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carta del presidente

De oyentes a asesores

LA ACTIVIDAD INTERNACIONAL DE
Enresa se inicié poco después de su
creacién a finales de los afios ochen-
ta. Inicialmente estaba dirigida a
adquirir unos conocimientos que
formaran y pusieran al dia a sus téc-
nicos, en un terreno en el que otros
paises se encontraban mds adelanta-
dos. La experiencia acumulada en
los mids de veinticinco afios transcu-
rridos ha hecho que el papel de nuestra compaiia haya
evolucionado, adquiriendo cada vez mayor protagonismo
en la escena exterior y consolidando esta sefia de identi-
dad como una de sus caracteristicas primordiales, ade-
mds de decisiva para el cumplimiento de sus cometidos
como empresa.

El nicleo esencial de las actividades internacionales de
Enresa lo constituye la participacién institucional en los
organismos internacionales mds relevantes en la gestién
de residuos radiactivos: comités y grupos de trabajo de la
Unién Europea (UE), la Agencia de la Energia Nuclear
(AEN/OCDE) y el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA). Estas relaciones, que se desarrollan ba-
jo la figura de la cooperacién, son la garantia de acceso a
la transferencia de conocimientos y de una presencia ins-
titucional en diversos 4mbitos supranacionales.

A esta labor en organismos internacionales se une la red
de contactos que la empresa ha establecido con agencias y
organizaciones extranjeras, cuyas responsabilidades en sus
respectivos paises son similares en los campos de la gestién
de residuos radiactivos y clausura de instalaciones. Se tra-
ta de relaciones que se articulan a través de acuerdos de co-
laboracién y asistencia mutua. En este apartado, hay que
destacar el papel que Enresa ha obtenido como referente
internacional en las dreas de gestién de residuos de baja y
media actividad y de desmantelamiento de instalaciones
nucleares. Los desarrollos en El Cabril (Cérdoba) y los
trabajos realizados en su momento en la central nuclear
Vandell6s I (Tarragona), junto a los que actualmente se lle-
van a cabo en la central nuclear José Cabrera (Guadalaja-
ra), son seguidos con atencién en todo el mundo y des-

piertan el interés de expertos de todos los paises, por ser
Espafia uno de los primeros en abordar con éxito proyec-
tos de esta envergadura.

La actividad exterior de Enresa se desenvuelve también
en el ambito de la asistencia técnica, en materia nuclear, a
paises en desarrollo. Un campo de gran interés para Espa-
fia, dado que estas actividades de asesoria generan retor-
nos econémicos.

En ese entorno se enmarcan las actividades del consor-
cio financiado por la Comisién Europea (CE), que Enre-
sa liderara en los préximos meses para asesorar al Gobier-
no mexicano en materia de gestién de residuos radiactivos
y que contard con la participacién de las agencias respon-
sables de la gestién de residuos radiactivos de Holanda y
Bélgica, asi como de diversas ingenierias espafiolas. El ob-
jetivo de esta iniciativa es apoyar a las autoridades de Mé-
xico en el desarrollo de una estrategia destinada a la ges-
tién de los residuos radiactivos de alta actividad, un
proyecto que ya estd en marcha.

En la actualidad, Enresa participa también en otro con-
sorcio, promovido por el Banco Europeo para la Recons-
truccién y Desarrollo (BERD), que tiene como objeto pre-
parar el disefio técnico y el informe preliminar de seguri-
dad para una instalacién de almacenamiento de residuos
radiactivos de baja y media actividad en Bulgaria.

La presencia internacional de nuestra empresa, y el
prestigio indiscutible de sus técnicos, constituyen la re-
compensa al enorme esfuerzo que Enresa tuvo que hacer
en su momento para ponerse al dia en materia de tecno-
logias y desarrollos que, por aquel entonces, parecian
muy alejados de sus capacidades actuales. L]

José Alejandro Pina
Presidente de ENrRESA
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Automatismo robotizado instalado
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Museo Nacional Centro de Arte
Reina Sofia)
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I+D para detectar isotopos de dificil medida
Enresa y el Centro Nacional de Aceleradores (CNA) de Sevilla trabajan

conjuntamente en un proyecto de investigacién que mejorard la seguridad de los
centros de almacenamiento de residuos radiactivos. Se trata de detectar isGtopos
dificiles de medir con las técnicas aplicadas hasta ahora.

R & D to detect difficult to measure isotopes (page 10)

Texto: J. M. Lépez, E. Chamizo, J. M. Gémez, J. I. Peruchena, I. Ortega,
M. C.JiménezyJ. L. Leganés

“Espaiia no acaba de ser un socio fiable en ciencia”

El fisico Manuel Aguilar dirige el Departamento de Investigacion Bésica
del Ciemat. Ademas de ser el cientifico espafiol miés citado, es el responsable
de la participacién de este organismo en el experimento AMS del CERN, el

mids importante de la historia en la bisqueda de antimateria y “materia
oscura” en el Universo. Aguilar se lamenta de que los recortes puedan afectar

a la reputacion de nuestro pais en el panorama cientifico internacional.

Texto: Concha Barrigés

‘CST’: se investiga cuadro famoso

Leonardos perdidos que salen a la luz, copias menospreciadas ascendidas
a primera division, goyas y van goghs con sorpresa, viajes en 3D por el interior
de cuadros emblemiticos... Algo bulle en las grandes pinacotecas y en los
cendculos del arte con mayusculas, gracias a los hallazgos propiciados por el uso
de sofisticadas tecnologias de ultima generacién, que muestran a los expertos y
al publico lo que el ojo no ve. Quién sabe si semejantes avances no conseguirdn
reescribir mds de un capitulo de la Historia del Arte.

Texto: Arantza Pradanos
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actualidad

Presentacion de los datos de operacion de 2011

El Cabril, al 65,9% de su capacidad para residuos de baja y media actividad

I almacén centralizado

de El Cabril (Cérdo-

ba) recibi6 durante el pasa-
do afio 1.956,55 metros cu-
bicos de residuos: 684,43
de baja y media actividad y
1.272,12 de muy baja acti-
vidad. Con estas cantida-
des, el centro se encuentra
al 65,9% de su capacidad
para residuos radiactivos de
baja y media actividad, y al
9,9% en la primera estruc-
tura de almacenamiento de
residuos de muy baja acti-
vidad. Estos datos operati-
vos de la instalacién fueron
presentados el pasado 22 de
marzo por la directora del
almacén, Eva Noguero, en
el marco dela V Jornada de
Comunicacién al Aire Li-
bre de El Cabril. En el
transcurso de la misma, mds
de medio centenar de pe-
riodistas, directivos de me-
dios de comunicacién cor-
dobeses, empresarios, alcal-
des y ediles de las pobla-
ciones del entorno, asi co-
mo representantes de
diversos colectivos sociales,
tuvieron la oportunidad, un
afio mds, de conocer de cer-
ca el funcionamiento del
centro, que este afio cumple
dos décadas de operacién.
Los residuos recibidos
en 2011 llegaron a la insta-
lacién cordobesa a través
de 241 expediciones, que
transportaron 1.859,02 me-
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tros cubicos provenientes
de instalaciones nucleares,
y 97,53 metros ctibicos pro-
cedentes de instalaciones
radiactivas.

Por otro lado, las activi-
dades llevadas a cabo en el
periodo considerado han
generado 287 empleos di-

rectos, a los que hay que

[ enresa [ enrese

afladir un centenar de em-
pleos indirectos. Los traba-
jadores proceden en su ma-
yoria —un 83%— de la
provincia de Cérdoba y el
porcentaje restante de las
provincias cercanas.

En 2011, El Cabril se
someti6 a 25 auditorias ex-
ternas, 11 de ellas del Con-
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sejo de Seguridad Nuclear
(CSN), completindose el
control del centro con otras
7 auditorias internas y 376
inspecciones de garantia de
calidad.

En cuanto a visitas, fue-
ron 4.670 personas las que se
interesaron el afio pasado en
conocer la instalacién cor-
dobesa, destacando espe-
cialmente los grupos de ba-
chilleres y universitarios, de
delegaciones técnicas inter-
nacionales, de periodistas y
de asociaciones vecinales.

Vigilancia radioldgica
Durante la V Jornada de
Comunicacién al Aire Libre
de El Cabril, el jefe del Ser-
vicio de Proteccién Radio-
l6gica y Medio Ambiente,
Luis Fuentes, profundizé en
uno de los aspectos que ase-
guran la buena convivencia
de la instalacién con su en-
torno: el Programa de Vi-
gilancia Radiol6gica Am-
biental (PVRA).

EIPVRA de El Cabril es
una herramienta impres-
cindible para confirmar que
la gestién de residuos de
baja y media actividad que
se realiza en la instalacién
cordobesa no causa impac-
to radiolégico alguno en su
entorno. Lo certifican las
cerca de un millar de mues-
tras y mediciones realiza-
das cada afio, desde hace



mis de cuatro lustros, por
los técnicos del Servicio de
Proteccién Radioldgica y
Medio Ambiente de la ins-
talacion.

Las muestras que se to-
man con m4s frecuencia son
las de aire, recogidas sema-
nalmente; con periodicidad
trimestral se recogen las de
agua subterrdnea, agua su-
perficial y radiacién direc-
ta; y con periodicidad anual,
las de sedimentos, suelos,
vegetacién, pesca y caza.
Respecto a los alimentos,
se analizan la miel de Hor-
nachuelos yla carne de ove-
ja de Fuente Obejuna.

Todas las muestras re-
cogidas se envian para su
andlisis a un laboratorio in-
dependiente especializado.
Ademis, un 20% de ellas
son objeto de anilisis pa-
ralelos para contrastar re-
sultados y garantizar la ca-
lidad de las mismas. Los
resultados de los andlisis se
remiten a la Unidad Téc-
nica de Protecciéon Radio-
légica de Enresa, que los
evalda, contrasta y compa-
ra con los valores de refe-
rencia, para elaborar un in-
forme que es enviado anual-
mente al CSN y al Minis-
terio de Industria, Energia
y Turismo.

El PVRA de El Cabril
se puso en marcha antes
del inicio de las actividades
de almacenamiento, con el
denominado “PVRA pre-
operacional”, mediante el
cual se establecieron los
valores de referencia del
entorno. Desde entonces,
hace ya mas de dos déca-
das, los resultados verifican
afio tras afio la ausencia de
impacto de la instalacién
en el medio ambiente del
entorno. m

actualidad

Ramon Aguirre, nombrado presidente de SEPI

Fernando Marti Scharfhausen,

secretario de Estado de Energia

de Ministros nombré a Fernando Marti
Scharfhausen (Cartagena, 1955) nue-
vo secretario de Estado de Energia. Marti
Scharfhausen es licenciado en Ingenieria
por la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) y MBA en Economia y Direcciéon de

E | pasado 30 de diciembre, el Consejo

El ministro de Industria, José Manuel Soria, flanqueado por Jaime
Suarez Pérez-Lucas (izda.) y Fernando Marti Scharfhausen.

Maria Dolores de Cospedal, Soraya Saenz de Santamaria y Cristobal
Montoro, en la toma de posesion de Ramén Aguirre.

Empresas por el IESE de la Universidad de
Navarra; ha trabajado en el Grupo Inisel, Gy-
consa y Repsol, y en 1999 se convirtio en
consejero de la Comision Nacional de la
Energia (CNE), para ocupar desde 2000 el
cargo de vicepresidente.

En el mismo Consejo de Ministros, Enrique
Hernandez Bento fue nombrado subsecreta-
rio de Industria, Energia y Turismo. Licencia-
do en Derecho por la Universidad Compluten-
se de Madrid (UCM) y funcionario de carrera

de la escala de administradores financieros y
tributarios de la Consejeria de Economia y
Hacienda del Gobierno de Canarias, Hernan-
dez Bento ocup6 anteriormente distintos
puestos de responsabilidad en la Direccion
General de Tributos de Canarias. El nuevo
subsecretario fue también delegado especial
del Ministerio de Economia y Ha-
cienda en la Zona Franca de Gran
Canaria e interventor general del
Gobierno autonémico.

Por otra parte, el Consejo de
Ministros celebrado el pasado 20
de enero nombroé a Jaime Suarez
Pérez-Lucas (Madrid, 1956) di-
rector general de Energia. Suarez
Pérez-Lucas es licenciado en Cien-
cias Quimicas por la Universidad
Autéonoma de Madrid (UAM) y di-
plomado en el Curso Superior en
Negocio Energético por el Institu-
to Universitario de Administracion
y Direccion de Empresas (ICADE)
y el Instituto Espanol de la Ener-
gia (IEE). Como funcionario de la
escala de técnicos facultativos
superiores, ha trabajado en el Mi-
nisterio de Industria desde 1991,
ocupando distintos puestos técni-
cos relacionados con el sector
eléctrico.

Finalmente, el Consejo de Mi-
nistros del 13 de enero nombro a
Ramén Aguirre Rodriguez (Ma-
drid, 1953) presidente de la So-
ciedad Estatal de Participaciones Industria-
les (SEPI). Aguirre, que releva a Enrique Mar-
tinez Robles, fue presidente del Instituto de
Crédito Oficial (ICO) entre 2000 y 2004, du-
rante la segunda legislatura de José Maria
Aznar, y consejero delegado de Metro de Ma-
drid entre 2005 y 2008. Diputado del Partido
Popular por Guadalajara, Aguirre cuenta con
una dilatada experiencia parlamentaria, ya
que fue portavoz del PP en varias comisiones
de contenido econémico. m

MINETUR

SEPI
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El proyecto del ATC, en marcha con la licitacion publica de los estudios

de caracterizacion de los terrenos en Villar de Caiias

Las licitaciones publicas realizadas recientemente para
la contratacion de los diversos estudios de caracteriza-
cion de los terrenos de Villar de Canas (Cuenca) han
puesto en marcha el proyecto de Almacén Temporal Cen-
tralizado (ATC) espanol. Se trata del punto de partida de
un proceso administrativo que continuara, por parte de
Enresa, con la realizacion del proyecto detallado de las
instalaciones y la solicitud, ante el Ministerio de Indus-
tria, Energia y Turismo, de las autorizaciones de empla-
zamiento y construccion de la instalacion, asi como con
el informe favorable del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) y la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). Cul-
mina asi un proceso iniciado hace siete anos, cuando la
Comision de Industria inst6 al Gobierno a disponer de un
ATC donde se gestionase de manera centralizada el com-
bustible gastado de nuestro pais.

La construccion de la instalacion se realizara en tres fa-
ses. La primera de ellas estara operativa dentro de cinco
anos, aproximadamente; para esta fase se estima una in-
version de 900 millones de euros, ademas de la interven-
cion de 300 a 500 trabajadores en la construccion, y de
150 en la operacion.

cion del emplazamiento y de su entorno es el paso previo
a la autorizacion de construccion, ya que la informacion
obtenida permitira determinar los valores de los parame-
tros que se han de utilizar para definir las bases de dise-
no de la instalacion en el lugar concreto. Luego, se pre-
sentara el estudio preliminar de seguridad al CSN, ya que
la instalacion tendra que ser capaz de hacer frente a los
escenarios que se postulen en el estudio de seguridad.
Una vez realizados la caracterizacion y el proyecto de-
tallado, el proceso para la construccion del ATC ha de se-
guir los siguientes pasos: Enresa debera presentar al Mi-
nisterio de Industria, Energia y Turismo, por separado o
al mismo tiempo, la solicitud de autorizacion de empla-
zamiento y la de construccion; una vez recibidas dichas
solicitudes, el Ministerio pedira un informe al CSN, se
ocupara de obtener la DIA y enviara su informe a la Co-
munidad de Castilla-La Mancha, para que pueda presen-
tar sus alegaciones; por fin, recibidos ambos informes, el
Ministerio concedera las autorizaciones de emplazamien-
to y construccion. El plazo estimado de este proceso es,
aproximadamente, de dieciocho meses. A partir de ese
momento, y obtenida la licencia municipal de obras, em-

De acuerdo con la legislacion espanola, la caracteriza-

pezara la construccion del ATC.

