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apasado ya un afo desde que formé Gobierno el Partido So-

cialista. Si descontamos los cien difas de cortesia que suelen

concederse a los Gobiernos debutantes antes de empezar a
juzgar su ejecutoria, llevamos ya suficiente actuacién ministerial en
I+D para ver si hay atisbos de que las promesas electorales socialistas
empiezan a tener cumplimiento.

En lo que respecta al Presupuesto, todavia resuena en nuestros oi-
dos el aumento de un 25% anual, durante cuatro afios, que personalmente
anunci6 el futuro presidente Zapatero. Estamos seguros de que fue sin-
cero el sefior Zapatero y de que estd convencido de lo urgente que es le-
vantar la Ciencia espafiola a niveles superiores a los actuales. Es muy
diffcil reunir los datos totales de financiacién ptiblica de I+D, pero sinos
cefiimos a un ejemplo bastante significativo como es el Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas -lugar escogido para la presentacién
del Programa electoral del PSOE-, nos encontramos con que el au-
mento presupuestario ha sido de un 18% (siete puntos menos de lo
prometido) tras un aumento de seis puntos sobre una asignacién inicial
del 12%. Ahora bien, si se tiene en cuenta el otro dinero, el que nos lle-
ga de los fondos estructurales europeos (que ha disminuido sustan-
cialmente), resulta que en el presente 2005 la financiacién de I+D del CSIC
es de un monto inferior al del afio anterior. Vamos para atrés.

Si del dato presupuestario pasamos al Programa electoral del PSOE
en I+D, nos encontramos también con un vacio preocupante. Era, y es,
un programa interesante y bastante completo. El responsable de su au-
torfa es Jaime Lissavetsky, persona cabal que afiade la condicién de
cientifico profesional a la de politico serio y experimentado. Pero se da
la circunstancia de que, frente a lo que algunos esperaban y otros de-
sedbamos, Lissavetsky no fue encargado de velar por el cumplimiento
del programa que él habia disefiado. No fue nombrado Secretario de Es-
tado de I+D, sino de Deporte. Y quienes sf fueron nombrados no pare-
cen dispuestos a responsabilizarse de un disefio que no han dibujado.
Asi que el Programa electoral del PSOE se ha quedado s6lo en eso que
su nombre indica, es decir, en electoral.

Queda tiempo todavia para cumplir los compromisos adquiridos,
pero las importantes iniciativas que anunciaba Lissavetsky son de las que
requieren rodaje y en las que no se acierta a la primera. Mala cosa es que
todavia no veamos el menor vestigio de lo que en los comicios se pro-
metid. ;Qué hay de la Agencia de Financiacién de la Investigacién que
incorpore la flexibilidad y la agilidad de gestién del sector privado, y la
transparencia y la evaluacién propia de una actividad sostenida con fon-
dos puiblicos? ;Qué hay de la Conferencia Sectorial de Ciencia y Tec-

nologfa con las Comunidades Auténomas, que estudie la distribucién
de las responsabilidades y actuaciones en los &mbitos estatal y regional,
y promueva la igualdad de oportunidades de I+D en los diversos te-
rritorios? ;Qué hay de la promoci6n interna del personal dedicado a la
investigaciéon mediante la aprobacién de un Estatuto especifico? ;Qué
hay de la Oficina de Fomento de Invenciones Patentables? Etc., sin ol-
vidar como importante colofén el Pacto de Estado por la Ciencia que con-
temple medidas concretas; la “letra pequefia” de un Compromiso con
los ciudadanos. Parece que la ministra San Segundo algo va a hacer en
relacién con la “incorporacién inmediata de los becarios predoctorales
de primer y segundo afios al Régimen General de la Seguridad Social,
asf como la transformacién inmediata de las becas de tercer y cuarto afio
y las postdoctorales al régimen de contratacién laboral”. La verdad es
que este punto del programa socialista era el mds urgente e importan-
te, y si la ministra cumple sus propdsitos en esta materia ~como espe-
ramos- se habrd dado un primer paso muy positivo.

Ya sabemos que en esos anuncios programaticos el rapsoda de tur-
no hace una descripcion y enumeracién de todo lo deseable y plausi-
ble; y, por cierto, ya es bastante interesante que el elenco de propdsitos,
aunque se quede como mera expresion de “desiderata” que no llegan
arealizarse, denote un conocimiento competente y certero de lo que de-
berfa hacerse. Tal sucede con el programa de Lissavetsky que deberfa
ser objeto de reflexion por quienes, hablando coloquialmente, no aca-
ban de apearse del burro respecto a la Ley de la Ciencia que el PSOE
legisl6 en 1986.

También hay que advertir que nos encontramos, por desgracia, en una
encrucijada geopolitica de la que todavia no sabemos cémo vamos a sa-
lir. Es hasta cierto punto natural que no abunden resoluciones relativas a
las Autonomias, aunque a veces se produzcan resoluciones excesivas
respecto a alguna Autonomia privilegiada. Y también hay que advertir que
el buque insignia de I+D espariol, el CSIC, bajo la batuta de un Presidente
entusiasta y generoso (personalmente pierde mucho con el cargo) anda
en pleno proceso de redefinicion institucional y administrativa.

Lo que mds lamentamos es que no se ven sefiales significativas que
anuncien el Pacto de Estado por la Ciencia, entendido a la irlandesa, es
decir, como un compromiso prioritario por la investigacién cientifico-
tecnoldgica, por la formacién profesional y por la educacién. Un fuer-
te impulso politico basado en el consenso que termine siendo firme vo-
luntad nacional. Eso es lo que no se ve en el horizonte, y mientras eso
no se vea, no podremos pensar ni decir que esta Nacién nuestra estd en
vias de definitiva salvacién. [
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Basta un adarme de arbitrismo respecto a la actual situacién
espafiola para que nuestro dedo acusador apunte a la Ciencia y
ala Investigacién Cientifico-Tecnolégica como el talén de Aqui-
les de nuestro futuro post-industrial. En achaque de Ciencia y de
Tecnologia no estamos donde deberfamos estar, es decir, en el lu-
gar que por demograffa, por geografia y por renta nos corres-
ponderia estar. Esto es algo muy sabido y tanto hemos insistido
enello en las paginas de esta revista que nos parece machaconeria
importuna seguir abundando en ello. Hay sin embargo un da-
to nuevo —al menos nuevo para nosotros— en lo que respecta a
la explicacién de tal estado de cosas. Generalmente hemos atri-
buido la cicateria de los Gobiernos en la financiacién de la Cien-
cia y de la Tecnologfa a la falta de cultura cientifica de la socie-
dad espariola y por lo tanto a la falta de cultura cientifica de
nuestros politicos, que son parte de esa sociedad. No quieren gas-
tarse mds dinero en I+D —decfamos- porque desconocen la im-
portancia trascendental de la Ciencia en el mundo moderno y en
el mundo futuro.

En realidad, no es sélo que no quieran gastarse méas dinero;
incluso hay responsables politicos y administrativos persuadidos
de que el Estado todavia gasta en I+D mads dinero del que debiera,
habida cuenta de las utilidades que de tal gasto se derivan. Esto
piensan no s6lo politicos de uno u otro signo, sino economistas
del Estado, técnicos de Hacienda, gente de la Banca y de la em-
presa. ;Qué reportan a nuestra economia y a nuestro bienestar los
cientificos espafioles? ;Dénde estédn las grandes patentes espa-
fiolas? ;Cudntos premios Nobel hay en la actual Ciencia espafiola?
Esta es la verdadera cuestién. No es que nuestros responsables
publicos desconozcan la importancia de la Ciencia, como hemos
venido creyendo durante muchos afios, sino que estdn persua-
didos de que la actual plantilla de cientificos espafioles no serfa
capaz de sacar provecho de una financiacién mds copiosa.

En realidad no se trata de cuestionar la ejecutoria de nuestros
cientificos, ni de minusvalorar su talento y dedicacion. Se trata de
una percepcién global de que la Ciencia no marcha en Esparia, ni
ha marchado nunca, y todo ello por un conjunto de causas, cu-
ya deteccién y explicacién histdrica constituye casi una trabajo-
sa y polémica subdisciplina. ;Que nuestra masa critica de inves-
tigadores es exigua, como es pequefio nuestro sistema Ciencia-
Tecnologia? 51, desde luego, pero ;para qué aumentarlo? ;Para
hacer mds extenso el objeto de nuestra frustracién ?

Podrfa creerse que esta manera de pensar es un argumento
especioso de los responsables de los caudales ptiblicos para jus-
tificar su racanerfa. Pero no es asi. Y la prueba de que no es asf
es que, cuando aparece por aqui un espafiol que ha llegado a ser
notabilidad cientifica en el extranjero, se le ofrecen recursos es-
pléndidos para que monte en su patria de origen un centro de

investigacién similar al de su procedencia. Con éste sf, con éste
podemos gastarnos lo que haga falta —dicen— porque da garan-
tias. Y el Gobierno tira de billetera, con esplendidez y hasta con
gusto. Recordemos el dinero que estaba dispuesto a invertir el
anterior Gobierno (cerca de 100.000 millones de pesetas) para tra-
erse a Espafia el proyecto ITER que, al ser internacional, tenia ga-
rantizada su excelencia. De manera que mds que una cuestién
de dinero o de racaneria, es un problema de fe y de esperanza
respecto a los cientificos espafioles. De donde resulta —y asi com-
pletamos la mencién del catecismo- que la dotaciéon econdmica
para I+D es méas bien una caridad.

Pues bien, después de esto cabe decir que el problema sigue
siendo un asunto de ignorancia. No ignorancia respecto a la im-
portancia de la Ciencia y la Tecnologia, como crefamos hasta
hace poco tiempo, sino respecto a la realidad de lo que en Espatia
se estd haciendo en materia de I+D+1. Si se pone en una balan-
za los recursos humanos y materiales que el Estado pone a dis-
posicién de los cientificos y lo que estos producen en provecho
dela Ciencia y del sistema productivo, no se puede afirmar que
el fiel de la balanza se venza méds por un lado que por el otro. En
otras palabras, el sistema Ciencia-Tecnologfa espafiol cumple, por
lo menos cumple, con la responsabilidad de dar rendimiento a
los gastos que ocasiona y a las inversiones que recibe. Esto por
lo que respecta a la investigacion ptblica y dentro de ella inclu-
so a la investigacién bdsica.

Pero este balance empieza a cambiar espectacularmente si en-
tramos a considerar la actividad de la empresa privada espafio-
la. Por supuesto, no llega todavia a financiar los dos tercios de
I+D espatiol, como seria lo correcto o lo usual en un pais desa-
rrollado, pero su despegue no sélo es altamente prometedor, si-
no que da al traste con todos los tépicos perversos que lastran
la percepcién de I+D por parte de la sociedad espafiola, espe-
cialmente los que se refieren a la capacidad investigadora de
los espafioles, es decir, de los espafioles en Espaiia.

En esta revista se ha tenido cuidado de dar a conocer empresas
espariolas de tecnologfa puntera, como INDRA, SENER, EADS
CASA, ABENGOA, ANTOLIN, etc. que operan en terrenos de-
licados, como avidnica, satélites, controles de comunicaciones, in-
formatica, telemadtica, etc. Empresas que no sélo se codean con las
primeras del mundo, sino que hasta ejercen ciertos liderazgos en
algunos subsectores. Adelantandonos a configurar una perspec-
tiva histérica, nos atreveriamos a decir que la Tecnologia y la In-
novacién espariolas (junto con la Ciencia en cierta medida) estan
en camino de salvacién, pero no por la accién del Estado espafiol.
Y esto aun reconociendo que instituciones ptblicas como el CD-
TI 0 algunos Gobiernos autonémicos han sabido respaldar no po-
cas iniciativas. Pero es general en el empresariado espatiol la
conviccién de que el Estado podria hacer mucho més por I+D em-
presarial en el terreno de la fiscalidad, de las inversiones de ca-
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pital-riesgo, etc., asi como en el fomento de la investigacién ba-
sica en los centros ptblicos de I+D, de la que en definitiva de-
penden para invenciones radicalmente nuevas.

Un valioso porcentaje de la empresa espafiola se ha lanza-
do por la I+D y recientemente hemos asistido a un nuevo capi-
tulo de ese lanzamiento. El 24 de enero, tuvo lugar la presen-
tacion en la sede de COTEC del consorcio vasco TECNALIA, cu-
ya ejecutoria y propdsitos inmediatos deben dar origen a una
seria reflexién. Tecnalia representa el primer, y hasta ahora tni-
co, modelo de corporacién tecnoldgica espafiola en la que se in-
tegran una amplia variedad de centros tecnolégicos muy espe-
cializados que le permiten disponer de una masa critica inves-
tigadora capaz de acometer proyectos multidisciplinares y de
dimensién internacional y dar respuesta a problemas tecnolé-
gicos de muy diversa naturaleza. En sus centros de investiga-
cién tiene una plantilla de 1.100 investigadores. Produce el 60%
de la investigacién aplicada del Pais Vasco, y el 24% de la es-
pafiola. Y el afio pasado ha facturado 81,5 millones de euros, ca-
si todos por transferencia de tecnologfa a unas 3.500 empresas.
Trabaja en 24 sedes propias, y 125 empresas y entidades forman
parte de sus érganos de gobierno.

“Tecnalia es el inico representante del Estado espafiol que ha
sido aceptado en Eurotech”, “foro que retine a las principales
agrupaciones de I+D de Europa y que forman un grupo de alto
nivel y capacidad a la hora de influir en las pautas de la politi-
ca de Investigacién Aplicada de la Unién Europea”. Asi mismo
es amplia su participacién en el VI Programa Marco con 78 pro-
yectos de investigacién aprobados, que la UE financiard con
18,5 millones de euros.

¢Por qué nos hacemos eco, en este articulo, de la presentacién
en Madrid de Tecnalia? Porque esta entidad es una realidad
ejemplarizante de I+D que irrumpe con fuerza en el panorama
espafiol y tiene su origen en la accién del Gobierno de Euskadi.
Dicho en otras palabras: porque Tecnalia constituye un ejemplo
delo que se puede hacer desde la instancia publica en el impulso
de I+D.

Tecnalia comienza a formarse en 2001 a partir de tres empresas
privadas que venfan contando con el aliento y la ayuda del Go-
bierno vasco: INASMET (materiales, procesos industriales y me-
dio ambiente), LABEIN (construccién civil, energfa, siderurgia,
innovacién en desarrollo) ROBOTIKER (sistemas electrénicos).
En 2004 se une AZTI (oceanografia y medio ambiente marino,
pesca y alimentacién), ESI (ingenierfa, productos, servicios y
aplicaciones avanzadas de Software), y comienza la incorpora-
cién de LEIA (farmacologfa, ecoindustria, prevencion de riesgos
y salud laboral) y de NEIKER (ciencias agricolas, ganaderas, fo-
restales y del medio natural).

Estas empresas coordinadas por Tecnalia constituyen los
centros de ejecucién de los planes de investigacion del con-
sorcio. En ellas trabajan sus 1.100 investigadores que consti-
tuyen todo un sistema de ciencia, tecnologfa e innovacién al

servicio de 3.500 empresas que convierten en producto los ha-
llazgos de I+D+I.

Hay dos aspectos en todo esto que merecen una especial
atencién, si comparamos con la politica cientifica del Gobierno
espafiol. 1°) Frente al Plan Nacional de I+D de este dltimo, Tec-
nalia tiene planes en cuya elaboracién intervienen las 120 em-
presas y entidades que estdn presentes en sus érganos de go-
bierno. Es por tanto como una movilizacién del empresariado pa-
ra que piense y opte por lo que parece relevante para el presente
y para el futuro. Por tanto, algo diferente de las Comisiones y
Agencias que formulan en Espatia el Plan Nacional de I+D, y en
las que ha sido frecuente la intervencién decisiva de un man-
darinado politico-académico. Y 2°) Los evaluadores y financia-
dores de proyectos del Plan Nacional espafiol han venido te-
niendo entre sus criterios (quizd ya lo han corregido) el dese-
chamiento de propuestas porque son de riesgo. Pues bien, en
Tecnalia el riesgo no sélo tiene indicacién favorable en general,
sino que se plantean y financian expresamente proyectos de
riesgo y con una ambicién que rebasa las aspiraciones inmedia-
tas de sus empresas. Quizd el ejemplo mds expresivo de esto es
su proyecto para el aprovechamiento de la energia maremotriz
desde el interior del mar (no por la utilizacién de las mareas en
estuarios, como ya se ha intentado en algunas naciones).

La influencia de Tecnalia se proyecta por Esparia. En Chiclana,
junto con empresarios andaluces, ha promovido un Centro Tec-
noldgico de Turismo, Ocio y Calidad de Vida. Suministra tec-
nologia en Francia, Bulgaria, Chile, Argentina, Brasil, Ecuador,
Méjico, Cuba, China y Australia, a través de centros adheridos
ala corporacién. Y establece acuerdos con entidades académicas
y de investigacién como el Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas, la Universidad del Pais Vasco, la Universidad Car-
los IIT de Madrid y la Universidad Catélica de Chile.

Tecnalia es una corporacién privada que en la actualidad
vive de su esfuerzo y de la optimizacién de sus recursos. Han sa-
bido montar instrumentos muy profesionales que les convierten
en voraces cazadores de recursos, pero si existe y si ha tenido una
expansion tan rdpida y casi vertiginosa se debe al impulso ini-
cial del Gobierno vasco que hasta ha proporcionado funciona-
rios propios para ocupar los méaximos puestos directivos de la
corporacion.

Uno se pregunta qué va a pasar en Espaiia si los responsa-
bles politicos de nuestro pais siguen pensando sotto voce que to-
davia es excesivo el dinero que dedica el Gobierno espariol al pre-
supuesto de I+D, habida cuenta de la poco brillante ejecutoria de
la comunidad cientifica espafiola. ;Saben qué es lo que estd pa-
sando en Espafia en cerca de 2.000 empresas como las antes ci-
tadas? ;Saben lo que va a tardar Catalufia en tener un peso es-
pecifico especial en nuestra investigacién tecnoldgica y hasta
en nuestra investigacion bdsica? ;Saben por qué en esta revista
hemos insistido tanto en la necesidad de un sistema Ciencia-
Tecnologia nacional? Por eso hemos titulado este articulo “Cien-
cia y Geopolitica”. ]
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El nuevo presidente del CSIC
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El dia 15 de mayo de 2004 fue nom-
brado Presidente del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas el profesor de
investigacién del Centro Nacional de Bio-
tecnologia Carlos Martinez Alonso. La Aso-
ciacién Esparfiola de Cientificos cuyos
miembros pertenecen en gran ntmero al
CSIC y cuya revista Acta Cientifica y Tec-
nolégica ha dedicado especialisima aten-
cién a esta fundamental institucién cienti-
fica, considera obligado registrar tan im-
portante acontecimiento en el mundo de la
ciencia y ofrecer al nuevo Presidente sus
servicios y su colaboracién.

Carlos Martinez Alonso naci6 en Villa-
simpliz (Pola de Gordén) el 9 de enero de
1950. Es, por tanto, leonés, pero del confin
asturiano y tiene 55 afios. Ni en el tiempo
ni en el espacio coincide con el presidente
Rodriguez Zapatero, vinculado al Leén ca-
pitalino en afios posteriores. De hecho, Car-
los Martinez conoci6 a Rodriguez Zapate-
ro unos pocos dias antes de las elecciones
de Marzo, cuando el futuro Presidente del
Gobierno acudié al auditorium del CSIC
para presidir un acto electoral. Hay que
desechar, por tanto, la facil ocurrencia de
que su llegada a la presidencia del CSIC
tiene cosa que ver con su comuin naturale-
za con el Jefe del Gobierno. Pero es que
ademds la adolescencia y primera juventud
de Carlos Martinez se vincula con Alcald de
Henares, en cuya Universidad Laboral es-

Carlos Martinez Alonso, presidente del CSIC.

tudio el bachillerato académico u ordinario
(no el bachillerato laboral). Es sorprenden-
te el entusiasmo con que rememora sus afios alcalainos, la
efervescencia cultural en la que vivi6, su apertura a un mun-
do que se querfa nuevo y democratico, sus inquietudes sociales
y politicas por las que llegarfa a ser recluido. Con pasién y agra-
decimiento residencia en esos afios el acufiamiento de su per-
sonalidad.

En 1974 se licenci6 en ciencias quimicas por la Universi-
dad Complutense. En 1978 se doctor6 en la Complutense
con una tesis que realizé en la Clinica Puerta de Hierro don-
de posteriormente ejerceria como Adjunto de Inmunologia.
Trabajé como cientifico en el Instituto de Inmunologia de Ba-
silea, donde Niels Jerne, Sasumu Tonegawa y George Koeh-
ler desarrollaron los trabajos que les valdrian dos premios No-

bel. Dos afios después estuvo de profesor asociado en la Uni-
versidad de Umea (Suecia), también como inmundlogo. Fue
ademds funcionario del Centre Nationale de la Recherche
Scientifique, con laboratorio en el Instituto Pasteur de Parfs.
Y en 1986 ganaba plaza de Profesor de Investigacién en el Cen-
tro Nacional de Biotecnologia del CSIC, donde ha sido director
del Departamento de Inmunologia y Oncologia desde el afio
1996.

Estd extraordinariamente relacionado con la investiga-
cién extranjera. Ha sido profesor visitante en Friburgo, To-
ronto, y Pasadena; ha sido miembro de varios comités cien-
tificos de la OTAN, ha presidido la European Molecular Bio-
logy Conference, ha sido vicepresidente del European



Molecular Biology Laboratory Council, y es miembro del co-
mité editorial de ocho de las mds importantes revistas de in-
munologfa y quimica médica del mundo. Es miembro nu-
merario de la EMBO y actualmente miembro de su Consejo
Cientifico. Pertenece a quince sociedades cientificas y ha re-
cibido siete importantes premios de investigacién cientifica.

En cierta ocasion, el anterior Jefe del Estado iba maravi-
lldandose ante un individuo que se le presentaba sucesiva-
mente al frente de cada representacién que recibia en au-
diencia, y al concluir la tltima le pregunté: “oiga, sy Vd.
cudndo trabaja “? Algo asf le sucede al contemplador del cu-
rriculum del nuevo Presidente...,;cudndo trabaja ? Pues bien,
la respuesta es apabullante. Ha publicado méas de cuatro-
cientos trabajos de investigacién cientifica en revistas presti-
giosas y frecuentemente en Nature. Un curriculum tirando a
pasmoso, incluso a escala mundial.

Se le ve un tipo humano trepidante, tenso e intenso usua-
rio del tiempo ( “trapero del tiempo” se llamaba a sf mismo
Gregorio Marafi6én que hacia cosas importantes aprovechando
los llamados tiempos perdidos ). No tiene el menor incon-
veniente en que se le note que estd encantado de si mismo, y
dimana de é] un entusiasmo constructivo o un espiritu posi-
tivo que levanta el &nimo de su interlocutor. Es de los que pue-
den suscitar adhesiones a la causa que lleven entre manos, que
en su caso es la Ciencia, pero su contentamiento optimista se
cohonesta con una cierta actitud de sobresalto ante la velo-
cidad a que avanza la Ciencia y ante la necesidad de incre-
mentar su financiacion. Este humilde mosqueo ante los pro-
gresos vertiginosos de la Ciencia le redime de toda clase de
altaneria, al igual que su calidez humana y su expresividad
afectuosa hacia su interlocutor. La verdad es que los datos ob-

jetivos le respaldan para que sea considerado como un “triun-
fador”, pero hay una pregunta que su personalidad sugiere
y que resulta inquietante..., ;sabe perder?

La pregunta es importante, porque nosotros, cuando fui-
mos amablemente recibidos por él, le encontramos dispues-
to a comerse el mundo como Presidente del CSIC..., moder-
nizacién del funcionamiento cientifico del Organismo, tras-
cendencia del CSIC al sistema productivo y a la cultura
cientifica de nuestra sociedad, colaboracién con las Autono-
mias, coordinacién con las Universidades, mejoras salariales
en el personal del CSIC,... Va a por todas con una persuasién
cierta de que éste es el momento de la Ciencia en Espaiia, o
de que no puede retrasarse mas el momento de la Ciencia en
Espafia, y con una fe inmensa en que el Gobierno del PSOE
va a estar a la altura de la actual coyuntura cientifica. Esta-
mos seguros de que va a conseguir mucho de cuanto se pro-
pone, pero este Organismo necesita tantas cosas para estar a
la altura de su misién que hasta un Presidente con brillante
ejecutoria, como serd la de Carlos Martinez, puede llegar a sen-
tirse fracasado. Y no parece persona que pueda convivir con
una cierta sensacién de fracaso.

