzas. Algunas especies de pa-
jaros, como mirlos, carboneros,
ruisenores, petirrojos o currucas
posiblemente te deleiten con su
canto durante esta parte del reco-
rrido, de aproximadamente unos
tres kilémetros. Aqui ya estaras
muy cerca del final de la ruta.
Llegaras a la Pasada de Algeciras
y, en breve, al Puente de la Esira,
que cruza el rio Guadalora.

Una de las singularidades de la
ruta es que se transita por una
linea divisoria entre las terrazas
del Guadalquivir y Sierra Mo-
rena, una ‘frontera’ por donde
discurre una via pecuaria y en
la que contactan diferentes eco-
sistemas. Un ecotono en el que
interactian elementos de ambos
tipos de terreno y asi enriquecen
la zona. ®
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HORNACHUELOS

COMIENZA EL PLAN DE DESARROLLO
SOSTENIBLE DEL PARQUE NATURAL

LaJunta de Andalucia ha acordado
iniciar los tramites para la elabora-
cién del Plan de Desarrollo Soste-
nible (PSD) del Parque Natural de
la Sierra de Hornachuelos. En él se
estableceran las estrategias para el
fomento econémico en los munici-
pios que se integran en este espacio
y en sus zonas de influencia. Este
plan sustituira al vigente desde
2006, que ha supuesto un incre-
mento en la superficie de los culti-

AZUAGA:

En el nuevo Plan de Desarrollo Sostenible se hard un diagnostico del
parque y recogerd medidas para fomentar iniciativas locales de desarrollo.

vos ecoldgicos,
el auge de las
industrias

vinculadas a
este segmen-
to, la puesta
en marcha de
nuevas casas
rurales y la
instalacién de
empresas de
turismo acti-
vo. En el nuevo
PSD —cuyo proceso de elaboracion
seguira un modelo de participacién
social con todos los agentes im-
plicados- se hara un diagnostico
del parque y su area de influencia
y recogera las medidas a tomar
para fomentar iniciativas locales
de desarrollo sostenible, prestan-
do atencién a la oferta de turismo
rural y de naturaleza, asi comoala
creacién de empresas que comer-
cialicen productos autoctonos. ®

CELEBRADO EL XI FESTIVAL 'EL MILAGRO'

FESTIVAL

X

‘EL MILAGRO"

Cartel anunciador del Festival de cortos

La Asociaciéon Cultural Morgana
organiz6 los dias 30 de septiembre
y 1 de octubre el XI Festival de Cor-
tometrajes, al que se presentaron
mas de 300 obras. Los cortos fina-

DE CORTOMETRAJES

listas se proyectaron en la
gala de presentacién ce-
lebrada en el Teatro Cine
Capitol de Azuaga. En la
categoria ficcién, Exodo, de
Alberto de la Rocha, ob-
tuvo el primer premio y
Nunca te olvidaré, de Victor
Devesa, el segundo, que
compitieron con Director,s
Cut, de Pol Diggler; La Creu,
de Dani Segui; y El Espejo
y La Condena, ambos de
Marc Nadal. Mientras, en
la categoria animacién,
Rapunzel Nabunzel de Efra-
yn R.S fue el ganador y 5
Waystocutdown a tree, de
Xavi Segura, logré el se-
gundo premio. Formol 105, de Mar-
tin Rodriguez; Feardom, de Pablo
Munoz, fueron los otros cortos
seleccionados. ®

© Morgana

PRIMER MUNICIPIO
EN LA GAMPANA DEL
CORCHO 2016

Hornachuelos ha vuelto a
destacar un ano mas como el
municipio cordobés de mayor
producciéon de corcho, segiin
los datos aportados por la De-
legacion de Medio Ambien-
te de la Junta de Andalucia.
Como en cada ejercicio, las
cuadrillas dedicadas a su ex-
traccion trabajaron entre el
uno de junio y el quince de
agosto, y en la campana de
este ano 2016 el total de la
‘saca’ en Hornachuelos ha
sido de 62.146 kilos de bornizo
(el corcho de primera extrac-
ci6én y usado para decoracién
o0 aislamiento) y de 230.869
kilos de segundero (las plan-
chas de corcho que se colocan
en pilas y se dejan secar hasta
finales del verano). ®

FUENTE OBEJUNA

H. IES LOPE DE VEGA
PARTIGIPA EN LA
WEB DE CERVANTES

El Instituto Lope de Vega
ha sido uno de los cinco co-
legios que han participado
con sus actividades y pro-
yectos en el portal educa-
tivo ‘Vive Cervantes’, una
web que ofrece recursos
educativos e impulsada por
la Consejeria de Educacién
de la Junta de Andalucia
para hacer mas presente
en los centros andaluces la
obra y figura de El Quijote
en el ano que se celebra
el cuarto centenario de su
muerte. Los alumnos del
Instituto Lope de Vega han
elaborado un periédico qui-
jotesco llamado ‘La Partida
de Don Quijote’. m




LAS NAVAS DE LA CONCEPCION

FERIA DE CINEGETICA
Y DEL ECOTURISMO

VI Feria de la Cinegética y
del Ecoturismo

Las Novas de I Concepclon [Sevilal
T 15y T4 de ootubre de 2016
s

© Ayto. Las Navas

Cartel anunciador de la feria

Las Navas acogi6 el pasado
octubre la VIII edicién de
la Feria de Cinegética y del
Ecoturismo, un encuentro
que busca poner en valor
su patrimonio paisajistico,
ecolégico, cinegético -la lo-
calidad dispone de grandes
fincas dedicadas a la caza-y
gastronémico.

Ubicada en la Sierra Norte
de la regién de Sevilla, esta
localidad tiene numerosos
tesoros patrimoniales, como
la Iglesia de la Purisima
Concepcién o el antiguo
molino El Lagar. En la VIII
edicién de la feria se han
expuesto los principales
productos y servicios de la
localidad y la Sierra Norte:
chacinas, jamones, lomos en
cafia, chorizos blancos, mor-
cillas, miel, aceite, articulos
derivados del corcho, etc. m

SIERRAALBARRANA

ALANS

TU AYUNTAMIENTO EN WHATSAPP

aTu Ayuntamiento Con el fin de facilitar infor-

en Whatsapp macién directa a sus vecinos,

- el Ayuntamiento de Alanis ha

N Relena ol iy disenado la plataforma “Tu

. agregdelnimeode  Ayuntamiento en WhatsApp',

o ose D servicio al que se pueden

b infamacen  inscribir todos los que deseen

recibir en sus terminales movi-

les noticias relativas a su municipio. Para ello sélo han de rellenar un

formulario en la web del Ayuntamiento en el que deben seleccionar

las tematicas que les interesen y anadir el numero 667 548 483 a

su agenda de contactos. O anadir ese nimero previamente y enviar
un whatsapp con su nombre y la palabra ALTA a dicho nimero. ®

AUMENTA LA POBLACION DE BUITRE NEGRO EN LA
SIERRA NORTE

Concretamente 212 son los
ejemplares de buitre negro
que acoge en la actualidad
la Sierra Norte de Sevilla. De
ellos, 106 estan considerados
como parejas reproductoras
(en 2002 sélo habia 30). De
estas parejas, se confirmé que
91 pusieron huevos y que, al
final del periodo de cria, vola-
ron un total de 47 pollos, con
lo que el éxito reproductor es del 52%. Este dato positivo se debe en
parte al Plan de Conservacion del Buitre Negro en Andalucia. En con-
creto, la poblacion de esta especie en este Parque Natural sevillano
se concentra en dos colonias: ‘Sierra Norte I’, al nordeste de Alanis,
que es la que aporta la gran mayoria de las parejas; y ‘Sierra Norte
IT', al suroeste de Cazalla de la Sierra. Sierra Norte I cuenta con 220
nidos, 206 en encinas y el resto en alcornoques, y su area de campeo
se sita por el norte de Sevilla y Cérdoba y el sur de Badajoz. ®

© Junta de Andalucia

Ejemplar de buitre en la copa de un drbol

" PENARROYA-PUEBLO NUEVO:

A GIMNASTA LOURDES MOHEDANO DA NOMBRE A UN
. PABELLON

. La gimnasta Lourdes Mohedano, nacida en Pefiarroya-Pueblo Nuevo
v que logro6 la medalla de plata en la modalidad de conjuntos en
. Gimnasia Ritmica en los pasados Juegos Olimpicos de Rio 2016, da
: nombre desde principios de septiembre al Pabellén Municipal de
. Deportes de esta localidad. Con ello, tanto la corporacién municipal
: como sus convecinos han querido rendir homenaje a esta deportista. ®

CONVENIO PARA EslllIlIAIi El SUELD DEL CERGO INDUSTRIAL

=
o
o
®
=
o
©

Uno de los edificios del complejo industrial.