El presidente de SEPI

se retine con la direccion
de Enresa

El presidente de la Socie-
dad Espafiola de Partici-
paciones Industriales (SE-
PI), Ramén Aguirre, acom-
pafiado de su vicepresiden-
te, Federico Ferrer, ha man-
tenido un encuentro de
trabajo con la direccién de
Enresa para conocer de pri-
mera mano los proyectos
mds importantes en los que
estd trabajando la empre-
sa. SEPI es uno de los dos
accionistas de referencia
de Enresa, junto con el Cie-
mat. El encuentro ha sido
calificado de “histérico” y
de gran relevancia, ya que
se trataba de la primera vez
en la que un presidente de
SEPI visitaba las instala-
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ciones de la empresa pu-
blica encargada de la ges-
tién de los residuos radiac-
tivos en Espana.

En el transcurso del en-
cuentro, y entre otros asun-
tos, Ramén Aguirre ha re-
cibido informacién sobre la

marcha del proyecto del Al-
macén Temporal de Com-
bustible (ATC), que estd
previsto que se construya
en Villar de Cafias (Cuen-
ca); sobre el avance del des-
mantelamiento de la cen-
tral nuclear de José Cabre-

JORGE FERNANDEZ

ra (Guadalajara) y sobre la
gestién del Almacén Cen-
tralizado de Residuos Ra-
diactivos de Baja y Media
Actividad de El Cabril
(Cérdoba). Ramén Agui-
rre manifestd su interés por
conocer algunas de estas
instalaciones, y estd previs-
to que, acompanado por di-
rectivos de SEPI, visite pré-
ximamente El Cabril. =

Enresa presenta los
avances del
desmantelamiento al
Comité de Informacion

de la central nuclear

José Cabrera

Enresa particip6 el 23 de
marzo en la reunién del Co-
mité de Informacién de la
central nuclear José Cabre-
ra, celebrada en Almonacid



de Zorita (Guadalajara). E1
encuentro conté con la pre-
sencia de representantes del
Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, del
Consejo de Seguridad Nu-
clear y de Proteccién Civil,
asi como del subdelegado
del Gobierno en Guadala-
jarayla presidenta de la Co-
misién de Industria, Ener-
giay Turismo de las Cortes
de Castilla-La Mancha.
Asimismo, asistieron repre-
sentantes de diferentes
ayuntamientos del entorno
de la central, asociaciones y
empresarios de la zona.
Este comité, que se red-
ne de manera anual, tiene
como objetivo informar de
la evolucién del proyecto de
desmantelamiento y clau-
sura a los representantes ins-
titucionales, los vecinos y
los representantes sociales y

Reunion del Comité de Informacion de la central nuclear José Cabrera.

econémicos del entorno.
Antes de la reunion, los par-
ticipantes y organizadores
del comité visitaron la cen-
tral, donde conocieron de-
talladamente la evolucién
del proyecto de desmante-
lamiento. m

Convocatoria del Programa
Marco de Euratom para

el bienio 2012-2013

Tras adoptar el Programa
Marco Euratom para
2012-2013 y los progra-
mas especificos correspon-
dientes, la Comisién Eu-

J. FERNANDEZ

actualidad

ropea (CE) ha aprobado
sus programas anuales que
definen el alcance técnico
y econémico de aquel y
presentan las bases para la
participacion.

En este sentido, las acti-
vidades de Investigacién y
Desarrollo (I+D) en el Pro-
grama Marco de Euratom
comprenden dos dreas te-
maticas bien definidas: por
una parte, la Fusién Nu-
clear, y por otra, la Fisién
Nuclear, Seguridad y Pro-
teccién Radioldgica.

En el drea de Fusién
Nuclear, el objetivo gené-
rico es el desarrollo de ba-
ses de conocimiento para,
con la realizacién del
ITER como mayor reto,
crear prototipos de reac-
tores comerciales que sean
seguros, sostenibles, me-
dioambientalmente res-
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Enresa lidera un proyecto para elaborar una propuesta de gestion

de residuos radiactivos y combustible gastado destinada a México

Enresa lidero, del 10 al 13 de abril, la reunidon de lanza-
miento del proyecto para elaborar una propuesta de po-
litica y estrategia de gestion de residuos radiactivos des-
tinada a México, celebrada en las instalaciones del Ins-

Los representantes del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares de México (ININ) y del consorcio

internacional liderado por Enresa.

tituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) de es-
te pais, en la localidad de Toluca. La asistencia que pro-
porcionara Enresa a las autoridades mexicanas consistira
en una evaluacion de su sistema actual de gestion, que

incluye aspectos legislativos, normativos, tecnologicos,
financieros e institucionales. Tras este analisis, el proyecto
elaborara un documento detallado de estrategia, equiva-
lente al Plan General de Residuos Radiactivos espanol,
pero haciendo especial hinca-
pié en la gestion en la central nu-
clear de Laguna Verde, en Ve-
racruz, la Gnica que existe en
México.

El proyecto esta financiado
por la Direccion General para el
Desarrollo y la Cooperacion de la
Comision de la Unién Europea
(UE) y el beneficiario es el ININ.
En estos trabajos, Enresa actla
como lider de un consorcio for-
mado por otras tres empresas
espanolas —lIberdrola Ingenie-
ria y Construccion, Empresarios
Agrupados Internacional y Wes-
tinghouse Spain— y dos ex-
tranjeras —Covra y Belgopro-
cess—. Durante los tres anos
que durara el proyecto, se pro-
pondran soluciones y se haran recomendaciones para do-
tar a México de los sistemas mas actuales de gestion, si-
guiendo las principales directrices y normativas interna-
cionales y de la UE. [

ENRESA

ponsables y econémica-
mente viables.

Por lo que se refiere al
drea de la Fisién Nuclear,
Seguridad y Proteccién
Radiolégica, el objetivo es
establecer una base técni-
ca y cientifica que permi-
ta acelerar los desarrollos
para la gestién segura de
los residuos radiactivos de
vida larga, mejorar la segu-
ridad nuclear y garantizar
un sistema robusto y so-
cialmente aceptable para la
proteccién del hombre y el
medio ambiente frente a
los efectos de la radiacién
ionizante. m
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Canada crea un grupo

de revision para el proyecto
de almacenamiento en
profundidad de residuos

de baja y media actividad
El Ministerio de Medio
Ambiente de Canadd y la
Comisién Canadiense pa-
ra la Seguridad Nuclear
(CNSC, por sus siglas en
inglés) han anunciado la
creacion de una comisién
a fin de revisar el proyec-
to, promovido por Ontario
Power Generation, para
construir y gestionar una
instalacién con vistas al al-
macenamiento de residuos
radiactivos de baja y media

actividad, a una profundi-
dad de 680 metros, en el
emplazamiento de la cen-
tral nuclear de Bruce, en el
municipio de Kincardine.
El propésito de esta co-
misién de expertos es el
estudio de las consecuen-
cias medioambientales del
citado proyecto a la luz de
lalegislacién aplicable, asi
como la identificacién de
la informacién necesaria
para solicitar la licencia de
construccién de este cen-
tro de almacenamiento.
Con tal objetivo, el pa-
sado 3 de febrero se inicid
el periodo de alegaciones,

que durard seis meses, y
que permitird a la citada
comisién, al puablico, los
agentes interesados y las
comunidades aborigenes
expresar su opinién sobre
la idoneidad y cumpli-
miento de los requisitos
establecidos en las guias,
publicadas en enero de
2009, para este proyecto.
Ademis, podrin estudiar
los documentos presenta-
dos en la Declaracién de
Impacto Ambiental (EIS,
por sus siglas en inglés) y
el Informe de Seguridad
Preliminar (PSR, por sus
siglas en inglés). m
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Enresa y el Centro Nacional de Aceleradores partictpan en un proyecto
que mejoramf la segurz’a’aa’ de la ges[z'o/n de residuos radiactivos

I+D para detectar isotopos de dificil medida

Desde que el Centro Nacional de Aceleradores (CNA) abriera sus puertas en 1997, los in-
vestigadores espaiioles cuentan con un laboratorio de referencia para estudiar la carac-
terizacion y modificacion de materiales. Uno de los proyectos que alli se desarrollan
consiste en medir is6topos radiactivos, lo que con las técnicas empleadas hasta

ahora no se habia conseguido. Se trata de un estudio en el que coopera Enre-

sa, empresa con la que el CNA sell6 un convenio de colaboracion en 2008, y cu-

yos resultados contribuiran a mejorar la seguridad en el almacenamiento de los

residuos. M POR José Maria Lopez Gutiérrez, Elena Chamizo Calvo, José Manuel Gomez Guzman, Juan Ignacio

Peruchena, Inés Ortega Feliti, Maria del Carmen Jiménez Ramos, CNA, y José Luis Leganés Nieto, ENRESA.

Nacional de Aceleradores (CNA)

de Sevilla mediante la financiacién
de diversos proyectos de investigacién
aplicados a la caracterizacién de residuos
de media y baja actividad (RMBA).
Esta cooperacién se ha traducido en la
firma de dos convenios de apoyo técni-
€O, que comenzaron a ejecutarse a par-
tir de 2011. E1 CNA es un centro mix-
to participado por la Universidad de
Sevilla, la Junta de Andaluciay el Con-
sejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC) y estd considerado por el
Ministerio de Economia y Competiti-
vidad como una Instalacién Cientifi-
co-Técnica Singular (ICTS), dedicada

a la investigacién interdisciplinar.

E NRESA COLABORA CON EL CENTRO

Las instalaciones del CNA

EI CNA es un organismo pionero que
pone a disposicién de la comunidad
cientifica varios aceleradores de particulas
para la investigacién. En la actualidad
dispone de tres, junto con las técnicas
asociadas a los mismos: un acelerador de

tipo Tdndem van de Graaft de 3 MV
—el primero en instalarse, en 1998—;
un Ciclotrén, que proporciona protones
de 18 MeV y deuterones de 9 MeV, y
un acelerador de tipo Tandem Cock-
croft-Walton de 1 MV (llamado Tan-
detrén) para Espectrometria de Masas
con Aceleradores (AMS). En la prime-
ra mitad de 2012 se instalard un nuevo
acelerador también para espectrome-
tria de masas dedicado exclusivamente
a “C. Los investigadores cuentan asi
con tres herramientas tnicas, ademds
de con las técnicas IBA (Ion Beam
Analysis) para la caracterizacién de
materiales, las de modificacién e irra-
diacién de materiales, la de produccién
de radionuclidos PET (11C, BN, 150,
8F) y la espectrometria de masas con
aceleradores (AMS), de la que derivaun
servicio de datacién por C.

Estos aceleradores se pueden apli-
car a campos tan variados como las
ciencias ambientales y de materiales, la
fisica nuclear y de particulas, la instru-
mentacion, el tratamiento de imdgenes

médicas, la investigacién biomédica y
la imagen molecular. Para realizar sus
estudios, los expertos disponen de labo-
ratorios en los que preparan muestras
con suficiente material y utilizan las
técnicas mds avanzadas.

El primer acelerador que se puso en
marcha en el CNA es un Tandem de
tipo Pelletron, modelo 9SDH-2, de
National Electrostatics Corporation
(NEC). Esta dedicado principalmen-
te a la caracterizacién y modificacién
de materiales mediante el uso de téc-
nicas IBA. Los iones se obtienen de tres
fuentes. La primera (Alphatross) estd
basada en el uso de radiofrecuencias y
genera iones negativos a partir de gases
(H, He, N...). La segunda es la de
bombardeo con cesio (SNICS), que
genera iones negativos a partir de una
muestra s6lida. Y la mas reciente es una
fuente tipo Duoplasmatron, que es
muy estable y proporciona un haz de
alto brillo. Las tres estin conectadas
mediante distintos puertos a un deflec-
tor magnético que selecciona la masa
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Figura 1. Lineas de haz del acelerador Tandem de 3 MV.

deseada. En el tanque de aceleracion,
mediante transporte mecdnico de car-
ga con pellets, se aceleran los iones selec-
cionados previamente, siendo el volta-
je miximo en el terminal de 3 MV.
Con el conjunto de herramientas nece-
sarias, el haz de iones se dirige, focali-
za y monitoriza tras su paso por el ace-
lerador. Al final de la linea experimental,
el haz puede pasar directamente a la
linea de 0° o puede ser desviado por un
deflector magnético hacia una de las
siete lineas de trabajo disponibles, dedi-

cadas a caracterizar y modificar mate-
riales, asi como a realizar investigacio-
nes en fisica nuclear basica (figura 1).

IBA es un término genérico que
engloba un conjunto de técnicas especi-
ficas, las principales son: espectrometria
de retrodispersién Rutherford (RBS),
andlisis por deteccién de retrocesos elds-
ticos (ERDA), andlisis por reacciones
nucleares (NRA), emisién de rayos-y
inducidos por particulas (PIGE) y emi-
si6n de rayos X inducidos por particulas
(PIXE). Todas ellas tienen un funda-

Figura 2. Ciclotrén Cyclone 18/9 del CNA.

mento comun, cuando una muestra se
expone a un haz de iones se inducen
diferentes procesos atémicos y nucleares.
Como fruto de estos procesos se gene-
ran varios productos, y cada producto
aporta informacién sobre las propieda-
des del material (composicién, estructu-
ra...). Las aplicaciones fundamentales de
las técnicas IBA son caracterizacién de
la composicién elemental de materiales,
localizacién de impurezas, perfiles en
profundidad, modificacién de materia-
les por irradiacién, etcétera.

Enresa and the National Accelerator Centre are participating in a project
that will improve the safety of radioactive waste management

R & D to detect difficult to measure isotopes

Since the National Accelerators Centre (NAC) opened its doors in
1997, Spanish researchers have had use of a reference centre to
study the characterisation and modification of materials. One of the
projects developed there has been to measure radioactive isotopes
that have not been measured using the techniques employed to da-

in Seville by funding research projects applied to characterising
low and intermediate level radioactive waste (LILW). This cooper-
ation has resulted in the signing of two agreements for technical sup-
port, which became operational in 2011. The NAC is a joint centre
involving the participation of the University of Seville, the Andalusian
Regional Government and the Higher Council for Scientific Research

Enresa is collaborating with the National Accelerator Centre (NAC)

te. This study involves the cooperation of Enresa, with which the NAC
established a collaboration agreement in 2008, and the results
of which may help to improve the safe storage of waste.m BY José
Maria Lépez Gutiérrez, Elena Chamizo Calvo, Juan Ignacio Peruchena, Inés Ortega Felit,
Maria del Carmen Jiménez Ramos, CN'A, and José Luis Leganés Nieto, ENRESA.

(CSIC) and is regarded by the Ministry of Economy and Competitive-
ness as a Singular Scientific-Technical Facility (/nstalacion Cientifico-
Técnica Singular ICTS), dedicated to interdisciplinary research.

The NAC installations
NAC is a pioneering centre which provides the scientific community
with several particle accelerators for research purposes. Currently there
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Figura 3. Lahoratorio de produccion de FDG.