Suponemos que la Ley Presupuestaria del Gobierno
socialista ya le ha dado un primer susto por lo que respecta
al CSIC. Pero Carlos Martinez tiene fama de mago de las
finanzas. Ha gerenciado importantes cantidades de fi-
nanciacién para su Centro de Biotecnologia y acaba de
proponer una Fundacién para el CSIC con el fin de asegurar
fondos de investigaciéon. Suponemos que la peor tenta-
ci6én de este hombre tan fuera de lo ordinario va a ser la de
tirar la toalla, pero si supera la tentacién, estamos seguros
de que nos encontramos ante un gran Presidente. =

Ya va siendo hora de que esta Asociacién Espafiola de
Cientificos agradezca desde estas paginas el acogimiento
generoso que cada afio nos dispensa Casa de América pa-
ra la celebracién del acto de entrega de las placas de honor
de esta asociacion.

El Salén de Embajadores de Casa de América, con su
techo de dorados artesonados y valiosas pinturas donde
se celebra la cena y la entrega de placas, constituye toda una
legitimacion semadntica de la expresién “marco incompa-
rable” que por su frecuente uso ha pasado a ser lugar co-
mun. Con la tinica excepcién del Palacio Real no creemos
que exista en Madrid un marco comparable a éste.

Esta comunidad cientifica espafiola, que tantas quejas
y requerimientos tiene que plantear en este pais por los de-
ficientes medios y la escasa atencién que se le presta, una

vez al afio y como en aquel viejo programa televisivo Rei-
na por un dia, tiene la impresién de que el mundo ha en-
trado en razén y coloca a la Ciencia en el lugar que le co-
rresponde. No sabemos si serd bueno vivir una ilusién
por unas horas, pero nos parece que puede ser saludable
vivir una ilusién cuando es razonable y genera un esti-
mulante punto de referencia.

Toda la Casa nos recibe con una simpatia, y ya familia-
ridad, que agradecemos vivamente, pero tenemos que ex-
tremar nuestro reconocimiento a la Directora General de la
institucién, la embajadora Marfa Asuncién Ansorena, que
cada afio nos concede este favor consciente de que al mun-
do de la investigacién cientifica hay que animarlo y prote-
gerlo. Muchas gracias y que la tengamos muchos afios. ®

El Presidente de AEC
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La Ciencia en Espafia ha dado un gran salto adelante en
los dltimos 20 afios. Sin embargo, un anélisis somero de la si-
tuacién actual sugiere que esa evolucién tan positiva ha en-
contrado techos que aconsejan una reconsideracién profunda
del propio sistema y un andlisis cuidadoso de las nuevas cir-
cunstancias en que debe aplicarse cualquier reforma del mis-
mo. Esta afirmacién puede sustanciarse facilmente con datos
cuantitativos disponibles entre la gran cantidad de informa-
cién elaborada por los ministerios implicados y por distintas
entidades dedicadas a la evaluacién y al seguimiento de la in-
vestigacion. Sin embargo, faltan las propuestas de acciéon que
deberian ser la consecuencia de esos estudios. Por ello, la
Confederacién de Sociedades Cientificas de Espatia (COSCE)
ha puesto en marcha la primera de sus grandes lineas de ac-
cién, desde que fuera constituida a mediados del 2004, aus-
piciando la puesta en marcha de cinco grandes ponencias de
expertos para llevar a cabo la Accién CRECE (Comisiones
de Reflexién y Estudio de la Ciencia en Espatia).

Estas comisiones se encargaran de evaluar la situacién
de la Ciencia en nuestro pais desde una posicién totalmente
independiente. A partir de su reflexién sobre la documenta-
cién existente y el significado de los pardmetros observables
propondrén actuaciones que contribuyan a fortalecer el sis-
tema cientifico-técnico espafiol y sus vinculos con todos los
agentes sociales. La Accién CRECE ha de dar lugar a unas
conclusiones que se concreten en recomendaciones de ac-
tuacién claras y practicables para revitalizar, reformar y, en
su caso, introducir cambios estructurales en nuestro sistema
cientifico, tanto en sus aspectos fundamentales como en los
relativos a su repercusion econémica y social. Obviamente,
los destinatarios de las conclusiones y recomendaciones de
CRECE van a ser los ministerios implicados en el sistema
espafiol de I+D, como organismos responsables de seleccio-
nar las prioridades de actuacién y de disefiar instrumentos de
financiacién y métodos de evaluacién que aseguren una co-
rrecta asignacion de los recursos, y los propios cientificos co-
mo creadores y ejecutores de la investigacion cientifica y ges-
tores directos de las inversiones realizadas. Asimismo, se
pretende hacer llegar un mensaje nitido a los restantes agen-
tes implicados en el sistema, en particular a los empresarios
y alos educadores, y a la sociedad en general, para que el pro-
greso cientifico y la innovacién tecnoldgica tengan una pre-
sencia mayor en todos los dmbitos.

En el proyecto CRECE participan personas que, por su
conocimiento, experiencia y prestigio en distintos dmbitos
profesionales relacionados con la ciencia, pueden enriquecer
el estudio mds alld de lo que una contemplacién del asunto

por cientificos podria permitir. Esta composicién heterogé-
nea de los participantes en el proyecto es imprescindible,
ya que el trabajo que se propone realizar no tiene el objeti-
vo tinico de la ciencia como ente aislado, sino el global de ge-
nerar conocimiento que sea ttil para promover, colaborar y
apoyar de forma activa las iniciativas que, tanto desde el
sector ptiblico como desde el privado, procuren el fortaleci-
miento de la ciencia en Espafia como factor de progreso eco-
némico y social.

Los estudios, andlisis y evaluaciones de la ciencia en Espafia
se van a englobar en las cinco ponencias siguientes: 1) Ins-
trumentos y estructuras de politica cientifica. Presidente: D. An-
dreu Mas-Colell, Catedrético de la Universidad Pompeu i Fa-
bra y Ex-Conseller de Universitats i Recerca de la Generalitat
de Catalufia. 2) Recursos humanos. Presidente: D. Luis Oro,
Catedrético de la Universidad de Zaragoza y Ex-Secretario del
Plan Nacional de I+D. 3) Ciencia y empresa. Presidenta: D
Amparo Moraleda, Presidenta de IBM de Espaiia y Portugal.
4) Espafia en Europa. Presidente: D. Federico Mayor Zarago-
za, Catedratico de Bioquimica y Biol Mol, de la UAM y Ex-Di-
rector General de UNESCO. 5) Ciencia y sociedad. Presiden-
te: D. Rafael Pardo, Profesor de Investigacién del Consejo de
Investigaciones Cientificas y Director de la Fundacién Banco
Bilbao Vizcaya Argentaria. Los presidentes de las ponencias,
junto con los directivos de la COSCE, D. Joan Guinovart (Pre-
sidente), D. Alfredo Tiemblo (Vicepresidente), D. Juan Luis Vaz-
quez (Tesorero) y D. Pablo Espinet (Secretario General), y con
la Secretaria Ejecutiva de la Accién CRECE, D”. Aurelia Mo-
drego, forman el Comité de Direccién de CRECE que, repre-
sentado por el presidente de la COSCE, es el responsable de
la Accién.

Los presidentes de las ponencias gozan del méximo pres-
tigio nacional e internacional y tienen experiencia demostra-
da en dirigir equipos y realizar proyectos complejos. No es me-
nor la calidad profesional de los participantes en las ponen-
cias. Para asegurar el éxito del proyecto se ha establecido un
mecanismo (www.cosce.org) por el que los miembros de las
sociedades agrupadas en la COSCE podran interaccionar con
los presidentes, aportando ideas y propuestas al trabajo de las
Comisiones.

La Accién CRECE aborda una tarea ambiciosa y atrevi-
da, de gran importancia estratégica para el desarrollo soste-
nido de nuestro pafs en un contexto de gran competencia in-
ternacional. Somos conscientes de que el proyecto no estd
exento de riesgo, no sélo por su alcance y complejidad, sino,
también, por su trascendencia. No es, sin embargo, menos cier-
to que el mayor riesgo serfa cerrar los ojos a la necesidad pe-
rentoria de este estudio. Nos tranquiliza saber que el desafio
estd en buenas manos. [
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Rosetta, a la caza del cometa
Churymov-Gerasimenko

AUTOR: VICTOR RODRIGO

Director General de Crisa

El 6rdago estd lanzado; mds de diez afios de viaje para re-
correr la mitad del Sistema Solar, atravesar el cinturén de as-
teroides entre Marte y Japiter en dos ocasiones y orbitar y po-
sarse sobre un cometa por primera vez en la historia, convier-
te ala misién Rosetta en la misién mas ambiciosa de la Agencia
Espacial Europea (ESA) puesta en marcha hasta la fecha.

Los objetivos de la misién son igual de ambiciosos; co-
nocer mas detalles sobre la creacién y la evolucién del Sis-
tema Solar a través del estudio de un cometa. El interés en
los cometas radica en que estdn formados por los elementos
mds antiguos del Sistema Solar, elementos que por su ta-
mafio tan pequefio no han sufrido ninguna evolucién geo-
l6gica provocada por la erosién, presién o temperaturas, co-
mo si ha ocurrido con los planteas. La composicién de los co-
metas refleja la composicién del Sistema Solar hace 4.600
millones afios.

Ademés del alto contenido cientifico, Rosetta es un re-
to tecnolégico sin precedentes. Teniendo en cuenta que las
instrucciones desde el equipo de control de la misién tar-
dardn hasta cincuenta minutos en alcanzar la sonda, Ro-
setta tendrd que realizar muchas de las complicadas ma-
niobras de aproximacién y aterrizaje de forma auténomay
sin posibilidad de fallos. Para esto, Rosetta ha sido equipa-
da con la tecnologia mds sofisticada en computadores de a
bordo y software.

El nombre de la misién, Rosetta, hace referencia a la Pie-
dra Rosetta, confiando en que esta misién sirva de punto de
partida para conocer el origen del Sistema Solar. El nombre Phi-
lae viene de la isla Filé en el rio Nilo, donde se hallé6 el obe-
lisco con la inscripcién bilingtie que incluia los nombres de
Cleopatra y Tolomeo en jeroglificos egipcios. Esta fue la pis-
ta que empleo el historiador francés Jean-Frangois Cham-
pollion para descifrar los jeroglificos de la piedra Rosetta.

LA SONDA

La sonda se compone de un médulo principal llamado
Rosetta, que da nombre a la misién, y que hard las funciones
de orbiter. Este médulo, que en si mismo cuenta con once ins-
trumentos en el mds puro estado del arte, a su vez transpor-
ta el médulo aterrizador o lander llamado Philae con nueve ins-
trumentos a bordo.

En total la sonda pesa 3.000 kilos, incluyendo mas de 1.600
kilos de combustible, 165 kilos de instrumentos cientificos, y
100 kilos del médulo Philae. Las dimensiones son igual de es-
pectaculares, casi 3 metros de alto por 2 de ancho, mds dos pa-
neles solares de 14 metros de largo cada uno; 64 metros cua-
drados en total de paneles solares. El tamafio del médulo Phi-
lae es de 1 metro de ancho por 80 centimetros de alto.

La misién Rosetta, liderada por Astrium Alemania como
contratista principal, ha tenido un coste total de 1.000 millo-
nes de Euros, incluyendo la sonda, su lanzamiento, los ins-
trumentos a bordo y las operaciones. Junto a esta cifra llama-
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tiva, es obligado mencionar que Rosetta ha servido como pla-
taforma tecnoldgica para la misiéon Mars Express y la futura
Venus Express, habiéndose beneficiado estas tltimas de una
gran parte de desarrollos recurrentes.

El retraso en el lanzamiento de la sonda también originé
un gasto adicional de 70 millones de Euros.

El destino inicial de la sonda Rosetta era el cometa 46P / Wir-
tanen, pero un desafortunado incidente en una misién previa
con una version superior del lanzador Ariane-5 obligé a los téc-
nicos de la ESA y Arianespace, la empresa encargada del lan-
zamiento, a posponer la fecha de lanzamiento. Finalmente el
comité de revisién decidi6 no lanzar la misién multimillona-
ria durante la ventana prevista en enero de 2003, renuncian-
do al objetivo de alcanzar al cometa Wirtanen.

Desde ese momento empez6 un duro trabajo de selecciéon
de un nuevo destino para Rosetta, selecciondndose, de entre
150 cometas periédicos estudiados, el cometa 67P/Chury-
mov-Gerasimenko. Este cometa cumplia con las premisas de
ofrecer los mismos retornos cientificos que el cometa Wirta-
nen y evitar en la medida de lo posible financiacién extra. El
nuevo objetivo podia usar la versién esténdar del lanzador eu-
ropeo, el Ariane-5 G+, y ademds era la opcién que menos
tiempo de almacenaje implicaba para la sonda.

Después de dos encuentros cercanos con Jupiter en 1840
y 1959, el cometa Churymov-Gerasimenko se encuentra or-
bitando alrededor del Sol cada 6,6 afios. De forma eliptica, su
6rbita tiene su perigeo (punto méds préximo al Sol) entre las 6r-
bitas de la Tierra y Marte, y su apogeo (el punto mds lejano)
mas alld de Jupiter.

Finalmente, después de diez afios de disefio y desarrollo
de hardware y anlisis de mision, la sonda Rosetta se lanz¢ exi-
tosamente el pasado 2 de marzo desde Kourou, el centro de
lanzamiento europeo situado en la Guayana Francesa.

Foto: ESA

Hasta el momento, Rosetta no ha hecho mds que empezar
su viaje. Para llegar a su destino, la sonda estara en una fase
crucero que durard més de diez afios hasta que alcance los
130.000 kilémetros por hora a los que viaja el cometa. Para al-
canzar esta velocidad, Rosetta realizar4 tres impulsos por gra-
vedad con la Tierra y uno con Marte.

El primer encuentro planetario ocurrird en marzo de 2005,
cuando Rosetta regrese a la Tierra tras su primera 6rbita ini-
cial como consecuencia de lanzamiento. Dos afios mds tarde
la sonda realizard otro impulso gravitatorio alrededor de Mar-
te, y el segundo alrededor de la Tierra en 2007.

Tras este punto, y ya con una 6rbita bastante mds amplia,
Roseta entrard en el cinturén de asteroides entre Marte y J-
piter. Gracias al perfecto lanzamiento del lanzador Ariane-5,
el consumo de combustible hasta el momento ha sido el mi-
nimo necesario, por lo que el equipo de la misién ha decidi-
do que la sonda visite de cerca y estudie los asteroides Steins
y Lutetia. Para esta mision el consumo de combustible es un
factor critico, puesto que la cantidad de combustible a bordo
de la sonda no ha variado, y el nuevo objetivo, el cometa
Churymov-Gerasimenko, estd més alejado de lo que estaba el
cometa Wirtanen.

En noviembre de 2009, Rosetta hard su tercera visita a casa,
logrando asi suficiente velocidad para abandonar el nticleo del
Sistema Solar, atravesando por segunda vez el cinturén de as-
teroides. Manteniendo esa 6rbita, la sonda permanecerd en un
estado de hibernacién desde mediados de 2011 hasta 2014, don-
de la sonda se encontrard suficientemente cerca del cometa co-
mo para empezar la maniobra de aproximacion (rendez-vous). Du-
rante esta maniobra Rosetta permanecerd orbitando alrededor
del cometa a una distancia aproximada de 25 kilémetros, si-
tuacién que aprovechard para tomar imdgenes y medidas sin pre-



Acta Cientifica y Tecnoldgica N° 9. 2005

cedentes, sobre la superficie de un
cometa, lo que servira para buscar
un lugar seguro donde aterrizar el
lander.

Una vez que el médulo orbi-
tal esté a una distancia aproxi-
mada de un kilémetro, soltara el
médulo Philae, o lander, que de-
bido a la poca masa del cometa
serd atraido hasta la superficie a
una velocidad similar a la de una
persona andando. El cometa tie-
ne un didmetro aproximado de 4
kilémetros, por lo que su fuerza
gravitatoria serd tan débil que en
cuanto el médulo aterrizador to-
que la superficie del cometa, un
arpén y una especie de taladra-
dores de hielo situados en las pa-
tas fijardn el lander a la superficie
del cometa. Entonces, durante al menos una semana, se lle-
vardn a cabo una extensa campafia de experimentos. En to-
tal, nueve instrumentos a bordo del Philae ofreceradn a los
cientificos europeos la posibilidad de estudiar fotograffas a
corta distancia, perforar dentro del nticleo del cometa y ana-
lizar la composicion mineral y tomar muestras de los prin-
cipales hielos y gases de un cometa con mds de 4.500 millo-
nes de afios.

Mientras tanto, Rosetta permanecerd durante mds de
un afio orbitando alrededor del cometa. Durante este tiem-
po se investigardn los cambios dramadticos que sufrird el
nucleo del cometa durante su aproximacién al Sol. Duran-
te esta aproximacion, el cometa se volvera cada vez mds
activo, ofreciendo la posibilidad a los cientificos de estudiar
por primera vez la transformacién de un cometa en forma
de bloque de hielo a un cometa en estado agitado de emi-
sién de gases y polvo.

LA PARTICIPACION DE CRISA
EN ROSETTA

Para la misién Rosetta ha disefiado y fabricado Crisa la Uni-
dad Electrénica del Navegador de Estrellas y la Cdmara de Na-
vegacién. Este mismo equipo electrénico con ciertas modifi-
caciones de configuracién ya ha volado en la misién Mars
Express, e ird embarcado en la futura Venus Express.

Esta Unidad Electrénica controla todo el procesamien-
to y compresién de imadgenes, ademds de monitorizar y
controlar las cdmaras de guiado. El Navegador de Estrellas
y la Cdmara de Navegacién forman un equipo de vital im-
portancia para el guiado del satélite. Rosetta, en su cami-
no hasta el cometa Churymov-Gerasimenko, ird tomando

Foto: ESA
periédicamente fotos del firmamento. La Unidad Electré-
nica procesard las imadgenes tomadas y seleccionard los
puntos mds brillantes de la imagen como referencia de su
ubicacién. Por comparacién con los datos almacenados en
la memoria, el Navegador de Estrellas calculard las des-
viaciones con el trayecto planificado, guiando asf a la son-
da hasta el cometa.

Ademés, esta Unidad Electrdnica efectiia el control de la
Cédmara de Navegacién, un sensor electro-6ptico disefiado
para la navegacién hacia planetas, cometas y asteroides.

El elemento principal de esta electrénica es el médulo DSP
que se encarga basicamente del procesado de los datos, y del
control y actuacién del instrumento correspondiente (sensor
de estrellas o la cdmara). Incorpora un microprocesador de ti-
po TSC 21020, la interface con los bancos de memoria, las
unidades de accionamiento (ruedas de inercia, e impulsores),
y con la parte 6ptica del instrumento.

Es la primera vez que se utiliza en una aplicacién espacial
un dispositivo llamado “Multi Chip Module”, que integra, en
un espacio muy reducido, el microprocesador DSF, el con-
trolador periférico, la memoria SRAM, y la interfaz con el bus
de datos IEEE 1355. Su montaje se ha tenido que calificar ex-
presamente para la misién Rosetta de acuerdo con los requi-
sitos que exige la ESA.

El proyecto ha seguido una larga andadura de tres afios de
intenso esfuerzo dedicados al desarrollo de un equipo critico
de vuelo para una misién de larga duracién y con unas ca-
racteristicas muy exigentes y novedosas. El disefio de este
equipo ha requerido el esfuerzo de cinco ingenieros de Crisa,
con gran experiencia en este tipo de funciones, y en una tec-
nologfa sumamente compleja y sofisticada. u
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Rosetta, una ambiciosa mision europea
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RESUMEN

El dia 2 de marzo de 2004, desde el Puerto Espacial
Europeo situado en la Guayana Francesa, se lanz6 la Mi-
sion Europea interplanetaria mas compleja llevada a ca-
bo por la Agencia Espacial Europea. A bordo de un
Ariane 5G+, la nave Rosetta partié hacia el cometa
Churyumov-Gerasimenko siguiendo una complicada
trayectoria interplanetaria que comprende tres asis-
tencias gravitacionales con la Tierra y una con Marte,
dos sobre-vuelos a sendos asteroides y, por fin, en el afio
2014 tendrd lugar su encuentro con el cometa, al que
acompafiard a lo largo de dos afios.

La misién Rosetta, cuyo costo se aproxima a los
1.000 millones de euros, representa uno de los més im-
portantes retos cientifico-tecnolégicos que Europa se
ha propuesto jamads. Su objetivo es el de estudiar los
cuerpos mds primitivos del sistema solar, los cometas
y los asteroides, los cuales representan, en estado casi
primitivo, los elementos de los que hace més de 4.500
millones de afios se formo el sistema solar. Al igual que
la piedra Rosetta y el obelisco Philae sirvieron para
descifrar las claves de la historia del antiguo Egipto, la
misién Rosetta nos proporcionara las herramientas pa-
ra entender los primeros pasos en la formacién del sis-
tema solar.

La misién ROSETTA, fue designada en 1993 como
tercera "piedra angular" del Programa Cientifico de

Churyumoyv, Fulle y el autor: De derecha a izquierda: Marco Fu-

lle, Interdisciplinary Scientist de Rosetta, Klim Churyumoyv,
descubridor del cometa objeto de la misién, y el autor de este
articulo. Foto: ESA.

ESA cuyo fin era estudiar los cuerpos menores del Sis-
tema Solar, en concreto los asteroides y cometas.

Rosetta, en sus inicios, fue definida como una misién
destinada a tomar muestras de un cometa y traerlas a la
Tierra para su andlisis en laboratorios terrestres. Aquella
misién se definié como una misién conjunta NASA-ESA.
El abandono del proyecto por parte de NASA, responsable
de las actividades tecnolégicas relacionadas con el re-
greso a la Tierra de las muestras, obligé a una re-defini-
cién de la misién. La nueva misién Rosetta, llevada a ca-
bo por la ESA y lanzada desde un cohete Ariane 5, que-
do estructurada como una misién destinada a analizar el
nticleo y coma de un cometa con técnicas de teledeteccién.
Paralelamente se abordara in situ, mediante una sonda que
se posaria en €l, el estudio del cometa. Serd la primera vez
que una nave espacial se posard en el nticleo de un cometa
y también, la primera vez que se estudiard la evolucién
de un cometa desde una distancia superior a 3 unidades
astronémicas (UA) (1 Unidad Astronémica = Distancia
media entre La Tierra y el Sol = 150 millones de kiléme-
tros) hasta su perihelio a 1 UA. Durante este largo viaje,
Rosetta explorard la evolucién del niicleo del cometa en
un amplio rango de condiciones fisicas.

En resumen, la misién Rosetta se disefi6 para reali-
zar, por primera vez, algunos hechos cientificos bastante
ambiciosos:

= Rosetta serd el primer ingenio humano capaz de po-
sarse en un cometa.

m Rosetta serd el primer ingenio humano que orbitara
el nicleo de un cometa.

= Rosetta serd el primer ingenio humano que viaje jun-
to a un cometa a la vez que éste se acerca al sol, trans-
mitiendo a la Tierra completa informacién cientifica
en tiempo real.

m Rosetta, por primera vez, examinara desde las cer-
canias al nicleo de un cometa, cdmo éste se trans-
forma al calentarse segtin se acerca al sol.

= Rosetta serd la primera misién que hard aterrizar en
el nicleo de un cometa, un complejo conjunto de
instrumentos para su estudio in situ.

EL LANZADOR

Una vez definida la misién, el lanzador 6ptimo pa-
ra ella era un cohete Ariane 5, de fabricacién europea,
compuesto de tres fases principales:

1. La fase inicial la conforman dos cohetes laterales de
31,5 metros de altura que contienen cada uno de ellos 277
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Lanzamiento de Rosetta: La misién Rosetta despegando, el 2 de Marzo de

2004 desde el Puerto Espacial Europeo de Kourou. Foto: ESA.

responsable de colocar a Rosetta en su
orbita final.