El Consistorio de Pefiarroya-Pueblo
Nuevo han aprobado la firma de un
convenio con la Junta para que en
el plazo de 12 meses se elabore un
informe sobre la calidad del suelo
del Cerco Industrial. Este analisis
busca saber si estas parcelas estan
contaminadas y, en caso afirma-

tivo, determinar su grado de de-
gradacion para realizar el proceso
adecuado de descontaminacion,
del que se encargarian la Junta y el
Consistorio. Con ello, seria posible
en el futuro aprovechar esa super-
ficie de 600.000 metros cuadrados
que lleva muchos afnos sin uso .®
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“Remolino-de gas y polvo oscuro~conocido ¢+ .':
como N159 y a més de 160.000 anos luz de
distancia- brillando dentro de la Gran Nube
.- de Magallanes, una de las galaxias satélite ;
. de‘la Via'Lactea. En'el centro de esta nube “a+ 7
cosmica se encuentra la Nebulosa Papillon. %"
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* . HUBBLE, EL PRIMER TELESCOPIO QUE FUNCIONA POR ENCIMA DE LA
“#  ATMOSFERA, YA HA SUPERADO EL CUARTO DE SIGLO EN ACTIVO

5 OTRA FORMA DE MIRAR AL

Evitar |a distorsion que produce el aire en-la luz de las
estrellas para asi obtener imagenes en gran resolucion
de objetos y fenomenos del espdcio exterior, fue el
punto de partida que llevo a la NASA, en colaboracion
con la ESA, a.embarcarse en el proyecto Hubble. Un
observatorio —puesto en orbita a mas de 550 kilometros
de altura de la superficie terrestre— que ha permitido
en todos estos anos ver el Universo.como nunca hasta
entonces se habia logrado y hacer fabulosos descu-
brimientos. Por ejemplo, saber que esta compuesto
en un 73% de energia oscura y que tiene una edad de
13.800 millones de anos.

Texto: BRUNO DIAZ
Fotos: NASA, ESA Y HST
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unca fue en

tamano el mas

grande de en-

tre los telesco-

pios, pero tam-

poco importo.
Su grandeza estuvo desde el prin-
cipio en su privilegiada posicion
elevada. Con unas dimensiones
de 13,2 metros de largo y 4,2 de
didmetro méaximo, el Hubble tie-
ne una configuracién éptica de
reflector Cassegrain y un espejo
principal de 2,4 metros, aparte de
una compleja instrumentacién
que analiza la luz recogida por el
espejo. El telescopio es capaz de
operar en los rangos de luz visible
y los espectros de luz ultravioleta
e infrarroja, y con sus lentes es
posible observar el Universo con
una resolucién de 0,1 segundo de
arco. Se ha puesto de ejemplo que
su desviacién cuando se centra
en un objeto lejano es inferior
al grosor de un cabello visto a
kilémetro y medio.

Esa combinacién de resolucién y
sensibilidad ha logrado auténti-
cos hitos en la astronomia y en
sus ramas afines: el descubri-
miento de la energfa oscura o la
observacién de las fases tempra-
nas de la formacién de galaxias
tras el Big Bang que dio origen
al universo. Un hecho en el que
hace hincapié Miguel Mas Hesse,
director del Centro de Astrobiolo-
gia CSIC-INTA: “Uno de los princi-
pales objetivos del Hubble Space
Telescope (HST) fue la medida
de la constante de Hubble con
la méxima precisién posible. El
valor de esta constante determi-
na el ritmo al que el Universo se
estd expandiendo y, por lo tanto,
define la edad del mismo tras el
Big Bang. El HST permitié realizar
esta medida con gran precisién,
y hoy sabemos que la edad de
nuestro Universo es de 13.800
millones de anos”.

El telescopio es capaz de operar en los
rangos de luz visible y los espectros de
luz ultravioleta e infrarroja. Con sus len-
tes es posible observar el Universo con
una resolucién de 0,1 segundo de arco

Las ultimas estimaciones apun-
tan a que, gracias al Hubble,
se han tomado mas de 500.000
fotografias del Universo y que,
con los datos obtenidos y ana-
lizados, se ha ayudado a hacer
mas de 4.800 descubrimientos. La
NASA también apunta a que los
investigadores han podido llevar
a cabo cerca de 1,2 millones de
observaciones a través del teles-
copio y que, gracias a ello, los
astronomos han publicado mas
de 13.000 articulos cientificos. Ci-
fras mas que satisfactorias para,
curiosamente, unos comienzos
dubitativos.

LOS INICIOS

La construccién del Hubble data
de 1977, cuando el Congreso de
los Estados Unidos aprueba que
se lleve a cabo y su fabricacién
se alarga hasta 1985. Un afio
después estaba previsto ponerlo
en Orbita, pero el accidente del
transbordador Challenger retraso
todas las operaciones de la NASA
y no fue hasta 1990 cuando por
fin, transportado por el Disco-
very, se logra situarlo en posici-
6n, aunque no operativo. En las
primeras pruebas se descubrié
que un pequeno error de pulido
del espejo principal, una aberra-
cion esférica, emborronaba las
imégenes y lo convertia en un
auténtico miope. Durante mas de
dos anos, investigadores y cien-
tificos buscaron la solucién, que

llegé en forma de una especie de
gafas correctoras que dos astro-
nautas de una expedicién en el
Endeavour le colocan en 1993.

Una solucién de calibracién per-
fecta que, unida a su fabuloso
funcionamiento posterior, hizo
que la vida tutil prevista de Hub-
ble, entre 10y 15 afios, decidiera
alargarse implementandole me-
joras en sucesivas expediciones
de los transbordadores. Esta re-
novacién del instrumental para
hacerlo mas potente también es
un dato clave para Mas Hesse: “La
potencia del telescopio y la cali-
dad de los nuevos instrumentos
llevé a lo que probablemente sea
el descubrimiento més importan-
te: se observé que la expansion
del Universo no habia sido con-
tinua a lo largo del tiempo, sino
que el ritmo se habia frenado al
comienzo, debido a la atraccién
gravitatoria, pero que hace unos
5.000 millones de afios habia co-
menzado a acelerarse. El origen
de esta aceleracién estd en un
nuevo tipo de energia, asociado
a una fuerza repulsiva, que los
cosmoélogos han denominado
‘energia oscura’ dado lo poco
que se conoce de ella. Se trata
de un descubrimiento que cam-
bia por completo nuestra visién
del Universo, ya que esta energia
constituye un 70% del contenido
de materia-energia del Universo
y hasta hace pocos anos desco-
nociamos su existencia. AUn hoy
desconocemos su naturaleza,
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Una gran erupcion del sistema
estelar Eta Carinae (situado a
10.000 arios luz) producida en
1840 cre6 la ondulante Nebu-
losa del Homnculo.
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Emparejamiento de la estrella de la
gallina 2-472 y la nebulosa M1-67
que la rodea, ubicadas ambas en la
constelacion de Sagitario, a 15.000
anos luz de distancia.



El Hubble ha permitido observar, entre
otros fenémenos, el descubrimiento de
la energia oscura y las primeras image-
nes directas de planetas alrededor de

estrellas cercanas

aunque hay diversos proyectos
internacionales tratando de des-
cubrir sus propiedades”.

OTRA VISION Y OTRA
FORMA DE INVESTIGAR

Si algo ha logrado el Hubble es
cambiar la visién humana del
Universo. Se ha ido mucho mas
alla de lo que en su momento,
claro, podia investigar Edwin
Hubble, el astrénomo conside-
rado como el padre de la astro-
nomia moderna y que fue el pri-
mero en determinar que la Via
Lactea no era la Unica galaxia y
demostrar la expansién del Uni-
verso con el corrimiento al rojo
del espectro de la luz de Sirio. “El
HST ha permitido conocer con
gran precision las caracteristi-
cas a gran escala del Universo
y, ademaés, detectar la luz de las
primeras estrellas que se ‘encen-
dieron’ en su historia, cuando
tenia s6lo unos 500 millones de
anios de edad. De alguna mane-
ra ha abierto nuevos caminos
y enigmas que los astrofisicos
trataran de resolver con futuros
telescopios, como el James Webb
Space Telescope (JWST), con el
que se podra estudiar el proce-
so de formacién de las primeras
estrellas”, dice el investigador del
Centro de Astrobiologia.