El Ciclotrén Cyclone 18/9 fabri-
cado por Ion Beam Applications (IBA,
Bélgica) es el segundo acelerador de
particulas que se aloj6 en el CNA, en
2004 (figura 2). Consigue acelerar iones
en 6rbitas de radio y energia crecien-
tes mediante la aplicacién combinada
de un campo eléctrico oscilante y un
campo magnético. El Ciclotrén Cyclo-
ne 18/9 es capaz de acelerar protones

y deuterones a 18 y 9 MeV, respecti-
vamente. Las intensidades de corrien-
te maximas que pueden ser extraidas en
el blanco son de 80 PA + 10% para pro-
tones y de 35 MA + 10% para deutero-
nes. Asimismo, el Ciclotrén Cyclone
18/9 permite la irradiacién sobre un
Unico blanco o, simultineamente, con
la misma particula sobre dos blancos
diametralmente opuestos (Dual Beam
Mode). Este acelerador cuenta con
ocho puertos de irradiacién, de los cua-
les siete estan dedicados a la produc-
cién de radionuclidos emisores de posi-
trones. Con esta herramienta, el CNA
ofrece la posibilidad de producir los
radiois6topos mds empleados en la
modalidad de imagen médica PET
(tomografia por emisién de positro-
nes).

Asociados al Ciclotrén Cyclone
18/9 existen dos laboratorios, el de
produccién de 18F-FDG y el de inves-
tigacién, donde se preparan radiofdr-
macos PET para ensayos clinicos y
preclinicos (figura 3). A estos se suma
el laboratorio de control de calidad,
donde se analiza la calidad de los radio-
tirmacos sintetizados siguiendo los
requerimientos de la farmacopea. Tras

CN.

investigacion

Figura 4. Sistema de Espectrometria de Masas con
Aceleradores (AMS) del CNA.

obtener las correspondientes autori-
zaciones de los anteriores ministerios
de Industria (como instalacién radiac-
tiva) y de Sanidad (como laboratorio
farmacéutico), y dentro del marco de
acuerdo con la empresa farmacéutica
IBA Molecular, se comenzé la fabri-
cacién y distribucién de [**F] 2-fluoro-
2-desoxi-D-glucosa (FDG) al propio
CNA y a centros externos (Andalucia,
Castilla-La Mancha, Portugal...) a par-
tir de mayo de 2005.

El tercero de los aceleradores con
los que cuenta hasta el momento el
CNA es un T4ndem Cockroft-Wal-
ton de 1 MV (figura 4) para espec-

are three, together with the associated techniques: a 3 MV Tandem
Van de Graaff type accelerator - the first installed in 1998; a Cyclotron
that provides 18 MeV protons and 9 MeV deuterons, and a 1 MV tan-
dem Cockcroft-Walton type accelerator (called a Tandetron) for Ac-
celerator Mass Spectrometry (AMS). During the first six months of 2012,
a new accelerator will be installed also for mass spectrometry dedi-
cated exclusively to 1“C. Researchers will also be equipped with three
unique tools and IBA (lon Beam Analysis) techniques for the charac-
terization of materials, modification and irradiation of materials, pro-
duction of PET radionuclides (*'C, *N, '°0, !8F) and accelerator mass
spectrometry (AMS), from which a *C dating service is derived.
These accelerators can be applied to fields as diverse as en-
vironmental and materials sciences, nuclear and particle physics,
instrumentation, medical imaging, biomedical research and molecu-
larimaging. For their studies, experts use laboratories to prepare sam-
ples with sufficient material and using the most advanced techniques.
The first accelerator commissioned at the ANC was a Tandem-type
Pelletron, model 9SDH-2, from the National Electrostatics Corpora-
tion (NEC). Itis mainly dedicated to characterising and modifying ma-
terials using IBA techniques. lons are obtained from three sources.
The first (Alphatross) is based on the use of radio frequencies and

produces negative ions from gases (H, I, N, etc.). The second uses
bombardment with caesium (SNICS), which generates negative ions
from a solid sample. The latest is a Duoplasmatron type source, which
is very stable and provides a high-brightness beam. The three are con-
nected through different ports to a magnetic deflector which selects
the desired mass. In the acceleration tank, by means of mechani-
cal transportation of load with pellets, the ions previously selected
are accelerated, and the maximum voltage at the terminal is 3 MV.
Using all the necessary tools, the ion beam is directed, focused and
monitored after passing through the accelerator. At the end of the ex-
perimental line the beam can be sent directly to the 0° line or can
be diverted by a magnetic deflector to one of the seven work lines
available, dedicated to characterizing and modifying materials, and
for conducting basic nuclear physics research (Figure 1).

IBA is a generic term that encompasses a set of specific tech-
niques, the principal ones being: Rutherford Backscattering Spec-
trometry (RBS) Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA), Nuclear Re-
action Analysis (NRA), Particle Induced Y-ray Emission (PIGE) and Par-
ticle Induced X-ray Emission (PIXE). The basic principle on which they
are all based is that when a sample is exposed to an ion beam, dif-
ferent atomic and nuclear processes are induced. As a result of these »
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trometria de masas con aceleradores,
instalado en 2005. La AMS es una
técnica nuclear destinada a la detec-
cién de radiontclidos muy poco abun-
dantes en las muestras de interés. En
concreto, se aplica a aquellos is6topos
que son muy dificiles de detectar
mediante técnicas radiométricas debi-
do a que tienen una semivida muy lar-
ga, a que generalmente son emisores
Beta o Alfa sin la emisién simultdnea
de radiacién Gamma de ficil detec-
cién, y a que presentan una muy baja
concentracién en el medio a medir.
En la AMS no se detecta la radiacién
que emiten estos is6topos, sino la sefal
que ellos mismos producen en un
detector nuclear después de haber sido
seleccionados de un haz mediante cam-
pos eléctricos y magnéticos. La pre-
sencia de un acelerador de particulas
tipo Tédndem permite aumentar sensi-
blemente la energia de los iones hasta
valores en el orden del MeV/uma. De
este modo, es posible utilizar propie-
dades nucleares para discriminar unos
isétopos de otros. Ademds, en el s¢rip-
per del acelerador se produce la rotura
de las moléculas de la misma masa que
el isétopo de interés, lo cual permite

reducir ain mds las interferencias.
Estas cuestiones hacen que la AMS
posea una mayor sensibilidad que cual-
quier otra técnica de deteccién de
radionuclidos, lo cual la hace eficaz
en multitud de problemas cientificos
imposibles de abordar de otro modo.
Los nicleos que se pueden detectar
mediante la AMS son variados, aun-
que limitados. En el caso de la insta-
lacién del CNA, el sistema se diseié
originalmente para la medida de 1Be,
14C, 20Al, ] e isétopos de Pu. En los
ultimos afios, las lineas mds activas se
han centrado en los andlisis de mues-
tras para la deteccion de 1*C, 26Al, 2]
e is6topos de Pu, aunque han comen-
zado las pruebas para estudiar la capa-
cidad del equipo para la deteccién de
nuevos radiois6topos como el /Cay
el 3¢CL

En breve, la capacidad de medida
de 1C en el CNA se vera ampliada por
la instalacién de un pequefio espec-
trometro de masas con acelerador de
200 kV para datacién y otras aplica-
ciones de este radioisétopo. Se trata de
un equipo disefiado y construido en el
Instituto de Fisica de Particulas del
ETH Zurich y que ha sido bautizado

por sus creadores como MICADAS
(Mini Carbon Dating System).

La colaboracidn con Enresa
La Universidad de Sevilla y Enresa fir-
maron en 2008 un convenio en el que
se especifica la necesidad del estudio y
control de is6topos radiactivos rela-
cionados con los residuos de centrales
nucleares. En este sentido, la aporta-
cién de los cientificos de la Universi-
dad de Sevilla al CNA se ha dirigido
hacia la caracterizacién de residuos
radiactivos de baja y media actividad.
Por una parte, han investigado la detec-
ci6én de radionuclidos de periodo de
semidesintegracién grande, que son
muy dificiles de detectar mediante téc-
nicas de recuento; por otra, se han apli-
cado las técnicas IBA a la determina-
cién de la composicién quimica de este
tipo de muestras. Ambos proyectos se
han gestionado a través de la Funda-
cién de Investigacién de la Universi-
dad de Sevilla (FIUS) como contratos
de investigacién 68/83.

Hasta el momento se han financia-
do tres proyectos de investigacién:

— Desarrollos de metodologias en
AMS de baja energia con aplicacién a

» processes, several products are generated and each product provides
information about the properties of the material (composition, struc-
ture, etc.). The fundamental applications for IBA techniques are to iden-
tify the elemental composition of materials, the location of impurities,
depth profiles, the modification of materials by irradiation, etc.

The Cyclone 18/9 cyclotron manufactured by lon Beam Applica-
tions (IBA, Belgium) is the second particle accelerator which was in-
stalled at the NAC in 2004 (Figure 2). This can accelerate ions in or-
bits of increasing radius and energy through the combined applica-
tion of an oscillating electric field and a magnetic field. The Cyclone
18/9 cyclotron is capable of accelerating protons and deuterons to
18 and 9 MeV, respectively. The maximum current that can be ex-
tracted at the target is 80 A = 10% for protons and 35 A £ 10% for
deuterons. Furthermore, the Cyclone 18/9 cyclotron enables irradia-
tion of a single target or two diametrically opposed targets simulta-
neously with the same particle (Dual Beam Mode). This accelerator
has eight irradiation ports, of which seven are dedicated to produc-
ing positron emitting radionuclides. Using this tool the NAC makes it
possible to produce the radioisotopes most widely used in PET med-
ical imaging modality (positron emission tomography).

There are two laboratories associated with the Cyclone 18/9 cy-

clotron, one producing 18F-FDG and one for research, where PET ra-
diopharmaceuticals are prepared for pre-clinical and clinical trials (Fig-
ure 3). In addition there is a quality control laboratory, which analyzes
the quality of radiopharmaceuticals synthesized in accordance with
the requirements of the pharmacopea. After obtaining the corresponding
authorizations from the previous ministries of Industry (eg. the ra-
dioactive facility) and Health (eg. the pharmaceutical laboratory), and
as part of the framework agreement with the pharmaceutical compa-
ny, IBA Molecular, the manufacture and distribution of [*8F] 2-fluoro-
2-deoxy-D-glucose (FDG) commenced at the NAC itself and at exter-
nal centres (Andalusia, Castile-La Mancha, Portugal, etc.) in May 2005.

The third accelerator used to date at the NAC is a 1 MV Cockroft-
Walton Tandem (Figure 4) for accelerator mass spectrometry, which was
installed in 2005. AMS is a nuclear technique aimed at detecting very
low radionuclide abundance in the target samples. Specifically, it is ap-
plied to those isotopes that are very difficult to detect using radiometric
techniques because they have a very long half-life, are generally Beta or
Alpha emitters without the simultaneous emission of easily detected
gamma radiation, and because they present a very low concentration in
the medium to be measured. AMS does not detect the radiation emit-
ted by these isotopes, but the signal they produce in a nuclear detector
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Figura 5. Esquema de deteccidn 2| y Cl.

problemas de residuos radioactivos
(2009).

— Nuevos desarrollos de metodo-
logias en AMS de baja energia (2010).

— Deteccién de %*Cl, 23 Am y 26U
mediante espectrometria de masas con
aceleradores de baja Energia (2011).

Ya se ha comentado la capacidad de
la técnica de la AMS para detectar radio-
nuclidos que se encuentran en concen-
traciones muy pequefias en las muestras
de interés. En el caso de los residuos
nucleares, la evaluacién de la presencia
de radiontclidos como el I o el 3Cl,
combinada con las caracteristicas de sus

formas de desintegracién, hace muy difi-
cil detectar directamente las particulas
emitidas en su desintegracién debido a
su baja actividad. La alternativa es la
deteccién directa de los nticleos median-
te espectrometria de masas (figura 5).
En los proyectos mencionados ante-
riormente se ha intentado desarrollar
la metodologia para la deteccién de
algunos de estos radionuclidos en resi-
duos nucleares de media y baja activi-
dad. Estos desarrollos han tenido una
doble vertiente. En primer lugar, en
cuanto a la deteccién mediante AMS,
ya que cada radioisétopo posee sus

investigacion

caracteristicas de masa, niumero até-
mico, isébaros o nucleos estables cer-
canos en masa, etcétera. Esto implica
que las condiciones de medida cambien
considerablemente de un isétopo a
otro. Por tanto, es necesario un impor-
tante trabajo previo de puesta a pun-
to del sistema cada vez que se quieren
estudiar las posibilidades de un siste-
ma para la deteccién de un isétopo. En
segundo lugar, para realizar la AMS es
necesario que la muestra en cuestién
se introduzca en la fuente de iones en
una forma quimica concreta, y eso
implica un proceso radioquimico pre-

after being selected from a beam by electric and magnetic fields. The
presence of a Tandem type particle accelerator can significantly increase
the energy of the ions to values in the order of MeV/amu. It is therefore
possible to use nuclear properties to differentiate one isotope from an-
other. Furthermore, rupture of the molecules from the same mass of the
target isotope takes place in the accelerator stripper, which enables the
interferences to be further reduced. These aspects provide AMS with
greater sensitivity than any other radionuclide detection technique, which
makes it effective in numerous scientific problems that cannot otherwise
be tackled. The nuclei that can be detected using AMS are varied, yet
limited. In the case of the NAC installation, the system was originally de-
signed to measure 1°Be, 14C, 25Al, ?°l and Pu isotopes. In recent years,
the most active lines have focused on analysing samples to detect *C,
2671, 1291 and Pu isotopes, although tests have begun to study the equip-
ment’s ability to detect new radioisotopes such as #'Ca and 3¢Cl.

Soon, the ability to measure **C at the NAC will be extended by
installing a small mass spectrometer with a 200 kV accelerator for
dating and other applications in relation to this radioisotope. This is
a unit of equipment designed and built at the ETH Zurich Institute of
Particle Physics, and has been named MICADAS (Mini Carbon Dat-
ing System) by its developers.

Collaboration with Enresa

In 2008 the University of Seville and Enresa signed an agreement to
study and control radioactive isotopes associated with nuclear waste.
For this, scientists from the University of Seville at the NAC have been
working to characterise low and intermediate level radioactive waste.
Firstly, they have investigated the detection of radionuclides that have
a large half-life, which are very difficult to detect by counting tech-
niques; and secondly, they have applied IBA techniques to determine
the chemical composition of these types of samples. Both projects
were managed through the Research Foundation of the University of
Seville (FIUs) by means of research contracts 68/83.

Three research projects have been funded to date:

—Development of low energy AMS methodologies for application
to radioactive waste problems (2009).

—New developments in low-energy AMS methodologies (2010).

—Detection of 36Cl, 243Am and 236U using mass spectrometry with
low-energy accelerators (2011).

The ability of the AMS technique to detect radionuclides in very small
concentrations in target samples has already been mentioned. In the case
of nuclear waste, the assessment of the presence of radionuclides such
as 29 or 3¢Cl, combined with the characteristics of their forms of disinte- »
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Figura 6. Catodo para la medida de Espectrometria de Masas con Aceleradores
(AMS). Alrededor de un miligramo de muestra es prensado en el espacio central.

vio que, l6gicamente, dependera de la
matriz, ademas de las propiedades qui-
micas del radioisétopo. Este es el segun-
do aspecto metodolégico en el que se ha
investigado durante estos afos, apli-
ciandolo a resinas, lodos desecados, fil-
tros, etcétera.

El primer proyecto, que es de 2009,
se centr6 en la deteccién de I en cier-
tos tipos de muestras —lodos, desecados
y resinas—. Se llevé a cabo el estudio de
preparacién de muestras desde un nivel
muy bdsico, ya que no se tenia practica-
mente informacién de qué niveles de %1
podian presentar las muestras recibidas
en el CNA (figura 6). Se estudiaron pro-
cesos de digestion diversos (digestién
acida en flujo de N, y digestién por
microondas) y se realizaron las primeras

medidas de este
radionuclido en
estas muestras en
el CNA. Los valo-
res obtenidos (en
el orden de 0,001 a
0,1 mBg/g) resul-
taron tipicamente
inferiores al limite
de deteccién por
técnicas de recuen-
to, si bien se detectaron altos grados de
inhomogeneidad.