Ariane 5 se habia disefiado para colocar
satélites en 6rbita terrestre. La misién Ro-
setta exigia colocar un satélite en una 6rbi-
ta interplanetaria y eso exigia algunas mo-
dificaciones en el disefio del lanzador. La
principal de ellas era el retraso en la ignicién
de la etapa superior. En los anteriores lan-
zamientos de Ariane 5, la ignicién de la eta-
pa superior ocurre de manera inmediata
tras la separacién de la etapa principal del
lanzador. Sin embargo en el caso de la mi-
sién Rosetta, la separacién de la etapa prin-
cipal ocurre tras casi 10 minutos desde el
lanzamiento. En esos momentos la etapa
superior se encuentra a unos 175 km de al-
tura con una velocidad de 8 kilémetros por
segundo entrando en una fase balistica.
Tras 1 hora y 45 minutos, después de haber
dado algo mads de una 6rbita a la Tierra, se
inicia la ignicién de la etapa superior que
dura unos 17 minutos y termina dejando a
Rosetta en su trayectoria interplanetaria,
moviéndose a una velocidad superior a 10
kilémetros por segundo y situada a maés
de 1000 kilémetros de altura. Dos minutos
mads tarde, Rosetta se separa de la etapa su-
perior e inicia su largo periplo hacia el co-
meta Churyumov /Gerasimenko.

Es un cometa de corto periodo (6,5 afios)
de los llamados de la familia de Japiter ya
que su punto mas alejado del sol (afelio) se

toneladas de combustible sélido. Estos cohetes propor-
cionan toda su energia en los primeros dos minutos tras
el lanzamiento e, inmediatamente después, se separan.

2. Etapa principal criogénica, de 31 metros de altu-
ra, contiene 158 toneladas de oxigeno e hidrégeno li-
quidos que alimentan al motor principal, Vulcano, du-
rante diez minutos hasta que el cohete se encuentra a
una altura de 173 kilémetros y moviéndose a una ve-
locidad superior a 8 kilémetros por segundo. Tras su ex-
tincién, esta etapa criogénica se separa y cae a tierra.

3. Etapa superior. Consistente en un motor de com-
bustible sélido llamado Aestus que contiene un total
de casi 10 toneladas de combustible sélido y que es el

encuentra en las proximidades de la 6rbi-
ta de Jupiter. Fue descubierto en 1969 por
los astrénomos Klim Churyumov y Swetlana Gerasi-
menko, tiene un tamarfo entre 3 y 5 km y rota sobre si
mismo con un periodo de unas 12 horas. Las no muy
numerosas observaciones con las que se cuenta, mues-
tran un cometa con fuerte produccién de polvo que es-
td compuesto por una gran cantidad de particulas de ta-
mario de hasta algunos centimetros y que se mantienen
formando una cola que se extiende tanto por delante co-
mo por detrds del ntcleo.

Rosetta es un satélite de 3.065 kg de masa, de los
cuales 1.670 son de combustible, 1.130 de estructura,
paneles solares y sistemas de navegacién, 165 de ins-



trumentos cientificos y 100 kg correspondientes al
aterrizador, de nombre Piale. Rosetta conforma un
paralepipedo de 2,8x2,1x2,0 m y estd dotado de 24 pe-
quefios motores (3 en cada esquina orientados orto-
gonalmente entre ellos) que serdn los responsables
de realizar las maniobras de correccion de 6rbita, na-
vegacién y de aproximaciéon al cometa. Estos motores
estdn alimentados por combustible liquido (mono-
metilhidracina y tetréxido de nitrégeno, presurizados
por helio).

Por su trayectoria, Rosetta tendrd que viajar hasta
alejarse a mas de 800 millones de kilémetros del Sol.
Esto implica que, en esas circunstancias, la radiaciéon
solar que llega es el equivalente al 3,5% de la que lle-
ga a la Tierra. La alimentacién de los sistemas de Ro-
setta necesitan un minimo de 350 W. Este dato exige
la extensién de paneles solares superior a 56 metros
cuadrados. Rosetta va equipada con un sistema de
paneles solares con una extensién de 64 metros cua-
drados, conformado por dos sistemas plegables de
16x2 m cada uno.

Rosetta es la primera misién espacial que viajara
mads alld del cinturén de asteroides y cuya energia se pro-
duce con paneles solares en lugar de con generadores
radiactivos. Los paneles solares de Rosetta han repre-
sentado un gran desafio tecnolégico ya que estan di-
sefiados para cubrir un amplio rango de irradiacién
solar, son capaces de producir 8.700 vatios en las fases
iniciales y finales de la misién, cuando Rosetta se en-
cuentre a unos 150 millones de kilémetros del Sol, y 400
vatios en las fases mads lejanas de la misién.

Rosetta comprende dos plataformas de instrumen-
tacién cientifica, el orbital que mantiene el nombre de
Rosetta, en honor a la piedra del mismo nombre cuyas
inscripciones en demético, griego y lenguaje jeroglifi-
co, permitieron a Champollion descifrar el lenguaje je-
roglifico y, con ello, la interpretacion de los textos his-
téricos del antiguo Egipto. Junto al orbital, Rosetta por-
ta un aterrizador, de nombre Philae, en honor a la isla
del mismo nombre en la que se encontré un obelisco con
los nombres de Cleopatra y Ptolomeo en caracteres je-
roglificos que ayudaron a Champollion a la interpre-
tacion de los textos contenidos en la piedra Rosetta.

Posee una masa de 100 kg y ha sido construido por
un consorcio europeo liderado por el Instituto Aleméan
de Investigacién Aeroespacial (DLR) y en el que se en-

cuentran institutos de Austria, Finlandia, Francia, Hun-
gria, Irlanda, Italia y el Reino Unido.

Consta de una estructura en forma de caja revesti-
da de paneles solares. En ella se encuentran alojados
los diez instrumentos cientificos que forman su carga
cientifica junto con el sistema de comunicaciones con
el orbital.

En la siguiente tabla se encuentran relacionados ca-
da uno de los instrumentos con una pequefia descrip-
cion de sus objetivos cientificos.

APXS: Espectrometro de rayos x y de particulas al-
fa para estudiar la composicién atémica de la su-
perficie.

CIVA: Seis microcamaras destinadas a tomar ima-
genes panordamicas de la superficie, ademds es un
espectrometrémetro en visible para estudiar la com-
posicién y albedo superficiales.

CONSERT: Mediante sondeo de radio frecuencia,
estudiara la estructura interna del ntcleo cometario.
COSAC: Es un analizador de gas destinado a detec-
tar e identificar moléculas orgédnicas complejas.
MODULUS PTOLEMY: Otro analizador de gas des-
tinado a medir las distribuciones isotépicas de los
elementos ligeros.

MUPUS: Determinard la densidad y las propiedades
térmicas y mecanicas de la superficie.

ROLIS: Es una camara CCD destinada a obtener
imédgenes de alta resolucién durante el descenso e
imdgenes panoramicas estereoscopicas de la super-
ficie.

ROMAP: Estudiard el campo magnético del nticleo
y la interaccién del cometa con el viento solar.

SD2: Consiste en un taladro para tomar muestras
del nicleo del cometa hasta 20 cm de profundidad
para su anadlisis en una serie de hornos y micros-
copios.

SESAME: Es un conjunto de tres instrumentos des-
tinados a medir las propiedades eléctricas de la su-
perficie, la estructura del nticleo mediante sondeo
actstico, y un analizador de impacto de polvo.

Cuando, en mayo del 2014 Rosetta llegue a las pro-
ximidades del Churyumov-Gerasimenko, los motores
de insercién actuaran hasta colocarse en las proximi-
dades del cometa para, desde alli, estudiar con detalle
la topografia del nticleo con objeto de elegir el lugar pa-
ra que Philae aterrice. Una vez elegido el lugar Philae
serd suavemente empujado por un sistema de muelles
que lo llevard hasta el nicleo del cometa. Tras el im-
pacto, Philae clavard un arpén en la superficie para
evitar que rebote o se separe del nticleo, ya que la
atraccion gravitatoria del cometa es muy pequefia.
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Philae estd disefiado para alcanzar to-
dos sus objetivos cientificos en una se-
mana, sin embargo, al estar dotado de
paneles solares, se espera que sus es-
tudios in situ se prolonguen durante
varios meses mas.

EL ORBITAL ROSETTA

Los 165 kg de carga cientifica del
orbital se distribuyen en los once ins-
trumentos cientificos que se detallan
en la tabla que sigue. Estos instrumen-
tos han sido propuestos y fabricados
por consorcios internacionales, princi-
palmente europeos con participacion
también de Estados Unidos. En la si-
guiente tabla se describen los instru-
mentos que lo componen.

Instrumentos del orbital
Teledeteccion

= ALICE: Espectréometro de imagen
en el ultravioleta. Analizara los gases

de la coma™ y la cola, determinard
las tasas de produccién vapor de
agua, CO, y CO. También ayudard a
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Rosetta se ven bien Giada y Osiris: Fotografia de Rosetta en la que se aprecian los

instrumentos cientificos. Foto: ESA.

caracterizar la composicion superfi-
cial del ntcleo.

= MIRO: Determinard la abundancia de los gases ma-
yoritarios, la tasa de desgasificacién y la temperatu-
ra del la superficie del nticleo. También analizard la
temperatura superficial de los asteroides.

m OSIRIS: Consiste en dos cdmaras dotadas de filtros,
una de ancho campo y otra de campo estrecho, ob-
tendra imdgenes de alta resolucién del nticleo y de los
asteroides. Sus imdgenes ayudardn a conocer el vo-
lumen, densidad, propiedades superciales del ni-
cleo cometario.

= VIRTIS: Es un espectrégrafo de imagen en el visible
y en el infrarrojo térmico, producird mapas de com-
posicién de la superficie del nticleo, estudiara las
propiedades térmicas del mismo y establecera las
condiciones fisicas de la coma.

Estructura del nticleo

m CONSERT: Mediante sondeo con ondas de radio,
determinara la estructura interna del nicleo del co-
meta.

= GIADA: Consiste en tres tipos de sensores (sensores
de impacto, sensores de deteccién y microbalanzas)

que mediran la distribucién de masa, velocidad y
momento de las particulas cometarias.

Analisis y composicién

= COSIMA: Analizard las caracteristicas quimicas de
los granos de polvo.

m MIDAS: Mediante un microscopio, establecerd el ta-
mafio, volumen y forma de las particulas cometa-
rias.

= ROSINA: Un espectrémetro de masas destinado a es-
tablecer la composicion de la atmésfera cometaria y es-
tudiar la presencia de iones en ella. Establecerd la posi-
ble desgasificacién en de la superficie de los asteroides.

Plasma e interaccién con viento solar

= RSI: Mediante el estudio del comportamiento de
las emisiones de radio del sistema de comunicacio-
nes de Rosetta, permitird la determinaciéon de la ma-
sa, densidad, campo gravitatorio del nticleo come-
tario y de los asteroides. Se utilizard también para el
estudio de la corona solar cuando Rosetta se en-
cuentre tras el sol.

“La coma es la envoltura gaseosa luminosa que rodea al nticleo o parte sélida de un cometa. Es el producto de la volatilizacién de los
hielos del nticleo por la radiacién solar en la cara iluminada. El viento solar (corriente de gases ionizados que también emite el sol) da
a la coma una forma redondeada hacia el lado del sol y la extiende en forma de cola de millones de kilémetros hacia el lado opuesto.



RPC: Cinco sensores medirdn las propiedades eléc-
tricas del nticleo y de la coma. Estudiard la actividad
cometaria y la interaccién del nticleo y la coma con
el viento solar

A pesar de ser Ariane 5 el cohete europeo de mayor
potencia, ésta no es suficiente para colocar a Rosetta en
la 6rbita del cometa. Para conseguirlo se utiliza la téc-
nica de asistencia gravitacional. Esta técnica consiste en
la realizacién de un sobrevuelo sobre un planeta (en es-
te caso La Tierra y Marte) para adquirir velocidad. En
concreto Rosetta realizard cuatro de estas asistencias
gravitacionales, la primera sobre la Tierra en marzo del
2005, tras la que se dirigird hacia Marte, planeta que so-
brevolara en febrero del 2007 a una distancia de 200
kilémetros. Después vuelve a la Tierra en noviembre del
2007 por segunda vez y, por tltimo en noviembre del
2009 haré su tercer sobrevuelo sobre la Tierra y se diri-
gird hacia el encuentro del cometa.

Es su viaje hacia el cometa Churyumov /Gerasi-
menko, Rosetta aprovechard para estudiar dos aste-
roides. La primera visita la realizard al asteroide Steins
el 5 de septiembre del 2008 entre los dos dltimos so-
brevuelos a la Tierra. Steins es un asteroide pequefio, de
unos pocos kilémetros de didmetro. El sobrevuelo se
efectuard a una velocidad relativamente baja (9 kilo-
metros por segundo) y a una distancia de unos 1700 ki-
I6metros.

El segundo asteroide que encontrard en su camino,
Lutetia, tiene un didmetro superior a los 100 km y se-
rd sobrevolado el 10 de julio del 2010, cuando Rosetta
realice su trayecto final hacia el cometa. Rosetta pasa-
rd a una distancia de 300 kilémetros moviéndose a una
velocidad de unos 15 kilémetros por segundo. Se apro-
vecharan estas dos ocasiones para conocer mejor la es-
tructura, composiciéon y dindmica de estos pequerios ele-
mentos del Sistema Solar.

La industria aeroespacial espafiola ha participado
de forma importante en el desarrollo de Rosetta, des-
de aportaciones al lanzador Ariane 5, como en el con-
trol térmico de Rosetta, el andlisis de misién, dota-
cién de componentes, etc. En particular, las siguientes
empresas espafiolas han aportado su saber y expe-

riencia a la misién: SENER, GMYV, Alcatel, GTD, Tec-
nolégica, CASA y CRISA.

La participacion en la instrumentacion cientifica de
Esparia se ha centrado en dos de los instrumentos del
orbital: OSIRIS y GIADA.

OSIRIS ha sido desarrollado por un consorcio in-
ternacional liderado por el Max-Planck Institut fiir Ae-
ronomie (Alemania) en el que se incluyen las distintas
participaciones nacionales lideradas, en cada paifs, por
los siguientes institutos: Laboratoire d’ Astronomie Spa-
tiale, Francia; Universita di Padova, Italia; Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), Espafia; Astro-
nomical Observatory, Suecia y ESTEC-ESA.

El consorcio espafiol para OSIRIS ha estado forma-
do, ademads del IAA-CSIC, por el INTA y el Instituto Ig-
nacio da Riva de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM).

La participacion en OSIRIS ha consistido en el de-
sarrollo de las ruedas de filtros de las dos camaras (IN-
TA), los modelos térmicos y el andlisis de elementos fi-
nitos (UPM) y la electrénica de control de mecanismos
(IAA-CSIC). La realizacion industrial de los distintos
componentes ha sido llevada a cabo con las empresas
SENER, CASA y Tecnolégica.

El instrumento GIADA ha sido desarrollado en su
integridad por un consorcio formado por el Observa-
torio de Capodimonte-Universidad de Népoles (OC-
UN) y el IAA-CSIC. El OC-UN ha sido el responsable
de aportar los sensores junto a su electrénica de proxi-
midad mientras que el IAA-CSIC ha proporcionado la
electrénica principal del instrumento. La componente
industrial de la electrénica de GIADA ha sido llevada
a cabo por SENER.

Ademas de la participaciéon en los dos instrumentos
citados, el IAA-CSIC abrid, al inicio de los afios 90, una
linea de investigacién sobre la fisica de los cometas con
objeto de llevar en paralelo la participacién en el desa-
rrollo instrumental de Rosetta y la preparacién para
optimizar el retorno cientifico de la misién. En este sen-
tido, se han desarrollado modelos termofisicos numé-
ricos para considerar y cuantificar los efectos de la for-
ma irregular y la topografia en los pardmetros fisicos de
los nucleos cometarios heterogéneos. También se estd
instalando en el IAA-CSIC un laboratorio para el estu-
dio de la interaccion radiaciéon-materia, mediante el es-
tudio de la dispersién y polarizacion de la luz al inci-
dir en muestras de polvo que pueden representar ana-
logos del polvo cometario. ]
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INTRODUCCION

La percepcién de la desertificacién es relativamente recien-
te. El término fue acufiado por la ONU tras las sequfas experi-
mentadas por el Sahel durante los afios setenta y posterior-
mente, definido en el marco del Convenio Internacional de Lu-
cha contra la desertificacién y la Sequia (UNCCD) establecido
también en el marco de Naciones Unidas, como la degradacion
de tierras en dreas dridas, semidridas y subhiimedas secas, como resultado
de varios factores, incluyendo cambios climiticos y actividades humanas.
Sin embargo, tanto el vocablo como la definicién siguen siendo
demasiado abstractas para pasar al dominio comtin de las po-
blaciones directamente afectadas, las cuales tinicamente perci-
ben una pérdida de capacidad productiva de la tierra que con-
duce a su propio empobrecimiento.

El hecho de que las zonas en proceso de desertificacién su-
fran mayor impacto por sequias lleva a la idea generalizada de
que existe una relacién entre ese fenémeno y la expansién de
los desiertos y por ende, en nuestro idioma, a la confusién en-
tre desertizacion y desertificacién. El primer término alude al
abandono de un territorio por las poblaciones que lo ocupan ya
sea debido a fluctuaciones climdticas, sucesos politicos o so-
cioeconémicos, plagas o enfermedades u otras causas adversas.
Por el contrario, el término desertificacion alude explicitamente
ala pérdida de capacidad productiva de un territorio, por la ac-
cién combinada del clima y del hombre, en zonas secas, don-
de la demanda evaporante de la atmdsfera (evapotranspiracién
potencial) excede la precipitacién.

Esa falta de concrecién en la percepcion del concepto de de-
sertificacién suele dar lugar a que se atribuyan a este fenéme-
no toda clase de calamidades, tales como sequfas inundaciones,
incendios, etc. Tal situacién dificulta la precisién en el diag-
noéstico y por tanto, pone en riesgo los programas de trata-
miento del fenémeno.

A fin de contribuir a clarificar la estructura del proceso de
desertificacién, examinaremos una serie de casos paradigma-
ticos bien documentados en diversos continentes e intentare-
mos extraer sindromes y caracteristicas comunes. Esta herra-
mienta nos permitird examinar, por un lado, las relaciones en-
tre cambio climético, cambio global y desertificacién y por otro,
analizar con mayor detalle la situacion de la regién Mediterranea
y de Espafia.

REVISION HISTORICA DE CASOS
DE DESERTIFICACION

La region del Sahel ocupa una franja de clima semidrido al sur
del Sahara. Durante los afios setenta del pasado siglo, la zona su-
fri6 una sequia que durd varios afios, arruinando las economi-
as de los paises afectados. El fendmeno salté por primera vez a
la opinién publica, a través de acciones emprendidas por Naciones
Unidas, incluyendo conferencias de expertos en Nairobi y pro-
yectos internacionales de investigacién. Descripciones detalladas
de lo ocurrido (Thebaud 1993) contribuyeron a comprender las
causas de lo sucedido. En realidad, la zona habia experimenta-
do una anomalia climética himeda desde mediados de los cin-
cuenta hasta mediados de los sesenta, estimulando la migra-
cién hacia el norte de poblaciones de agricultores y ganaderos,
y a la fijacién de las némadas. Cuando, afios mds tarde, sobre-
vino una sequia importante, aunque no mds que otras habidas
en el pasado, esas poblaciones se vieron abocadas a sobrevivir
en un medio climético hostil con sistemas agrarios inadaptados
al mismo. Se convirtieron asi en ‘recolectores de broza’ ya que ha-
biendo arruinado los recursos disponibles, no podian ni tan s6-
lo volver a sus zonas de origen, debido a que lo habian inverti-
do todo en su nuevo lugar y modo de vida.

El Africa Mediterrdnea, al norte del Sahara, desde los afios se-
senta del pasado siglo, experimenta una tasa de incremento po-
blacional altisima, duplicindose en 30 afios (Le Houerou 1992)
Esta circunstancia, unida a las politicas nacionales de fijar sus
poblaciones némadas, conduce a una sobreexplotacion de la tie-
rra y a un empobrecimiento generalizado. La agricultura se
expande ocupando zonas fragiles en antiguos pastos. Por su par-
te, los oasis, superpoblados y dotados de nuevos medios téc-
nicos para alcanzar niveles fredticos profundos, con frecuencia,
fésiles, tienden a salinizar los suelos por falta de drenajes id6-
neos (Mtimet & Hachicha 1995). La consecuencia de todo ello,
es la degradacién del suelo por erosién o salinizacién, y de la
cubierta vegetal de los pastos, por sobrepastoreo y extraccién
de lefia (Aidoud & Touffet 1996).

La regién semidrida de las Grandes Llanuras de EEUU, es rica en
mollisoles o ‘tierras negras’, suelos caracteristicos de estepas
frias, muy ricos en materia organica. Muchos de sus pobladores
son de origen ucraniano, donde cultivaban cereales sobre suelos
parecidos. Lo mismo hicieron en su nuevo destino, cultivando
las mejores tierras, hasta la primera guerra mundial. En ese mo-
mento, la demanda de cereales en Europa provocé un incre-
mento de precios que a su vez, estimul6 la extensién del cultivo
en tierras frégiles (Blakenburn 1993). El resultado fue el empo-
brecimiento del suelo y mds tarde, cuando en los afios veinte, so-
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brevino una sequia prolongada, el viento desmantel6 lo que
quedaba de la capa superficial, mds rica, dando lugar a tor-
mentas de polvo como no se habian visto antes. Estos hechos con-
cienciaron a la opinién ptblica de la importancia de conservar
el suelo y se iniciaron los primeros estudios experimentales pa-
ra evaluar la erosion (Wischmeier 1959) que mds tarde han sido
utilizados por las administraciones publicas de muchos paises.

Alaizquierda, nubes de polvo arrancado al suelo por el viento

en la “dust bowl”, Springfield, Colorado. Fuente: Dorst, Jean.
1987. Antes que la naturaleza muera. Ediciones Omega, S.A.
Barcelona. A la derecha, depésito de particulas de suelo arran-
cadas por el viento en una granja de Texas que hubo de ser
abandonada. Fuente: Dorst, Jean. 1987. Antes que la naturaleza
muera. Ediciones Omega, S.A. Barcelona.

La vertiente oriental de los Andes, en la Patagonia y Pampas ar-
gentinas, presenta un clima semidrido debido a la sombra de
lluvia de la cadena montafiosa sobre los flujos de aire htime-
do procedente del Pacifico. Sin embargo, por efecto del fené-
meno de El Nifio, las lluvias alcanzan periddicamente esa zo-
na. La agricultura sigue estos vaivenes a lo largo de una fran-
ja que se cultiva y abandona periédicamente. El resultado es
su progresiva degradacién por efecto de précticas agricolas que
atienden mds a maximizar la produccién inmediata que a la
conservacién del suelo.

El NW de China, en el bucle del rio Amarillo (Mongolia In-
terior), es una regién de clima semidrido cubierta por dep?si-

v

Sistema Poblacion/Recursos _O_> Sistema Poblacion/Recursos
en estado estacionario sobreexplotado

Cambio en condiciones
de contorno
Clima
Demograffa
Mercados
Tecnologfa

S
Reversibilidad

Desertificacion

Modelo perceptual del proceso de desertificacién.
Fuente: Puigdefabregas & Mendizabal 2004.

tos de arena fina transportada por fuertes vientos del NW. Se
trata de una estepa utilizada por poblaciones pastoriles mediante
ganaderia extensiva. La administracién china trata de liberar pre-
sién demografica en el este del pafs estimulando la migracién
hacia el oeste y noroeste. Los inmigrantes son agricultores que
establecen sus campos en la estepa, forzando a los pastores a
concentrar sus ganados en las zonas libres. La consecuencia es
el sobrepastoreo local que degrada la vegetacion. La deflacién
por el viento moviliza la arena en las zonas afectadas, dejando
parches desnudos en el pasto que crecen y se juntan entre si, has-
ta formar extensas zonas cubiertas de arena desnuda (Fullen &
Mitchell 1994).