Investigadores, pero también toda
persona con sensibilidad, se ha
dejado cautivar por las impac-

tantes imagenes obtenidas gra-
cias al Hubble. Resultado que se
redondea mediante un software
y el uso de filtros y capas con los
que los cientificos reproducen los
colores del objeto astronémico
analizado, acentuandolos para
destacar determinadas caracte-
risticas del mismo. Asilo recalca
Mas Hesse: “Gracias a la excelente
calidad de imagen, se han obser-
vado planetas, nebulosas y otras
galaxias lejanas, algunas de ellas
distorsionadas por el efecto de
lente gravitatoria predicho por la
Relatividad General, y que el HST
nos ha permitido contemplar en
todo su esplendor. Sus imégenes
son parte ya de la cultura general
de nuestra sociedad y nos han
ayudado a conocer la ‘geografia’
del Universo en que vivimos”.

La lista y variedad de ‘instanta-
neas’ tomadas es amplia: nuevos
planetas extrasolares, nebulosas
con sus grumos de gas y polvo,
efectos de agujeros negros super-
masivos en el centro de galaxias,
acumulos gigantes de estrellas
jovenes, cometas, sistemas pro-
toplanetarios o el nacimiento y
muerte de estrellas. “Hubble ha
detectado auroras boreales en
planetas de nuestro sistema so-
lar, la atmosfera en un planeta
fuera del sistema y estrellas re-
cién nacidas con sus discos en la
nebulosa de Orién. Ha revelado
fascinantes morfologias en ne-
bulosas planetarias que todavia
se intenta descifrar cémo se pro-

OTRA FORMA DE MIRAR AL UNIVERSO

ducen. Y ha detectado galaxias
en colisién o jets que emergen
de agujeros negros. Cada una de
las observaciones realizadas ha
contribuido al avance de nuestro
conocimiento del Universo. Qui-
zas las mas significativas, el des-
cubrimiento de la energia oscura
y las primeras iméagenes directas
de planetas alrededor de estrellas
cercanas”, comenta la doctora
Eva Villaver, del Departamento de
Fisica Teérica de la Universidad
Auténoma de Madrid.

¢EL RELEVO?

2018 es el afio previsto por la
NASA, la ESA y la Agencia Espa-
cial Canadiense para que entre
en funcionamiento el telescopio
espacial James Webb, pero no se
trata de un relevo del Hubble, ya
que el nuevo observatorio tra-
bajard en un rango diferente del
espectro. Tiene un espejo de 6,5
metros, se situara en un punto del
sistema Sol-Tierra a un millén y
medio de kilémetros de la Tierra,
estard operativo una década y se
ha invertido ya en el proyecto
cerca de 8.000 millones de euros.
La misién del Hubble ha supuesto
10.000 millones de délares, de los
que la ESA ha aportado un 15%
del presupuesto anual.

;Y el final del Hubble? En 2011,
se concluy6 que no era posible
mejorarlo, y en 2020 se ‘apagara’.
Mas de un cuarto de siglo que ha
dado mucho de si. “Cada obser-
vacién del Hubble ha puesto una
pieza en nuestra comprension
del Universo o ha destruido com-
pletamente el puzzle que poco a
poCo, con nuevas observaciones,
hay que entender”, dice Villaver.
Sin duda, el Hubble ha sido un
instrumento cientifico Unico.
Unos ojos que nos han permitido
ver ‘los pilares de la creacién’. m
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LOS ARBOLES MAS SINGULARES
DE ESPANA POR SUS GRANDES DIMENSIONES
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Sin tener la altura que alcanzan las milenarias secuoyas califor-
nianas, en Esparia también existe un buen ndmero de arboles
singulares por su edad, su perimetro y, por supuesto, por su
talla, como un eucalipto enraizado en Galicia que llega a los
ochenta metros. Ademas de este ejemplar, repartidos por todo
el territorio espafiol hay pinos, dragos, secuoyas rojas, alamos
negros o cipreses de grandes dimensiones que son considerados
como auténticos ‘monumentos naturales’.
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La base del Avo de Chavin, en
Viveiro (Lugo), con un perime-
tro de mas de 10 metros. Son
necesarias mas de 5 personas
® con los brazos extendidos para =
= abrazarlo.
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n 1852 se descubri6

en Estados Unidos

la primera secuoya

gigante. Un afo des-

pués, sus semillas

llegaron a Europa.
También en Espana existen ar-
boles ‘esbeltos’. Cierto que no
tienen 2.000 afios, ni 100 metros
de altura, pero alguno hay, como
el Abuelo de Chavin (un eucalipto
ubicado en Lugo), que con sus
80 metros es el méas grande del
pais y también de Europa. Pero,
scomo consiguen alcanzar estas
dimensiones?

Los motivos pueden ser varios.
“Algunos por ser arboles vie-
jos y, por tanto, llevar muchos
afos de crecimiento tienen ese
tamarnio. Es decir, por su longe-
vidad, lo que suele ocurrir con
especies de crecimiento lento,
como las encinas, los enebros o
los tejos. También puede ser que
sean genéticamente superiores,
aunque esto todavia nadie lo ha
demostrado. O pueden estar en
condiciones especiales de climé-
tica o de entorno, que crezcan al
lado de un rio, que tengan mucha
agua y nutrientes, o que no ten-
gan competencia”, afirma Susana
Dominguez, presidenta de la ONG
Bosques sin Fronteras.

Asi, los arboles singulares suelen
estar asociados a estos dos tipos
de situaciones: tener una edad
considerable y no disponer de
‘competencia’, es decir, que estan
solos en la primera parte de su
vida o en la final. La ubicacién es
importante. Tanto el clima como
el terreno influyen mucho, evi-
dentemente, para que alcancen
esas alturas. “Si la especie ha
crecido en un lugar de donde es

natural, estara adaptada al ter-
reno y al clima de esa region. Si
ha sido plantada, debera ser en
un lugar acorde con la ecologia
de la propia especie. En general,
un terreno de suelos profundos,
bien desarrollados y drenados
favorecen un buen crecimiento.
Pero también es muy importante
que haya un equilibrio ecologico
y una amplitud de biodiversidad
en la que una potencial plaga esté
controlada de forma natural”,

comenta Felipe Castilla, bidlogo
especialista en botanica del Real
Jardin Botanico de Madrid-CSIC
y autor de Arbolapp.

SUS ‘ENEMIGOS’

“Uno de los problemas mas graves
a los que se enfrenta este tipo de
arboles es al cambio en el clima,
sobre todo para los especime-
nes que tienen muchos anos, ya

Los mas grandes del mundo y el gigante de los
gigantes

Todas son secuoyas Yy, asimismo, todas se encuentran en el norte

de California (Estados Unidos).

Hyperion: descubierta en 2006 por dos excursionistas, Chris At-
kins y Michael Taylor, mide cerca de 116 metros —supera en mas
de 20 metros a la Estatua de la Libertad, contando su base-. Se
encuentra en Redwood National Park.

Helios: el que durante un mes fue considerado el arbol més alto
mide un poco mas de 114 metros; también esta en Redwood
National Park.

Icarus: esta secuoya, de algo mas de 113 metros, comparte el
mismo ‘piso’ que las dos anteriores, en el norte de California.

Stratosphere Giant: la cuarta de la lista se encontrd, en el afio
2000, en Humboldt Redwoods State Park. Para protegerla tanto del
turismo como de actos vandalicos, no se ha revelado la ubicacion
exacta de esta secuoya. Mide un poco menos que la anterior.

Fusion Giant: casi tan esbelta como sus antecesoras, ‘reside’ en
Redwood National and State Parks.