En estas muestras también se estu-
dié la presencia de 2Pu y 2*°Pu. Si bien
la actividad total de los dos isétopos es
detectable mediante espectrometria
a, no es posible conocer la relacién
29Pu/?49Pu, o0 lo que es lo mismo, no es
posible medir sus actividades indepen-
dientemente. Asimismo, la AMS ofre-
ce limites de deteccién mds bajos que
la espectrometria a.. El cociente 27Pu/
24Py es un indicador muy relevante,
porque estd relacionado con el origen
del Pu en la muestra. Es distinto, por
ejemplo, para diferentes tipos de cen-
trales nucleares. En las muestras ana-
lizadas se obtuvieron valores entre 0,1
y 0,3 para el cociente anterior, caracte-

risticos de centrales que no usan Pu
como combustible, aunque reflejaron
variabilidad entre las distintas alicuo-
tas como en el caso del 1#1.

En este primer proyecto se analizé
la presencia de *C en grafito virgen, con
el objetivo de analizar cudl era el nivel
original de este radionuclido antes de
su utilizacién en las centrales nucleares.
No fue necesario en este caso realizar
preparacién radioquimica, ya que para
la medida del “C por la AMS la for-
ma quimica utilizada es precisamente
el grafito. El resultado fue de (0,130 +
0,016 mBq/g).

El segundo proyecto, del ano
2010, extendié la deteccién de 1*°1 a
muestras con actividad residual muy
baja —tierras, escombros y hormi-
gones, entre otros materiales— e
incluyé el inicio del estudio de dos
nuevos isétopos: el 2’Np y el 3*CL
Este tltimo es muy dificil de detec-
tar correctamente en instalaciones de
la AMS de baja energia, como la del
CNA, por la presencia de su isébaro
estable, el ¢S. Esto se debe a que la
diferencia en su poder de frenado, la
clave para que la AMS pueda discri-

minar is6baros, es muy pequeiia a las

» gration, makes it very difficult to directly detect particles emitted as part
of their decay due to their low activity. The altemative is the direct detec-
tion of nuclei using mass spectrometry (Figure 5).The aforementioned pro-
jects have been used to attempt to develop methodology for detecting
some of these radionuclides in low and intermediate level nuclear waste.
These developments have been twofold. Firstly, by means of detection
using AMS, because every radioisotope has its mass, atomic number,
isobars or near stable bulk nuclei characteristics, etc. This implies that
the measurement conditions change significantly from one isotope to an-
other. Therefore, indispensible preliminary work is to set up the system
every time it is necessary to study the ability of a system to detect an iso-
tope. Furthermore, to perform AMS, the sample in question must be in-
troduced into the ion source in a particular chemical form, and this im-
plies a prior radiochemical process which logically will depend on the ma-
trix in addition to the chemical properties of the radioisotope. This is the
second methodological aspect which has been investigated during this
period, applying it to resins, dried sludge, filters, etc.

The first project, in 2009, focused on the detection of 12| in cer-
tain types of samples, dried sludges and resins. The sample prepara-
tion study was carried out from a very basic level, as there was virtu-
ally no information about what levels of 12°] the samples received at

the NAC might present (Figure 6). Various digestion processes were
studied (acid digestion in flowing N, and microwave digestion) and the
first measurements of this radionuclide were made using these sam-
ples at the NAC. The values obtained (of the order of 0.001 to 0.1 mBq/g)
were typically less than the detection limit using counting techniques,
although high degrees of inhomogeneity were detected.

The presence of 2°Pu and #*°Pu was also studied in these sam-
ples. Whilst the total activity of the two isotopes is detectable using
spectrometry, it is not possible to find the ratio 23° Pu/?*%Pu, or in
other words, it is not possible to measure their activities indepen-
dently. Also, AMS provides detection limits lower than spectrometry.
The ratio 2°Pu/?*°Pu is a very important indicator because it is relat-
ed to the origin of Pu in the sample. It is different, for example, for
different types of nuclear plants. Values between 0.1 and 0.3 for the
above ratio were obtained in the analyzed samples, characteristic of
plants that do not use Pu as fuel, while reflecting the variability be-
tween the different proportions as in the case with 2° .

The presence of C in virgin graphite was measured as part of
this first project, with the aim of analyzing the original level of this ra-
dionuclide before its use in nuclear power plants. Radiochemical
preparation was not necessary in this case, as to measure C using

14 « estratos « PRIMAVERA 2012



CNA

N gy

"G~
“erI ) —mmam. i
sl
g i r/-'!%.l e 1
Fa
4 o :
\ IFNHH
Wl 1‘1“.""1 | i

2 4 & & W 12 M 8 W »
Enargla (ka')

Figura 7. Mapa tomado de una muestra de grafito
virgen con la camara de microsonda del CNA y
espectros adquiridos.

Los doctores José Maria Lopez y Elena Chamizo.

energias que se pueden alcanzar en
este sistema.

Se cumplieron los objetivos de de-
teccion del 1 en las muestras men-
cionadas. Por ejemplo, se aplicé la téc-
nica a muestras de frotis procedentes
de la central nuclear José Cabrera, ob-
teniéndose valores de actividad de 1
entre 0,4 y 600 uBq. Estos resultados
fueron presentados en la Conferencia
Internacional de Espectrometria de
Masas con Aceleradores, celebrada en
marzo de 2011 en Wellington, Nue-
va Zelanda. También se desarroll$ la
metodologia para la determinacién de
2Np en resinas, con resultados entre
0,020y 2,03 mBq/g. En cuanto al *Cl,
que nunca habia sido detectado pre-
viamente en el CNA, se llevaron a ca-
bo los primeros ajustes del sistema y
las primeras medidas, en los que se
constaté la dificultad de discriminar-
lo del *S.

En la actualidad se realizan traba-
jos del tercer proyecto, en el que se ha
incluido la deteccién del 23¢U y del
2$3Am como nuevos is6topos de inte-
rés. En ambos casos se desarrolla la
metodologia radioquimica y de medi-
da para su deteccién por AMS.

investigacion

Como parte de la caracterizacién de
los residuos, se han llevado a cabo en
diversos tipos de matrices medidas
mediante la técnica de PIXE, que per-
mite realizar un andlisis multielemen-
tal de la composicién de la muestra. En
la figura 7 se observa un analisis con
microsonda de protones de una mues-
tra de grafito, en la que se encontraron
trazas de Ca, Siy otros elementos.

El equipo

José Maria Lépez Gutiérrez, profesor
titular del Departamento de Fisica Apli-
cada I de la Universidad de Sevilla y
coordinador de la Unidad de Investi-
gacion en la AMS del CNA, ha dirigi-
do todos los proyectos. Han colabora-
do con él Elena Chamizo y José¢ Manuel
Go6mez Guzmain, especialistas en la
medida por la AMS de actinidos y de
129, respectivamente. De los trabajos
radioquimicos se ha encargado Juan
Ignacio Peruchena, licenciado en Qui-
mica, y de las medidas IBA, Inés Orte-
ga Felit y Marfa del Carmen Jiménez
Ramos, ambas de 1a Unidad de Investi-
gacion de Técnicas de Analisis y Modi-
ficacién de Materiales con Haces de
Iones del CNA. |

AMS the chemical form used is graphite. The result was (0.130 %
0.016 mBq/§g).

The second project, in 2010, extended the detection of '?°| to
samples with very low residual activity, earth, gravel and concrete,
among other materials, and incorporated the start of a study of two
new isotopes: 22’Np and %¢Cl. The latter is very difficult to detect cor-
rectly in low energy AMS installations, such as the NAC, because of
the presence of its stable isobar, 36S. This is because the difference
in stopping power, the key used by AMS to differentiate isobars, is
very small at the energies that can be achieved in this system.

The 129] detection objectives were achieved in the samples re-
ferred to. For example, the technique was applied to swab samples
from the José Cabrera nuclear power plant, producing values of 19|
activity between 0.4 and 600 Bq. These results were presented at
the International Conference on Accelerator Mass Spectrometry,
held in March 2011 in Wellington, New Zealand. Also a methodol-
ogy was developed to determine 23’Np in resins, with results be-
tween 0.020 and 2.03 mBq/g. With regard to 6Cl, which had nev-
er been previously detected by the NAC, the initial system adjust-
ments and first steps were taken, during which it was found difficult
to differentiate 36S.

Currently work is being carried out on the third project, which has
included the detection of 236U and 2*3Am as new isotopes of interest.
In both cases radiochemical and measurement methodology for de-
tection using AMS has been developed.

As part of the waste characterization, measurements were carried
out using the PIXE technique on various types of matrices, which fa-
cilitates an elemental analysis of the composition of the sample. Fig-
ure 7 shows a microprobe analysis of protons from a graphite sam-
ple, in which traces of Ca, Si and other elements were found.

The team

José Maria Lopez Gutiérrez, professor, Department of Applied Physics,
University of Seville and coordinator of the AMS Research Unit of
the NAC, has directed all projects. Elena Chamizo and José Manuel
G6émez Guzman, specialists in the AMS measurement of actinides
and '2° | respectively, collaborated with him. For the radiochemical
work Juan Ignacio Peruchena, Chemistry graduate, was commis-
sioned, and for the IBA measurements, Inés Ortega Feliu and Maria
del Carmen Jiménez Ramos were commissioned, both from the NAC
Research Unit on Analysis Techniques and Material Modification
using lon Beams. |
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Visibilidad. Esa es la clave del éxito del trabajo de un investigador y no la cantidad, y lo dice
quien, con mas de seiscientas publicaciones, es el cientifico espaiiol mas citado. Se trata
del fisico Manuel Aguilar Benitez de Lugo (Madrid, 1943), director del Departamento
de Investigacion Basica del Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales
y Tecnologicas (Ciemat). Aguilar es el responsable de la participacion de dicho
organismo en el experimento del Espectrometro Magnético Alpha (AMS, por sus
siglas en inglés), instalado en la Estacion Espacial Internacional (ISS), en mayo
de 2011. Tal experimento es el mas importante de la historia en la busqueda de
antimateria y “materia oscura” en el Universo. Ademas, este miembro de la Real
Academia de Ciencias Exactas es una de las voces mas criticas contra los recortes
en investigacion cientifica. “Si hay que reducir recursos, habra que descontentar
a muchos y priorizar la excelencia”, sostiene. B POR Concha Barrigés, PERIODISTA.

“Espafia no acaba de ser
un socio fiable en ciencia”

Manuel Aguilar,
director del Departamento

de [nvestzgacz'én Basica

del Ciemat

—Desconcierta que sepan ustedes como era
el Universo a los tres minutos del Big Bang
y 1o sepan si hay antimateria.

—De acuerdo con la teoria del Big
Bang, cuando se crea el Universo hace
casi 14.000 millones de afios, se tuvo que
producir igual cantidad de materia que
de antimateria, ya que esto surge de la
fluctuacién mecanico-cudntica del vacio
y el vacio es eléctricamente neutro. Por
alguna razén, el Universo ha evolucionado
desde esa configuracion simétrica a otra
donde no parece haber trazo de antima-
teria. Las medidas sobre la existencia de
antimateria se restringen a nuestra galaxia,
pero en el Universo hay del orden de
100.000 millones de galaxias y cada una
tiene 100.000 millones de estrellas. No
nos podemos conformar con mirar solo
nuestra galaxia. El experimento del AMS
[Espectrémetro Magnético Alpha] es tan
potente que nos va a permitir mirar muy
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lejos, cast al inicio del Universo y a lo
mejor encontramos sefiales distantes de
antimateria.

—Eso seria “lo mds de lo mds” que podrian
averiguar?

—Si, pero en ciencia es mejor ser pru-
dente.

—El descubrimiento de antimateria pro-
duciria una conmocion cientifica?

—No necesariamente, ya que confir-
maria la teoria del Big Bang. Seria mas
intrigante ain si no se encontrasen restos
de antimateria, porque entonces habria
que buscar otra teorfa para esa evolucién
asimétrica.

—FEntonces, se encuentre o no se encuentre
antimateria...

—Serd un resultado muy importante.
Nuestra idea es coleccionar mil millones
de nucleos de helio, el mé4s abundante
en la radiacién césmica después del na-
cleo de hidrégeno. Si en esos mil mi-

llones encontramos diez antindcleos de
helio serd un resultado excepcional,
aunque mds excepcional ain seria si
encontraramos algunos antindcleos de
carbono.

— Cambiaria nuestra vida?.

—Probablemente no; pero no hay que
olvidar que la ciencia produce resultados
que, con frecuencia, desafian la intuicién
humana y tienen consecuencias extraor-
dinarias para la sociedad. Cuando hace
ochenta afios Paul Dirac propuso la exis-
tencia de antimateria, todo el mundo
crefa que era un brillante ejercicio aca-
démico e intelectual y hoy dia, gracias a
esa idea, tenemos la Tomografia por Emi-
sién de Positrones [PET, por sus siglas
en inglés]. Dentro de veinticinco afios
una persona de cada dos estard afectada
por un tumor y el 50% serd tratado con
un haz de particulas producidas artifi-
cialmente en un acelerador.



—Hace casi un ario del lanzamiento al
espacio del AMS, proyecto en el que Esparia
Juega un papel muy relevante y en el que
colaboran dieciséis paises. A fecha de hoy, ;qué
se ha conseguido?

—El AMS se lanzé al espacio el 16
de mayo de 2011, y el 19 se acopld a la
ISS; ese mismo dia empezaron a llegar
los datos a la Tierra. Ahora mismo, te-
nemos del orden de 14.000 millones de
rayos cosmicos registrados y listos para
ser analizados. En ese tiempo, hemos
sido capaces de coleccionar mds datos
de rayos césmicos que desde que se des-
cubrieron hace cien afos.

—3Cudntos datos podrd obtener el AMS
al aiio?

—Unos 16.000 millones, de los que
solo se utilizardn el 5%, porque seleccio-
naremos los golden events, es decir, los
sucesos perfectos para su analisis posterior.
El instrumento deberia funcionar hasta

que en 2028 1a ISS se desorbite. En prin-
cipio, el AMS ya no retornard a la Tierra,
aunque si los resultados fueran extraor-
dinariamente relevantes se podria pensar
en bajar el instrumento de la misma forma
que se subié y donarlo, por ejemplo, a la
Smithsonian Institution [Washington
DC, EE.UU.] o a una entidad cientifi-
co-cultural de esa naturaleza.

—sFunciona el AMIS tal y como se espe-
raba?

—3i, pero el control de los cambios
de temperatura es mas complicado de
lo que crefamos. Cada noventa minutos,
el tiempo que tarda la ISS en completar
una 6rbita alrededor de la Tierra, hay
un ciclo térmico debido ala orientacién
del vector solar que hace que la tempe-
ratura cambie de -50 °C a 50 °C. En el
instrumento hay del orden de 1.200 sen-
sores de temperatura que se leen todo
el tiempo y permiten hacer luego co-

entrevista

rrecciones a los datos. Desde hace casi
un afio intentamos entender el problema
térmico del instrumento.

—3Y hay algo que esté funcionando con
un resultado magnifico?

—Hemos tardado casi quince afios en
desarrollar este instrumento y lo hemos
sometido a todo tipo de pruebas. Estd
funcionando mejor de lo que esperdbamos,
aunque ya sabiamos que era muy dificil
extrapolar con precision las medidas que
se hacen en laboratorio a las condiciones
reales, en las que estd en la ISS.

—;Se necesitardn mds experimentos para
corroborar los datos obtenidos hasta ahora?

—El problema es que, a corto plazo,
es imposible desarrollar instrumentos
similares porque son extraordinaria-
mente costosos. No va a ser posible subir
ala ISS otro instrumento de siete tone-
ladas y media como este porque, entre
otras cosas, ya no hay transbordadores
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para hacerlo ni, probablemente, espacio
suficiente.

— 3 Cudnto es “extraordinariamente cos-
toso”?