BUSQUEDA DE UNA ESTRUCTURA
GENERICA DEL PROCESO
DE DESERTIFICACION

El resumen histérico de los anteriores casos permite iden-
tificar una serie de hechos comunes que configuran una es-
tructura genérica de la desertificacién como proceso.

En primer lugar, ocurre una perturbacién que estimula la con-
centracion demogréfica y la explotacion de los recursos en una
zona determinada. Esa perturbacién siempre es exdgena al sis-
tema considerado y forma parte de sus condiciones de contor-
no. Puede ser un incremento de la disponibilidad de recursos,
ya sea por una fluctuacién climética htimeda (Sahel) o el acce-
so a nuevas tecnologias (oasis en el norte de Africa). También pue-
den ser factores socioeconémicos que favorezcan una mayor
tasa de crecimiento demografico (norte de Africa) politicos, que
estimulen la inmigracién (NW China) o cambios en las condi-
ciones de mercado que fuercen el alza de los precios (EEUU).

En segundo lugar, si la perturbacién es un pulso (clima,
precios), las condiciones de contorno regresan a la situacién ini-
cial. 5i se trata de una tendencia mantenida de explotacién cre-
ciente, puede agotar o degradar los recursos (caso del creci-
miento demografico en el norte de Africa, de la Patagonia o del
NW de China). En ambos casos, el sistema poblacién / recur-
sos carece de medios enddégenos para reducir el nivel de ex-
plotacién y por tanto, el proceso prosigue en un bucle de re-
troaccién positiva hasta acabar con los recursos y forzar el
abandono de la poblacién o la reconversién de su actividad. Es-
ta tiltima opcién sélo es posible en paises que dispongan de los
recursos necesarios.

Tal estructura de relaciones representa un modelo percep-
tual, basado en observaciones cualitativas de casos reales, sus-
ceptible de ser formalizado mediante sistemas dindmicos de pre-
dador/ presa clésicos en ecologia (Puigdefdbregas 1995). La ex-
ploracién de las simulaciones usando modelos de este tipo,
incluso en su versién genérica, presenta resultados de interés.

Por ejemplo, la aparicién de un pulso de mayor disponibi-
lidad de recursos, como una anomalia himeda, suele ser la
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Estepa de esparto en el sitio experimental de Rambla Honda (Almeria) gestionado por la Estacién de Zonas Aridas-EEZA-CSIC. Ala
izquierda: Vista general mostrando distintas estructuras espaciales asociadas a la pendiente y a la escorrentia. A la derecha: un deta-

lle de la anterior, cuya escala viene dada por la anchura de las parcelas experimentales (2 m). Fuente: J. Chadwick.

antesala de un fenémeno de desertificacién. La permeabilidad
de las fronteras del sistema poblacién / recursos es un pardme-
tro crucial para el desencadenamiento de la desertificacion. La
existencia de una mayor disponibilidad de recursos constitu-
ye un atractor de poblacién e inversiones. 5i la permeabilidad
ala entrada de esos flujos es mayor que la de su salida, el ries-
go de desertificacion serd mayor que si ocurre lo contrario. Es-
to explica porque en territorios poco humanizados o en siste-
mas humanos némadas, son raros los fenémenos de desertifi-
cacién. En esos casos, la presién sobre los recursos disminuye
cuando se hace excesiva porque las poblaciones de consumi-
dores emigran a otros lugares con mucha facilidad.

FACTORES ENDOGENOS
EN EL PROCESO DE DESERTIFICACION

El anterior modelo no detalla la dindmica de los distintos
tipos de recursos, suelo, agua, vegetacion, etc. Se trata de fun-
ciones endégenas del sistema considerado e incluyen aspectos
tales como retardos en las respuestas o umbrales de variables
criticas que determinan discontinuidades en las trayectorias.

La densidad de vegetacién es uno de los principales facto-
res que controlan la erosién del suelo. Sin embargo, en zonas
aridas, la disponibilidad de agua no suele permitir cubiertas ve-
getales completas, por lo que son frecuentes los parches de
matas y calvas formando mosaicos. Las fases de este mosaico
mantienen una relacién asimétrica de fuente (calvas) y sumi-
dero (matas) respecto a los flujos de agua, sedimentos y nu-
trientes (Puigdefédbregas 2005), de forma que las segundas se
constituyen en ‘islas’ de fertilidad que concentran la mayor
parte de la actividad biolégica del ecosistema (Schlesinger et al
1990). Se ha demostrado que la estructura espacial de estos
mosaicos es dindmica y constituye un factor endégeno retro-
activo que puede limitar el impacto de la desertificacién.

Por una parte, la heterogeneidad espacial es fuente de asin-
cronia en cuanto a la condicién fisiolégica que presentan los par-
ches, debido al distinto estado de desarrollo y composicién de

la vegetacion que los integran. Esta asincronia se retroalimen-
ta positivamente, estimulando la diversidad ecoldgica, carac-
teristica de los ecosistemas de zonas 4ridas (West 1993), y con-
firiendo estabilidad frente a las perturbaciones (Wiegand et al.
1995). La irrupcién de un periodo seco, por ejemplo no afecta
por igual a todo el mosaico, sino a unos parches més que otros,
de forma que siempre suele quedar un subconjunto menos
afectado, capaz de reconstituir la formacién.

Por otra parte, los mosaicos de grano fino son més eficien-
tes que los de grano grueso en el control de la distancia reco-
rrida por la escorrentia, y por ende, de la conservacién local de
los recursos de suelo, agua y nutrientes (Puigdefdbregas 2005).
Uno de los efectos de la desertificacion es el aumento de tamafio
de los parches o grano de los mosaicos. Por ejemplo, la llama-
da matorralizacién de las estepas, o sustitucién de las herbaceas
por arbustos, estos tltimos, formando parches mata/calva de
dimensiones mucho mayores y por tanto, mds susceptibles a la
generacién de escorrentia y erosion (Abrahams et al. 1995).

IMPLICACIONES GLOBALES
DE LA DESERTIFICACION

La extensién ocupada, en la Tierra, por los climas secos,
donde la precipitacién es inferior a la evapotranspiracién po-
tencial, alcanza 1.137 x 10° km?, excluyendo los desiertos hiper-
dridos, de la cual, un 69,5 % se considera degradado (Lal 2001).
Tal degradacién presenta conexiones con el sistema planetario
global, tanto por sus causas como por sus efectos.

Respecto a las primeras, los cambios econémicos a gran es-
cala, el cambio climdtico y la modificacién de la concentracién de
CO, en la atmésfera forman parte de las condiciones de contor-
no de la desertificacién y con frecuencia acttian sinérgicamente.

Algunos de los efectos de la desertificacién exceden el

ambito local de los territorios donde ocurre y afecta a regio-
nes mucho mds amplias, tal como se indica en los siguientes

ejemplos.



Elincremento de la proporcién de suelo desnudo, como con-
secuencia de la reduccién de cobertura vegetal conlleva la dis-
minucién de la evaporacién y el paralelo aumento del flujo de ca-
lor latente a la atmdsfera. Por otra parte, las tierras degradadas son
grandes emisoras de polvo que transportado por el viento al-
canza considerables distancias, conectando la desertificacion con
los ciclos biogeoquimicos globales Schlesinger et al. 1990).

Tanto el calentamiento climatico como la extension de la agri-
cultura y del sobrepastoreo conducen a una disminucién de la ca-
pacidad de secuestro de carbono por los ecosistemas de zonas se-
cas. Este efecto, despreciado hasta hace poco tiempo, ha desper-
tado la atencién, dada la gran extensién de los territorios implicados.
Las estimaciones globales recientes indican que la reserva de car-
bono organico en los suelos de las regiones secas alcanza el 27%
de la global existente en los suelos de la Tierra (Lal 2001).

Los efectos de las perturbaciones asociadas a la desertifi-
cacién sobre la diversidad biolégica, tan caracteristica de los eco-
sistemas de clima seco depende de sus condiciones climéticas
y evolutivas (West 1993). En climas dridos, suelen conducir a
pérdidas de diversidad, mientras que en zonas semidridas o sub-
himedas, como sucede en el Mediterrdneo (Naveh & Whitta-
ker 1979) los valores méximos de diversidad suelen estar aso-
ciados a regimenes moderados de perturbacién. Sin embargo,
si ésta no ha sido incorporada a la historia evolutiva de los
ecosistemas, como sucedié con la introduccién de herbivoros
europeos en Patagonia o Australia, las pérdidas de diversidad
pueden ser enormes (Pickup et al 1995).

Una de las consecuencias de la desertificacion es la dismi-
nucién de la evapotranspiracion y el incremento de la escorren-
tia répida. Este hecho conlleva una serie de efectos aguas abajo,
tales como el incremento del riesgo de avenidas y de sedimen-
tacién en las llanuras aluviales. Se trata de otro tipo de conexién
entre los sectores emisores y receptores de las cuencas hidro-
graficas que puede alcanzar distancias muy considerables.

Un dltimo aspecto de gran importancia, acerca de las im-
plicaciones globales de la desertificacién, es el empobrecimiento
generalizado y desintegracién de las sociedades y economias
afectadas. La consecuencia es la inducciéon de emigraciones a
gran escala sobre las regiones industrializadas (Puigdefdbregas
& Mendizabak j 1995). Este es el punto que separa los paises en
vias de desarrollo de los desarrollados. Los primeros carecen
de recursos financieros y tejidos industriales capaces de asegurar
la reconversion de la actividad agraria en las zonas desertifi-
cadas, mientras que los segundos si pueden hacerlo. Aunque

la desertificacién amenaza a cualquier pais y sociedad en cli-
ma seco, los pafses desarrollados son capaces de bloquear el me-
canismo de retroaccién positiva en la sobreexplotacién de re-
cursos, porque sus economias complejas, permiten reconvertir
la actividad de las poblaciones afectadas.

El paisaje de la cuenca mediterranea se originé a fines del Ter-
ciario, durante la transicién climatica que llevé la regién a su ca-
racteristica sequia estival. Desde entonces, el territorio ha evo-
lucionado bajo las tensiones de cambios geoldgicos y climéticos
a gran escala. La mayorfa de sus sistemas orograficos son jéve-
nes y a menudo, tecténicamente activos. Durante el Holoceno,
las condiciones dridas se consolidaron en la mayor parte del te-
rritorio, con periodos particularmente secos entre los afios 6000-
4000 B.P (Rognon, 1987). Desde entonces, los tipos de vegetacion
xéricos (adaptados a la sequia) han venido empujando a los
bosques mésicos (propios de zonas sin limitaciones hidricas) ha-
cia el norte y hacia cotas altas en las montafias. (Parra, 1993). Por
otra parte, se ha demostrado que los humanos han ayudado a
configurar el paisaje actual, extendiendo la vegetacion escleré-
fila (plantas con hojas morfolégicamente adaptadas a la sequia),
de encinas y pinos a expensas de los robledales (Pons & Raille,
1988) creando estructuras espaciales muy ricas, con elevada di-
versidad bioldgica (Naveh, 1991). Estos hechos indican que los
paisajes de la cuenca mediterrdnea han evolucionado, hasta
nuestros dias, bajo la presion de fuertes perturbaciones y cam-
bios ambientales. Ademads, nos advierten de que la idea de un
paisaje mediterrdneo pristino, o virgen de la intervencién hu-
mana, que nos pueda servir de referencia a la hora de evaluar
su condicién o su tendencia son poco realistas.

La extensién actual de la degradacién del suelo en Espafia,
considerando la suma de erosién hidrica y la degradacion qui-
mica, fundamentalmente salinizacién, alcanza un 58% del te-
rritorio con intensidades fuertes o extremas (tabla 1). Sin em-
bargo, la adscripcién de estas estimaciones a la desertifica-
cién debe realizarse con cautela. De hecho, la estimacion del
riesgo de desertificacion fuerte y extremo sélo representa el 31
% del territorio (tabla 1). Esta discrepancia se explica porque
una parte de la degradacion que hoy observamos, debe ads-
cribirse a cambios tecténicos y climdticos que ocurrieron en el
pasado, a escala geolégica, como antes se ha indicado. Otra par-
te se debe a cambios mds recientes y rdpidos ocurridos por in-
fluencia humana durante los dltimos 500 afios y que deben con-

Factor Intensidad Area (%) Factor Intensidad Area (%) Factor Intensidad Area (%)
Extrema 3 Extrema Extrema 11
Fuerte 49 Fuerte 6 Fuerte 20
Moderada 12 Moderada Moderada 22
Ligera 26 Ligera 1 Ligera 14
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Nuevos regadios en la cuenca del Ebro (Bardenas) (a la iz-

quierda) arruinados por salinizacién (a la derecha).
Fuente: José Maria Garcia Ruiz.

siderarse causados por desertificacién. Esta tltima incluye
tres grandes episodios.

El primero, en los siglos XVI y XVII, estd inducido por la
sinergia entre la llamada pequefia época glaciar, fluctuacion cli-
matica fria y humeda, con la extension de la agricultura cere-
alista, la ganaderia lanar y los desmontes para suministro de
madera a la armada (Elliot 1965). El resultado fue la activacion
de la erosién que se manifest6 en un pulso de sedimentacién
en numerosos deltas de las cuencas mediterrdaneas (Grove &
Rackham 2001).

El factor desencadenante del segundo episodio fue el in-
cremento demografico que dio lugar a la saturacién poblacio-
nal del campo en Esparia y en otros pafses del sur de Europa a
fines del siglo XIX (Puigdefdbregas & Mendizabal 1998). Las
apremiantes necesidades de tierra para la agricultura supu-
sieron una expansion de cultivos en laderas con fuerte pen-
diente, a menudo, sin prestar demasiada atencién a la conser-
vacién del suelo.

El tercer episodio corresponde al éxodo de ese exceso de
poblacion rural, por emigracién a las ciudades, y a la paralela
innovacién tecnolégica de la agricultura (Puigdefdbregas & del
Barrio 2000). La fuerte demanda de ciertos productos (horto-
fruticultura mediterrdnea), las politicas agrarias de subvencio-
nes a determinados tipos de agricultura (regadios en el interior
peninsular, ganaderia lanar en las dehesa), 0 una combinacién
de ambas (olivar), constituyen hoy dia factores de riesgo de de-
sertificacion. Constituyen focos de atraccién de actividad agra-
ria que propende al agotamiento o degradacién de los recursos
de agua, suelo, pastizales, de modo semejante a lo ocurrido en
los ejemplos mencionados al principio de esta contribucién.

Los agentes que motivaron los dos primeros episodios no
son ya operativos y hoy dia, sélo observamos de ellos la de-
gradacién de las tierras que dejaron tras de si. Por el contra-
rio, los factores que impulsan el tercer episodio estan pre-
sentes en la actualidad. Este hecho permite identificar dos ti-
pos de desertificacion, la histérica o heredada y la actual. La
distincién es crucial para establecer correctamente los pro-
gramas de tratamiento. La desertificacién histérica puede re-
mediarse con actuaciones de restauracion ecoldgica, mien-
tras que la actual requiere, ademds, una serie de medidas so-

cioeconémicas para desactivar el mecanismo de retroaccién po-
sitiva que impulsa el crecimiento sin control de la actividad
agraria en los focos de atraccién. ]
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INTRODUCCION

El petrolero Prestige, construido hace 26 afios
con la tecnologia de estructura monocasco y que
transportaba unas 77.000 t de fuel pesado en sus
tanques, se hundié partiéndose en dos el 19 de
noviembre de 2002 frente a las costas del noroes-
te espafiol (fig. 1). El hundimiento provocé un ver-
tido contaminante de crudo al agua de mar de
consecuencias desastrosas para esta zona del lito-
ral espanol.

John Whitfiekd publicaba en Naturel!l el 18 de
diciembre de 2002 una nota en la que se decia que
el vertido producido por el Prestige era uno de los
peores habidos por petroleros siniestrados, debi-
do a la cantidad de fuel pesado vertido, su toxici-
dad y la importancia medioambiental de las cos-
tas contaminadas.

El volumen de fuel que transportaba el Presti-
ge era muy superior al transportado por otros pe-
troleros siniestrados: Exxon Valdez en 1989 (34.000
t), Nakhodka en 1997 (19.000 t) y Erika en 1999
(11.000 t), que también ocasionaron vertidos im-
portantes.

Estimaciones sobre el vertido de fuel, realizadas
por el Comité Cientifico Asesor?! creado por el
gobierno espaiiol durante la crisis, evaluaba el 13
de febrero de 2003 la magnitud del vertido en
39.455 t.

El naufragio del Prestige conmocioné a toda la
poblacién, fue sin lugar a dudas la noticia del afio
en Espafia y tuvo unas importantes repercusiones
sociales, dando lugar a movimientos de volunta-
riado para la limpieza de playas y acciones de so-
lidaridad nunca vista anteriormente.

El fuerte impacto del pecio con los fondos ma-
rinos produjo importantes deformaciones en dis-
tintas zonas del casco (bulbo, codaste y costado),
asi como pliegues y hundimientos en la cubierta.
El impacto produjo asimismo abertura de puer-
tas y tapas de escotillas de los tanques, asi como
la formacién de grietas en deformaciones estruc-
turales locales. Con la ayuda del batiscafo Nauti-
le, del Instituto Francés de Investigacion para la
Explotacién del Mar (IFREMER), contratado por
el gobierno espariol, se contabilizaron hasta 20
fugas de fuel, que por su menor densidad que la
del agua de mar, ascendian a la superficiel?l. Me-
diante distintas campanas del Nautile y con la
ayuda de su robot ROV se consiguieron tapar (se-
llar) la mayoria de aquellas fugas (fig. 2), redu-
ciendo practicamente en su totalidad el vertido de
fuel al mar.

Figura 1, izquierda, hundimiento del petrolero “Prestige” el 19 de noviembre de 2002. Reproducida con permiso de Agencia EFE.

Figura 2, derecha, fugas de petréleo de los restos del “Prestige”. Reproducida con permiso de IFREMER.

" Un articulo sobre el caso Prestige ha sido publicado en Revista de Metalurgia 40(2) (2004) 122-126.



Los dos pecios del buque siniestrado, parcial-
mente hundidos (0,4-1,4 m) en los sedimentos del
fondo marino, se encuentran a 3.830 m (proa) y
3.545 m (popa) de profundidad, siendo la tempe-
ratura del agua de mar en esa zona de 2,5 °C y la con-
centracién de oxigeno disuelto 5,4 m1/1 (7,7 ppm)2l.

Aun habiéndose reducido muy notablemente, o
incluso anulado completamente, el vertido de fuel al
agua de mar mediante el sellado de fugas: ;podemos
estar tranquilos y seguros de que con el tiempo no
se volverdn a producir nuevas fugas, esta vez debi-
das a la perforacién de los tanques de carga a causa
de la corrosion de las planchas metdlicas del pecio por
el agua de mar? Evidentemente, no.

Por ello, el Comité Cientifico Asesor para el Pres-
tige realiz6 un estudio, considerando las condiciones
mas desfavorables, sobre la estimacion de la dura-
bilidad del casco del buque hasta su perforacion!?l.

El primer paso fue realizar una revisién biblio-
grafica sobre datos publicados de velocidades de
corrosion del acero al carbono (material con el que
fue construido el casco del Prestige) a grandes pro-
fundidades marinas, que pudieran servir como ba-
se para un pronéstico. La revision ha tenido en cuen-
ta informacién procedente de investigaciones de
campo, asi como de otros pecios de mayor antigtie-
dad, si bien la informacién publicada sobre el com-
portamiento de los materiales de construccién a es-
tas profundidades es muy escasa.

El laboratorio de Ingenieria Civil de los Estados
Unidos, condujo entre los afios 1961 y 1971 y en
periodos de tiempo que variaban de 123 a 1.064 dias,
un programa de investigacion para determinar los
efectos del ambiente imperante a grandes profun-
didades marinas sobre los materiales/®l. Conside-
raron tres ambientes marinos distintos en el Océano
Pacifico a 1,5, 760 y 1830 m de profundidad, cuyas
concentraciones en oxigeno disuelto eran de 5,75, 0,4
y 1,35 ml/], respectivamente.

La corrosién de los aceros al carbono en estos am-
bientes era del tipo generalizada o uniforme, y sus
velocidades de corrosién aumentaban linealmente a
medida que se incrementaba la concentracién de
oxigeno en agua de mar, siendo ésta la principal va-
riable del proceso de corrosién. La velocidad pro-
medio de corrosién encontrada para los aceros al
carbono, después de un afio de exposicién y en fun-

cién del contenido en oxigeno y la temperatura de
agua de mar, fuel®!:

Velocidad de corrosién (micrémetros por afio) =
21,3 + 25,4 (O,) + 0,356 (T) 1)

donde la concentracién de oxigeno estd expresada en
mililitros por litro (ml/1) y la temperatura en grados
centigrados (°C).

A medida que aumentaba el tiempo de exposicion
de uno a tres afnos, las velocidades de corrosion de
los aceros expuestos disminuian de manera asinto-
tica hacia un valor aproximadamente tres veces me-
nor. La corrosién de los aceros no se vio afectada por
la profundidad (presién), al menos hasta 1.830 m y
por un periodo de un afio de exposicién, y ningu-
na de las muestras presentaba incrustaciones bio-
l6gicas. Los datos obtenidos de corrosién del acero
al carbono a 1.830 m de profundidad, la més proéxi-
ma a la profundidad a la que se encuentra el Presti-
ge, senalaban valores medios de 57 ym/afio (mi-
crémetros por afio) para el primer afio de exposicién,
que decrecian asintéticamente conforme avanzaba
el tiempo de exposicién hasta situarse a 17 ym / afio
al cabo de tres afos de inmersién.

Otra situacién a considerar es la corrosiéon de las
zonas del buque Prestige que se encuentran enterra-
das en los sedimentos del fondo marino. Es sabido
que en los sedimentos se pueden encontrar colonias
biolégicas (por ejemplo, bacterias sulfato reducto-
ras) capaces de promover un cierto biodeterioro del
metall®l. Los datos encontrados en los sedimentos
marinos por el Laboratorio de Ingenieria Civill®!
mostraban velocidades de corrosién para el acero
al carbono durante el primer afio de 31 um, valor in-
ferior al obtenido en agua de mar con flujo de co-
rriente, decreciendo a velocidades de 21 um/ afio
después de tres afios de exposicion.

La Compaifiia General Electric publicé en 1989 otro
interesante estudiol®l sobre corrosién de materiales en
el Océano Atlantico a 3.000 y 3.700 m de profundi-
dad, valores muy préximos a la profundidad donde
se encuentran descansando los pecios del Prestige. El
estudio considerd una variedad de materiales en dis-
tintas condiciones de exposicion (con flujo de corriente,
agua estancada, agua semiestancada, enterrado en se-
dimentos). La temperatura del agua de mar (2,6-3,0 °C)
y el contenido en oxigeno disuelto (4,5-5,2 ml/1) tam-
bién eran muy similares al caso Prestige. Las velocidades
medias de corrosion (en estado estacionario) encon-
tradas para el acero al carbono fueron de 65 + 15
um/afio (agua de mar con flujo de corriente) y 70 +27
um/afo (enterrado en sedimentos).



Posteriormente han sido realizados estudios en
el Mar Arédbigo y en la Bahia de Bengalal”! a pro-
fundidades de 1.000 y 2.900 m y en el Océano In-
dicol® a 500, 1.200, 3.500 y 5.100 m de profundidad.
En el primero de ellos, Sawant y col. mostraron
que la velocidad de corrosién de acero al carbono
a una profundidad de 2.900 m es menor que a 1.000
m. En el segundo de los estudios, Venkatesan y
col. obtienen velocidades de corrosién para el ace-
ro al carbono de 54 um/afio a profundidades de
3.500 m, similar a la que se encuentra el buque
Prestige. Sefialan asimismo, como ha sido reporta-
do en otros estudios, la ausencia de incrustacio-
nes biol6gicas a esas profundidades.