General Sherman: Algunos son mas altos, otros mas anchos, pero
ninguno de ellos tiene la combinacién de medidas del considerado
el arbol mas grande del mundo: el General Sherman. Mide 31
metros de diametro y alcanza los 84 de altura. Una sola de sus
ramas es mayor que el tamafio de muchos de los arboles que
crecen al este del rio Mississippi. ¢Su edad? Se estima que unos
2.200 aios. Y {su especie es...? Por supuesto, una secuoya que
esta en Giant Forest, en California.
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gue su adaptacién a esta
situacién resulta mas
dificil. Otro, es que
no estan cuidados
ni protegidos ade-
cuadamente. Tam-
bién la vegetacion

y las malas hierbas
gue los rodean los
pueden poner en pe-
ligro sise origina un
incendio”, explica
Dominguez, quien
afiade que “sélo ha-
cen falta pequenas
acclones para conser-
varlos, como eliminar la
hierba de alrededor o com-
pactar el suelo. Al igual que
hay campanas para preservar
el lince ibérico, deberiamos ha-
cer lo mismo para conservar
la biodiversidad que gene-
ra un arbol”. Por su parte,
Felipe Castilla anade a esa
lista de enemigos algunos
mas: ‘Limitantes naturales,
como rayos, vientos fuertes,
sequias o inundaciones;
v todos aquellos cau-
sados por la activi-

© Ayuntamiento Vilaflor

dad humana, directa o indirec-
tamente, como la expansién de
las infraestructuras, las talas o
por el pisoteo y compactacién
del terreno circundante.

Con sus cerca de 80 metros, es
el arbol mas esbelto de Espafia y
también de Europa. Es un euca-
lipto con nombre propio, el Avd
(abuelo) de Chavin, ya que tiene
unos 130 anos y se encuentra en
esta localidad —a orillas del rio
Landro-, en Viveiro (Lugo). Des-
de el afio 2000 esta considerado
Monumento Natural de Galicia y
en 2010 —coincidiendo con el Aho
Internacional de la Diversidad
Biolégica- fue el ganador, en la
categoria de Arbol Gigante, de los
Premios Arbol y Bosque del Afio
organizados por la ONG Bosques
sin Fronteras en colaboracién con
la Fundacidn Biodiversidad, del
Ministerio de Agricultura, Ali-
mentacién y Medio Ambiente.

Su perimetro de base es de mas
de 10 metros, cuando el normal
suele ser de unos 8. Es decir, son
necesarias mas de 5 personas
con los brazos extendidos para
abrazarlo. ;Otra curiosidad? Su
primera rama se levanta a més
de 17 metros del suelo. ‘Nacid’
en 1880 y esta rodeado de otros
centenarios comparneros que fue-
ron plantados en esos mismos
anos para drenar los terrenos
bajos como proteccién frente a
las inundaciones.

De Galicia a Canarias, concre-
tamente al municipio de Vila-
flor, al sur de Tenerife para ver
al segundo en el ranking de los
gigantes verdes, el Pino de las Dos



Pernadas, con casi 60 metros de
altura y un didmetro de unos 9
metros. Una de las especies que
mas abunda en estasislas y que
son parte de su historia y cultu-
ra. De hecho, la isla cuenta con
numerosas topénimos relaciona-
dos con este nombre, como Pino
Santo, Pino de la Virgen o El Pinar.
Los amantes de este tipo de arbol
suman a su favor que se trata de
una especie autoctona. Y, como
es habitual, también tiene ‘com-
pania’, en este caso la de Pino
Gordo, con mas de 45 metros de
alto y una circunferencia superior
a los 9 metros. Ambos, centena-
rios (entre 700 y 1.000 anos) y son
algunos de los arboles més viejos
delaisla, junto al conocido Drago
Milenario, en Icod de los Vinos.

LOS MONARCAS

Son el Rey y la Reina, dos secuo-
yas que se alzan en la Plaza de
Espana, delante de la Colegiata
del Palacio en La Granja de San
Ildefonso (Segovia). Tienen una
altura de alrededor de 45 y 39
metros, con un perimetro de unos
19y 14 metros, respectivamente.
La Reina media un poco mas, pero
en 1991 le cayé un rayoy su altu-
ra menguo. A partir de entonces,
ambos cuentan con pararrayos.

Tanto el interior del Jardin como
el exterior albergan otras grandes
secuoyas, como en el parterre
de Andromeda, el jardin privado
del Principe, el Club de Tiroy
el jardin de la casona del Paseo
del Pocillo. Se supone que fue-
ron plantadas hacia finales de
1870 por el jardinero mayor de
Aranjuez, Antoine Testard; méas
omenos dos décadas después de
que llegaran a Europa a través
de Gran Bretafia. Las secuoyas
gigantes (Sequoiadendrom Gi-
ganteum) sélo crecen de forma

PP *‘“‘9&: SRR T

GIGANTES BIEN ‘PLANTADOS’

Fui

Las famosas secuoyas granadinas en la Sierra de la Sagra, en el cortijo de La Losa.

natural en Sierra Nevada, en Ca-
lifornia (Estados Unidos).

Estos son algunos de los arboles
mas altos de Espana y asi han
sido reconocidos con premios o
numerosas ‘apariciones’ en los
medios de comunicacién. Segiin
recoge el ranking elaborado por
Monumental Trees, un inventario
online de arboles singulares —por
altura, tamano, edad...— de dife-
rentes paises, los siguientes de la
lista no han sido ‘merecedores’
de contar con nombre propio y se

denominan sdlo por su especie:
Sequoia sempervirens (Secuoya
roja), de unos 41 metros, en el
Centro de Interpretacién Torre
del Vinagre (Santiago-Pontones,
Jaén, Andalucia); Populus nigra
(Alamo negro), con cerca de 39
metros, en el museo La Granja
(Esporles, Mallorca, Islas Balea-
res); o Taxodium mucronatum
(Ciprés Moctezuma), de 38 me-
tros, en el Jardin del Principe
(Aranjuez, Madrid). Gigantes ar-
boéreos que parecen tocar el cielo
con sus elevadas copas...
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FiSICA

Experimento del proyecto ANAIS -cuyo objetivo es buscar materia oscura- en el que se usa el ritmo de las interacciones que se detectan en unos
cristales de yoduro de sodio, un material que produce pequefos destellos cuando una particula interacttia con ély deposita su energa.

LABORATORIO SUBTERRANEQ DE CANFRANC

EN BUSCA
cosmIco

DEL ‘SILENCIO

Solo hay una docena de lugares comparables al Laboratorio
Subterraneo de Canfranc. Reconditos espacios en los que es
posible conseguir el ‘silencio cosmico’, la condicion necesaria
para llevar cabo complejos experimentos de la denominada

fisica de astroparticulas. Una ciencia que, entre otras cuestio-
nes, trata de resolver algunas de las grandes preguntas: ¢Qué
es la materia oscura que compone un cuarto del Cosmos y
que no se ve? ¢COomo son esas particulas Ilamadas neutrinos
que nos atraviesan y somos incapaces de atrapar?

Texto: ROSA M. TRISTAN
Fotos: LSC




1 Laboratorio Subter-
raneo de Canfranc
(LSC) esté situado
en los Pirineos ara-
goneses, enterrado
bajo un monte de
pura roca, el Tobazo. Hasta alli
viajan cada afo, de media, 300
cientificos de una veintena de
paises que escapan asi del ‘ruido’
que genera la radiactividad cos-
mica y que sélo calla en escogidas
cavidades bajo tierra. En lo que
fue un tunel ferroviario hasta los
anos 80, desarrollan en la actua-
lidad siete proyectos que buscan
todo tipo de respuestas. “Es un
lugar excepcional para ampliar
nuestro conocimiento sobre cues-
tiones claves como la expansion

y el origen del Universo”, apunta
Luciano Romero, del Centro de
Investigaciones Energéticas, Me-
dioambientales y Tecnologicas
(Ciemat), organismo miembro de
uno de los equipos que precisan
de este peculiar laboratorio.

Para hacer historia de LSC, hoy
perteneciente a un consorcio del
que forman parte el Ministerio
de Economia y Competitividad,
el Gobierno de Aragén y la Uni-
versidad de Zaragoza, hay que
remontarse tres décadas atras,
cuando la fisica de Astroparti-
culas se denominaba ‘fisica de
Sucesos Poco Probables o Sucesos
Raros’, el estudio de eventos que
se producen muy excepcional-
mente en la Naturaleza y por tan-
to son muy complejos de analizar.
Y sin embargo, asegura Romero,
son fundamentales “para ampliar
el conocimiento del pasado y del
futuro”.