—LEs un instrumento muy complejo,
porque hay que realizar una miniaturiza-
cién de los experimentos que se hacen
para aceleradores y adaptarlo al entorno
espacial, muy hostil. El coste es muy dificil
de calcular, porque en el experimento par-
ticipan dieciséis paises y no todos aplican
el mismo sistema de evaluacién. En Euro-
pa no se incluyen los costes de personal o
de infraestructuras y en Estados Unidos,
si. La NASA ha estimado que AMS cues-
ta tanto como el telescopio espacial Hubble,
es decir, del orden de 2.000 millones de
délares [1.518 millones de euros], sin con-
tar que solo el lanzamiento en el trans-
bordador se estima en unos 400 millones
de délares [303 millones de euros].

—S4i, y las publicaciones, aunque aho-
ra todos los que estamos en proyectos
—colaboraciones grandes como las de
los tltimos veinte o treinta afilos— publi-
camos mucho. El experimento CMS ya
ha publicado cerca de un centenar de re-
sultados. ¢Cudntas de ellas ha liderado el
Ciemat? Pues el 5% o 7%, cuando nuestra
participacién en los costes del proyecto
no alcanza el 3%. Por tanto, un grupo pe-
quefio puede hacer una contribucién im-
portante; no es solo el tamafio de la con-
tribucién lo que importa. Para el andlisis
de los datos de los experimentos del ace-
lerador LHC, se ha creado en el mundo
una red especializada en computacién
Grid. Hay diez centros en el mundo de
primer nivel, el Ciemat, en colaboracién
con el IFAE [Institut de Fisica d’Altes
Energies], la Universitat Auténoma de

Barcelona [UAB] y la Generalitat de Ca-

casos serd un resultado extraordinario. No
hay que olvidar que el mecanismo de
Higgs se propuso en 1964, hace casi cin-
cuenta anos.

—3Qué secretos guarda?

—Se conoce bien el Modelo Estdndar
de Particulas, pero hay una pieza esencial
que atn no ha sido identificada. Se trata
del bosén de Higgs —aunque serfa mds
correcto llamarla de Brout-Englert-
Higgs—, responsable de dotar a todas las
particulas verdaderamente elementales de
masa. La zona donde se deberia materia-
lizar la particula estd bastante bien acotada.
Ya hemos encontrado sefiales de que, efec-
tivamente, estd ahi pero necesitamos acu-
mular tres veces mds datos de los que
tenemos ahora. La estadistica acumulada
en 2011 no es suficiente ni para decir que
se ha descubierto ni para decir que estd
excluida. Sila médquina funciona bien, en

El AMS, un desafio cosmico

El Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales
y Tecnoloégicas (Ciemat) ha tenido un papel crucial en el de-
sarrollo del Espectrometro Magnético Alpha (AMS, por sus
siglas en inglés), un instrumento de 7,5 toneladas con 650
microprocesadores y 300.000 canales electronicos para la
recogida de los 16.000 millones de datos que se estima re-
copilaran cada ano hasta 2028. Es espectrometro porque

mide espectros de energia de las particulas cosmicas, y es
magnético porque la pieza central del instrumento es un
iman permanente que permite medir, por curvatura, la im-
pulsidny el signo de la carga eléctrica de la radiacion cosmica
que lo atraviesa. Lo de Alpha, explica Manuel Aguilar, obedece
a que cuando se aprobd la Estacion Espacial Internacional
(ISS, por sus siglas en inglés), a la que esta adosado desde
que lo llevo alli el transbordador Endeavour en mayo de
2011, se iba a llamar Estacion Espacial Alpha y decidieron
mantener el nombre.

—S81 da tan buenos resultados como el
Hubble'...

—De hecho, la NASA considera que
AMS es el Hubble para el estudio de las
particulas césmicas cargadas eléctrica-
mente. AMS es un proyecto singular y
nico, pero en el Departamento de Inves-
tigacién Bésica del Ciemat hay proyectos
igualmente interesantes y en los que se
ha realizado una contribucién muy visible
y relevante. Es el caso del experimento
CMS para el acelerador LHC [Gran
Colisionador de Hadrones] del CERN
[Organizacién Europea para la Investi-
gacién Nuclear], en donde el Ciemat
ha participado en la construccién, ope-
racién y obtencién de resultados.

—La visibilidad es la palabra clave en
el éxito de una investigacion?
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talufia, ha construido uno de esos centros,
que estd en el campus de la citada univer-
sidad. Este centro es pequefio, solo re-
presenta el 5% del total, pero es, después
del que hay en el CERN, uno de los mas
fiables y eficientes de todo el conjunto.

—ElLHC ha superado ya todos los sobre-
saltos?

—El afio pasado oper6 extraordina-
riamente bien, pero la energfa era la mitad
dela que se esperaba tener —14 tera elec-
trén-voltios—. Este afio ha empezado a
funcionar a 8 tera electrén-voltios. Son
mdquinas complejas, se han tomado todo
tipo de precauciones, pero siempre pueden
pasar cosas. Este afio va a ser muy impor-
tante, porque en noviembre podriamos
anunciar el descubrimiento de la particula
de Higgs o excluir su existencia. En ambos

noviembre de este afio habremos acumu-
lado la estadistica necesaria que certifique
su existencia o la excluya.

—Ya es noviembre y la particula ha sido
‘capturada’. ;Y ahora qué?

—ZEl acelerador ha de parar en 2013
y 2014, porque hay que hacer modifi-
caciones para que, cuando se reinicie en
2015, trabaje con una energia de 14 tera
electrén-voltios. Con el descubrimiento
del bosén de Higgs no se termina la
tisica de particulas elementales, porque
sabemos, por medidas que se han hecho
y por dificultades conceptuales, que el
Modelo Estindar no es la dltima palabra
en la descripcién del mundo de la micro-
fisicay que, casi con seguridad, hay fisica
mis alla. Podria haber, por ejemplo, par-
ticulas supersimétricas que serian can-



didatos responsables a explicar la “materia
oscura” y esas particulas se podrian pro-
ducir en el LHC. Se abre una regién no
explorada en la que se podrian poner en
evidencia esas particulas o aparecer nue-
vos elementos, como lo que se habla de
la existencia de dimensiones extras.

—FEs decir, demostrar la existencia del
boson de Higgs supone el comienzo de otra
fisica.

—Hay fisica mas alld que este modelo
no va a poder explicar. Habra particulas
nuevas, escenarios nuevos que habra que
explorar.

—Usted fue uno de los promotores del
manﬁm‘o contra los recortes econémicos en
ciencia anunciados por el Gobierno, y que
entregaron afinales de marzo en La Moncloa
yen el Congreso de los Diputados. Ahora que
ya se conocen las cifras, jve ratificados sus
temores?

Aguilar nunca se ha planteado viajar a la ISS a comprobar
in situ como funciona su “criatura” porque, asegura, “no
“El trabajo de astronauta es apto para muy
pocas personas. Son gente con unas condiciones psiquicas
Unicas y unos profesionales excepcionales”, subraya. Sus
“suenos” son mucho mas “terrenos” y tienen que ver, bro-
mea, mas con que gane el Real Madrid, del que es “euro-
abonado”, viajar a Francia a ver a su nieta, comer bien o
escuchar musica barroca. “Cosas sencillas y mas bien se-

da el perfil”.

guras”, se rie.

—Tenia varias preocupaciones. La pri-
mera, como afectaba a los organismos
publicos de investigacién y, en particular,
al Ciemat. En 2010 ya habiamos sufrido
recortes del 27%. Afortunadamente, gra-
cias en buena medida a la perseverancia
de nuestro director general [Cayetano
Lépez] en el tltimo afio y medio, tuvimos
un recorte del orden de un 4% en enero
y yano ha habido mas. El Ciemat estd en
una situacién delicada, aunque confio en
que podrd mantener, con restricciones,
buena parte de sus programas de investi-
gacién. Mi segunda preocupacion era el
futuro del Plan Nacional, puesto que la
parte mds importante de los recursos nece-
sarios para desarrollar los proyectos de
investigacién procede de subvenciones
del Plan. Ahi si se anuncian recortes

importantes pero, para conocer su cuantia,
hay que esperar. El mensaje que convendria
transmitir a los responsables de la politica
cientifica es que, si en la fase parlamentaria
eso no se corrige, habrd que priorizar en
funcién de la excelencia, valor estratégico
y componente internacional de los pro-
yectos. Ha habido una tendencia en el
pasado a contentar a casi todo el mundo,
y ahora creo que habrd que contentar a
menos personas y descontentar a muchos,
pero los proyectos que son de excelencia
deben ser prioritariamente subvenciona-
dos. La tercera preocupacién es qué pasa
con las cuotas internacionales a las grandes
organizaciones que hacen investigacion,
como pueden ser el CERN o la Agencia
Europea del Espacio.

—3Y qué puede suceder?

—Quiero insistir en el hecho de que
la investigacion cientifica de excelencia

se hace en un entorno internacional muy
competitivo, y para inspirar conflanza
hay que cumplir los compromisos. Sino
somos flables en nuestro compromiso
de participacién o de cofinanciacién de
infraestructuras, no seremos fiables para
albergar las grandes infraestructuras cien-
tificas internacionales. En mi opinién,
esta insuficiente credibilidad estd en el
origen de que grandes instalaciones como
el E-ELT [European Extremely Large
Telescope], el ITER [International Ther-
monuclear Experimental Reactor] o la
ESS [European Spallation Source] no
hayan venido a nuestro pais, a pesar de
la calidad de las propuestas espafiolas.
Espafia no termina de ofrecer garantias
de que pueda hacer un esfuerzo soste-
nible en el sostenimiento de la ciencia y

entrevista

el resto de paises europeos prefiere apos-
tar por otras naciones con tradicién cien-
tifica mds s6lida y més fiables.

—¢Lo mds importante que necesita un
cientifico son recursos o intuicion?

—Necesita muchas cosas, pero lo mas
importante es trabajar mucho, una gran
dedicacién y determinacién y, también,
algo de talento. Hay que ser capaz de
crear equipos muy cohesionados y moti-
vados, y decididos a cumplir los com-
promisos adquiridos cueste lo que cueste.
Ademis, hay que tener recursos para
competir en condiciones de igualdad,
porque con un Fiat 500 no se puede par-
ticipar dignamente en férmula 1. Para
dedicarse a esta profesion, se necesita
mucha tenacidad y perseverancia y elegir
bien lo que uno hace.

—sEscoger, por ejemplo, algo “oscuro”™?

—Hay mucho que hacer en lo que se

refiere a la “energia oscura”, en cudl es
el agente responsable. ;Es la constante
cosmoldgica de Einstein? ;Es otra cosa?
A dia de hoy, la “energia oscura” repre-
senta el 70% del total de la materia y
energia del Universo, un 25% es un tipo
de materia que se llama “oscura”, y ordi-
naria solo hay el 5%. Creemos que el
experimento del AMS podria darnos
algunas pistas sobre su naturaleza, pero
también esperamos que en los experi-
mentos del LHC del CERN se fabri-
quen particulas candidatas a explicar la
“materia oscura’.

—3No da mucho vértigo pensar que lo
mdximo que nuestros sentidos captan es solo
un 5% de todo lo que existe?

—ZEso lo que quiere decir es que hay
que ser muy modestos. ]
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Leonardos perdidos que salen a la luz, copias menospreciadas ascendidas a primera divi-
sion, van goghsy rembrandts con sorpresa, viajes en 3D por el interior de cuadros emble-
maticos... Algo bulle en las grandes pinacotecas y en los cenaculos del arte con

mayusculas, gracias a los hallazgos propiciados por el uso de sofisticadas tecno-

logias de ultima generacion, que muestran a los expertos y al ptblico lo que el

ojo no ve. Se trata de aplicar la ciencia a la cultura, la creacion y la conservacion

del patrimonio. Quién sabe si semejantes avances no conseguiran reescribir mas

de un capitulo de la Historia del Arte. B POR Arantza Pradanos, PERIODISTA.

Las l‘ecnologz/as de Uanguara'z'a aplicadas al arte revolucionan los museos
Y la conservacton del patrimonto cultural

'CSI':

SE INVESTIGA CUADRO FAMOSO

gases con inyector automatico,

aqui el espectrémetro de masas, y
un pirolizador que permite el estudio
de materiales como los polimeros sinté-
ticos. Funciona a base de corrientes de
helio a muy alta temperatura; rompe las
moléculas de una forma determinada
en una atmosfera libre de oxigeno. Asi
consigo estos picos que ves aqui, en el
ordenador. Y con el espectrémetro de
masas de cada uno de estos picos pue-
do analizar su masa correspondiente y eso
me da la pista de qué constituyente mole-
cular tengo y, por tanto, de qué tipo de
material se trata...”. Carmen Muro habla
a toda prisa y se hace dificil seguir sus
explicaciones. Doctora en Ciencias Qui-
micas, la responsable del laboratorio del
Departamento de Conservacién y Res-
tauracién del Museo Nacional Centro de
Arte Reina Soffa, muestra al visitante
algo parecido a unas “gominolas” de resi-

T E STO ES UN CROMATOGRAFO DE
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Muestra microscopica de un cuadro del Reina Sofia.

na traslucida. “Mira, esto es un da/i. Y
esto un picasso”, dice. En realidad, son
muestras microscépicas de sendos cua-
dros de ambos maestros o, lo que es lo
mismo, el objeto de estudio a partir del
cual Carmen Muro analiza la superpo-
sicién de capas de pintura, su prepara-
cién yla aplicacién de las mismas por los
pinceles del autor. Aqui es ficil olvidar-

se de la pinacoteca colmada de turistas,
varios pisos mds abajo, y la atmésfera es
mas propia de un laboratorio de la serie
CSI Tan es asi que, salvo porque es de
dia y entra luz a raudales, no seria extra-
fio ver a Grissom exigiendo resultados
del andlisis de rastros hallados en el esce-
nario de un crimen.

Es en gabinetes como este y en depar-
tamentos de tecnologia avanzada, en uni-
versidades y centros de investigacién, don-
de en los Gltimos tiempos se gesta una re-
volucién, silenciosa al principio, solo para
iniciados, pero que ya ha saltado a los me-
dios de comunicacién a golpe de grandes
titulares. Una revolucién que ha conver-
tido La Gioconda olvidada del Museo del
Prado en una prima donna coetdnea y ca-
si a la altura del original de Leonardo da
Vindi, expuesto en el Museo del Louvre.
EI mismo proceso revolucionario que el
pasado marzo autentificaba con tecnolo-
gia de altos vuelos —espectroscopia de
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La Gioconda del Museo del Prado, antes y después de su restauracion, que ha permitido recuperar los colores originales del cuadro y el paisaje del fondo. Sobre
estas lineas, Ana Gonzalez Mozo (izda.) y Aimudena Sanchez, dos de las restauradoras de la pinacoteca que han trabajado en la obra.
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fluorescencia de rayos X inducida por ra-
diacion de sincrotrén— el Bodegdn con flo-
res oreja de ratdn y rosas, colgado en el mu-
seo holandés Kroéller-Muller, como un
van gogh genuino con “premio’: una pin-
tura subyacente de dos luchadores. Y con
técnicas igual de prodigiosas, en esta oca-
sién un escaner atémico de activacién neu-
trénica, se busca, en medio de una polé-
mica a la italiana, La batalla de Anghiari,
el leonardo extraviado entre las paredes del
Palazzo Vecchio de Florencia. Cientifi-
co, ingeniero, inventor, amén de artista y
curioso por naturaleza, el propio Da Vin-
ci asistirfa fascinado al despliegue de mé-
todos cercanos ala ciencia ficcién —mu-
chos de ellos importados de la fisica ex-
perimental, la medicina o la industria—
que escrutan el revés de la trama, la esen-
cia molecular de telas y pigmentos, la ma-
teria fisica con la que se expresa el genio
creador del artista. Sin duda, se trata de
técnicas asombrosas que hacen hablar a
cuadros cuyos autores enmudecieron ha-
ce ya mucho tiempo.