Si bien no se han encontrado publicados datos
de velocidades de corrosién de los innumerables
pecios existentes en los fondos del mar, si se con-
sidera interesante exponer aqui dos casos reales en
los que se dispone de cierta informacién sobre el
deterioro de estructuras metdlicas en los fondos
marinos. Nos estamos refiriendo al submarino nu-
clear Komsomolets, hundido el 7 de abril de 1989 en
aguas internacionales en el Mar de Noruegal®, y
al RMS Titanic, uno de los grandes iconos del si-
glo XX, hundido el 15 de abril de 1912 en el Océ-
ano Atlantico, a 500 km de distancia de la costa de
Newfoundland!0l.

El submarino Komsomolets se encuentra a 1.655
m de profundidad. Fue construido con doble cas-
co de 100 y 9,8 mm de espesor, respectivamente,
empleando una aleacién de titanio. El submarino
era impulsado por un reactor nuclear de agua pre-
surizada, cuya carcasa la constituia una plancha de
acero de baja aleaciéon de 15 cm de espesor. Glad-
kov y col.'lutilizaron las siguientes velocidades de
corrosién como base para un pronéstico a largo
plazo sobre la durabilidad tanto del casco como
de la carcasa del reactor: acero al carbono (75
um/afio), y aleacién de titanio (<< lum/afio). De
acuerdo con el estudio publicado realizado, consi-
derando las condiciones mas desfavorables, tanto
el casco del submarino como la carcasa del reactor
no serian destruidos por la corrosién en al menos
mil afios.

El barco RMS Titanic se encuentra hundido a
3.900 m de profundidad, siendo la temperatura
del agua de mar 1 °C. Se han realizado distintas ex-
pediciones cientificas para determinar su estado
de conservacién y procesos de deterioro, y a dife-
rencia del Komsomolets, el Titanic muestra signos de
intenso deterioro después de 91 afios de inmer-
sién en agua de mar, temiéndose que con el tiem-
po dejara de ser una estructura reconociblel1%121,

De acuerdo con las normas de la Asociacién In-
ternacional de Sociedades de Clasificacion (IACS)
debemos asumir que los espesores de las planchas de
acero de la cubierta, mamparas y costados del buque
siniestrado tuvieran unos valores minimos aceptables
de 20, 9,6 y 15,5 mm, respectivamente.

Por otro lado, las planchas de acero al carbono
que integran el casco del buque Prestige y sus tan-
ques de almacenamiento de fuel se encuentran ac-
tualmente protegidas con esquemas de pinturas
marinas y posiblemente el buque cuando estaba
operativo dispondria de un sistema adicional de
proteccion catédica. Sin embargo, al situarnos en las
condiciones mds desfavorables para estimar el
tiempo en que se puede producir la perforacién
de las mencionadas planchas, 1o que provocaria la
salida del crudo remanente almacenado en los tan-
ques, debemos considerar que la corrosién pro-
gresard inicialmente en aquellas zonas de la es-
tructura desprovistas de proteccién por pintura
(golpes, rayaduras, zonas no pintadas, etc.), por
lo que a efectos practicos es como si no existiese re-
cubrimiento protector.

Debido a las corrientes del océano, la corrosién del
casco del Prestige tiene lugar en agua de mar con
flujo de corriente, con su zona inferior de descanso
en el fondo marino parcialmente enterrada (0,4-1,4
m) en los sedimentos. Por la bibliografia consulta-
dal>*691y a tenor de la profundidad (3.545-3.830 m),
temperatura (2,5 °C) y contenido en oxigeno disuel-
to en el agua de mar a esa profundidad (5,4 ml1/1), los
datos obtenidos por C.H. Barth y R.B. Sheldon!®! en
el Océano Atlantico a 3.000-3.700 m de profundi-
dad, donde la temperatura del agua de mar era 2,6-
3 °C y la concentracién de oxigeno disuelto 4,5-5,2
ml/1, valores muy parecidos al caso Prestige, consti-
tuyen para nuestras estimaciones una excelente re-
ferencia. Recuérdese que aquellos investigadores ob-
tuvieron en esas situaciones velocidades medias de
corrosion a largo plazo para el acero al carbono en el
intervalo 50-80 um /afio. En este intervalo también se
sittian los datos obtenidos en el Océano Indico (54
pm/afio)l®l y el dato utilizado por Gladkov y col.
(75 um/afio) en las estimaciones de corrosién del
submarino Komsomolets!'!l. Incluso una estimacién
de los datos obtenidos por Reinhart!®! al aplicar la
ecuacion (1) a las condiciones ambientales del agua
de mar donde descansa el pecio Prestige y extrapo-



lacién a tres afios de exposicién, nos reportaria ve-
locidades de corrosién del acero al carbono de 52
um/afio, también dentro del referido intervalo. Pa-
ra el pronéstico méas desfavorable debemos consi-
derar la cifra superior de aquel intervalo apuntado
por Barth y Sheldon!®], es decir, 80 um/ afio.

No obstante, debemos tener presente que atin
cuando las investigaciones referidas apuntan co-
rrosiones del acero al carbono de tipo generalizado
afectando a toda la superficie del metal expuesto al
medio marino, el perfil de la superficie siempre
muestra irregularidades con zonas de corrosién
preferente donde el ataque se adentra mads que la pe-
netracién media. De acuerdo con estudios realiza-
dos hace algun tiempo por el Instituto de Ingenie-
ria Civil de Londres!’¥ en agua de mar, una esti-
macién por exceso indicaria que la penetraciéon de
los focos de ataque preferente podria llegar a exce-
der como maéaximo en cinco veces la penetraciéon
media del ataque generalizado, por lo que para
una penetracién media de 80 um /ano, los focos de
ataque preferente podrian llegar a alcanzar pene-
traciones de 400 um/afo. Considerando esta ve-
locidad maxima de ataque preferente y asumiendo
que la corrosién tiene lugar a velocidad constante,
el tiempo requerido para que se produjeran perfo-
raciones en las mamparas (9,6 mm), costados (15,5
mm) y cubierta (20,0 mm) del buque Prestige seria
de 24, 39 y 50 afios, respectivamente.

Por otro lado, no hay que descartar que previa-
mente se puedan producir perforaciones del casco
del buque en aquellas zonas parcialmente enterra-
das en los sedimentos marinos, en las que como se
ha indicado anteriormente la corrosién puede pro-
gresar a velocidades ligeramente superiores, de-
pendiendo de las caracteristicas y naturaleza de los
sedimentos marinos.

Tampoco hay que descartar que las perforaciones
se inicien a tiempos inferiores a las estimaciones re-
alizadas en aquellas zonas deformadas, plega-
mientos y grietas aparecidas en la estructura del
pecio como consecuencia del impacto del buque
con los fondos marinos y colapsos locales de la es-
tructura originados durante el hundimiento. Es co-
nocido que estas zonas altamente deformadas son
mas susceptibles a la corrosion. Las imdgenes de
video tomadas en las expediciones cientificas de
1986, 1996 y 1998 al lugar donde descansa el buque
RMS Titanic para determinar la velocidad de dete-
rioro a cierto plazo, han mostrado que todas las es-
tructuras de la cubierta localizadas en las zonas que
sufrieron mayor impacto durante el hundimiento, es-
tan ahora desintegradas.

Puede, por tanto, concluirse que atin cuando se se-
llaran totalmente las fugas y se redujeran a cero el vo-
lumen de vertidos de fuel del pecio, el deterioro es-
tructural local a partir de los 24 afios (mamparas), 39
afos (costados) y 50 afios (cubierta), pudiera llegar
a ser suficiente para que se produjeran perforaciones
en las planchas de acero del buque que provocasen
la salida del crudo remanente almacenado en los
tanques.

No se debe descartar que se produzcan perfora-
ciones a tiempos inferiores en aquellas zonas defor-
madas del pecio originadas como consecuencia del
impacto del Prestige con el fondo marino. =
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1. INTRODUCCION

Con motivo de cumplirse durante el afio 2004 el Centenario
de la fundacién del Instituto Japonés para la Invencién e In-
novacion (Japan Institute for Invention and Innovation, JIII), es-
ta prestigiosa institucién organizo varios actos conmemorativos
distribuidos a lo largo de todo el afio segtin el siguiente ca-
lendario:

1. 25 de mayo. Simposio Internacional sobre la Cultura
de la Propiedad Intelectual (International Symposiun on IP Cul-
ture).

2.26 de mayo. Ceremonia conmemorativa del Centenario
(Centenary Conmemorative Cerernony).

3. 27 al 30 de agosto. Exposicién Internacional de Jovenes
Inventores (International Exhibition for Young Inventors) y Sim-
posio Internacional para la Promocién de la Creatividad Ju-
venil (International Symposium for Promoting Creativity in Youth).

En el mes de julio de 2003, una delegacion del Japan Insti-
tute for Invention and Innovation encabezada por su Vicepresi-

Foto 1. Victor Fernandez, uno de los miembros de la delegacion
espafiola (MEC) en los actos Simposio Internacional sobre la
Cultura de la Propiedad Intelectual.

dente, Sr. Fumitake Yoshida, visit6 Espafia para informar a los
responsables de la Direccién General de Universidades y de
la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas de los eventos con-
memorativos que se iban a suceder a lo largo del afio 2004, cur-
sando una invitacién formal a ambos organismos para parti-
cipar en los actos del centenario.

Alos dos primeros eventos asistié una delegacién espatiola
integrada por los directores cientificos del Certamen de Jévenes
Investigadores organizado por la Direccién General de Uni-
versidades del Ministerio de Educacién y Ciencia y el INJU-
VE del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales y del Certa-
men Arquimedes organizado por la Direccién General de
Universidades del Ministerio de Educacién y Ciencia. A los ac-
tos celebrados en agosto asistieron tres jévenes inventores es-
pafioles acompafiados por la coordinadora de los certdme-
nes antes citados.

2. SIMPOSIO INTERNACIONAL

SOBRE LA CULTURA
DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Como proélogo al Simposio, el JIII organiz6 una recepcién
de bienvenida a los participantes en el edificio de la Asocia-
ci6én Asiética de la Propiedad Intelectual, a las 19:30 horas del
dia 24 de mayo. Se traté de una reunién informal para esta-
blecer contactos entre los participantes, con una bienvenida ofi-
cial por parte del Sr. Fumitake Yoshida, director del JIII, y del
Dr. Joseph Strauss, director del Instituto Max Planck para la
Propiedad Intelectual.

El Simposio Internacional sobre la Cultura de la Propiedad
Intelectual (IP culture, IPC) se celebré el dia 25 de mayo en el
Hotel Okura, desde las 10:00 a las 18:00 horas (foto 1) bajo la
presidencia del Sr. Fumitake Yoshida y del Dr. Joseph Strauss
(foto 2). El programa incluyé los discursos de importantes
politicos y cientificos y el cierre en una recepcién ofrecida por
el principe Hitachi, hermano del emperador.

En general, todos los intervinientes destacaron un hecho
fundamental: la propiedad intelectual es el mecanismo me-
diante el cual los inventos particulares pueden ser aprove-
chados socialmente en una sociedad de mercado libre. Por un
lado, el sistema de patentes permite a inventores y empresas
recuperar econémicamente el esfuerzo realizado y supone
un incentivo para seguir desarrollando nuevos avances, y por
otro la posibilidad de adquirir los derechos por parte de otras
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Foto 2. El Sr. Fumitake Yoshida, director del JIII, y el Dr. Joseph
Strauss, director del Instituto Max Planck para la Propiedad

Intelectual, co-presidentes del Simposio.

personas y empresas posibilita la expansién y puesta y prac-
tica de los diferentes inventos.

El Sr. Shoichiro Toyoda (foto 3), presidente honorario de
Toyota Motor Corporation y nieto del fundador de la empresa,
traz6 una historia de la misma resaltando c6mo la investiga-
cién y su dedicacién para promover nuevas tecnologias habian
contribuido a colocarla en uno de los primeros puestos mun-
diales. Especial referencia tuvo el reciente modelo de coche hi-
brido (electricidad-gaséleo, modelo Prius) que fue premiado
en la ceremonia posterior y ha sido también promovido por
el Forum de Barcelona.

El Dr. Mahatir bin Mohamad, ex-presidente de Malasia,
ensalzé el sistema de IPC como forma de divulgar los pro-
gresos técnicos, pero resalté asimismo que las leyes interna-
cionales no benefician a los paises pobres, que la difundida
pirateria comercial que se ejerce en estos paises es una res-
puesta légica a la larga duracién de los copyrights, y que nue-
vas leyes mds justas eran necesarias para repartir de mejor ma-
nera el progreso global.

El Prof. Ryoji Noyori, premio Nobel y presidente de RIKEN,
el organismo oficial de investigacion cientifica de Japén, pre-

Foto 3. Intervencion en el Simposio del presidente de Toyota.

sent6 una historia del desarrollo cientifico mundial durante el
siglo XX insistiendo en que la ecologia y la sostenibilidad son
aspectos hoy mds importantes que el propio avance del co-
nocimiento.

ElSr. Jeffrey R. Immelt, director de General Electric Company,
expuso las lineas generales de esta empresa, unas de las cin-
co primeras en EEUU. Ademéds de indicar las cinco principa-
les dreas de investigacién (entre ellas la emergente de la “se-
guridad”) mostré los cambios conceptuales que apuntaban al
nuevo siglo: importancia del conocimiento técnico en la mar-
cha de la empresa (ingenieros cada vez mds presentes en la di-
reccién), equiparacién de “personal y procesos”, investiga-
cién globalizada (laboratorios en India, China, Alemania),
acelerar la toma de decisiones en procesos de corto plazoy, al
mismo tiempo, impulsar y seguir ideas interesantes, aunque
se prevea que puedan tardar hasta un decenio en dar resul-
tados. La empresa ha enviado técnicos a Japdn, cuyo recien-
te despegue econémico felicit6, simplemente para analizar la
forma de trabajo nipona. Todos estos cambios que la empre-
sa estd realizando se orientan a una nueva forma de trabajar
en el siglo XXI, que se caracteriza en sus inicios por el final de
la época de crecimiento econémico rdpido en todo el mundo.

El Dr. Kamil Idris, director de la Organizacién Mundial de
la Propiedad Intelectual, hizo un canto ala cultura de la IP co-
mo instrumento vital de progreso econémico, aunque sefial6
su oposicién al sistema actual de patentes que impide que
medicinas vitales contra enfermedades muy graves lleguen a
la mayoria de la poblacién en los paises pobres.

El Sr. Shinjiro Ono, Director de la Oficina de Patentes de
Japén, resalté que en este pafs la oficina depende directa-
mente del Primer Ministro, y enumer6 los esfuerzos que ha-
ce, junto con el JIII para promover la investigacién practica a
todos los niveles, incluyendo varios certimenes de investi-
gacién juvenil y la creacién de Clubs de inventos para nifios
(159 clubs existen actualmente en Japén).

El Prof. Joseph Strauss, director del Instituto Max Planck
para la Propiedad Intelectual, Competencia y Ley Tributaria,
insisti6 en la importancia de la educacién para la investigacién
y laIP desde la ensefianza secundaria, y recalcé los ejemplos
de naciones pequefias y pobres en recursos materiales que
habian invertido en investigacién y creacién en general, se
habian enriquecido en pocos afios (Suecia y Finlandia). El co-
nocimiento es la mejor riqueza. La intervencién fue de las po-
cas que tuvieron un contenido politico, al expresar que la IPC
s6lo es posible en paises con mercado libre y “propiedad pri-
vada de los medios de produccién”.

Finalmente se expresaron los principios de la “Declaracién
de Tokio” defendiendo la inversién cada vez mayor en in-
vestigacién e innovacién como tnica garantia de crecimien-
to econémico, que ha de ser sostenible y por otro lado no ol-
vidar las actuales diferencias de riqueza entre las naciones.
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Foto 4. Aspecto general de la feria juvenil de agosto.
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En la posterior recepcion, el principe Hitachi realiz6 un pe-
quefio resumen de los principios generales antes expuestos.

3. CEREMONIA CONMEMORATIVA
DEL CENTENARIO

La Ceremonia conmemorativa del Centenario, se cele-
bré en el hotel Okura de las 10:00 a las 14:00 horas del dia 26
de mayo. En la misma participaron algunas de las persona-
lidades intervinientes en el dia anterior, ademds del empe-
rador de Japén, Akihito, y su esposa, el principe Hitachi y su
esposa, el primer ministro Jochimiro Koizumi, presidentes del
parlamento, senado y corte suprema, ministro de Educa-
cién, Cultura, Deportes, Ciencia y Tecnologia, ministro de
Economia, Comercio e Industria, Director General de la Or-
ganizacién Mundial de la Propiedad Intelectual, etc. En es-
ta ceremonia se procedié a entregar premios otorgados por
esas instituciones a los responsables de los inventos mds im-
portantes producidos en Japén durante los tdltimos afios.

En esta ceremonia se entregaron los premios a los prin-
cipales inventos japoneses de los tltimos afios, que inclui-
an el sistema de encriptado de teléfonos méviles (premio del
emperador, entregado por el mismo durante su presencia de
unos veinte minutos en el acto), el motor hibrido Prius, la
pantalla de plasma, la mejora de los DVD para almacenar
imédgenes, el sistema de Robot més actualizado, el medica-

mento mds utilizado para evitar rechazo en transplantes, el
tratamiento de particulas para la cura del cancer, etc. Aun-
que estos inventos pertenecen a las empresas que los fi-
nanciaron (las més conocidas de Japén), los premios se en-
tregaron a los equipos de técnicos que los llevaron a cabo,
recogiéndolos sus directores. Como detalle interesante re-
saltar que los técnicos iban acompafiados de sus esposas
(pero s6lo en uno de los inventos la galardonada era una mu-
jer) que se levantaban para agradecer la distincién al mis-
mo tiempo que sus maridos.

En todas las intervenciones de la ceremonia (muchas, pe-
ro asombrosamente cortas para agradecimiento de los pre-
sentes y extrafieza de los que estamos acostumbrados a mas
largos lucimientos), se insisti6 una y otra vez en la importan-
cia de la investigacion cientifica para el progreso econémico.

La Exposicién Internacional de Jévenes Inventores (Fu-
ture Creation Fair- International Exhibition For Young Inven-
tors) y el Simposio Internacional para la Promocién de la
Creatividad Juvenil (International Symposium for Promoting Cre-
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ativity in Youth) se celebraron entre los dias 27 y 30 de agos-
to de 2004, en el Tokyo International Forum (Tokio, Japén),
con la participacién de tres centenares de jévenes de 39 pa-
ises de todo el mundo.

La representacién espafiola estuvo integrada por tres jo-
venes elegidos por una comisién de seleccién formada por re-
presentantes de la Direccién General de Universidades del Mi-
nisterio de Educacién y Ciencia y de la Oficina Espatiola de
Patentes y Marcas del Ministerio de Industria, entre los ga-
nadores del XVI Certamen de J6évenes Investigadores cele-
brado el 2003 (organizado por la Direccién General de Uni-
versidades y el Instituto de la Juventud) y entre los invento-
res jévenes que realizaron patentes en el afio 2003 y que habian
obtenido premios en la feria GALACTICA 2003. Los j6venes
participantes y sus respectivos inventos fueron:

m Cristina Casadevall, de 18 afios, que present6 “ECOCAR-
CRIS”, un nuevo material aglomerado realizado a partir
de cdscaras de frutos secos.

m Albert Casalprim, de 19 afios, que present6 “Un diesel mds
ecoldgico”, nuevo mecanismo para mejorar la combustiéon
de los motores diesel.

® Joan Viscasillas, de 12 afios de edad, que present6 un “Pa-
tinete-Mochila”.

La coordinacién de todos los aspectos relativos a la parti-
cipacién espaiiola (contactos con los organizadores del JIII, con-
tactos con los jévenes inventores, envio de los inventos a Ja-
pon, etc) corrieron a cargo de la Direccién General de Uni-
versidades. Tanto los viajes y alojamiento de los jovenes y del
acompafiante designado por la Direccién General de Uni-
versidades, como el transporte ida y vuelta de los paquetes con
los inventos corrieron por cuenta del JIII. Ademads, el Institu-

to de la Juventud dot6 a los jévenes participantes con una
bolsa de viaje.

El127 de agosto por la mafiana tuvo lugar la ceremonia de
apertura de la feria (Opening Ceremony and Welcome Reception)
(foto 4) y para la misma se seleccionaron varios jévenes in-
ventores representativos de los continentes participantes en la
feria. En la ceremonia de bienvenida, particip6 un represen-
tante de cada uno de los 39 paises asistentes a la exhibicién.
En el caso de Espaiia la seleccién recay6 en Cristina Casade-
vall. que tuvo que saludar en espafiol y decir su nombre y el
pais de procedencia (foto 5).

El 28 de agosto se desarroll6 el Simposio Internacional
para la Promocién de la Creatividad Juvenil (International
Symposium for Promoting Creativity in Youth), cuyo objetivo
fue discutir aspectos relativos al fomento de la creatividad y
del interés por la tecnologia y la ciencia entre la juventud. Es-
te simposio contd la presencia de los siguientes conferen-
ciantes:

® Dr. Takafumi Matsui, profesor de la Graduate School of Fron-
tier Sciences (University of Tokyo).

= Dr. Yoshiyuki Sakaki, director of RIKEN Genomic Sciences
Center (Independent Administrative Institution)

= Mr. Dave Rowley, National Director Young Engineers (Reino
Unido)

= Mr. Kazumoto Yamamoto, Vicepresidente (Japan Institute of
Invention and Innovation)

® Moderador: Mr. Goro Koide, Science & Technology Critic,
NHK (Japan Broadcasting Corporation)

El 30 de agosto finalizaron los actos con una Ceremonia de
Clausura y una fiesta de despedida (Commendation Ceremony

Foto 5. Izquierda, la representante espafiola, Cristina Casadevall, en la inauguracion de la feria. Foto 6. Derecha, aspecto del

stand de la representacion espafiola en la feria.
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and Farewell Party). Por parte
de Espafia (foto 6), Joan Visca-
sillas fue el encargado de su-
bir al escenario y recoger el tro-
feo que acreditaba su partici-
pacién en la exposicién, junto
con el resto de jévenes repre-
sentativos de cada pais parti-
cipante (foto 7). Al tratarse de
una feria y no de una compe-
ticién, no hubo una seleccién
de trabajos ni una entrega de
premios, exceptuando dos pre-
mios especiales que se entre-
garon a sendos participantes
de Japén y Siria.

La feria, perfectamente or-
ganizada, estuvo abierta al pu-

Foto 7. Los representantes espaiioles con los trofeos recibidos al finalizar la feria.

blico durante tres dfas y fue
muy visitada, tanto por esco-
lares de colegios como por numerosos particulares y miembros
de empresas e instituciones japonesas. En la misma no sélo se
expusieron proyectos de jovenes inventores de todo el mun-
do, sino que también hubo una zona destinada a empresas (To-
yota, Panasonic, Canon ...), dénde estas comunicaron sus dl-
timos avances.

5. CONCLUSIONES

En general se observé que, en todos los actos conme-
morativos del centenario del JIII celebrados en mayo, la
participacién fue masiva por parte de los paises asidticos cer-
canos a Japén, como los del SE del continente, China e In-
dia, pero mds escasa para paises europeos (RU, Finlandia,
Francia, etc.) aunque los organismos de la UE aparecian
bien representados. De América Latina sorprendié encon-
trar tinicamente a los representantes de México. En el con-
greso juvenil del mes de agosto el ntimero de pafses parti-
cipantes fue mayor, con una buena representacion de los pa-
ises europeos, asidticos (exceptuando los de Oriente Medio)
y del continente surpacifico (Australia y Nueva Zelanda),
una presencia moderada de los paises del continente ame-
ricano (destacando la ausencia de Canadd) y una simbdli-
ca asistencia de Marruecos y Egipto como representantes del
continente africano (si bien Nigeria anuncié su presencia, fi-
nalmente no asistio).