Entre estos eventos estan los que
implican a los neutrinos, particu-
las cuya existencia se descubrid
a mediados del siglo XX, pero tan
esquivas que aun se desconocen
sus propiedades. La dificultad de
su estudio estriba en que, si bien
cada pequena parte de materia
es atravesada por miles de millo-
nes de neutrinos provenientes del
espacio exterior, tan sélo uno de
ellos por millén interacciona con
un atomo terrestre. Ademaés, para
complicar su deteccién ain més,
las ultimas hipdtesis senalan que
esta particula podria coincidir
con su anti-particula (la anti-

-. ‘_qr T "

materia). Todo ello pone en evi-
dencia la dificultad que entrana
caracterizarlos, objetivo que pre-
cisamente esta en el origen de la
creacién del LSC.

ANTECEDENTES DEL
LABORATORIO

Los primeros pasos los dio un gru-
po de fisicos de la Universidad
de Zaragoza. Habian realizado
unas pruebas para la busqueda
de neutrinos en un laboratorio
subterraneo francés de Modane.
“La senal que emiten estas parti-
culas es tan débil que cualquier
interferencia de radiactividad
impide detectarlas. Los rayos
césmicos, los materiales e inclu-
SO nosotros mismos emitimos
radiactividad, asi que solamen-
te en lugares subterraneos, que
hagan de pantalla o muro, puede
reducirse ese ‘ruido’ hasta niveles
aceptables para nuestras inves-
tigaciones. Por ello existen estas
instalaciones y nos trasladamos a
Francia, pero cuando regresamos
a Espafia comprobamos que nece-
sitabamos realizar més pruebas
y decidimos buscar un lugar en
nuestro pais que fuera propicio”,
recuerda el director adjunto del
LSC, José Angel Villar.

En un principio, aquel grupo de
jovenes fisicos, bajo la batuta del
fallecido catedréatico Angel Mora-
les, se incliné en utilizar para sus
experimentos unas cuevas de sal
que hay en el municipio zaragoza-
no de Remolinos, pero no reunian

e

Edificio en superficie del Laboratorio, ubicado en la ladera del monte Tobazo (Pirineos).
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La profundidad de esta instalacién sub-
terranea se sitiia en 2.400 metros, mas
que suficiente para evitar indeseables
interferencias llegadas del espacio ex-

terior y terrestre

condiciones. Entonces recordaron
aquel tunel ferroviario que cru-
zaba el Tobazo para enlazar con
Francia y que llevaba en desuso
15 anos. “Tiene siete kilémetros
y encima 850 metros de roca. Las
pruebas nos indicaron que alli
dentro las particulas radiactivas,
los muones de los rayos cosmicos,
se reducen en un factor de entre
80.000 y 100.000 veces respecto
a las que hay al aire libre. Era un
lugar perfecto para los experi-
mentos”, comenta Villar.

La profundidad de este tipo de
instalaciones subterraneas se
mide por metros de agua, aun-
que estén bajo tierra, y el tunel
del Tobazo esté a 2.400, mas que
suficiente para evitar indesea-

bles interferencias llegadas del
espacio exterior y terrestre. El
mas ‘profundo’ del mundo, en
Canada, se sitla a 6.000 metros.

Tras mas de una década fun-
cionando con cierta precarie-
dad, en 2003 el grupo de Fisica
Nuclear y Astroparticulas de
Zaragoza logra que se decida
la construccién del actual Labo-
ratorio Subterraneo de Canfranc
en una galeria nueva situada
entre el viejo tunel ferroviario
y el de la carretera de Somport.
En total, con una inversién de
3,7 millones de euros, se multi-
plicé por 16 la superficie dentro
de la montana, hasta los 1.600
m?, excavandose una nueva sala
abovedada de 600 m?.

Instalacion preparada para el proyecto Geodyn, que detecta y estudia movimientos sismicos.

INVESTIGACIONES
‘LIMPIAS’ DE
RADIACTIVIDAD

El nuevo LSC se puso en marcha
en 2009. Finalmente, ese afio co-
menzaron a llegar a la instalacién
los primeros proyectos cientificos
sobre neutrinos, a los que siguie-
ron otros sobre materia oscura,
geodinamica e incluso biologia. En
definitiva, trabajos que requieren
‘limpieza’ de radiactividad.

Las solicitudes de cientificos que
necesitan del LSC llegan de forma
regular. Un comité cientifico, re-
unido cada seis meses, asesora al
comité ejecutivo y al consejo rec-
tor sobre las propuestas que son
susceptibles de necesitar del la-
boratorio, considerado como una
de las Infraestructuras Cientifico
y Técnica Singulares del pais, la
tercera mas profunda de Europa,
tras la de Francia (Modane) y la
de los Apeninos italianos (Gran
Sasso).

Para el director adjunto del LSC,
que el Laboratorio haya conse-
guido situarse entre los labora-
torios mejor valorados es una
gran noticia: “No somos el CERN,
pero tenemos instrumentos muy
sofisticados y no hemos parado
de crecer desde su apertura”. Y
afiade que los siete proyectos en
marcha son un ejemplo de las di-
ferentes posibilidades cientificas
que ofrece.

Desde su grupo de la Universidad
de Zaragoza, se inici6é en 2008 el
proyecto ANAIS para la busqueda
de la materia oscura, ese miste-
1i0s0 25% del Universo del que
se quieren encontrar particulas
y que puede encerrar el misterio
de dénde venimos y hacia dénde
vamos. ANAIS utiliza el ritmo de
las interacciones que se detectan
en unos cristales de yoduro de



sodio, un material que produce
pequetios destellos cuando una
particula interactta con él y de-
posita su energia. De momento,
no han encontrado nada “pero son
trabajos que requieren muchos
anos”, explica el cientifico.

ARDM, Y LA BUSQUEDA
DE MATERIA OSCURA

Paralelamente, la Universidad
de Zurich (Suiza) trabaja en otro
proyecto, denominado ArDM, que
también trata de localizar materia
oscura, pero utilizando en su caso
argdn liquido con un detector que
se estda montando actualmente.
En esta investigacién se utilizan
toneladas de argén liquido para
tratar de encontrar alguna senal.
“Tampoco hemos encontrado
nada aun, pero tener resultados
negativos también nos permite
mejorar el sistema de deteccién.
Hasta ahora, ha habido aproxima-
damente unos 20 sucesos, pero
todos tienen que ver con el fon-
do radiactivo, no con la materia
oscura”, matiza el investigador
del Ciemat Luciano Moreno, que
participa en ArDM.

Como no podia ser de otra for-
ma, los neutrinos también son
objeto de busqueda en Canfranc,
en este caso dentro del proyecto
NEXT, en el que participan 80
cientificos de diferentes insti-
tuciones internacionales y na-
cionales. Esta investigacién esta
enfocada a descubrir si un neu-
trino es, a la vez, particula y su
antiparticula, lo que explicaria
el porqué el Universo estd hecho
de materia y no de antimateria,
que en teoria también se cred en
el momento del Big Bang. Para
ello, NEXT, aun en fase de ins-
talacién, empleard una camara
de 100 kilogramos de gas xenén
enriquecido.

Otros dos proyectos en marcha
destinados a estas invisibles par-
ticulas son BiPO, de un equipo
francés, y Super K-GD, en colabo-
racién con cientificos japoneses
del observatorio subterraneo de
Kamioka (Japén), que es el lugar
concreto donde se descubrieron
las primeras oscilaciones en neu-
trinos que proceden de colisiones
de rayos cosmicos en la atmos-
fera. De momento, en Canfranc
se estan realizando experimen-
tos complementarios sobre ma-
teriales que son necesarios en
Kamioka.

UNA DE LAS ZONAS
SISMICAS MAS ACTIVAS

Ademas de ser casiinmune a las
radiaciones, el LSC estéd ubicado
en una de las zonas sismicas mas
activas del oeste de Europa, en
la franja Pirenaica, que marca
el limite entre la placa Europea
y la micro placa Ibérica. Es un
sitio perfecto para monitorizar,
como se hace con el proyecto
Geoodyn, la actividad sismica y
las deformaciones que produce.
La Gltima &rea de investigacion

Investigadores en la sala blanca, con bajos niveles de contaminacion, con la que cuenta el Laboratorio.

EN BUSCA DEL ‘SILENCIO COSMICO’

. K

en Canfranc ha sido la Biologia,
gracias a los investigadores del
proyecto Gollum, que han inicia-
do una excavacién en la roca en
busca de una posible existencia
de vida microbiana a gran pro-
fundidad.