Arte y ciencia, una exitosa combinacion
En los dltimos meses, los ejemplos pro-
liferan y tienen como protagonistas a
gigantes de la pintura universal. Cada
noticia obliga a un cursillo acelerado de
nociones en quimica, fisica, 6ptica, tec-
nologia nuclear... y su aplicacién poten-
cial al dmbito del arte y la conservacién.
En septiembre de 2011, el Rijksmu-
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Bodegan con flores oreja de raton y rosas, de Van Gogh, y el Retrato de don Ramén Satué, de Goya, que escondia el de un general francés.

seum de Amsterdam present6 al mun-
do al general francés —tal vez el mis-
mo José Bonaparte— oculto bajo el Re-
trato de don Ramon Satué, de Goya. Fue-
ra un cambio de planes del sordo de
Fuendetodos, o bien un tipico recicla-
do de telas, el caso es que solo con otra
de esas técnicas futuristas —Scanning-
Macro X Ray-Fluorescence Spectro-
metry—, que penetran bajo la capa su-
perficial de la pintura y cartografian los
pigmentos de la obra para crear una

alt

imagen fotogréfica a color de los estra-
tos profundos, afloré esa presencia ocul-
ta que los estudiosos del museo holan-
dés intuian bajo el goya. El mismo mé-
todo, aplicado por dos especialistas en
materiales y quimica de las universida-
des de Delft (Holanda) y Amberes (Bél-
gica), habia deparado poco antes resul-
tados igualmente espectaculares sobre
6leos de Van Gogh, retratos pintados
sobre otros de cuya existencia nada se
sabia. [pasa a la pigina 24]

Carmen Muro, responsable del lahoratorio del Departamento de Conservacion y Restauracion del Reina Sofia.
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Baja radiactividad

La llaman “el blnker” y se trata de una camara acoraza-
da, senalizada con el trébol o trisector identificativo de las
radiaciones ionizantes, con la que cuentan los departa-
mentos de conservacion y restauracion de los principales
museos y pinacotecas. En “el blnker” alojan los peque-
nos aparatos de rayos X, controlados y homologados por
el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), utilizados en el
analisis de los niveles interiores de obras de arte. “Pero
no tenemos fuentes radiactivas. Aqui las emisiones son
bajisimas, las mismas que cuando se hace una radiogra-
fia médica”, recalca Jorge Garcia en su despacho del Mu-
seo Nacional Centro de Arte Reina Sofia.

En Italia, no obstante, el equipo embarcado en la bls-
queda de La batalla de Anghiari, el fresco perdido de Leo-
nardo da Vinci en el Palazzo Vecchio de Florencia, fue en
2011 varios pasos mas alla, al incorporar un escaner de
Gltima generacion, de activacion neutrénica. En su nume-
ro de marzo, National Geographic daba detalles de su fun-
cionamiento: “Un escaner atdmico, emisor de haces de
rayos gamma para registrar la respuesta en intensidad de
los diferentes pigmentos, y comprobar si coinciden con

(RLRT REERD

Boceto de Leonardo da Vinci para La batalla de Anghiari.

los usados en 1503 por Leonardo”. Un método que ha-
bria evitado taladrar el fresco de Giorgio Vasari que, su-
puestamente, cubre el de Da Vinci. Aparte del coste de
esta tecnologia puntera —dos millones de euros—, el te-
mor a improbables emisiones radiactivas desaconsejo su
uso. Ahora los investigadores han optado por la mas con-
vencional sonda, perforando en zonas desconchadas. Un
método menos experimental, pero mas invasivo. [ |

[T

En 2011, los investigadores que buscahan La batalla de Anghiari, en el Palazzo Vecchio de Florencia, recurrieron a un escaner de activacion neutrénica.

estratos ¢« PRIMAVERA 2012 e 23




Las meditaciones de San Juan Bautista, de El Bosco, esconde el
retrato del mecenas del cuadro.

[viene de la pagina 22] Suma y sigue, en
diciembre un grupo de investigadores
holandeses de arte anunciaban el des-
cubrimiento de un cuadro de Rem-
brandt, Hombre mayor con barba, pinta-
do sobre un autorretrato del propio ma-
estro. La autoria se confirmé gracias al
uso del European Synchrotron Facility
(ESRF) o Sincrotrén de Grenoble (Fran-
cia), compartido por todos los Estados
de la Unién Europea (UE), y de otras
técnicas acopladas, como la difraccién
de rayos X o la microscopia electrénica.
Los haces de luz ultrapura que emite el
sincrotrén llegan donde otras técnicas
mds convencionales son incapaces de ha-
cerlo, incluso pueden penetrar en la ma-
teria y resultan particularmente ttiles
para el estudio profundo de las capas de
policromia hasta un nivel molecular.
Ademis, dicen los especialistas, permi-
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te caracterizar la fluorescen-
cia especifica para cada ele-
mento quimico, de modo que
cada pigmento y cada tipo de
atomo de la pintura puedan
identificarse independiente-
mente.

Nuevas vias de investigacion
Tanto el profano como el ex-
perto se topan con un proce-
so verdaderamente espectacu-
lar; pero, al final, lo mis rele-
vante de semejante despliegue
tecnolégico —reflectografias,
escaneres multiespectrales, ter-
mografias y radares, datacio-
nes por radiocarbono, croma-
tografias, microfotografias de
electrones dispersados y un
largo etcétera de técnicas— es
el servicio que rinde al cono-
cimiento. Las ciencias expe-
rimentales y las humanidades
mano a mano. “Estas técnicas
nos ayudan mucho porque,
ademds de permitirnos ver ba-
jo el visible, llegar adonde el ojo
no ve, abren nuevas vias de in-
vestigacién de las obras de ar-
te y permiten enfrentarse a
ellas de una forma muy distin-
ta a como se hacia antes, cuan-
do se disponia poco mis que de las pis-
tas estilisticas, sobre todo en pintura an-
tigua”, dice Amparo Lépez Redondo,
conservadora jefe de la Fundacién Laza-
ro Galdiano, museo que también ha con-
centrado recientemente la atencién de
los medios. Un equipo internacional cer-
tific6 en febrero que el enigmatico fruto
de granada que El Bosco incluyé en Las
meditaciones de San Juan Bautista oculta-
ba otro acertijo interior: el rostro de quien,
suponen, fue el donante o mecenasy que,
luego —misterios de autoria—, hizo mu-
tis por el foro.

Aunque los métodos de andlisis y
deteccién han sido aqui mds cldsicos
—reflectografia infrarroja y radiogra-
fia—, se trata de una iniciativa inica. En
2016 se cumplirdn cinco siglos de la
muerte de Hieronymus Bosco, y el Bosch
Research and Conservation Project reco-

rre museos de todo el mundo, escrutan-
do con técnicas de hoy sus extrafios y
geniales cuadros. “Lo mejor de este estu-
dio —recalca Lépez Redondo— es que
es un mismo equipo interdisciplinar —
un matemadtico que hace la composi-
cién de macrofotografia digital, varios
historiadores del arte, restauradores y
fotégrafos, con los mismos materiales,
aparatos y pardmetros— el que analiza
las obras mis significativas de E1 Bosco
¥, por tanto, los resultados serin compa-
rables al cien por cien”.

Al hilo de estos hallazgos, Amparo
Lépez reflexiona sobre la pérdida de in-
timidad del pintor. El dltimo grito en
tecnologia ayuda a autentificar, asignar
autorias, desenmascarar fraudes y co-
pias, y, también, a irrumpir sin ceremo-
nia alguna en los secretos de los maes-
tros. Lo que El Bosco, Leonardo y otros
crefan a salvo de miradas curiosas, ocul-
to tras capas de pigmentos y colas, sale
a la luz. “A veces, da un poco de rubor,
si”, rie la conservadora jefe de la Funda-
cién Lizaro Galdiano. “Con estos escd-
neres, espectrografias y demds se les ven
las vergtienzas, los fallos, las correccio-
nes, todo”.

Chequeo interdisciplinar

En el Guernica no hay arcanos ni arre-
pentimientos de pintor por descubrir;
los documenté todos el propio Picasso
en la que es, quiza, su obra mas explica-
da, la mds baqueteada por la historia y
la guerra. Pero el viaje al interior de la
tela que acomete ahora el Museo Na-
cional Centro de Arte Reina Sofia es
otra cosa. Un retrato digital del cuadro
entero, hasta la Gltima molécula, para
conocer el estado de cada centimetro y,
mads atn, anticipar c6mo evolucionardn
sus multiples heridas. Sin ponerle una
mano encima ni descolgarlo. Hasta ju-
lio, un robot de eje cartesiano, disenado
a medida por la firma guipuzcoana Ro-
bolan, barre digitalmente los trazos pi-
cassianos. Armado de sensores y cima-
ras, con una precision de 25 micras, eje-
cuta a razén de unas 2.000 fotografias
secuenciales cada dia de funcionamien-
to, con lo dltimo en luz visible, infrarro-
jo multiespectral, luz ultravioleta, reflec-



arte

Hasta julio, las entraiias del Guernica, de Picasso, seran analizadas en el Reina Sofia por un robot de eje cartesiano, formado por sensores y cimaras con
el dltimo grito en luz visible, infrarrojo multiespectral y escaneado en tres dimensiones.

tografia espectral y escaneado en 3D.
Un chequeo interdisciplinar —asistido
también por el Departamento de Opti-
ca de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM)— como nunca antes se
le habia hecho al Guernica.

“El anterior fue en 1998: un estudio
analégico de productos quimicos, com-
ponentes, las fibras del soporte, las capas
del color, los afiadidos como la cera resi-
na y las alteraciones que tenia. Pero no
disponiamos de esa informacién sistemd-
tica respecto a toda la obra, solo de las zo-
nas donde habia dafios”, recuerda Jorge
Garcia Gémez-Tejedor, jefe del Depar-
tamento de Conservacién y Restauracién
del Reina Sofia. “Ahora no es que haya-
mos inventado la pélvora, pero hemos
adaptado un mecanismo robotizado a la
escala que exige el Guernica. Lo mejor es
que vamos a disponer de toda la informa-

cién, completa, en formato digital; asi, po-
dremos cotejarla con el paso del tiempo
y ver cémo varian los materiales, hoy, den-
tro de diez o veinte afios. Y al ser una in-
formacién sistemdtica de toda la obra, una
vez procesada, serd més facil estudiar es-
ta, incluidas todas sus capas; cémo se en-
cuentra el cuadro y prever sus alteracio-
nes’, sefiala Gémez-Tejedor.

Por su parte, Ubaldo Sedano, con-
servador jefe del Museo de Arte Thys-
sen-Bornemisza, ve en la acumulacién
de hallazgos espectaculares en el mun-
do del arte el fruto de una realidad obje-
tiva. “Laas colecciones pictdricas se estu-
dian de manera continuada, con
incorporacién de nuevas tecnologias y
con unos criterios cada vez mds amplios,
interdisciplinares, y eso depara sorpre-
sas agradables como estas”, dice. Una vez
mds, podria ocurrir en el Thyssen. El

museo celebra dos décadas de existen-
cia y restaurard a la vista del publico E/
Paraiso, de Tintoretto. Desde que se
llevé a cabo el Gltimo repaso del cuadro
—hace veinte afios—, las innovaciones
tecnoldgicas incorporadas al andlisis
quimico y fisico de materiales y pig-
mentos han dado un salto cualitativo,
y los procesos digitales aportan atin mds
posibilidades a la conservacién artisti-
ca. “Por eso, estamos seguros de que
serd muy interesante analizarlo con los
medios actuales”, concluye Sedano.

A raiz de la renovada Mona Lisa del
Museo del Prado, el catedritico e his-
toriador del arte Francisco Calvo Serra-
ller dijo que “el pasado se reconstruye
constantemente desde el presente”. Y, a
la vista de algunos avances tecnoldgicos,
casi podria decirse que también desde el
tuturo. [ |
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Entre las muchas virtudes de la Posidonia oceanica, se encuentra la de nutrir de recursos alimenticios al ecosistema marino.

La Posidonia oceanica ’forma parte del caz‘aflogo de especies amenazadas en Espana

EL SUMERGIDO

En 2011, se actualizo el catalogo de especies amenazadas en Espaiia mediante un real
decreto. El listado contempla un total de 898 animales y vegetales, lo que supone un
incremento en algo mas de 300 variedades con respecto al catalogo anterior
(2006). Entre las nuevas incorporaciones destaca la FPosidonia oceanica —una fa-
nerogama marina—, vegetal que tapiza, formando auténticas praderas, amplias
zonas del Mediterraneo en las que desempeiia funciones ecologicas esenciales.
B POR José Maria Montero, PERIODISTA AMBIENTAL.
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ACE MEDIO SIGLO, LOS FONDOS
marinos de la bahia de Algeci-
ras (Cddiz) estaban tapizados
por una densa vegetacién que ofrecia
refugio y alimento a un buen nimero de
especies animales. El desarrollo indus-
trial de la zona y el crecimiento de las
poblaciones litorales originaron profun-
das alteraciones en el medio marino que
afectaron gravemente a estas praderas
acudticas, que entonces ocupaban cerca
de cuatro kilémetros cuadrados. Com-
puestas por fanerégamas, plantas con
flores que proceden evolutivamente de
sus parientes de tierra firme, estas comu-
nidades vegetales actuaban casi como
una selva sumergida. Aportaban recur-
sos alimenticios al ecosistema, ofrecian
cobijo a numerosos animales, retenian el
suelo y estabilizaban los sedimentos,
disminuyendo la turbidez de las aguas.
Aprovechando todas estas ventajas, en
torno a las praderas se asentaban otras
especies animales y vegetales que final-
mente constituian una gran comunidad,
rica y diversa.

Sin fotosintesis, las plantas mueren
Todo este entramado biol6gico, de cuya
contemplacién solo pudieron disfrutar
los buceadores que frecuentaban la zona,
comenzd a sufrir las consecuencias de una
acelerada industrializacién y del creci-
miento demografico que experimen-
taron los municipios litorales. Algunas
zonas quedaron literalmente sepultadas
por diferentes infraestructuras y a otras
se les robé la luz, debido a los movimien-
tos de tierras que enturbiaron las aguas
de la bahia durante meses. En esas con-
diciones se impedia la fotosintesis y las
plantas terminaban muriendo. “Como
si se tratara de una reaccién en cadena
—explica José Carlos Garcia, director del
Laboratorio de Biologia Marina de la
Universidad de Sevilla—, todos estos
ecosistemas, muy bien estructurados, se
desmoronaron en poco tiempo”.
Nadie advirtié este fenémeno. La
catdstrofe se desarrollaba bajo el agua,
lejos de los ojos de investigadores y curio-
sos. Por eso nada se hizo por evitarla y
hoy de aquellas praderas apenas si que-
dan rastros. Los investigadores solo han

=

naturaleza

En torno a la eficaz fanerogama marina que es la Posidonia se asientan variadas especies animales.

sido capaces de localizar pequefias man-
chas, de unos pocos metros cuadrados.
“Cuando un bosque se quema —afiade
Garcia—, podemos advertirlo a distan-
ciay actuar de inmediato, pero en el fon-
do del mar toda una comunidad biol6-
gica puede desplomarse sin que nos
demos cuenta; por eso, las tareas de pro-
teccién ambiental en este medio requie-
ren de un cuidado muy especial”.

Los sucesos que se vivieron en Alge-
ciras se han repetido, y se siguen repi-

tiendo, en otros muchos puntos del lito-
ral espafiol, y sus consecuencias han sido,
y son, idénticas. Las fanerégamas mari-
nas constituyen una de las piezas mas fra-
giles de nuestro patrimonio natural, aun-
que permanezcan ocultas a los ojos de
la mayoria de los ciudadanos. Por este
motivo resulta especialmente impor-
tante la reciente inclusién de la mas
valiosa de estas especies, la Posidonia
oceanica, en el catdlogo de las amenaza-
das en Espana.
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José Carlos Garcia, director del Laboratorio de Biologia Marina de la Universidad de Sevilla. Arriba, Jorge Terrados, investigador del Imedea.