Como resultado general de la asistencia espafiola a los
eventos citados destacamos los siguientes puntos:

a) La importancia que Japén da a la investigacién, in-
novacién y su corolario la propiedad intelectual es muy al-
ta. El hecho de que la ceremonia haya estado presidida por
el propio emperador, cuyo rigido protocolo le impide apa-
recer en publico més de dos veces al afio desde los cristales

protectores del Palacio Imperial de Tokio, es buena prueba
de ello. Asimismo destacé la presencia durante los dos di-
as del principe Hitachi, hermano del emperador, y que es el
patrén del JIII. La asistencia, durante toda la duracién de la
ceremonia del primer ministro Junichiro Koizumi, entre-
gando los premios sélo por debajo del emperador y el prin-
cipe, es otra demostracién de este hecho que contrasta in-
debidamente con lo observable en nuestra realidad mads
cercana.

b) La gran colaboracién que se observa en el campo cien-
tifico japonés entre las empresas privadas y el gobierno tam-
bién es algo a destacar. Los directores de las empresas (Toyo-
ta, Mitsubishi, etc.) son al mismo tiempo patrones o directo-
res honorarios de los organismos publicos de investigacién,
o de organismos privados pero de utilidad ptiblica como la fun-
dacién misma que es el Japan Institute for Invention and In-
novation (JIII).

¢) La estrecha relacién que se establece entre investiga-
cién cientifica y propiedad intelectual es tal vez el hecho mds
interesante, en cuanto contrasta con nuestra “cultura” espa-
fiola que tiende a identificar la actividad investigadora ma-
yoritariamente con el &mbito de lo ptblico. En los certdmenes
de J6venes Investigadores de la UE es habitual la presencia de
representantes de la Oficina de Patentes Europea para difun-
dir estos sistemas entre los primeros cientificos.

d) La importancia que las instituciones japonesas otor-
gan al fomento de la investigacion entre los jévenes que cur-
san estudios anteriores a los universitarios, desde los es-
tudios primarios hasta los equivalentes al bachillerato,
puesta de manifiesto por la constante organizacién de di-
versos eventos en los que participan nifios y jévenes con
sus inventos. ]
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La economia del hidrogeno.
Una vision global sobre la revolucion
energética del siglo XXI

1. Produccion y almacenamiento de hidrogeno
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1. INTRODUCCION

La demanda energética mundial, estimada en unos 10.000
millones de toneladas equivalentes de petréleo (BP, 2004), se ve
cubierta en mds de un 87% por combustibles fésiles como el car-
bén, petréleo y gas natural. Esta dependencia tiene importan-
tes repercusiones tanto econdmicas como ambientales. Por el la-
do econémico cabe destacar que su produccién centralizada en
determinadas zonas del mundo, estd gobernada por factores
esencialmente politicos, lo que resulta en precios voldtiles y ele-
vados. Asi mismo, en ausencia de alternativas viables, el ago-
tamiento de las reservas de petréleo, estimadas en no mas de 40
afios (BP, 2004), resultard en un encarecimiento progresivo has-
ta niveles tales que afecten el desarrollo econémico global.

Desde el punto de vista ambiental, la combustién de com-
bustibles fésiles constituye el principal causante de la emisién de
gases de efecto invernadero (diéxido de carbono), responsables
del efecto de calentamiento global que sufre nuestro planeta.

Esta situacién no resulta sostenible a medio plazo y se apun-
ta de forma insistente desde las administraciones ptblicas a la
necesidad de preparar una transicién controlada hacia una nue-
va forma de produccién y consumo energético que sea limpio,
seguro y fiable (DOE, 2004; Comisién Europea, 2003). Una de las
respuestas a esta crisis que se avecina es el uso de hidrégeno co-
mo fuente de energia y su transformacién en electricidad por me-
dio de las llamadas pilas de combustible.

Ast, el término economia del hidrégeno responde a una vi-
sién de futuro donde este gas, generado de forma limpia y
econémica, servirfa para alimentar el grueso de las necesidades
energéticas de la sociedad. Esta propuesta reducirfa la depen-
dencia actual sobre los combustibles fésiles, ya que el hidrégeno
podria ser generado a partir de otras fuentes primarias como
las renovables o la nuclear. Igualmente se disminuirfa la con-
taminacion atmosférica y la emisién de gases de efecto inver-
nadero, puesto que el tinico residuo generado por una pila de
combustible es agua.

Barreras actuales

Aunque se estdn realizado importantes avances tecnoldgi-
cos, la implantacién de la economia del hidrégeno no es inme-
diata y requiere atin dar respuesta a importantes retos tecnolé-
gicos, econémicos y sociales que se describen a continuacion.

Desde el punto de vista de la produccién del hidrégeno, hay
que considerar que los métodos actuales resultan costosos y se ba-
san principalmente en la gasificacién de combustibles fésiles a al-
tas presiones y temperaturas. Los procesos basados en energfas re-
novables o energfa nuclear no se encuentran suficientemente de-
sarrollados y a escala industrial su coste es atin mayor. Por otro lado,
para dar respuesta a una demanda global de este tipo de energfa,
se necesitarfa el desarrollo de un sistema de distribucién de hi-
drégeno similar al que existe hoy en dia para la gasolina.

El almacenamiento supone otro reto atin por resolver ya que,
debido a su baja densidad energética, se necesitan enormes
voltmenes de hidrégeno para alimentar procesos con alta de-
manda energética. En la actualidad se investiga en el desarro-
llo de tanques de alta presién, adsorbentes porosos e hidruros
metdlicos que permitan almacenar cantidades suficientes de es-
te compuesto en espacios reducidos.

El precio actual de las pilas de combustible y su fiabilidad su-
pone otra barrera a la aplicacion masiva de esta tecnologfa. El uso
de electrodos con catalizadores de metales nobles como el pala-
dio y el platino, con un elevado precio de mercado, y los pro-
blemas de envenenamiento, sobre todo en procesos que utilizan
hidrégeno de menor pureza, también son objeto de investigacion.

Otro de los aspectos a superar es el de la seguridad ya que
el hidrégeno es un compuesto altamente inflamable y poten-
cialmente explosivo en contacto con el oxigeno de la atmésfe-
ra. Por ello se deben adoptar normativas de seguridad especi-
ficas que son diferentes a las que hoy se aplican con éxito pa-
ra otros compuestos como la gasolina, el butano o el gas natural.
En este articulo se realiza una breve revisién de la situacién ac-
tual y los avances cientificos y tecnoldgicos que encontraran apli-
cacién en un futuro cercano sobre la produccion de hidrégeno
y su almacenamiento. Un segundo articulo, que se publicard en
el n®10 de esta revista, tratard sobre las aplicaciones de este gas
y el desarrollo de pilas de combustible que permiten transfor-
mar el hidrégeno en energia eléctrica.



En la actualidad, aproximadamente el 96% de la produccién
mundial de hidrégeno se obtiene a partir de materias primas
fésiles. Todos estos métodos pasan por la obtencién de gas de
sintesis mediante alguno de los siguientes procesos, cuyas re-
acciones principales se describen a continuacién:

Reformado con vapor de gas natural o naftas ligeras:
CH, + H,0 = CO +3H, CO+H,0=CO,+H,
CH, + CO, = 2CO +2H,

Oxidacién de fracciones petroliferas pesadas y (gasificacion)
carb6n
2n+m

C,H.+ 0, 5nCO+ ‘E”H re

2n+m

C.H, +nH,O0=nCO+ H,

Cc+0, - CO,
C+CO,=2C0O
C+H,0=CO+H,
CO+H,0=CO,+H,

C+1,0, - CO

C+2H, = CH,

Como se puede ver, el gas de sintesis consiste en mezclas de
hidrégeno, monéxido de carbono (productos principales), dié-
xido de carbono, vapor de agua afiadido en exceso y otros pro-
ductos formados en reacciones secundarias. La proporcién en-
tre los distintos componentes depende tanto de las materias pri-
mas empleadas como del proceso de obtencién. Es necesario
eliminar los componentes restantes hasta conseguir el hidrégeno
de suficiente pureza para las posteriores aplicaciones, que pue-
den ser tan exigentes como algunas células de combustible que
requieren valores muy altos. En la figura 1 se muestra un dia-
grama de bloques donde se resumen las etapas habituales del
proceso global de purificacién. En la tltima de ellas se recogen
las dos operaciones habituales, metanacién y PSA (pressure
swing adsorption), aunque recientemente se ha desarrollado la
oxidacién selectiva de CO.

Un proceso alternativo que actualmente supone el 4% de
la produccién mundial de hidrégeno es mediante electrolisis
del agua. No obstante, se prevé un aumento importante de es-
ta via, ya que actualmente se pretende que el hidrégeno sus-

co,
Gas de CONVERSION | | SEPARACION | | PURIFICACION |
sintesis CO EN CO, DE CO, DE H, 2

METANACION| |PsA |

Figura 1. Etapas habituales del proceso de obtencién y purifi-
cacién de hidrégeno.

tituya a los combustibles fésiles como fuente de energifa. Por
tanto, es 16gico intentar desligar completamente el hidrégeno
de dicho tipo de materias primas. Un factor a considerar son
los recientes desarrollos de aplicar energfas baratas a la elec-
trolisis del agua, como la fotovoltaica (W. Pyle y col., 1994; P. A.
Lehman y col., 1994; R. |. Friedland y A. ]. Speranza, 2002) o la e6-
lica (R. Bocci, 2003).

Los equipos utilizados mds habituales son los electrolizado-
res alcalinos, que emplean como electrolito una disolucién alca-
lina, tipicamente disoluciones de hidréxido potdsico. Las reac-
ciones que tienen lugar en estos sistemas son las siguientes:

Cétodo 2H,0 - H, +20H -2e”
Anodo 20H - 1,0, +H,0 +2e
Célula H,O - H,+ 1/, o,

Las investigaciones sobre la electrolisis cldsica se dirigen al
desarrollo de electrolizadores de halogenados y de membrana
de intercambio proténico (R. J. Friedland y A. ]. Speranza, 2002).
También existen lineas de investigaciéon sobre métodos elec-
troliticos no convencionales como la electrolisis de vapor a al-
ta temperatura (900-1.000 °C). Este método tiene la ventaja de
que proporciona la energia de reaccién necesaria en forma de
calor y electricidad. Otras investigaciones se dirigen a la elec-
trolisis reversible del dcido bromhidrico. La energia eléctrica ne-
cesaria para disociar esta molécula es la mitad que en el caso
de la molécula de agua. Una linea que estd despertando espe-
cial interés en EEUU es la produccién fotoelectroquimica. Es-
te sistema es capaz de dividir la molécula de agua en hidrége-
no y oxigeno, usando sélo la luz solar. A diferencia de los sis-
temas fotovoltaicos, éstos no necesitan cableado o convertidores
externos. El sistema de recoleccién de radiacién solar es capaz
de generar suficiente voltaje para descomponer el agua.

En la misma linea de independizar la obtencién del hi-
drégeno de las materias primas fdsiles, la biomasa, al ser re-
novable, es una de las fuentes mds prometedoras. Los estudios
mds avanzados se basan en su gasificacién combinada con
conversioén basada en la reaccién de desplazamiento de mo-
noéxido de carbono (CO + H,0 = CO, + H,). Este plantea-
miento estd en consonancia con las lineas de investigacién po-
tenciadas por los gobiernos de las principales potencias mun-
diales. Asi, en el Sexto Programa Marco de la Unién Europea
se fija como objetivo “el desarrollo de tecnologias eficaces
energética y econémicamente para la produccién de gases ri-
cos en hidrégeno a partir de distintas biomasas, incluyendo los
residuos procedentes de biomasas”. Por su parte, el Departa-
mento de Energia de Estados Unidos (DOE) dentro del pro-
grama Vision 21 estd financiando proyectos dirigidos a la se-
paracién de hidrégeno de mezclas de gases obtenidas en di-
ferentes procesos industriales, siendo un ejemplo de los mismos
la gasificacién.
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En el Departamento de Tecnologia Quimica y Ambien-
tal de la Universidad Rey Juan Carlos se estan desarrollan-
do diferentes investigaciones en este sentido, desarrollo de
un reactor catalitico de membrana para el enriquecimiento
y separacién en continuo de hidrégeno con alta pureza a par-
tir de gases de gasificacién de biomasa, sobre reformado
de bioetanol, es decir, del etanol obtenido a partir de bio-
masa, y sobre la separacién y purificacién de hidrégeno
mediante ciclos de adsorcién/desorcién por cambio de pre-
sion (PSA).

Como la biomasa tiene un mayor contenido en voldti-
les (70-86% en base seca) que el carbon (hasta un 30%), la
primera etapa de pirdlisis de la gasificacién juega un pa-
pel mds importante con la biomasa. Se produce el craqueo
térmico de la fase gaseosa formada, reduciendo los nive-
les de alquitrdn, que se gasifica en la segunda etapa del pro-
ceso mediante reacciones con oxigeno, vapor e hidrégeno.
Parte del alquitrdn sin convertir puede quemarse para li-
berar el calor necesario para las reacciones de pir6lisis en-
dotérmicas.

2.3. Otros métodos en desarrollo

Ciertas algas y bacterias fotosintéticas pueden producir hi-
drégeno bajo determinadas condiciones. Los pigmentos en las
algas absorben la energfa del sol y las enzimas de la célula ac-
tiian como catalizadores para dividir el agua en hidrégeno y oxi-
geno (A. Melis y col, 1999; M. L. Ghirardi y col., 2001; M. L. Ghi-
rardi y col., 2002).

Otra via en desarrollo son los ciclos termoquimicos que
consisten en una combinacién de reacciones quimicas a al-
ta temperatura que producen la rotura de la molécula de
agua en hidrégeno y oxigeno. En la actualidad se han estu-
diado diferentes sistemas de los que K. Schutz realiz6 una re-
visioén en 2003. Las eficacias que se han alcanzado rondan el
40%. Entre las posibles combinaciones de reacciones, las
mads prometedoras son el proceso UT-3, desarrollado por la
Universidad de Tokio (A. T. Raiisi, 2003):

CaBr, + H,0 — CaO + 2HBr T: 1170 K
CaO +Br, - CaBr, + 1,0, T: 700 K
Fe,O, + 8HBr - 3FeBr, + 4H,0 + Br, T: 130K
3FeBr, + 4H,0 — Fe,0, + 6HBr + H, T: 810K

y las basadas en la descomposicién del dcido yodhidrico, de-
sarrollada por la empresa General Atomics (K. Schultz, 2003)

H,S0, - /20, + S0, + H,0 T: 1073 K
I, +S0, + 2H,0 - H,S0, + 2HI T: 393 K
2HI - I, + H, T: 723K

La figura 2 presenta un esquema global de las distintas
vias de produccion comercial de hidrégeno que se emple-
an actualmente y de las dreas de mds interés en desarrollo.

Ejectrolisis:
Nuavas membranas

_ Veporde agua a atta | GASIFICACION DE BIOMASA
temperatura CON CONVERSION DEL GAS

— Acido bromhidrico
- Fotoelectrolisis,

Procesos Ciclos

fotobioldgicos HlDRDGEND rermogwimicos

Gasificacidn
de carbdn

Reformado con vagasr
de gas natural y parafinas
ligeras

Owidacion parcial de
fracciones pesadas

—— Métodos en desarrolio
— Milodos clisicos

Figura 2. Esquema de las distintas vias de produccién de
hidrégeno.

3. ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Para conseguir que se generalice el uso del hidrégeno como
vector energético, se debe lograr su transporte y almacena-
miento de forma econémica. Esto supone un considerable cam-
bio con respecto al transporte y almacenamiento de los com-
bustibles fésiles convencionales, debido a la baja densidad ener-
gética de este gas. En la actualidad existen distintas formas de
almacenar hidrégeno, tanto para aplicaciones estacionarias co-
mo para el sector del transporte (en forma gaseosa, liquida,
combinado quimicamente o adsorbido en s6lidos porosos), de-
pendiendo su eleccién de diferentes factores como el proceso fi-
nal en el que se vaya a emplear, la densidad energética reque-
rida, la cantidad a almacenar y la duracién del almacenamien-
to, la existencia de otras posibles formas de energfa disponibles,
los costes y necesidades de mantenimiento de la instalacion, y
los costes de operacion (S. Dunn, 2002).

En el caso del empleo de hidrégeno como combustible para
el transporte, uno de los principales problemas a resolver es la fal-
ta de los medios adecuados para su almacenamiento en el pro-
pio vehiculo, cumpliendo los requisitos de seguridad, costes, y las
caracteristicas de suministro requeridas. El Departamento de
Energia de Estados Unidos establece como objetivos a conseguir
en el almacenamiento de hidrégeno al menos una eficiencia en pe-
so (relacién entre el hidrégeno almacenado y el peso del sistema
de retencion) del 6%, o expresado en densidad, 60 kg'm™ ya que
un vehiculo con una pila de combustible de hidrégeno necesita-
ria mds de 3 kg de hidrégeno para una autonomia de unos 500
km (S. Hynek y col., 1997; H. Cheng y col., 2001).

3.1. Métodos tradicionales

u Almacenamiento en forma gaseosa

Dado que el hidrégeno es producido en forma gaseosa y sus
aplicaciones suelen requerir que se encuentre en este estado, la
via més simple podria ser su almacenamiento a alta presién (L.
Zhou, 2004). Este tipo de almacenamiento (presiones superio-



res a 20 megapascales, MPa) requiere que los depésitos sean pe-
sados y voluminosos, ademads de plantear cuestiones de segu-
ridad tanto en los vehiculos como en los depésitos de almace-
namiento, distribucién y carga de hidrégeno.

Cuando se compara esta alternativa frente al empleo de
otros combustibles, el almacenamiento de hidrégeno gaseoso
en recipientes a presion no resulta competitivo debido a su ba-
ja densidad y al elevado coste de los recipientes a presién y del
propio proceso de compresién del hidrégeno (A. Ziittel, 2003).

Almacenamiento en forma liquida

La opcién del almacenamiento de hidrégeno en estado li-
quido en recipientes criogénicos requiere alcanzar temperatu-
ras de almacenamiento muy bajas (21,2 K), haciendo inevitable
su pérdida por volatilizacién incluso empleando las mejores téc-
nicas de aislamiento. Ademas, el alto consumo energético aso-
ciado al enfriamiento, aproximadamente el 30% de la energfa
almacenada, hace que esta opcion resulte inviable en la prac-
tica, desde el punto de vista econémico, salvo en aquellas apli-
caciones donde el coste de hidrégeno no sea un factor criticoy
éste sea consumido en cortos periodos de tiempo (p.e. en apli-
caciones aeroespaciales) (L. Zhou, 2004; A. Ziittel, 2004).

Combinacion quimica (hidruros metdlicos)

Numerosos metales de transicién, y sus aleaciones, pue-
den ser utilizados para almacenar hidrégeno en forma de hi-
druros metdlicos. Estos hidruros se forman por reaccién con hi-
drégeno, siendo éste absorbido en la estructura metdlica, y pu-
diendo ser desorbido gracias a pequefias variaciones de presién
(E. Fakioglu y col., 2004 ).

Ademas de la dificultad que supone el intentar reducir la
temperatura y presién de desorcién de los hidruros con mayor
capacidad de almacenamiento de hidrégeno, esta alternativa
presenta un serio problema relacionado con el elevado peso del
sistema de almacenamiento como consecuencia de los bajos
niveles de retencién de hidrégeno que se consiguen (<2% a
temperaturas inferiores a 423 K) (M. Conte y col., 2004).

Adsorcion en sélidos porosos (nanoestructuras de carbono)
Recientemente, se ha planteado la posibilidad de llevar a ca-
bo el almacenamiento de hidrégeno mediante adsorcién en un
solido poroso, lo que presentarfa la ventaja de ser una forma méas
segura y sencilla de manejar el hidr6geno, reduciéndose drés-
ticamente la presién necesaria para su almacenamiento.

En este sentido, los primeros trabajos publicados basados en
nanoestructuras de carbono mostraban almacenamientos ex-
cepcionales de hasta el 60% en peso. Desde entonces y hasta el mo-
mento, se estd dedicando un gran esfuerzo al estudio de nano-
estructuras de carbono con elevada superficie especifica (fibras,
nanotubos y carbones activos) concluyendo que la cantidad de hi-
drégeno adsorbida a baja temperatura (77 K) es proporcional a
la superficie especifica BET de la nanoestructura de carbono, in-
dependientemente de la estructura geométrica del carbon, con va-

lores méximos muy inferiores a los anteriormente indicados.
También se concluye que la cantidad de hidrégeno fisisorbido a
temperatura ambiente y presiones de hasta 35 MPa es inferior al
0,1% en peso para cualquiera de las nanoestructuras estudiadas,
lo que cuestiona su potencial utilidad para esta aplicacién (M. Con-
te y col., 2004; M. Ritschel y col., 2002; G.G. Tibbetts y col., 2001).

En esta linea, en el Departamento de Tecnologia Quimica y
Ambiental de la Universidad Rey Juan Carlos se estdn desa-
rrollando diferentes actividades relacionadas con el almace-
namiento de hidrégeno en dos familias de nuevos materiales
con potenciales aplicaciones en procesos de separacién y al-
macenamiento de hidrégeno: estructuras organometdlicas po-
rosas isorreticulares (IRMOFs) y materiales organosiliceos pe-
riédicos mesoestructurados (PMOs). También se trabaja en la
prediccién de las propiedades relacionadas con el almacena-
miento de hidrégeno de estos materiales mediante estudios
de simulacién molecular y su verificacién mediante la obten-
cién de los datos experimentales correspondientes a la cinéti-
ca y el equilibrio de adsorcién de hidrégeno. |
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Después de mds de una década de experiencia clinica,
hoy en dia, se acepta que los trasplantes de sangre de cordén
umbilical emparentados y no emparentados son compara-
bles o incluso mejoran los resultados del trasplante a partir de
médula 6sea o sangre periférica, especialmente en nifios.

Durante este periodo de tiempo se han alcanzado un ni-
mero importante de hitos que han conducido a una conti-
nua mejora de los resultados clinicos. Entre ellos cabe des-
tacar una mejor seleccién de los pacientes y las indicacio-
nes, un uso mds preciso y especifico de los regimenes de
acondicionamiento, una mejor seleccién de las unidades
trasplantables, etc.

En consecuencia existe un incremento progresivo de los
trasplantes de sangre de cordén, que se cifra en mds de 600 al
afio, los resultados clinicos experimentan una mejora constante
y, en centros experimentados el trasplante de sangre de cor-
dén umbilical (TSCU) se indica de manera equivalente o, in-
cluso, se prioriza al realizado con otras fuentes de Progenito-
res Hemopoyéticos.

Una parte importante del protagonismo de esta mejora,
puede ser objetivamente atribuida a los bancos de sangre de
cordén umbilical (BSCU), pues, gracias a su continuo creci-
miento y desarrollo tecnoldgico, y al progresivo mejor co-
nocimiento de la biologia y propiedades de la SCU, la posi-
bilidad de hallar unidades adecuadas de este producto pa-
ra pacientes que carecen de donantes compatibles se ha
incrementado dramdticamente.

Los bancos de sangre de cordén de Nueva York, Diissel-
dorf, Mildn, Barcelona, Paris, Londres, Saint Louis, Leiden,
Denver y Tokio han sido pioneros en esta iniciativa y, después
de los primeros resultados clinicos alentadores, un numero pro-
gresivamente mayor de este tipo de instituciones se han uni-
do a esta iniciativa provocando un aumento considerable del
nimero de unidades disponibles.

Actualmente existen mds de 50 BSCU activos con un in-
ventario de unidades que supera la cifra de 180.000 que, a su
vez han generado mds de 3.000 trasplantes en todo el mundo.

Un ntimero importante de grupos, organizaciones y co-
mités han hecho que esto fuera posible; entre ellos destacan:
el BSCU de Nueva York, EUROCORD, NETCORD, ASIA-
CORD y, en Espairia, el registro espafiol de donantes de mé-
dula 6sea -REDMO- gestionado por la Fundacién Interna-
cional José Carreras.

E1 BSCU de Nueva York fue el primero en establecerse, po-
see el mds grande inventario de unidades de SCU del mun-
do y ha contribuido a, practicamente, un tercio de todos los
trasplantes no emparentados de SCU realizados hasta ahora.
Ademds ha generado contribuciones significativas al desa-
rrollo de tecnologfas para el procesamiento, almacenamiento,
control de calidad y, por supuesto, al andlisis del comporta-
miento clinico de los trasplantes de SCU.