PLAZOS DE ANOS PARA
LA RECOGIDA DE DATOS

Villar es bastante optimista res-
pecto a lo que puede suponer este
antiguo tunel ferroviario para la
ciencia internacional: “De mo-
mento no hay resultados de nin-
guno de estos trabajos, porque
casi todos son proyectos en los
que los plazos son de varios afnos
para la recogida de datos, pero
nuestro reto es que algun expe-
rimento encuentre en el LSC algo
que sea relevante a nivel mun-
dial y sabemos que ello llevara
tiempo”.

Por lo pronto, el Laboratorio se-
guira creciendo. Ya esta previs-
ta la instalacién de un pequeno
acelerador para el estudio de
procesos nucleares. El tinel del
‘silencio cosmico’ ®
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ENERGIA

Grandes y elevados viaductos podrian usarse como
medios para obtener energia eolica

EL VIENTO Y SU FUERZA
BAJO LOS PUENTES

En un entorno como Canarias, en el que existen zonas muy urbanizadas
con extensas areas protegidas por su rigueza medioambiental, apenas
queda territorio para producir energia. Sin embargo, esa misma difi-
cultad ha llevado a algunos investigadores a plantear una innovadora
propuesta que la solvente: ubicar aerogeneradores entre 10s pilares de
puentes o viaductos para, aprovechando las corrientes de aire que se
generan en los barrancos o vaguadas que discurren bajo ellos, producir
energia eléctrica.

Autor: ESMERALDA MARDOMINGO

En Canarias se han localizado 22 viaductos con potencial edlico suficiente y posibilidades técnicas relevantes para instalar este tipo de infraestructuras
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ire vuestra

merced que

aquellos que

alli se pare-

cen no son

gigantes,
sino molinos de viento, advertia ya
Sancho a su senior don Quijote.
Cuatrocientos anos mas tarde,
esos molinos bien podrian ser en
la actualidad viaductos o puen-
tes, también con aspas, pero, en
su caso, turbinas ubicadas entre
sus pilares para producir energia
eolica. Diversas investigaciones
han demostrado que los grandes
puentes que unen valles y barran-
cos —donde se originan grandes
corrientes de aire— podrian ser
una nueva fuente para lograr
energia renovable.

Entre éstas se encuentra el pro-
yecto dirigido por Oscar Soto Her-
nandez y un grupo de ingenieros
de Kingston University (Reino
Unido), Universidad de Las Pal-
mas de Gran Canaria y Univer-
sidad de Vigo, que han disenado
para el viaducto del Barranco del
Juncal, en Gran Canaria, y que po-
dria ponerse en marcha como un
nuevo sistema para la obtencién
de energia. Estos investigadores
han comprobado que el viento
que sopla entre los pilares de este
tipo de construcciones puede mo-
ver aerogeneradores y producir
energia. Una alternativa para la
instalaciéon de turbinas edlicas
en territorios masificados por
infraestructuras o con extensas
areas naturales.

Partiendo de una simulacién en
modelos 3D, los ingenieros ana-
lizaron la posibilidad de situar
debajo del viaducto del Juncal
estas turbinas de viento. En la
prueba usaron discos porosos
para valorar su resistencia al aire
y optar entre distintas configu-

Dos turbinas gemelas de 0,25 Megavatios
(MW) de potencia cada una generarian
la energia necesaria para abastecer el
consumo de electricidad de entre unas

400 o 500 viviendas

raciones para la generacién de
energia edlica. Seglin el estudio,
la mas conveniente para incor-
porar a los viaductos seria la de
dos turbinas gemelas de 0,3 a 2
Megavatios (MW) de potencia.
“De este modo, se conseguiria
una cantidad de energia consi-
derable”, concreta el investigador
Oscar Soto, quien afiade que en
el caso del Juncal se calculd que
la produccién de las turbinas —de
0,25 MW cada una, juntas 0,5
MW- seria equivalente a la ener-
gla necesaria para abastecer a
400 0500 casas”. Una instalacién
de este tipo evitaria la emision
de unas 140 toneladas de C02
al ano, cantidad que representa
el efecto de depuracién de unos
7.200 arboles.

¢POR QUE UN VIADUCTO?

Son varias las razones que han
llevado a los investigadores a
centrarse en un viaducto an-
tes que en otra infraestructura
para incorporar aerogenerado-
res. En primer lugar, porque
dispone de espacio suficiente
para acoplar turbinas con un
didmetro relativamente gran-
de. El segundo motivo es que,
al estar ubicado en un barranco,
se aprovecha el aumento de la
velocidad del viento debido al
‘efecto Venturi’ que se produce
al pasar el aire por una zona mas
estrecha. “Este principio fisico
que sustenta el proyecto dice

que un fluido en un conducto
disminuye su presién debido
al aumento de su velocidad al
pasar de una seccién a otra me-
nor”, comenta Oscar Soto. De ahi
que las corrientes de aire sean
mas intensas cuando atraviesan
barrancos o desfiladeros. Y, la
tercera razoén, porque el viaduc-
to mitiga el impacto visual que
normalmente se achaca a las
turbinas edlicas, puesto que él
mismo ya imprime ese impacto
sobre el paisaje.

De todos modos, es probable que
la ventaja mas destacada e inno-
vadora de esta propuesta esté en
que una infraestructura como es
un viaducto, que ha sido diseniada
y construida para un determi-
nado uso -la conexién para el
transporte terrestre— pueda ser
aprovechada para otra finalidad,
la producciéon de energia renova-
ble. Ademas, dependiendo de su
situacién, puede ser una buena
solucién para suministrar energia
a zonas donde resulta complicado
instalar infraestructuras ener-
géticas. Eso si, en este punto, la
instalacién de este tipo de infra-
estructuras tiene sus dificultades
e inconvenientes, sobre todo en
lo que se refiere a la transmisién
de cargas y vibraciones a la es-
tructura del viaducto.

“Como los estudios sobre esfuer-
zos en estructuras existentes
son muy costosos y complejos,
para resolver este problema
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Se ha planteado una nueva estructura
que visualmente estara conectada con
la ya existente, el viaducto, pero cuyos
esfuerzos se transfieren al suelo de for-

ma independiente

hemos planteado una nueva
estructura que visualmente
esta conectada con la ya exis-
tente; pero cuyos esfuerzos se
transfieren al suelo de forma
independiente, de este modo
no afecta a las caracteristicas
constructivas del viaducto”,
explica Aday Martin, gerente
de Zona Eé6lica Canarias, una
organizacién del sector ener-
gético-renovable orientada a
la investigacién, innovacién y
desarrollo de proyectos de base
tecnoldgica en el medio natural,
y que promueve el proyecto y
el Plan de Aprovechamiento de
Infraestructuras Publicas para
Energias Renovables. Iniciativas
que buscan sacar provecho de
muchas de las infraestructuras
urbanas ya existentes, no sélo
de los puentes, para que tam-
bién éstas sean productoras de

energia edlica, solar, geotérmica
y para biomasa.

ZONAS CON DESNIVELES

En las Islas Canarias, un territo-
rio fragmentado y bastante limi-
tado por una orografia peculiar
y al mismo tiempo compleja, ya
que se han de salvar muchos
desniveles del terreno, se han
localizado hasta 22 viaductos
con un potencial eélico suficiente
y con las posibilidades técnicas
relevantes para instalar infraes-
tructuras de estas caracteristi-
cas. “Este tipo de instalaciones
resultan mas viables cuanto
mayor sea la altura y la luz que
salva el viaducto, ya que de este
modo se tendra més espacio y
viento disponible para producir
energia”, dice Oscar Soto.

Fuentes de
inspiracion

Para el viaducto eélico en
el Juncal, los ingenieros han
tenido en cuenta otras in-
vestigaciones realizadas con
anterioridad: el concepto
Solar Wind, un puente que
conjuga la arquitectura eco-
l6gica con el uso de turbinas
eolicas y paneles solares, del
estudio italiano de arquitec-
tura Coffice; las turbinas ins-
taladas en el Bahrain World
Trade, de WS Atkins & Part-
ners ; o el edificio Strata de
Londres, disefiado por BFLS,
que también incorpora tres
turbinas de viento en su par-
te superior.