Praderas en regresion

Posidonia oceanica es una planta con
hojas, flores y frutos, semejante a las que
nos encontramos en bosques y jardines,
pero que vive en el mar, bajo el agua, entre
la superficie y los cincuenta metros de
profundidad, alli donde todavia hay luz
que le permita desarrollar la fotosinte-
sis. Caracteristica del mar Mediterrd-
neo, enraiza en aquellos fondos que crean

suelo, llegando a formar grandes comu-
nidades, auténticas praderas también
llamadas algueros o alguers.

Las hojas de Posidonia oceanica son
largas, en forma de cinta y de color ver-
de intenso, redondeadas en su extremo,
de poco mas de un centimetro de anchu-
ra mixima y cuya longitud no suele
superar el metro. Las plantas presentan
haces, de seis u ocho hojas agrupadas,

que salen del tallo y se renuevan perié-
dicamente.

En aquellos tramos costeros en donde
se localizan praderas de esta especie es fa-
cil identificarlas, debido a los acimulos de
tallos y hojas muertas que aparecen, en
otofio e invierno, en las playas (los llama-
dos arribazones). En Espafia, la Posidonia
crece desde el mar de Alborédn hasta el ca-
bo de Creus, asi como en las islas Balea-

La competencia exotica

Las invasiones biologicas no solo se manifiestan en tie-
rra firme. Bajo las aguas del Mediterraneo también se libra
una batalla silenciosa que enfrenta a especies autoctonas
y exodticas. Una batalla por la supervivencia.

En lo que se refiere a la Posidonia oceanica, la prime-
ra senal de alarma llegb con la Caulerpa taxifolia, un alga
propia de mares tropicales que escap6 en 1984 de los tan-
ques del Acuario de Ménaco en los que se exhibia. En poco
tiempo colonizé6 amplias zonas de la costa francesa, has-
ta alcanzar el litoral espanol. Alli donde se instala, el eco-
sistema queda reducido a una pradera de algas no comes-
tibles, ya que es una especie toxica, con lo que, ademas
de verse afectada la diversidad biolégica, también se pone
en peligro la pesca.
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A pesar de que la Caulerpa taxifolia se propagd muy rapi-
damente, en los Gltimos anos, y por motivos que los exper-
tos no terminan de aclarar, su presencia en aguas espano-
las —sobre todo en Baleares— parece haberse reducido y
hoy no se considera una amenaza grave para la Posidonia.

Mucha mas inquietud, aunque sean especies menos
“populares”, despierta la presencia de otras algas exoti-
cas que también podrian competir con las fanerégamas
autoctonas. Es el caso de la Lophocladia lallemandii, |la
Caulerpa racemosa, la Acrothamnion preissii o la Womers-
leyella setacea, cuya distribucion no ha dejado de crecer,
conquistando zonas del litoral cada vez mas extensas.

Todas estas especies, procedentes de otras latitudes,
han llegado hasta el Mediterraneo espanol adheridas a los
cascos de los barcos, sumergidas en el agua de lastre,
enganchadas en las redes o en las anclas, o directamente



res. A juicio del Fondo Mundial para la Na-
turaleza (WWE, por sus siglas en inglés),
“la distribucién de esta fanerégama por el
litoral mediterrineo espafiol era casi con-
tinua, pero en la actualidad es muy irregu-
lar y ha desaparecido de muchos enclaves”.

Segun el WWE, “hay estudios recien-
tes en los que se sefiala cémo el 78% de
las praderas de Posidonia del litoral espa-
fiol presentan una disminucién en la
densidad de haces, lo que parece confir-
mar que existe una regresiéon general en
casi todas las praderas”. Este, y argu-
mentos cientificos similares, son los que
justifican la inclusién de la especie en el
citado catdlogo oficial.

Lo cierto es que antes de que la nue-
va norma se dictara, Catalufia y la Comu-
nidad Valenciana ya habian aprobado
disposiciones que protegian a este vege-
tal y regulaban todo tipo de actuaciones
en los enclaves en los que crece. En Cata-
lufia, por ejemplo, viene funcionando
desde 1994 una red de control de la cali-
dad biolégica de las praderas de faneré-
gamas que dispone de mds de cuarenta
estaciones fijas de seguimiento, reparti-
das por todo el litoral de la comunidad.
Y en Murcia y Baleares también se rea-
liza un seguimiento periédico del esta-
do de salud de las praderas.

Andalucia, por su parte, acababa de
poner en marcha un proyecto Life, dota-
do con mis de tres millones y medio de
euros, para mejorar la conservacién de

introducidas por el hombre a través de
la acuicultura o la acuariofilia. En defi-
nitiva, los modernos sistemas de trans-

las praderas que crecen en seis enclaves
marinos declarados LIC (lugares de inte-
rés comunitario) y localizados en aguas
de Almeria, Granada y Malaga.

Es verdad que estas medidas llegan
tarde en algunos casos, pero no es menos
cierto que, a pesar de todo, ain se man-
tienen importantes praderas, bien con-
servadas, en Cabo de Gata (Almeria), en
la isla de Tabarca (Alicante), en las islas
Medas (Gerona) o en la isla de Cabre-
ra (Mallorca). En la mayoria de los casos,
si no en todos, se trata de emplazamien-
tos que se benefician de alguna figura de
proteccién que limita el impacto huma-
no. El reto ahora es extender esa tutela
a todas las praderas, con independencia
del lugar en el que crezcan.

Fabricas de oxigeno

Laimportancia ecolégica de las praderas
de Posidonia radica, en primer lugar, en
su alta productividad. Hablamos, como
asegura WWE, “del ecosistema climax
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Caulerpa taxifolia, presente en el Mediterraneo.
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mds importante del mar Mediterrineo,
equivalente a los bosques dentro de los
ecosistemas terrestres”.

En estas comunidades vegetales
sumergidas, se generan entre cuatro y
veinte litros de oxigeno por metro cua-
drado, algo que enriquece a todo el eco-
sistema y que, ademds, también benefi-
cia ala propia atmdsfera terrestre porque
este gas, indispensable para la vida, “esca-
pa” del medio marino. Y en lo que se
refiere a la biomasa, las praderas son capa-
ces de producir hasta 38 toneladas en
peso seco por hectdrea, los niveles mds
altos que se registran en el Mediterraneo,
materia orgdnica que ayuda a fertilizar los
fondos marinos y también sirve como
alimento a numerosos organismos.

El habitat que conforman estas fane-
régamas brinda cobijo a unas cuatro-
cientas especies vegetales y a mds de mil
animales, una extensa comunidad de
seres vivos en la que destacan algunos
organismos que no son capaces de habi-
tar en ningdn otro lugar y que, por tan-
to, dependen de estas praderas para su
supervivencia. Esta caracteristica resul-
ta también fundamental para la reproduc-
cién, puesta y alevinaje de peces, molus-
cos y crusticeos, muchos de ellos de claro
interés comercial y, por tanto, decisivos
para el mantenimiento de ciertas econo-
mias locales vinculadas a la pesca.

La Posidonia presta, incluso, discre-
tos servicios al turismo, ya que, como

Un gran carguero con las bodegas
vacias puede llegar a almacenar
100.000 toneladas de agua de las-

porte son los que han facilitado la mayor parte de estas
invasiones.

De forma involuntaria, los grandes buques transportan
a diario miles de especies animales y vegetales que, a veces,
llegan a instalarse en puntos muy alejados de los espacios
naturales que les son propios. El agua de lastre, que los
barcos cargan en sus puertos de origen para estabilizarse
y que luego liberan en los de destino, constituye un exce-
lente refugio para muchas de estas especies. “Cada una
de estas embarcaciones —asegura Carlos Fernandez, cate-
dratico de Zoologia de la Universidad de Cordoba— puede
ser considerada como una auténtica isla biologica flotan-
te, con cientos de especies sobre ella y en su interior”.

tre, cuando en un solo metro cibico de este agua llegan
a vivir hasta 50.000 individuos de algunas especies. Los
estudios que se han llevado a cabo en Alemania precisan
que, como media, cada buque que arriba a puertos de este
pais transporta mas de cuatro millones de individuos de
fauna acuatica.

A juicio de Carlos Fernandez, que ha estudiado este pro-
blema en aguas del estuario del Guadalquivir, puede afirmar-
se que cada dia unas 7.000 especies animales y vegetales
circulan alrededor del mundo utilizando este sistema de trans-
porte. “El problema es tan serio —advierte Fernandez— que
los estuarios, bahias y zonas interiores con puertos constitu-
yen los ecosistemas mas amenazados del planeta”. |
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El habitat constituido por la Posidonia cobija cerca de 400 especies vegetales y mas de 1.000 animales.

explica Jorge Terrados, investigador del
Instituto Mediterrdneo de Estudios
Avanzados (Imedea), “las praderas de
Posidonia que se encuentran cerca de la
orilla y hasta los cuarenta metros de pro-
tundidad, favorecen la transparencia del
agua, uno de los principales atractivos
turisticos de Baleares, ya que la planta se
alimenta de los nutrientes del agua”.

Terrados explica, ademds, que las rai-
ces de estas plantas se descomponen muy
lentamente y se acumulan en el sedi-
mento, generando asi “un auténtico alma-
cén de carbono” que reduce la presencia
de este elemento en la atmésfera. “La pra-
deras de Posidonia —concluye— con-
tribuyen a secuestrar y fijar carbono
atmosférico”, una virtud mds que apre-
ciable en el combate contra el cambio cli-
matico.

Amiga de las playas

La presencia y buena conservacién de
estos “bosques submarinos” ayuda, asi-
mismo, a frenar los procesos de erosién
que afectan a la costa. La desaparicién
de numerosas playas en distintos pun-
tos del Mediterrdneo se ha debido a la
previa eliminacién de estas praderas,
arrasadas por obras, contaminacién,
extraccién de arena, pesca de arrastre o
anclaje de embarcaciones. Este tipo de
problemas han tratado de corregirse
mediante la construccién de diques y
otras estructuras artificiales que han pro-

30 estratos « PRIMAVERA 2012

vocado nuevas alteraciones. Un circulo
vicioso que, al final, suele conducir a la
creacién de playas artificiales que deben
ser reconstruidas cada cierto tiempo.

En algunos casos, como ocurre en
Roquetas de Mar (Almeria) o en La
Azohia (Murcia), la pradera puede lle-
gar a crear una estructura longitudinal
paralela a la costa, y cercana a la super-
ficie, denominada arrecife-barrera. Esta
estructura, como explica WWE, “se
interpone entre el mar y la costa, ate-
nuando el efecto del oleaje en las pla-
yas”. En condiciones favorables, la ele-
vacién de estas barreras se estima en un
centimetro por afio.

Incluso el acimulo de hojas secas
sobre las playas (arribazén) atenta el
efecto del oleaje sobre la arena, protegién-
dola y evitando la regresién de la linea
de costa, un factor particularmente valio-
so en invierno, cuando los fuertes tem-
porales multiplican los riesgos de erosion.

La regresion de las praderas de Posi-
donia se debe ala suma de varias amena-
zas ya citadas. Por una parte, la pesca ile-
gal de arrastre, a menos de cincuenta
metros de profundidad, causa un notable
impacto fisico en muchas de estas prade-
ras. Por otra, las obras de infraestructu-
ras litorales (puertos, espigones o rege-
neracién de playas) y la contaminacion
producen cambios significativos en la
dindmica litoral y en la turbidez del agua,
dos factores que afectan de forma nega-

tiva a estas plantas. El fondeo de embar-
caciones sobre las praderas causa también
importantes dafios, y la presién turisti-
ca estival, que multiplica la intensidad de
muchos de estos impactos, completa el
catdlogo de problemas que hipotecan el
futuro de estos vegetales.

Supresion de la pesca ilegal
El proyecto Life que se aprobé el afio
pasado en Andalucia reine algunas de
las acciones de conservacién que seria
necesario extender a todas las praderas
de Posidonia del Mediterrdneo espafiol.
Por ejemplo, en dos de las praderas anda-
luzas de mayor interés (la de Roquetas
de Mary la de los acantilados de Maro
Cerro-Gordo, en el limite entre Mila-
gay Granada) se pretende disminuir en
un 80% el fondeo de embarcaciones y eli-
minar por completo la pesca ilegal de
arrastre. Asimismo se van a cartografiar
al detalle todas las comunidades de Posi-
donia y disponer de una red de monito-
rizacién, atendida por un centenar de
voluntarios, que permita la alerta tempra-
na en caso de amenaza o degradacién.
Como elementos activos de proteccién
se instalarin cuarenta boyas de fondeo
que eviten el anclaje de embarcaciones en
las zonas mds sensibles, y arrecifes arti-
ficiales que impidan la pesca de arrastre.
Sila reforestacién de un bosque que-
mado es una tarea compleja cuyos resul-
tados solo se aprecian a muy largo pla-
zo, mayores dificultades entrafia recupe-
rar este tipo de vegetacién submarina en
aquellos lugares en los que ha desapa-
recido o sufre un fuerte deterioro. En es-
tas zonas, algunos especialistas han su-
gerido reimplantar las fanerégamas por
procedimientos que podriamos deno-
minar “de jardineria submarina”, algo
que ya se ha ensayado, con cierto éxito,
en paises como Australia. Sin embargo,
como ocurre con todas las especies ame-
nazadas, de nada sirven estos complejos
y costosos procedimientos si al mismo
tiempo no desaparecen las circunstancias
adversas que han colocado a la Posido-
nia en una situacién mds que compro-
metida. La concienciacidn es, en estos ca-
sos, la herramienta mds poderosa, y la
mis barata. [



gestion
Este articulo completa la serie sobre mecanismos de toma de decisiones para la selec-
cion del emplazamiento de instalaciones de gestion de residuos radiactivos de alta ac-
tividad en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
(OCDE). Su objetivo es ofrecer una vision de como se integra a la ciudadania y
a las partes interesadas (stakeholders) en esta cuestion. En el caso de Canada,
Francia y el Reino Unido, los habitantes de las poblaciones donde se ubicaran
los almacenes geologicos en profundidad tienen la oportunidad de implicarse
en el debate de las soluciones que proponen sus autoridades y en el proceso
de decisiéon. m POR Mariano Molina, JEFE DEL DEPARTAMENTO DE RELACIONES INTER-

NACIONALES DE ENRESA.

Ubicacton de los almacenes geolo/gz'cos Yy ciudadania:
los casos de Canada, Francia y el Reino Unido

Mecanismos de toma de decisiones
en los paises de la OCDE para el emplazamiento
de instalaciones de residuos radiactivos (y Ill)

son tres paises de la Organizacién

para la Cooperacién y el Desarro-
llo Econémico (OCDE) que han opta-
do por el almacenamiento geoldgico
como solucién final para sus residuos
de alta actividad y que han puesto en
marcha programas de busqueda de un
emplazamiento para este fin. Aligual que
en EE.UU,, Finlandia y Suecia (ver
EsTrATOS, n° 95, verano de 2010), los
programas de residuos de alta canadien-
se, francés y britinico han establecido
mecanismos de participacién social para
que sus ciudadanos y las poblaciones de
los potenciales emplazamientos puedan
participar en la discusién de las solucio-
nes propuestas y se impliquen activamen-
te en los procesos de decision.

Los tres paises a los que se hace refe-
rencia aqui han iniciado sus programas
con posterioridad a los casos estadouni-
dense, finlandés y sueco, y, en términos

CANADA, Francia v L Reivo Unipo

generales, tienen previsto que sus alma-
cenes geoldgicos empiecen a operar més
tarde. Los procedimientos de partici-
pacién publica que estin aplicando se
han beneficiado de las experiencias de
EE.UU.,, Finlandia y Suecia y, como se
explica a continuacién, suponen una
adaptacién mejorada a las condiciones
y caracteristicas propias de cada pais.