EUROCORD es un registro internacional que actta den-
tro del seno del European Blood and Marrow Transplant
group (EBMT), que incluye centros de trasplante europeos y
no europeos que realizan trasplantes de SCU emparentados
y no emparentados.

Las bases de datos de EUROCORD y EBMT son cuida-
dosamente contrastadas y comprobadas para asegurar y va-
lidar todos los datos que se comunican. Los andlisis del registro
EUROCORD confirman los resultados aportados por otras
organizaciones y contribuyen al control y estudio de las res-
puestas clinicas suministrando periddicamente estos datos a
los BSCU asociados.

Los resultados mds importantes generados por EURO-
CORD fueron los que demostraron la menor incidencia de en-
fermedad del injerto contra el huésped —EICH-, comparada
con los trasplantes de médula ésea, lo que abria la puerta ala
realizacién de trasplantes no compatibles, desde el punto de
vista del sistema HLA ("Human Leukocyte Antigens", molé-
culas del complejo mayor de histocompatibilidad que condi-
cionan la compatibilidad entre donante y receptor).

En 1997, el grupo EUROCORD demostrd, mediante una
publicacién en New England Journal of Medicine que el ni-
mero de células de SCU trasplantadas (més de 0,37 x108/kg)
era el factor pronéstico mds importante para el implante y la
supervivencia de los pacientes sometidos al TSCU. Desde
entonces la mayor parte de los BSCU decidieron recolectar y
almacenar unidades de gran volumen para facilitar el TSCU
en adultos, ya que probablemente, menos del 25% del in-
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ventario internacional eran ttiles para el trasplante de indi-
viduos de 50-70 kg.

EUROCORD ha demostrado recientemente que existen tres
factores asociados significativamente a la recuperacién de los neu-
tréfilos post trasplante: diagndstico diferente a anemia apldsica,
compatibilidad HLA y niimero de células recolectadas e infun-
didas. Los mismos tres factores estdn asociados con la recupe-
raciones de las plaquetas y la mortalidad relacionada con el
trasplante. Andlisis més recientes han demostrado que el tras-
plante de un ntimero de células elevado disminuye la influen-
cia de laincompatibilidad en el sistema HLA y que, inversamente,
el ntmero de células necesario para producir un implante es in-
ferior en los trasplantes con identidad en el sistema. Un nime-
ro>2x107/ kg recolectadas o, alternativamente > 1,5x107/ kgin-
fundidas, deberia ser suficiente para implantar en pacientes
adultos, siendo la compatibilidad HLA el segundo factor en
importancia para determinar el donante de eleccién.

Estos datos, por supuesto, plantean la cuestién de la facti-
bilidad del trasplante de SCU en individuos de mayor peso,
aunque, el niimero creciente de unidades de SCU que contie-
nen un nimero elevado de células y los resultados alentado-
res demostrados en nifios han incrementado substancialmen-
te el ndmero de trasplantes realizados en pacientes adultos.

Como se ha mencionado, el registro EUROCORD realiza
andlisis periédicos; en uno de los tltimos, con casi 700 tras-
plantes analizados, ya se pudo demostrar una mejora en la
mortalidad relacionada con el procedimiento, a los cien dias del
trasplante, en los pacientes adultos sometidos a este tipo de tra-
tamiento a partir de 1998, fecha en que se produjo la publica-
cién antes mencionada, siendo la cifra de células infundidas el
factor prondstico mds relevante en relacién al implante y la su-
pervivencia. De hecho, el niimero de células infundidas fue el
tnico factor estadisticamente diferente entre los pacientes que
recibieron un trasplante antes o después de 1998. Actualmen-
te es ampliamente reconocido el relevante papel que tiene el
grupo EUROCORD en el dmbito de la biologia y el trasplan-
te de la sangre de cordén umbilical y, como consecuencia en la
posibilidad de tratamiento de pacientes que necesitan un tras-
plante no emparentado de progenitores hemopoyéticos.
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La fundacién NETCORD (www.netcord.org) se estableci6
en 1998 como un brazo de EUROCORD en relacién con los BS-
CU internacionales, para promover los bancos de alta cali-
dad y el uso de la sangre de cordén umbilical en el trasplan-
te alogénico.

NETCORD es una organizacién sin 4nimo de lucro, que
promueve el establecimiento de BSCU de alta calidad y ha
generado unos estatutos, estdndares y guias para promover
estudios e investigacién en torno a la obtencién, procesa-
miento, caracterizacién, preservacion y expansion ex vivo de
la sangre placentaria con el objetivo primario de mejorar la
calidad de sus componentes en un entorno internacional.

A fin de asegurar una elevada y uniforme calidad de las
unidades mostradas en su inventario, NETCORD ha estable-
cido unos estdndares de calidad especificos, en colaboracién
con la Foundation for the Accreditation of Cellular Therapy
(FACT), sobre la obtencién, criopreservacion, almacenamiento
y suministro de las unidades de SCU.

Todos los BSCU de NETCORD deben obtener la acredita-
cién de NETCORD /FACT para ser miembros definitivos de es-
ta organizacién. Estos estdndares han sido adoptados por un
nimero importante de organizaciones internacionales y na-
cionales como: ASBMT, EBMT, ISCT, JACIE, ONT, CBMTG y
WMDA, entre otras, y son objeto de frecuentes actualizaciones.

Ademds, el aseguramiento de la calidad, los procesos de va-
lidacién y los procedimientos operativos basados en los estan-
dares son las bases de las inspecciones del proceso de acredi-
tacién formal que, asi mismo, deben observar las normativas de
las buenas practicas de laboratorio de cada pais, de la FDA, de
la UE o de las respectivas organizaciones competentes.

Hasta ahora més de 35 BSCU han solicitado esta acredi-
tacién en los Estados Unidos, Europa, Australia y Asia. Ya se
han realizado un nimero importante de inspecciones, cinco
bancos ya han sido formalmente acreditados y diez mds estdn
cubriendo las tltimas etapas del proceso. De los diez BSCU que
histéricamente componen el consejo directivo de NETCORD,
todos han cumplido con los requisitos de la acreditacion, cin-
co (antes mencionados) ya han sido acreditados y los restan-
tes lo estardn durante los préximos tres meses.

Cuarenta y un inspectores con experiencia especifica en BS-
CU han sido entrenados y participan activamente en esta ac-
tividad. La FACT esta reclutando activamente un ntimero
creciente de inspectores a fin de poder cubrir las necesidades
de acreditacion a escala internacional (Imillerl@unmc.edu).

A fin de permitir las bisquedas directas de unidades de
SCU desde los centros de trasplante, NETCORD ha estable-
cido un programa de biisqueda y asignacién de unidades
“on-line”, la oficina virtual (Virtual Office -VO-). Este pro-
grama permite busquedas, en tiempo real, de las unidades



compatibles entre las actualmente disponibles. En la VO se
puede obtener informacién detallada de las unidades per-
tenecientes al inventario de NETCORD, actualmente (octu-
bre 2004) mds de 80000 perfectamente caracterizadas y dis-
ponibles. Los informes iniciales incluyen el tipaje HLA de al-
ta resolucién, volumen, contenido celular y andlisis viricos.

De esta manera cuando un centro de trasplante solicita in-
formacién a la VO, a los pocos minutos reciben un informe
unificado de todas las unidades aceptables existentes en el
inventario de NETCORD. La VO ademds posee informa-
cién actualizada de la disponibilidad de unidades para evi-
tar posibles conflictos en su asignacién. Hasta ahora, la VO
ha facilitado la utilizacién de més de 2.600 unidades de SCU
en todo el mundo. La posibilidad de compartir las btsque-
das de sangre de cordén umbilical en una tinica base de da-
tos en la VO, facilita la rapida identificacién de la mejor uni-
dad posible para un paciente dado. Por otra parte, la inte-
raccién directa entre los centros de trasplante y el BSCU
elegido, optimiza la programacién del procedimiento y mi-
nimiza el trabajo burocrético requerido para el suministro a
los centros de trasplantes. NETCORD estd estimulando a
los BSCU ya establecidos, que posean mds de 1.000 unida-
des, a que opten a la certificacion FACT/NETCORD vy se
adhieran a esta organizacién.

Un fenémeno especial es el acaecido en Asia, donde la
adopcién de la tecnologia del trasplante de sangre de cordén
se ha difundido rdpidamente, en parte debido al pequefio ta-
mario de las familias, que hace dificil hallar un donante ade-
cuado que permita un trasplante hemopoyético. Para facili-
tar la bisqueda de unidades de SCU y fomentar su tras-
plante, la red asidtica de bancos de SCU fundé AsiaCORD en
el afio 2000 en Bangkok.

Los miembros de AsiaCORD son los BSCU lideres en Asia:
Bangkok, Pekin, Ho Chi Minh City, Seul, Taipei, Tianjin y To-
kio. AsiaCORD también han establecido unos estatutos y es-
tandares también basados en los de FACT /NETCORD. Un sis-
tema similar a la VO, adaptado al entorno asiatico, estd ac-
tualmente en preparacion. El inventario actual en AsiaCord
incluye mds de 35000 unidades y méas de 300 trasplantes rea-
lizados (m4és de 2/3 en Tokio).

La mayor limitacién de la utilizacién de la SCU es la mor-
talidad relacionada con el procedimiento, fundamentalmen-
te debida a los largos periodos de aplasia post trasplante y la
susceptibilidad a las infecciones viricas y flingicas. A fin de
acelerar el implante, se han propuesto diversas estrategias de
expansion ex vivo de progenitores hemopoyéticos. Algunas
han demostrado su factibilidad y, en ciertos estudios, han
llegado a sugerir algtin efecto clinico. Las estrategias mds re-
cientes estdn enfocadas al desarrollo de tecnologias mds efi-
cientes para la produccién ex vivo de progenitores hemopo-
yéticos que sean realmente capaces de generar efectos bio-cli-
nicos detectables.

La relativa inmadurez de la respuesta inmunitaria de
las células de la SCU (que es beneficiosa, e relacién a la his-
tocompatibilidad) es una de las causas de la mortalidad re-
lacionada con el trasplante debida a infecciones. A pesar
de existir larga experiencia en la seleccién y produccién de
células inmunes “adultas” el traslado de estas aproxima-
ciones al modelo de la SCU posee unas limitaciones mayo-
res producida por la escasez de las células potencialmente
efectores presentes en este producto. Ello sélo serd posible
utilizando estrategias basadas en la utilizacién de una mi-
noria de estas células, vinculada a la existencia de unidades
de SCU con mds de un compartimiento, seguidas de meto-
dologfas capaces de amplificar su niimero y potenciar es-
pecificamente su funcionalismo.

Es conocido que las células de la SCU contienen células
madre y progenitores extremadamente inmaduros. En este
sentido las células pluripotentes o multipotentes que contie-
ne han sido propuestas como elementos adecuados para el de-
sarrollo de estrategias de terapia celular y medicina regene-
rativa. Hasta ahora no existen datos concluyentes respecto a
estas posibilidades, pero algunos resultados experimentales
in vitro y en modelos animales de regeneracion cardio-vascular
sugieren algun grado de plasticidad y/ o transdiferenciacién.
Consecuentemente, en un entorno en que las células de la SCU
muestran de manera cada vez mds evidente sus amplias cua-
lidades, los BSCU se veran indefectiblemente conducidos a
ampliar el &mbito de sus aplicaciones clinicas.

El inventario necesario de unidades de SCU es uno de los
aspectos que mds controversias generan en la actualidad. En
el pasado reciente, la reducida alo-reactividad de las célu-
las de la SCU hizo suponer que un nimero pequefio de uni-
dades almacenadas podrian cubrir las necesidades de do-
nantes no emparentados adecuados. Los tltimos estudios,
demostrando la relevancia de la compatibilidad en el siste-
ma HLA y los resultados alentadores obtenidos con tras-
plantes total o parcialmente compatibles, estdin cambiando
la estrategia de seleccién de unidades hacia el “mds com-
patible es mejor”.

De manera paralela la ausencia relativa de unidades ade-
cuadas a pacientes adultos o de peso elevado estd modificando
profundamente estrategia de los BSCU en la direccién de
promover el incremento del contenido medio celular de las
unidades almacenadas. Consecuentemente, para obtener es-
te cambio cualitativo, serd necesario duplicar o, incluso, tri-
plicar en ndmero las unidades almacenadas actualmente. To-
mando todas estas consideraciones en su conjunto es conce-
bible hipotetizar que el inventario internacional deberia
superar las 500.000 unidades o incluso llegar a ser 1/10 del
registro internacional de donantes de médula 6sea, que ac-
tualmente cuenta con mds de 8 millones de donantes. La con-
secuencia légica de todo ello, uniendo criterios de eficien-
cia, seria la recomendacion de concentrar esta actividad en el
menor nimero de BSCU de la mayor dimensién posible. m



PLACAS DE HONOR DE LA ASOCIACION

Sidenor I+D es la seccién de Investigacién y Desarrollo
de la fébrica de aceros SIDENOR. Es una empresa funda-
mentalmente vizcaina, con la factorfa principal radicada en
Basauri. El viajero que se acerca a Bilbao por ferrocarril ob-
serva curioso una impresionante sucesién de tejados de co-
lor almagre que cubren las factorfas productoras de acero de
la empresa Sidenor. Son instalaciones nuevas y de una di-
mensién gigantesca, datos ambos no concordes con la idea
de contraccién y amortiguamiento que en estos dltimos
tiempos parece sugerir acerca de si misma la gran industria
vizcaina.

¢Cudl es la explicacién de este contraste? Es esta una pre-
gunta razonable y bien fundada, cuya respuesta es precisa-
mente la Placa de Honor que hoy entregamos a Sidenor I +D.

En efecto, la industria del acero vizcafna sufri¢ una grave
depresién en las décadas del 70 y del 80. Las acerfas S.A.
Echevarria, Forjas Alavesas, Aceros de Llodio, Olarra, Orbe-
g0z0, Aceros Irura y Fundiciones Echevarria se encontraban
en alarmante falta de competitividad. El panorama se ofrecia
triste y sin esperanza. Frente a este cuadro empresarial ca-
racterizado por la falta de competitividad, estas empresas re-
accionaron creando, en 1985, una Agrupacién dedicada a la in-
vestigacién y desarrollo de los aceros especiales dentro de un
proceso de reconversién del sector del acero especial. Era la
entidad cientifico-técnica Sidenor I+D.

Estas actividades de investigacién se instalaron al prin-
cipio en un céntrico piso de Bilbao. Desde el principio, y
hasta el presente, ha estado al frente de esta iniciativa el
doctor ingeniero industrial Felix Repdraz, natural de Vitoria,
y a él se deben las ideas de doble proyeccién que han presi-
dido las actividades de Sidenor I+D. Hablamos de una do-
ble proyeccién, porque Sidenor I+D estd a la escucha de los
requerimientos que le llegan desde las plantas de produccién
para perfeccionar sus productos, mejorar sus procesos, y so-
lucionar sus problemas. Pero tiene también —como corres-
ponde a un dmbito de creatividad cientifica— una cierta in-
dependencia para pensar, vale decir, para enfrentarse direc-
tamente al mercado, individuar un posible producto e
intentar su disefio. En 1985, cuando comenzdé Sidenor I+D,
eran 13 investigadores y un gestor. En la actualidad son una
plantilla de 45 investigadores. El resultado ha sido la exis-
tencia de la actual empresa Sidenor que produce y vende
anualmente 700.000 toneladas de aceros especiales, una par-
te de los cuales salen ya transformados en productos de au-
tomocién por otras factorfas de la empresa.

¢(Podriamos calificar de “espectaculares” estos resultados
sin incurrir en una cierta ampulosidad retérica? Quiza no.
Pero dejando de lado los calificativos, hay una consideracién
sustancial y tangible que estd por encima de cualquier califi-
cativo: la acererfa vizcaina estaba en un estado casi ruinoso y
camino de su extincién y se ha salvado por un proceso de re-
conversién y de reinversién en el que Sidenor I+D ha de-
sempefiado un papel capital.

Desde la perspectiva cientifica e investigadora, o mejor
dicho, desde la perspectiva de quienes nos dedicamos a dar
la cara por la Ciencia y la Tecnologia de nuestro pafs, el caso
de Sidenor I+D suscita un especial reconocimiento y simpa-
tia. Y vamos a explicar por qué.

Sidenor I+D no ha hecho un descubrimiento trascen-
dental de los de premio Nobel, ni ha aportado una patente
de las que hacen época en el sistema productivo. Esto pare-
ce una observacién banal, quizd estipida o esttipidamente
pretenciosa. Y sin embargo alude a una realidad gravemen-
te dafiosa en la marcha de nuestro pais: la utilizacién de
nuestros escasos brillos cientificos como pretexto para justi-
ficar la escasez con que se financia nuestro sistema Ciencia-
Tecnologia, tanto por parte del Estado como por parte del em-
presariado.

Hasta hace poco pensdbamos que la escasa atencién a la
I+D de los responsables ptiblicos y de los empresarios espa-
fioles obedecia a su falta de cultura cientifica y a un descono-
cimiento real de lo que la Ciencia significaba en el mundo
moderno. Algunos nos hemos desgafitado en la proclamacién
de la importancia de la Ciencia. Craso error nuestro. Los po-
liticos, los economistas del Estado, la Banca, el empresariado
saben perfectamente la importancia que tiene la Ciencia. Cie-
gos y tontos tendrian que ser para ignorarlo. Pero el proble-
ma, el verdadero problema, es que los politicos, los economistas
del Estado, la Banca y los empresarios sienten un desprecio ca-
si absoluto por los cientificos espafioles.

En esto son victimas de una errénea conciencia nacional
cuyos origenes nos llevarian hasta mds arriba de la Ilustra-
cién y de la Enciclopedia, cuando Masson de Morvilliers se
preguntaba en sus pédginas “;qué se debe a Espafia? ;qué ha
hecho por Europa?”. Y se referia a la Ciencia. Casi dos siglos
después fue Unamuno, con su nefasto casticismo, quien pu-
so en circulacién el “que inventen ellos”, férmula que aca-
baria de consagrar el radical pesimismo de los espafioles
respecto a la posibilidad de una Espafia cientifica. Parecerd
mentira, pero todavia hoy en dia los responsables ptiblicos
y privados de la financiacién cientifica, aun admitiendo que
es escaso el dinero que dedican a la investigacién, piensan
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tifico bien formado puede realizar
tareas de interlocucién.

Este didlogo especializado o
interlocucién cualificada tuvo im-
portancia capital en el arranque
de Sidenor, porque en muy poco
tiempo los cientificos de Sidenor
I+D fueron puestos al cabo de la
calle de toda la documentacién
avanzada que habia acumulado
la tecnologia aceristica de la
Unién Europea. Gracias a ello se
atrevieron, por ejemplo, a prac-
ticar la colada continua a un ca-
lor, de alto riesgo y muy nove-
dosa en la fabricacién de acero
especial.

Tras esta rdpida instalacién
en los niveles avanzados de in-

—a pesar de todo- que todavia es un dispendio excesivo pa-
ra los resultados que proporcionan nuestros cientificos y pa-
ra los retornos de Ciencia y Tecnologfa que produce la fi-
nanciacién de I+D. Su balance tiene una medida simplona y
equivocada: “;cudntos premios Nobel tenemos en Espaiia?
;cudntas patentes importantes, de las que transforman un sis-
tema productivo?”. Evidentemente se trata de un reproche
no infundado que harto lamentan quienes se interesan por
la ciencia patria, pero es gravemente injusto pensar que con
tal consideracién estd sustanciada y sancionada la cuestién
en su conjunto.

Y a esto venia el interés y simpatia que nos despierta una
empresa como Sidenor I+D. Se trata de una entidad investi-
gadora que no ha hecho aportaciones espectaculares, dignas
de un premio Nobel. Lo tinico que ha hecho Sidenor I+D es
contribuir sustancialmente a la salvacién de un sector pro-
ductivo del que dependia una aportacién de renta y trabajo im-
portante para una regiéon y aun para toda Espafia. O sea, ca-
si nada.

.Y cual es el tipo de actividades cientificas y tecnolégi-
cas que ha llevado a Sidenor I+D a desempefiar tan impor-
tante papel?

Antes del ingreso de Espafia en Europa, en 1986, Sidenor
I+D tenia ya en marcha un proyecto de investigacion que fue
inmediatamente apoyado por la Comunidad Europea del
Carbén y del Acero. A partir de entonces, cada afio Sidenor I+D
ha obtenido financiacién del programa CECA para sus labo-
res de investigacion. Desde hace dos afios, y terminado ya el
programa CECA, estd a punto de afectarse al programa Eu-
ropean Coal and Steel Commetee. Toda esta transferencia de
fondos requiere un didlogo especializado en el que s6lo un cien-

vestigacién, Sidenor I+D empe-
z0 a plantearse el cuadro de variables que intervienen en el
alumbramiento de un nuevo acero especial por su dureza,
o por su ductilidad o por su mecanizabilidad. Temperatu-
ras, velocidades, tiempos, coeficientes de transmisién de
calor, interfases, lubricantes a 1.600 °C..., la influencia de
las distintas composiciones quimicas en los procesos de so-
lidificaciéon de los aceros, elementos disueltos o no, ele-
mentos microestructurales, formacién de microprecipita-
dos, etc. Todo esto constituye un cuadro de variables o una
ars combinatoria a cuya resolucién debe aplicarse una acererfa
que aspire a ser competitiva en el panorama mundial.

A veces estas variables presentan problemas de dificil en-
tendimiento y es la hora de profundizar en ciencia bésica o
en las raices del conocimiento y de apelar a las Universida-
des para aclarar aspectos que pertenecen al fundamental
comportamiento de la materia. En los proyectos europeos
de Sidenor I+D el didlogo universitario tiene lugar con nu-
merosas universidades europeas. De nuevo es apremiante
el didlogo especializado y la capacidad de mutua interlocu-
cién que sélo puede darse mediante una “identidad de raza”
que viene garantizada por el hecho de que la casi totalidad
de los cientificos de Sidenor I+D tienen el grado de doctor.

Todo este cuadro de tareas constituye un terreno propio
de cientificos. Y estos cientificos son elemento determinan-
te de la competitividad de Sidenor. Sin premios Nobel y sin
patentes espectaculares ellos consiguen que una gran in-
dustria con proyeccién internacional afronte segura el futu-
ro. Una leccién de seriedad y realismo que debe desarmar a
tantos politicos y psudoempresarios victimas de una tradi-
cién en la que toda frivolidad tiene su asiento. =

Jestis Martin Tejedor
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Placa de Honor 2004 concedida
a Fernando Garcia Cortazar

Hay que reconocer que desde Newton —y corrigiendo
una tradicién cientifica de insulsas logomaquias— la cien-
cia ha adquirido un ineludible cardcter pragmatico y el
cientifico es un ser definitivamente ttil. Pero el pragmatismo
y la utilidad deben impostarse en una perspectiva social,
quiero decir, que se conciban como atinentes al bien total
de la Sociedad. Y en ésta no todo, ni lo mas importante, pa-
ra el bienestar colectivo es el dinero o la renta per capita.
Existen bienes intangibles, como la paz social, sin cuyo
concurso es impensable toda idea de felicidad y bienan-
danza de las naciones.

Intangible es también la cohesién social y ese espiritu pu-
blico que une a los pueblos con entusiasmos comunes y as-
piraciones compartidas. Todo esto es posible cuando el
sentido de la identidad y el sentido de la pertenencia esta
claramente definido e internalizado. La identidad y la per-
tenencia son dos pulsiones radicales de la vida animal que
aparecieron en el hombre antes de ser hombre, cuando se
formo el neo-cortex cerebral. Es fundamental saber qué
somos y quienes somos los que somos.

Pues bien, esta es la tarea a la que se ha entregado el es-
parniol Fernando Garcfa de Cortdzar con un trabajo, con un
entusiasmo y hasta con un riesgo conmovedores: alum-
brar qué sentido, qué posibilidad y que alcance tiene la
condicidn de ser esparfiol. Todo esto desde el menester his-
toriografico.