“El proyecto italiano es mas
un concepto que una idea”,
puntualiza Oscar Soto, quien
anade que en el caso de Ca-
narias se ha ido un poco mas
alla: “Se han realizando los
célculos necesarios y para
aproximarlo a la realidad, de
modo que pueda ser reali-
zado en un futuro no muy
lejano, entre 18 y 30 meses”.

© Solar Wind

Los disefiadores Francesco Colarossi, Giovanna y Luisa Saracino han elaborado un plan para la
reutilizacion de viaductos en la zona de Calabria.

La mayoria de estos viaductos es-
tan situados sobre barrancos cer-
canos al mar, y esto implica dos
detalles importantes. El primero
es que se consigue una regulari-
dad propia de los vientos sobre
la superficie marina y el segundo
es que en el canal del barranco
el aire se acelera y permite obte-
ner una mayor velocidad media
anual. “Son zonas con un poten-
cial edlico medio en los que los
aerogeneradores funcionan desde
2.500 horas hasta emplazamien-
tos en los que se pueden llegar



El proyecto italiano Solar Wind dispondria de 26 turbinas de viento, que generarian 36 millones de kWh anuales, y 200 metros de paneles solares, que

sumarian otros 11,2 millones de kWg.

a las 4.500 horas. Esta solucién
también es extrapolable a otros
entornos, todo dependera del
potencial edlico. Inferior a 2.200
horas, con los costes actuales,
no seria rentable el proyecto”,
comenta Martin. En cuanto a
aprovechamien-
to, destaca la
idea del proyec-
to italiano Solar
Wind, que busca
aprovechar la
energia edlica y
la solar, ya que
enel asfaltodela
parte superior del
viaducto se dis-
pondria una red
de células solares
capaz de propor-
cionar 11,2 millones de KWh.

RICOS EN VIENTO

La energia edlica es pieza signi-
ficativa en el sector energético

espafiol y cada afo su porcentaje
de participacién en el conjunto
del sistema es mayor. El pasado
ano, las energias renovables han
mantenido un papel destacado
en la produccién global de ener-
gia del sistema eléctrico penin-

Para ser rentable un proyecto
de este tipo, los aerogenera-
dores deben de estar en fun-
cionamiento como minimo
2.200 horas

sular, ya que ha sido del 36,9%
del total. En 2015, un ano en el
que se registraron menos viento
y menos lluvia, la contribucién
de la energia edlica fue del 19%,
mientras que la hidraulica redujo
su peso hasta el 11% del total,

segun los datos que se recogen
del Informe del sistema eléctrico
espanol, publicado por Red Eléc-
trica de Espana.

Este tipo de proyectos abre nue-
vas vias de generacion edlica que
hasta ahora no se
habian analizado
y que colaborarian
en el incremento
de la produccién
eléctrica de origen
renovable. Los be-
neficios son innu-
merables: reducir
los niveles de con-
taminacién atmos-
férica; contar con
una energia de tipo
endbgena, para no
depender de otros suministrado-
res y no estar a expensas de situa-
ciones geopoliticas complejas; y
que sea una energia diversificada
y no centralizada capaz de cola-
borar en la energizacién de los
sistemas eléctricos de potencia. ®
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INNOVACION

Las previsiones son que el tren esté operativo en el afio 2019 para transportar mercancias y a partir de 2021 para desplazar
viajeros con los sistemas de seguridad totalmente validados.

CUBRIRA LOS MAS DE 500 KILOMETROS
ENTRE SAN FRANCISCO Y LOS ANGELES EN 35 MINUTOS

HYPERLOOP,
UN TREN SUPERSONICO

¢Un tren capaz de superar la velocidad de crucero de un Boeing 7377 Este
es el objetivo del proyecto Hyperloop, disefar un transporte terrestre que
circule a mas de 1.200 kilometros la hora y en el que los pasajeros viajen en
unas capsulas de aluminio que se desplazaran por el interior de un tubo. Su
‘secreto’ estara en el uso de la levitacion magnética —en evitar el rozamiento
entre los habitaculos transportadores y el tubo conductor gracias a esa atrac-
cion magnetica— y de fuerzas impulsoras basadas en energias renovables.

Texto: JAVIER PALAZON
Fotos: HYPERLOOP ONE
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esde que se in-
ventd la rueda,
elhombre no ha
parado de cons-
truir medios de
transporte que
han conseguido recortar cada
vez mas las distancias entre
puntos distantes del planeta.
Uno de los Gltimos disefios que
se quiere poner en marcha es
el tren supersénico Hyperloop,
cuyo objetivo es convertirse en
un medio de transporte rapido,
econdmico, sostenible y con una
alta frecuencia de trayectos. Un
proyecto -impulsado por el fisi-

co sudafricano Elon Musk, més
conocido por ser cofundador de
empresas como Paypal, Telsa
Motors o SpaceX- que nace de
la idea de unir los 563 kilémetros
que separan las ciudades de San
Francisco y Los Angeles en tan
sélo 35 minutos, en lugar de las
5 horas y media que actualmente
tarda un coche en recorrer esa
distancia por carretera.

El planteamiento fundamental
de esta iniciativa consiste en
construir un tubo con aire a
baja presién para desplazar en
su interior las vainas —tal y como
se denomina a los vagones- que
partirian cada 30 segundos en
horas punta y cada dos minutos
el resto del tiempo, con un espa-

clo limi-
tado a 28 perso-
nas en cada vaina. Para
acelerar estas capsulas a veloci-
dades supersénicas, el tren dis-
pondra de un motor eléctrico
lineal externo y un sistema de
propulsién compuesto por 2.500
kg de baterfas, un compresor, un
refrigerante y componentes elec-
trénicos. Todo ello para lograr
una velocidad de mas de 1.220
kilémetros por hora.

Segun los primeros calculos, el
coste total de construir la infra-
estructura y los vehiculos ronda-
ria los 6.000 millones de délares
(5.200 millones de euros), cifra
que ascenderia a 7.500 millones
sise quisiera transportar también
vehiculos, mientras que el precio

por billete se fijarfa en aproxima-
damente unos 20 ddlares.

PRIMERA PRUEBA

El proyecto ha captado ya la aten-
cién de investigadores y corpo-
raciones de todo el mundo, que
participan en él mediante un sis-
tema de ‘competicién colabora-
tiva’ desde su puesta en marcha
en 2012. Pero no ha sido hasta el
pasado mes de mayo, cuando sus
impulsores han llevado a cabo la
primera prueba en un desierto
préoximo a Las Vegas, Nevada,
muy cerca del lugar donde los
hermanos Wright hicieron volar
por primera vez a su avién en el
ano 1903. El prototipo, del tama-
no de un automoévil, se desplazé
durante unos segundos por una
pista de pruebas de 3 kil6-
metros de distancia, al-
canzando una velocidad
de 160 kilémetros por
hora mediante la técnica
dela propulsién magnética
hasta que fue detenido por
un banco de arena. Una prueba
que sirvié para observar la capa-
cidad de aceleracién del motor
eléctrico.

Estd prevista una segunda toma
de contacto a finales de ano con
otra prueba, pero, esta vez, a ve-
locidad y tamano real en un tubo
de dos kilémetros de longitud.
Todo ello, gracias a la inversion
inicial de 80 millones de dolares
(70,2 millones de euros) de la que
se dispone. “Esperamos que el
tren esté operativo en 2019 para
transportar mercancia y a partir
de 2021 para el desplazamiento
de viajeros con total seguridad”,
estima Rob Lloyd, CEO de Hy-
perloop One. “La sensacién que
experimentaran estos durante la
aceleracién sera muy parecida a
viajar en un avién, aunque con
un trayecto més tranquilo”.
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También se esta analizando un sistema
de levitacion magnética pasiva que no
necesita de suministro constante de
electricidad, porque la levitacion sélo
se produce con el movimiento

LA LEVITACION
MAGNETICA

La técnica escogida por Hyper-
loop One para desarrollar el tren
supersénico ha sido la levitacion
magnética, también conocida
como Maglev, por su acrénimo
en inglés. En contraposicién a
la gravedad terrestre, se logra
un sistema de transporte que
utiliza Unicamente la accién de
un campo magnético para des-
plazar los vagones. Estos trenes
requieren de estaciones eléctri-
cas a lolargo de las lineas para
alimentar las bobinas de cobre

Montaje del tubo por donde se desplazarén los vagones, en una prueba realizada en Nevada..

y convertirlas en imanes para
la sustentacién y la propulsion
de las vainas.