Le damos a Garcia de Cortdzar nuestra primera distin-
cién en el campo de las Humanidades no porque pensemos
que es el historiador mds eminente de Espafia —afortuna-
damente hay muchos historiadores eminentes y no seria tan
hacedero dilucidar quién es el primero, si es que hay un pri-
mero- pero si creemos que nadie como €l ha planteado el
menester historiografico como una tarea social y politica-
mente fungible al servicio y bien de su patria. Pocos hom-
bres de letras o pocos investigadores de ciencias humanas
demuestran como él que las Humanidades, y en concreto
la Historia son rentables, profundamente rentables

Hace ocho afios Cortédzar public el libro Las palabras del
Rey que es una seleccién documental de discursos reales a
la que dedicé un prélogo magistral que constituye, a mi mo-
do de ver, el epitome del pensamiento histérico-politico
de nuestro homenajeado. La realidad de Espafia no parte
de una idea de pueblo sublimado por mil leyendas y mi-
tos, sino por unos habitantes concretos y singulares que son
ante todo ciudadanos. Ciudadanos que ven garantizada su
libertad y normada su convivencia por una Constitucion.
Pero son ciudadanos para los que “tres mil afios de en-
cuentros y convivencia, quinientos de Estado integrador y
doscientos de vertebracién liberal-nacional han estableci-

De izquierda a derecha, Jestis Martin Tejedor, Carmen Mijan-

gos Ugarte, Fernado Garcia de Cortazar y Félix Reparaz.

do suficientes lazos familiares y culturales como para que
Espafia pueda sentirse orgullosa de su Historia”...

Cortézar incardina su pensamiento en el mundo liberal
de la Ilustracién y de la Razén que es metafisico y se expresa
en los grandes principios universales y abstractos, pero re-
coge también nuestra tradicién como un valor identifica-
tivo y cohesionador. Busca el alma de Espafia, pero no a la
manera inglesa, aqui representada por Alcald Galiano, que
entiende como alma la influencia de la clase social domi-
nante, sino como pélpito de un espiritu colectivo que ha de
percibirse en nuestros poetas. A tal punto llega la incorpo-
racion de textos literarios a sus obras histéricas que quiza
podriamos hablar de una metodologia o de una historio-
logia propia y personal.

A su edad todavia temprana ha publicado ya mds de
treinta libros sobre Espafia y sobre el Pais Vasco, ha escri-
to series de televisién de todos conocidas, dirige la Fun-
dacién Grupo Correo, profesa en la Universidad de Deus-
to y en el master de Periodismo de El Correo-Universi-
dad. Dirije la revista El Noticiero de las Ideas, y es articulista
fijo del diario ABC.

Tan pasmosa actividad tiene una parcial explicacion.
Fernando duerme sélo tres horas. La mezcla de insomne
y de casto célibe produce esos efectos. Pero luego estd su
creatividad que procede en buena parte de su libertad, una
libertad que podria ser libertinaje, si no fuera por una
fuerte condicién de esteta que le lleva a obrar el bien o
amar a las personas mds porque es bello que porque es
obligado. Como espafiol que soy, jmuchas gracias Fer-
nando Garcia de Cortdzar! =

Jestis Martin Tejedor



No sé si es una de tantas manifestaciones del machismo cultural
el hecho de que la Historia, y hasta la Historia Sagrada, nos pre-
senta algunas mujeres eximias cuya grandeza se ha ponderado y
sintetizado con la expresién “dnimo viril” o “espiritu varonil”. Es
el caso de Agustina de Aragén, de Isabel la Catélica, de Juana de
Arco, 0 el més remoto y biblico de Judith que en cierto modo es el
mds elocuente para mostrar que este espiritu varonil no tenfa na-
da que ver con la equivocidad de género o de identidad sexual, por-
que sélo una Judith bella y exquisitamente femenina habria podi-

do encandilar a Holofernes en grado de poder cortarle la cabeza.

Carmen Mijangos es una de estas mujeres fuertes, sdlidas, ca-
pacitadas para el mando. Es directa, va derecha y de frente a todo,
y planta cara con una contundencia tal que a veces es preciso re-
cordar su profunda bondad para no quedarte resentido. Tiene un
enorme teson para el trabajo y ha escogido como tema de sus in-
vestigaciones los polimeros y los plasticos. Quiza sorprende un
poco una tal dedicacién. Parece que la mujer aplicada a la ciencia
tenderd mas a lo humanistico o a las ciencias de la vida, como la bio-
logfa o la medicina, porque al fin y al cabo la mujer -madre en po-
tencia—es la apoteosis y el paradigma de la vida. Carmen se ha de-
dicado a los plésticos. Hubo un tiempo en que los plésticos atrai-
an el interés de la mujer. En 1938 se descubrié el nylon y el plexiglass
con los que se hacfan las medias de cristal, trabajosamente conse-
guidas en Andorra por las sefioras, y los impermeables de plexiglass
que envolvian la figura femenina con unos brillos rutilantes. Asf que
hubo polimeros y plésticos que tenian mucho que ver con la con-
dicién femenina. Pero lo que nuestra homenajeada ha aportado al
mundo de la ciencia, de la tecnologfa y de la industria no tiene na-
da que ver con todo esto: su campo de trabajo, sefioras y sefiores,
han sido las nuevas tuberias para toda clase de conducciones y los
nuevos cables para ingenios mecdnicos, especialmente para los
motores de automéviles. Para mi, que soy de letras, hincar el dien-
te a estas materias es mds arduo y valeroso que matar a Holofernes.

Quiz4 los cables y las tuberfas tienen un discreto encanto que
yo no soy capaz de descubrir, pero ya he dicho que Carmen Mi-
jangos es de una raza especial. Y es preciso reconocer —hablando
ya en serio— que, con encanto o sin €, las tuberfas son un renglén
importantisimo de la actividad industrial y la base de la actividad
urbanizadora. Porque al fin y al cabo, urbanizar, que es lo mismo
que extender la vida civilizada, consiste fundamentalmente en aco-
tar un terreno, cruzarlo de tuberfas subterrdneas, ya sea para tra-
er aguas limpias y llevar las sucias, o para proteger los infinitos
cables por los que llega la energfa, las comunicaciones y la infor-
macién. Unas buenas tuberias no pueden cambiar el régimen de
lluvias de un pafs, pero s sus resultados, porque la mayorfa de las
conducciones todavia en uso pierden de un 30 a un 50% del agua
que trasvasan. Y en cuanto a los cables, a nadie se le escapa su im-
portancia a efectos de seguridad y de eficiencia motriz. Pues bien,
los hallazgos y trabajos de Carmen Mijangos han contribuido al
desarrollo de importantes empresas como ITEPE, fabricante de tu-
berfas y la multinacional de cables BICC.

Quiero decir que Carmen no pertenece a la clase de inves-
tigadores que consideran haber cumplido con su menester
cuando han publicado unos papers mds o menos licidos y ori-
ginales. Su investigacion se proyecta sobre el sistema produc-
tivo, genera renta y puestos de trabajo. Pero para todo eso par-
te de la ciencia bésica o fundamental que nunca descuida. Cien-
cia ha hecho en 135 trabajos de primera categoria publicados
en las revistas més prestigiosas del ramo. Ha entregado ademas
24 informes o documentos cientifico-técnicos para diversas in-
dustrias, que siendo verdaderos trabajos de investigacion que-
dan inéditos durante diez afios por ser para uso interno de las
empresas. Y tengan en cuenta que se trata de una persona jo-
ven a la que quedan todavia muchos afios para completar su
biograffa cientifica.

Ademds ha creado escuela en el campo de los polimeros, por-
que tiene ya mds de 20 investigadores en Espafia y en Hispanoa-
mérica formados por ella.

Ha sido directora del Instituto de Plasticos del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas al que pertenece como Profe-
sora de Investigacién. Ha gerenciado investigacién como res-
ponsable sectorial de la Agencia Nacional de Evaluacién y Pros-
pectiva. Y en esta misma linea es actualmente coordinadora del drea
de materiales del CSIC.

En conclusién: la doctora Mijangos es un paradigma de todas
las tareas en que se desglosa la investigacién cientifico-tecnolégi-
ca y la innovacién. Ha hecho todo lo que se puede hacer bajo las
siglas delaI+ D +1. Sien vez de a la ciencia se hubiera dedicado
ala mendicidad, Carmen habria sido un hombre-orquesta. [

Jestis Martin Tejedor

Hace unos dias ha estado en Madrid Bill Gates. Durante unas
horas ha tenido varias entrevistas, ha firmado unos acuerdos y
se ha marchado sin que su presencia movilizara multitudes. Y sin
embargo Bill Gates pone el nombre a toda una época de la Hu-
manidad. Es como si hubiera estado en Madrid Crist6bal Colén
o Juan de Guttemberg. Es curioso observar cémo los grandes
personajes de la Historia se hacen grandes s6lo con el decurso de
la Historia, porque sus contemporéneos no cayeron en la cuen-
ta de que gracias a esos personajes estaban estrenando una épo-
ca. La gran Historia espacial todavia no ha comenzado o estd en
sus primeros balbuceos. Cuando los viajes al espacio estén ge-
neralizados e importemos materias primas de otros astros los
nombres de Von Braun, de Yuri Gagarin y de los primeros as-
tronautas americanos sonardn con la misma resonancia que el de
Julio César o Carlomagno.

Pues bien, ah tenéis al doctor Tomds Recio que estd tomando
parte muy activa en una nueva aventura que va a cambiar el mun-
do tanto como la revolucion de la informaética de Bill Gates.



Se trata de la supercomputacién o potenciacién de la infor-
matica en amplitud y rapidez que casi ni en suefios podemos con-
cebir. Las magnitudes de conocimiento a las que podremos lle-
gar cuando se obtenga la computacién cudntica, por ejemplo,
desbordan todas nuestras previsiones.

Esa superactividad requiere un soffware que no estd hecho
todavia. Todavia no esta preparado el lenguaje de maquina que
permita procesar los problemas mateméticos supercomplejos. Y
en eso trabaja el Prof. Recio Muiiiz introductor en Espafia del Al-
gebra computacional y de la Geometria computacional. En otras
palabras: estd en la brecha de la més gigantesca revolucion de co-
nocimiento que espera a la Humanidad.

Recio Mufiiz es un investigador de una larga trayectoria, en
la que ha pasado por numerosos centros, desde el CSIC en el
que fue Colaborador Cientifico, hasta universidades como la
Complutense o Cantabria. Y no sélo es un investigador, sino un
promotor de investigacién. Es el fundador de los Encuentros de
Algebra Computacional y Aplicaciones (EACA) y de los En-
cuentros de Geometria Computacional (EGC). Tales encuentros
han sido importantes para la consolidacién de estas investiga-
ciones en Espafia. También ha organizado multitud de congresos
y workshops en otras latitudes, poseyendo un acusado perfil in-
ternacional. Ha dirigido ademds un buen ntimero de tesis doc-
torales verdaderamente brillantes que han desarrollado estas

-

materias de investigacién. Algunos de sus alumnos ocupan aho-
ra puestos importantes en la gestion universitaria, siguiendo el
ejemplo del maestro, como persona comprometida con la co-
munidad educativa y cientifica espafiola.

Recio Muiiiz es ademas un educador vocacional de la mate-
matica que ha investigado la mejora de la educacién en esta dis-
ciplina. Lleva muchos afios dedicado a estas tareas, siempre con
un talante que busca el didlogo y el encuentro, en un tema en el
que con frecuencia la ideologfa crea barreras dificiles de superar.
Por eso ha sido nombrado Presidente del Comité de Educacién
de la Real Sociedad Matematica Espatfiola, cargo en el que estd de-
sarrollando una labor ejemplar. También es Presidente del Comité
de Educacién que dentro del Comité Espafiol de Matematicas re-
presenta a Espafia en la International Commission of Mathema-
tical Education.

En su faceta de gestor, y rindiendo servicio a su patria chica, es
Vicerrector de la Universidad de Cantabria y Presidente del Con-
sejo Escolar de Cantabria, tareas que asume con su dedicaciéon y ma-
estrfa habituales. Y para remachar la faena, es Adjunto de la Co-
ordinaciéon de Matematicas en la Agencia Nacional de Evaluacién
y Prospectiva, donde su enorme conocimiento del Algebra y la Di-
déctica de las Matematicas hacen su figura irremplazable. =

Jestis Martin Tejedor
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O El Afio Mundial de la Fisica es un even-
to a nivel internacional sobre la Fisica y su
L importancia en nuestra vida diaria.

La Fisica no solo juega un papel fun-
damental en el desarrollo de la ciencia y la tecnologfa sino que tam-
bién forma parte de la cultura cientifica de nuestra sociedad.

En la Asamblea General de laINTERNATIONAL UNION of
PURE and APPLIED PHYSICS (IUPAP), celebrada en Berlin en
el afio 2002, se aprobd la Resolucién n®9, que posteriormente fue
adoptada por la UNESCO que declaré el 2005 como Afio Mundial
de la Fisica.

De acuerdo con lo establecido por la IUPAF, la esencia del Afio
Mundial de la Fisica esta contenido en los siguientes puntos:

* Promocionar el conocimiento de la fisica.

* Ensefianza de la ffsica.

¢ La fisica como base de otras disciplinas y como fundamento de
nuevos campos cientificos y de tecnologfas emergentes.

* Los grandes retos de la fisica del siglo XXL

* La fisica en el desarrollo de los paises.

* Aumento del ntimero de mujeres en la ffsica.

* La fisica como parte de nuestra herencia cultural.

Dado que la declaracién del 2005 como Afio Mundial de la Fi-
sica tiene cardcter universal, todas las instituciones que tienen
relacién directa o indirecta con la Fisica deben de realizar un es-

fuerzo para conmemorar este aconteci-
miento y acercar esta ciencia a la sociedad
atendiendo principalmente a los puntos
esenciales antes resefiados.

El afio 2005 conmemora el centenario
del llamado "Annus Mirabilis" en el que
Albert Einstein public tres importantes
articulos cuyas ideas se convirtieron en base e influencia de la fi-
sica moderna. Este afio nos ofrece al oportunidad de celebrar tan-

to estas ideas como la influencia de einstein en la vida del siglo XXIL.

La celebracion del Afio Mundial de la Fisica durante el 2005
supone un reto para todos los organismos relacionados con la
Fisica.

En Espafia, con un objetivo comtn, la promocién de la Fisi-
ca como un elemento esencial del patrimonio cultural de nues-
tra sociedad y la reivindicacion de la investigacion como base de
nuestro futuro, entidades y personas relacionadas con la Fisica
preparamos este afio diversas actuaciones que acerquen el mun-
do de la Fisica a los ciudadanos, administraciones y medios de
comunicacién. ®

Colegio Oficial | de Fisicos
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AUTOR: FranNcisco J. AYALA-CARCEDO!

A pesar de los esfuerzos realizados en las tltimas dos
décadas, la investigacién cientifica y tecnoldgica sigue sien-
do un problema en Espafia.

En 2002, Esparia, sumando el esfuerzo publico y el pri-
vado, invirtié oficialmente el 0,97% del PIB en I+D, cifra que,
excluidas las inversiones en fabricacién en serie de equipos
militares queda en un 0,85%. Dado que existe una relacién
PIB/habitante-esfuerzo en I+D a nivel mundial, lo esperable
hubiera sido una inversion cercana al 1,4%, distante atin de
la media europea, cercana al 2%. Por otra parte, la Tasa de
Cobertura de la Balanza Tecnolégica, fue en 1998 del 19%,
la mds baja de la UE.

Frente a una asuncién del 65% del esfuerzo investiga-
dor de media en la UE por parte empresarial, en Espafia te-
nemos el 52%. Aunque la eficiencia de esta inversién em-
presarial espariola en consecucién de renta per capita es su-
perior a la media europea, es también causa significativa de
la pobre competitividad espariola segtin el World Econo-
mic Forum, del estancamiento de la productividad y del
enorme desequilibrio de la Balanza Tecnolégica, ya que la
innovacién procedente de investigacién, la mds competi-
tiva y sostenible, es insuficiente.

En lo que se refiere a la investigacién cientifica, cam-
po propio de la accién ptblica, a pesar de la alta produc-
tividad de nuestros cientificos, uno de los problemas es la
falta de calidad en nuestra investigacién de alto nivel,
que cosecha pocas citas y premios internacionales (el ul-
timo Nobel cientifico de nacionalidad espafiola, Ramén y
Cajal, lo fue en 1906). Ademads, nuestros grupos de in-
vestigacién, poco apoyados a menudo y sometidos fre-
cuentemente a estructuras demasiado jerarquizadas y bu-
rocratizadas, adolecen en muchos casos de falta de apo-
yo y masa critica. Nuestros institutos y centros ptiblicos,
con multiples duplicidades que reclaman procesos de in-
tegracién organica politicamente valientes, vertebraciéon
que por légica deberia gravitar en torno al CSIC, adole-
cen de falta de tamafio que les permita competir mejor a
nivel internacional. Por otra parte, la investigacién cien-
tifica y la tecnolégica, son poco sinérgicas, en parte sig-
nificativa por la insuficiente apuesta investigadora de las
empresas, materializada en la falta de doctores en sus
plantillas.

La decisién de la UE de impulsar el Espacio Europeo de
Investigacion (EEI), con su reto de llegar al 3% del PIB de
la Unién en I+D para 2010, por mds que sea dificilmente re-
alizable dados los problemas de déficit ptiblico en la UE, es
un elemento de agravacién de nuestro diferencial.

Cualquier politica cientifica, deberia, por tanto, atacar
el problema en esta doble vertiente, cuantitativa y cualita-
tiva, tanto en la esfera publica como en la privada. Por
ello, las reformas cualitativas, por ejemplo, de mecanis-
mos regulatorios o patrones organizativos, de apertura a la
competencia, de sistemas de promocién y estimulo, debe-
rian ser al menos simultdneas a las reformas cuantitativas,
ala inyeccién de mds dinero en el sistema, una promesa a
alabar del actual Gobierno que duplicaria la inversién pu-
blica en la legislatura, si se quiere que las inversiones sean
efectivas. Algo que sabe muy bien cualquier empresario:
cuando hay problemas, la reorganizacién debe preceder o
acompafiar a la inversion.

Dentro de lo cualitativo, hay una dimensién politica
fundamental: es necesario articular un Pacto por la Cien-
cia. Sin involucrar desde el Gobierno de la Nacién a la
oposicién, al sector empresarial y al financiero —especial-
mente las Cajas de Ahorro—, a los Sindicatos, a las Comu-
nidades Auténomas y a las Sociedades Cientificas, es in-
viable una accién que consiga un desarrollo sostenido y
equilibrado en el cual poderes ptiblicos y agentes sociales,
ademads de los principales partidos, asuman la parte que les
toca. Que evite que en cuatro anos Espafia sea el pais del
mundo que mds proporcién invierte en la investigacion
cientifica y menos en la tecnolégica, ésta dltima compe-
tencia necesariamente de las empresas.

En ausencia de Pacto, especialmente con los empre-
sarios, habra voluntarismo arbitrista, bienintencionado,
pero a la postre ineficiente en generacién de riqueza. Los
resultados no se verdn a corto plazo: los estudios empi-
ricos muestran que no hay relacién a corto plazo entre ta-
sa inversora en I+D y crecimiento econémico. La inves-
tigacion es condicién necesaria para lograr una mayor ren-
ta per capita y un empleo de calidad, pero no suficiente.
Estamos ante una carrera de fondo, ante un problema
estratégico de solucién nada facil que requerira un am-
plio y sostenido consenso inalcanzable sin debate y sin ge-
nerosidad —ptblica, privada y de grupo- y sentido de
pais y Estado. |

1 Profesor de H? de la Ciencia, la Tecnologfa y el Desarrollo, Universidad Politécnica de Madrid , Director cientifico de la obra
Historia de la Tecnologfa en Espafia, 2 Vols., publicada en 2001. Vocal de la Junta de Gobierno de la AEC. Francisco Javier Ayala

Carcedo falleci6 el 29 de noviembre de 2004.
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Hace ahora unos tres meses fallecia, en Burgos, Francisco
Javier Ayala Carcedo, tras una vida intensa dedicada a la in-
vestigacién geocientifica y a una actividad profesional que
queda recogida en una enorme cantidad de articulos, libros,
informes e incluso notas de opinién en prensa, con notable va-
lor informativo y divulgativo.

El curriculo investigador de Francisco Ayala ha sido ex-
puesto profusamente en los numerosos escritos en forma de
obituario, articulo homenaje y dedicatoria aparecidos tras su
muerte. Omitiré por ello entrar en una relacién ni siquiera
resumida de sus publicaciones, cuyo ntimero, mds de 300,
habla por si solo de la profunda dedicacién de Francisco Aya-
la al mundo de las Geociencias, tanto en su vertiente bésica co-
mo aplicada, sin eludir, ni mucho menos, la reflexién sobre las
formas de hacer y la dimensién socio-econémica de la activi-
dad en este campo.

51 estimo necesario, sin embargo, hacer un breve recorri-
do, menciondndolas tan s6lo, sobre las tematicas abordadas por
Francisco Ayala: los riesgos y desastres naturales, el cambio cli-
matico, los muy diversos aspectos ingenieriles y geolégico-me-
dioambientales relacionados con las extraccién de recursos mi-
nerales, la evaluacién y correccién de impactos ambientales,
los estudios geotécnicos, el patrimonio geolégico y minero, la
historia del desarrollo tecnoldgico y, atin, la resefia de aspec-
tos locales, ligados en buena parte a su querida tierra de Bur-
gos y recogidos en textos de notable erudicién.

En algunos casos, una excesiva diversidad en los temas mue-
ve a desconfianza al juzgar el rigor de un determinado autor
cientifico. No es éste el caso de Francisco Ayala. Los que le co-
nocimos personalmente sabemos de su enorme precisién en la
valoracién de las cosas y los hechos, de su método implacable a
la hora del analisis, y de su conocimiento casi enciclopédico de
tantos y tantos aspectos referidos al medio natural y a la activi-
dad humana sobre éste. A todo ello afiadfa una forma clara y de-
cidida en el uso del lenguaje cientifico, no sélo en la expresion es-
crita sino en la verbal, fuera cual fuera el foro de comunicacién.

Este resumen de las caracteristicas de Francisco Ayala de-
fine la personalidad de un investigador cuyas aportaciones a
la ciencia espafiola no pasan, ni mucho menos, inadvertidas.
Su libro Historia de la Tecnologia en Espaiia marca un hito en el
conocimiento de los avatares y logros, también de las caren-
cias, de nuestro desarrollo industrial y tecnolégico. Otro libro,

Francisco Ayala Carcedo

en este caso editado conjuntamente con J. Olcina, sobre Ries-
gos Naturales constituye un texto de referencia para todos los
profesionales que trabajan en esta tematica, la cual fue desa-
rrollada por Francisco Ayala de forma intensa y meritoria.
No es por azar ni por favor politico el que los responsables de
la politica cientifica o las autoridades implicadas en la segu-
ridad de los ciudadanos lo incorporasen como experto en di-
versos paneles, comisiones y agencias de evaluacién de la ac-
tividad investigadora en nuestro pais. Una demostracién cla-
ra ha sido la concesion reciente, a titulo péstumo, de la Medalla
al Mérito de la Proteccién Civil, en un acto emotivo y solem-
ne celebrado recientemente en el Instituto Geoldgico y Mine-
ro de Espaifia, organismo en el que desarrollé su actividad
como investigador a lo largo de més de treinta afios.

Como buen cientifico, Francisco Ayala trabajé siempre con
un alto nivel de criticismo respecto a todos los temas, unien-
do el método kantiano a una visién progresista y de honda re-
flexién social sobre el mundo y la actividad humana. Es per-
tinente, en este sentido, subrayar su inquietud y sensibilidad
por la repercusién socio-econémica de las politicas de I+D+i
en nuestro pais. Su andlisis de la situacién, recogido, entre
otros, en dos articulos publicados en 2002-2003 en esta misma
revista —Esparia sin Premios Nobel. Factores explicativos, perspec-
tivas y criterios racionales para una politica cientifica (Acta Cien-
tifica y Tecnoldgica, n. 5y 6)— es un buen ejemplo de su finu-
ra analitica y de su capacidad para formular propuestas bien
sustentadas sobre lo que puede y debe ser una linea correcta
de actuacién. Recomiendo vivamente a los lectores de estas li-
neas la lectura o, en su caso, revisioén de esos articulos. [ |
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