Este concepto, que surgi6 en
la década de los anios 70, no se
llevé a la practica hasta 2004,
ano en el que se construyé la
primera linea comercial de alta
velocidad del mundo mediante
levitacién magnética, Shanghai
Maglev. Este tren realiza los
30 kilémetros que separan
Shanghai de su aeropuerto en
menos de 7 minutos, a una ve-
locidad maxima de 431 kiléme-
tros por hora. En la actualidad,

investigadores japoneses estan
también trabajando en una ini-
ciativa basada en este sistema
con un proyecto que pretende
cubrir en una hora los 500 ki-
lémetros que separan Tokio de
Osaka.

Sin embargo, esta no es la Ginica
técnica propuesta para desarro-
llar Hyperloop, ya que también
se estd barajando crear un sis-
tema de levitacién magnética
pasiva que, a diferencia de los
maglev, no requiere de modi-
ficaciones de infraestructura,
ya que los imanes se integran
a temperatura ambiente en las
propias vainas y no a lo largo de
la via. Ademas, este método no
necesita un suministro constante
de electricidad para funcionar.
Aqui la levitaciéon sélo se produce
con el movimiento. Por tanto, si
hubiera algun fallo eléctrico, las
vainas continuarian levitando y
sélo tocarian el suelo al reducirse
la velocidad.



HYPERLOOP, UN TREN SUPERSONICO

BENEFICIOS DE
‘UNIR’ CIUDADES

Este transporte del ‘futuro’ ha
llamado la atencién de otros
muchos paises, como Finlandia,
Reino Unido o Rusia, que ya estan
buscando la forma de sacar par-
tido a las ventajas que ofrece el
tren supersoénico. En este sentido,
Hyperloop One ha publicado un
primer informe sobre la viabili-
dad de usar esta tecnologia para
unir las capitales de Finlandia y
Suecia, que se encuentran sepa-
radas por el Mar Baltico. En la ac-
tualidad, se puede completar ese
recorrido de dos maneras: o bien
pasar toda la noche en un barco
ovolar en avién durante més de
una hora. Con esta tecnologia se

L
ante unos segundos.

Centro de control para la prueba del prototipo que alcanzé 160 kmy/h dur.

podria recorrer los 500 kilbmetros
que separan Estocolmo y Helsinki
en 28 minutos. “Nuestras inves-
tigaciones confirman lo que he-
mos estado explicando todo este
tiempo: Hyperloop conseguiria
ahorrar mucho tiempo a los via-

jeros y es un generador increible
de beneficios econémicos para las
ciudades y las regiones”, afirma
Rob Lloyd.

Se calcula que en diez anos se
podria recuperar el presupues-

La aportacion espaiiola

En su apuesta por la innovacién, un equipo compuesto por cuatro
jovenes estudiantes de master y un investigador de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV) han sorprendido con su planteamiento
a Elon Musk y a un conjunto de jueces formados por miembros de
Tesla y SpaceX. El equipo, llamado Makers UPV, ha sido el ganador
de los premios al mejor subsistema y al mejor disefio general de
Hyperloop durante una competicién que tuvo lugar en Texas a
principios de ano, en la que participaron equipos formados por mas
de 50 personas de universidades internacionales muy prestigiosas.

El planteamiento del equipo giraba en torno a un disefio que in-
tegra todos los sistemas dentro de la vaina, utilizando la levitacion
magnética, sin necesidad de una pista conductora bajo el tubo,
ya que éste, construido en acero, serviria para crear la accion de
campo magnético. Para el subsistema, los espafioles disefiaron
un método de propulsion parecido al motor de un avion. El aire
entra por la parte delantera hacia un compresor, después pasa
por encima de la cabina y se expande al llegar a la parte trasera,
recuperando la presion normal, con lo que se consigue la energia
necesaria para mover la turbina.

to de 19.000 millones de euros
que cuesta su puesta en marcha.
“Hyperloop esté listo para dar el
siguiente paso y empezar a cons-
truir en la regién escandinava. Es
una ubicacién perfecta debido a
su fuerte economia, una pobla-
cién que debe desplazarse con
frecuencia y su liderazgo mun-
dial como innovador tecnolégico”,
afiade Rob Lloyd.

También se pretende conectar
Rusia con China. El objetivo es
unir la provincia china de Jilin
con el puerto ruso de Zarubino,
construyendo una infraestruc-
tura de 70 kilémetros de reco-
rrido. “En este caso, el sistema
de levitacién magnética seria
diferente al que se esté constru-
yendo en Estados Unidos, porque
aqui no se requiere viajar a la
velocidad méaxima”, comenta
Lloyd, quien recalca el objetivo
de Hyperloop: “Hay que traba-
jar para redefinir el futuro del
transporte, construyendo una
red de alta velocidad, segura,
eficiente y sostenible para el
desplazamiento de personas y
mercancias”. =
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ACTUALIDAD CIENCIA

LA ULTIMA FOTO DE LA
NAVE ROSETTA

Tras haber sido lanzada al es-
pacio en 2004 por la Agencia
Espacial Europea (ESA), en una
misién cuyo objetivo era alcan-
zar la o6rbita del cometa 67P/
Churymov-Gerasimenko y es-
tudiar su composicién, la nave
Rosetta cumpli6 la Ultima orden
que se le encomend6: descender
y posarse en el cometa para -una
vez logrado—- apagarse para siem-
pre. Y lo hizo, el pasado 30 de
septiembre, aportando todavia
mas informacién, de la ingente
que ha recopilado durante estos
12 anos. En el descenso, siguié
enviando iméagenes detalladas
del cometa. Iméagenes Unicas,
porque nunca antes ningun ins-
trumental humano habia estado
tan cerca de un cometa viajero.
Ahora, el cuerpo celeste lleva a

© ESA

Ultima foto tomada por Rosetta y secuencia de iméagenes durante su descenso.

idiomas para que lo escuche
aquel con la que se encuentre
en su camino. ®

su lomo esta sonda terricola que
incorpora una placa de niquel
con mensajes en mas de 1.000

HUESOS ARTIFICIALES EN 3D

Ingenieros de la Universidad de Northwester
e Illinois han elaborado una tinta que es posi-
ble imprimir
en 3D para
fabricar un
hueso sinté-
tico que, a su
vez, se puede
implantar en
el ser humano e inducir con esa pieza al hueso
natural a regenerar la parte dafiada y crecer.
Con ello se podrian tratar deficiencias en el es-
queleto, paliar problemas dentales o tratar un
cancer de tipo 6seo. ®

UNA MOLECULA DETIENE EL
DESARROLLO DEL ALZHEIMER

Llamada
ASS234,
esta mo-
lécula
bloquea
la acumu-
lacién de
una protei-
na toxica y
mejora los
sistemas cog-
nitivos de la enfermedad del alzheimer, y sus
caracteristicas sugieren su uso para tratar
el deterioro cognitivo. Esta es la conclusién
de un estudio de investigadores del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas y las
Universidades Complutense y Auténoma de
Madrid, y llevado a cabo con ratones transgé-
nicos portadores de genes humanos tratados

 Nor-

%)
Lo
n=

T 8=

o o
SE
g

5
£¢
c=
=r=}

Lumbares humanas impresas en 3D

© CSIC/Costa

Un investigador trabaja con ratones en el Centro
de Investigaciones Bioldgicas.

LA LUNA EUROPA DE JUPITER
PODRIA TENER UN OCEANO DE AGUA

El satélite Europa de Jupiter, segiin han observado
a través del telescopio Hubble cientificos del Space
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para causar la enfermedad. “El efecto se debe
a que bloquea la agregacion o depdsito en
el cerebro de la proteina téxica amiloidea y
a que estimula la transmisioén colinérgica
y monoaminérgica”, ha explicado Ricardo
Martinez Murillo, investigador del CSIC en
el Instituto Cajal de Madrid. =

Telescopa Science Institute en Baltimore, tiene géise-
res de agua en la superficie, lo que podria significar
que existe un océano de agua liquida bajo su superfi-
ciey, por tanto, la posibilidad de albergar algin tipo
de vida. En total se han contabilizado siete géiseres,
de hasta 200 kilometros de altura, que fueron des-
cubiertos cuando revisando imagenes vieron unos
“largos dedos que se proyectaban en el espacio”. ®
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