Canada

E1 15% de la electricidad producida en
este pais se genera en centrales nuclea-
res. El parque actual consta de 20 reac-
tores, que suman una potencia de 12.652
megavatios (MW) y estdn disefiados
segun la tecnologia Candu: uranio natu-
ral moderado con agua pesada, desarro-
llada por Canada desde los afios sesen-
ta. La industria nuclear canadiense es
pricticamente autosuficiente, ya que
abarca las distintas etapas del ciclo del
combustible nuclear, excepto aquellas

que la tecnologia Candu no necesita
(enriquecimiento y reproceso). Canadd
es el primer productor mundial de ura-
nio, con una cuota de mercado del 20,5%,
y el segundo de los paises con mayores
reservas de este elemento.

Las compaiiias productoras de ener-
gia son las responsables de las opera-
ciones del ciclo del combustible nuclear.
Segun lo dispuesto en la Ley de Resi-
duos del Combustible Nuclear de 2002,
crearon la Nuclear Waste Management
Organization (NWMO) u Organiza-
cién Canadiense para la Gestion de los
Residuos Nucleares como entidad res-
ponsable de desarrollar y recomendar
diferentes opciones de gestién a largo
plazo del combustible gastado, asi como
de llevar a cabo la seleccionada por el
Gobierno.

Los planes iniciales de Canadd para
conseguir emplazamientos en los que
ubicar sus repositorios de residuos radiac-
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Grafico 1. Proceso de gestion a largo plazo del combustible gastado en Canada
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tivos se desarrollaron en la década de los
ochenta del pasado siglo. Dichos planes
fueron liderados por la Atomic Energy
of Canada Limited (AECL), instituto
publico de investigacién nuclear que en
varias ocasiones encontré dificultades
de tipo social para avanzar en el estudio
de aquellos lugares que habia conside-
rado adecuados.

En 1988, el Ministerio Federal de
Recursos Naturales estimé oportuno
detener los trabajos de la AECL y efec-
tuar una evaluacién ambiental del con-
cepto de repositorio en profundidad para
el combustible gastado. Para ello, el
Ministerio Federal de Medio Ambien-
te establecié un Panel de Evaluacién
Ambiental (Panel Seaborn). Tras diez
afos de trabajos, el Panel emitié una
serie de recomendaciones, entre las que
destacaban la necesidad de desarrollar
planes incluyentes de participacién pabli-
ca y crear un marco de evaluacién ético
y social que contemplara el principio de
justicia intergeneracional. Todo ello debia
desembocar en la emisién de una reso-
lucién politica sobre la gestion del com-
bustible gastado.

Las recomendaciones del Panel fue-
ron la base para la redaccién de una ley,
aprobada en 2002, que concret6 el mar-
co institucional de la gestién definitiva
del combustible gastado y el calendario
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2008-2009 10 afios 0 mas
Disefio del Implantacion Evaluacion de la DECISION: Licenciamiento La puesta
proceso para del proceso adecuacion de los Seleccion de yEIA en marcha
seleccionar un de seleccion del emplazamientos emplazamiento continda...
emplazamiento emplazamiento candidatos
NWMO trabajacon  NWMO pone en NWMO dirige los NWMO selecciona  NWMO inicia el
los ciudadanos para marcha el proceso  estudios de viabilidad un emplazamiento  proceso para obtener
disefiar un proceso  de seleccion de cientffica y de con la aceptacion  una licencia de
a fin de seleccionar emplazamiento con caracterizacién para  de la comunidad “preparacion del
un emplazamiento  los ciudadanos evaluar la “receptora”. emplazamiento”.
donde centralizar la interesados. En adecuacion de los Esto conlleva el
solucién opcional dicho proceso, las  emplazamientos comienzo de la
del almacenamiento comunidades candidatos evaluacion de
a baja profundidad  expresan su interés identificados en el impacto ambiental
y el repositorio en ser consideradas proceso de seleccion. (EIA) de la instalacion
geoldgico. “receptoras”. opcional de
almacenamiento a
baja profundidad,
de la instalacion de
caracterizacion y del
repositorio geoldgico.

para su implantacién. De acuerdo con su
mandato, NWMO, tras un proceso de
consulta general a la poblacién cana-
diense, remitié en 2005 al Ministerio
de Recursos Naturales un estudio de
opciones para la gestién definitiva del
combustible nuclear gastado. Las tres
opciones estudiadas respondian a las
alternativas de almacenamiento en las
piscinas de las centrales, almacenamien-
to en superficie en un emplazamiento
centralizado y almacenamiento en un
repositorio geolégico. Dado que ningu-
na de estas opciones contaba con una
preferencia destacada respecto a las otras
por parte de la poblacién, NWMO desa-
rroll6 una cuarta posibilidad basada en
la combinacién de las anteriores, mds
un proceso de Gestién Adaptativa por
Etapas (Adaptative Phase Management,
APM). Elinforme se complet6 tras tres
afios de estudios y en él participaron
18.000 ciudadanos de todo el territorio
canadiense. La opcién APM consiste
en tres etapas sucesivas:

— Primera etapa, de una duracién
aproximada de treinta afios: se mantie-
ne el combustible gastado en las centra-
les nucleares; mientras, se selecciona un
emplazamiento para centralizar su alma-
cenamiento (futuro repositorio geolégi-
co) y se decide si construir este tltimo
a baja profundidad. En caso de no con-

seguirse una licencia para el almacena-
miento centralizado, los residuos perma-
necerian en las centrales nucleares y se
mantendria el objetivo de contar con un
repositorio geoldgico.

— Segunda etapa, cuya duracién se
estima en treinta afios: se inicia y desa-
rrolla el programa de investigaciones para
caracterizar el emplazamiento elegido
con almacenamiento centralizado o no.

— Tercera etapa: se construye el
almacén geoldgico, se emplaza el com-
bustible en el repositorio en profundi-
dad y comienza la etapa de vigilancia.
Esta fase queda abierta a la recuperacién
y retirada del combustible, si asi lo deci-
diesen los ciudadanos, quienes, ademis,
tienen la capacidad de decidir cuindo
finalizard el programa de investigacio-
nes y caracterizacion, asi como la clau-
sura del repositorio. Este enfoque ase-
gura que el combustible gastado pueda
ser vigilado y recuperado.

En opinién de NWMO, el sistema
de gestién propuesto tiene la ventaja de
ser por etapas y adaptativo, lo que impli-
ca fases realistas, moldeables y flexibles,
permitiendo tomar decisiones a favor o
en contra en cada momento, asi como
tener en consideracién los nuevos des-
cubrimientos y el estado del conoci-
miento, ademads de los cambios sociales
que se puedan producir.



Esta aproximacién fue adoptada por
el Gobierno federal en julio de 2007.
Hasta 2010, NWMO trabajé en disefiar
la implementacién del APM mediante
la consecucién de un consenso con la
poblacién y los principales agentes
sociales sobre el marco de principios y
condiciones para disefiar el Plan de
Busqueda de Emplazamientos. El
APM estd basado en los principios de
transparencia, equidad, colaboracién y
voluntariedad. En los préximos cinco
aiios, NWMO tiene como principales
objetivos la creacién de relaciones sos-
tenibles con las poblaciones interesadas,
el avance en la investigacion social y téc-
nica, y el progreso en el disefio coope-
rativo del proceso de seleccién de
emplazamientos.

Francia

La energia nuclear es la principal fuen-
te de produccién de electricidad en Fran-
cia: 58 reactores nucleares generan, apro-
ximadamente, el 78% de la energia eléc-
trica producida en este pais. El sector
nuclear galo abarca la totalidad del ci-
clo nuclear, ya que dispone de todas las
instalaciones necesarias para la fabrica-
cién y empleo del combustible nuclear
(mineria, conversién en hexafluoruro de
uranio, enriquecimiento, fabricacién de
combustibles y reproceso) y cuenta, ade-
mis, con una serie de importantes cen-
tros de investigacion. La estrategia ener-

gética adoptada es el reproceso del com-
bustible gastado con reciclado del plu-
tonio y parte del uranio.

La politica general sobre gestién de
residuos de alta actividad estd definida por
la Ley sobre el Programa relativo a la
Gestién Sostenible de las Materias y
Residuos Radiactivos de 2006, que esta-
blece, como opcién preferente de gestion
definitiva, la disposicién en un almacén
geoldgico. Para esta cuestion, la Ley con-
creta las condiciones en que se debe cons-
truir el repositorio: la instalacién debe
estar basada en el concepto de reversi-
bilidad y ninguna solicitud de autoriza-
cién para su construccién puede pre-
sentarse hasta que no se remita una ley
al Parlamento sobre las condiciones en
que serd reversible. En la misma dispo-
sicién se sefiala el afio 2015 como fecha
en que el borrador de la norma sobre
reversibilidad deberia estar redactado y
se contempla 2025 como fecha de ini-
cio de la construccién del repositorio.
Actualmente, todos los trabajos estin
concentrados en una formacién arci-
llosa en el este de Francia, en la fron-
tera entre los departamentos de Haute-
Marne (regién Champagne-Ardenne) y
Meuse (regién de Lorena). Alli funcio-
na desde 2004 el laboratorio subterréd-
neo de Bure.

La Ley 2006 y sus implicaciones en
la designacién de un emplazamiento
para el repositorio geoldgico de residuos

gestion
de alta actividad son la consecuencia de
una politica iniciada en 1991, cuando el
Parlamento francés aprobé la ley sobre
la investigacion de residuos radiactivos.
En 1991, se opté por abrir un periodo
de quince afnos de investigaciones en
tres dmbitos de la gestién: el almacena-
miento a largo plazo en instalaciones de
superficie o proximas a ella, el almace-
namiento geolégico en profundidad y la
separacion y transmutacién de los com-
bustibles irradiados. Tras este periodo,
y a la vista de los resultados obtenidos
por los institutos investigadores, se deci-
dirfa la opcién mds conveniente. Para
facilitar la labor de estudio en reposito-
rios en profundidad, la Ley de 1991
establecid la necesidad de efectuar inves-
tigaciones en laboratorios en diversas
formaciones geoldgicas y se indicé que
los lugares en los que se implantaran
fueran designados tras la conformidad
de sus poblaciones. La misién de inves-
tigacion fue asignada a la Agence Natio-
nale pour la Gestion des Déchets Radio-
actives (ANDRA) o Agencia Nacional
de Gestién de Residuos Radiactivos
El proceso de bisqueda de emplaza-
mientos candidatos para albergar los la-
boratorios fue dirigido por un diputado
de la Asamblea Nacional que actué co-
mo mediador para proporcionar infor-
maci6n al puiblico, abrir el didlogo y fa-
cilitar la toma de decisiones. El proce-
so de negociacién y estudio de viabilidad
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Grafico 2. Las diferentes etapas del proyecto de almacén geoldgico en Francia
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2005 2009

_
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superficie.

2012

se desarroll6 entre 1993 y 1998,y com-
prendi6 cuatro departamentos: los dos
indicados anteriormente en el este de
Francia; el departamento de Gard, en la
Provenza, y el de Vienne, en la region
de Poitou-Charentes, cerca de la costa
atldntica, en el oeste del pais. En todos
los emplazamientos se realizaron en-
cuestas publicas (figura legal francesa
de consulta publica) que reflejaron opi-
niones positivas hacia los laboratorios por
parte de la mayoria de los colectivos
consultados. El andlisis técnico de las for-
maciones geoldgicas por las autoridades
de seguridad nuclear descarté el empla-
zamiento granitico de Vienne y, entre los
dos arcillosos de Gard y Meuse/Haute-
Marne, favorecié a este, en cuyo terri-
torio fue autorizada la construccién del
laboratorio en 1999. La designacién de
Bure en Meuse/Haute-Marne implicé
la creacién de un Comité Local de In-
formacion y Seguimiento (CLIS), si-
milar a los que funcionaban en todos
los emplazamientos nucleares france-
ses, con la misién de dar estructura a la
informacién y participacién ciudadana
durante el proceso de funcionamiento del
laboratorio y posterior tramite adminis-
trativo. Del mismo modo, se han crea-
do dos Grupos de Interés Publico, uno
por cada departamento implicado, para
la gestién de los paquetes de beneficios
socio-econdmicos.

En la actualidad, ANDRA realiza
investigaciones en profundidad sobre
una zona de treinta kilémetros cuadra-
dos préxima al laboratorio de Bure. La
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zona fue propuesta en 2009, segin cri-
terios cientificos y técnicos y tras con-
sultar a los principales colectivos loca-
les. Las investigaciones fueron informa-
das favorablemente por el organismo
regulador y el CLIS. Los datos que se
estdn obteniendo servirdn para comple-
tar la propuesta que ANDRA remitird
al Gobierno, a finales de afio, para selec-
cionar el lugar donde se ubicara el repo-
sitorio geoldgico. A partir de ese momen-
to, los pasos principales en el proceso de
decisién seran:

— Entre 2012 y 2013, realizacién
de un debate publico, a nivel nacional,
sobre la propuesta de almacenamien-
to geoldgico profundo de ANDRA.

— Designacién del emplazamiento
en 2013.

— Redaccién y envio de la solicitud
de construccién del almacén geolégico
en 2014.

— Elaboracién y remisién, a lo lar-
go de 2015, de los informes preceptivos
de la Oficina Parlamentaria sobre Opcio-
nes Tecnolégicas y Cientificas, de la
Comisiéon Nacional sobre Evaluacién, de
la Autoridad Reguladora de la Seguri-
dad Nuclear, y de las Comunidades y
Autoridades Territoriales afectadas.

— Discusién del proyecto de Ley
sobre Condiciones para la Reversibili-
dad en 2015.

Reino Unido

El Reino Unido cuenta con 23 reacto-
res nucleares (8 Magnox, 14 AGR y un
PWR), que, con una potencia instalada

total de 11.852 MWe, aportan el 20%
de la produccién de energia eléctrica del
pais. E1 Gobierno confirmé en 2008 que
respaldaba la construccién de una nue-
va generacién de plantas nucleares para
responder a las necesidades energéticas
del Reino Unido. Este programa de
energia nuclear comercial dispone de un
amplio rango de instalaciones del ciclo
del combustible, que comprende desde
la conversién a hexafluoruro de uranio
hasta el reproceso de combustible nuclear
irradiado.

Durante mucho tiempo, el Reino
Unido no ha dispuesto de una politica
definida para la gestién definitiva de los
residuos de alta actividad. Sin embargo,
a comienzos de 2002, el Gobierno anun-
ci6 el inicio de un proceso para decidir
la mejor manera de gestionar a largo
plazo los residuos de alta actividad. Para
ello se cre6 un comité independiente en
2003, el Committee on Radioactive
Waste Management (CORWM), que
debia analizar las opciones de gestién
desde una perspectiva técnica y social. E1
CORWM desarroll6 un proceso de and-
lisis y discusién que habia de culminar
en 2005 con la recomendacién de adop-
tar un repositorio geolégico profundo
(AGP) como mejor solucién final. La
propuesta fue avalada por el Gobierno
en 2007; posteriormente se realizé una
consulta publica de dmbito nacional so-
bre la forma de implantar el proceso de
selecciéon de emplazamientos y, en la
primavera de 2008, el Gobierno pre-
sent6 el procedimiento elegido median-
te el documento de politica White Paper
A framework for implementing geological
disposal’.

E1I CORWM ha sido una pieza cla-
ve en la puesta en marcha de esta poli-
tica. Formado originalmente por once
miembros provenientes sobre todo del
ambito universitario y cientifico, su com-
posicién es plural y en su seno estin
presentes desde un antiguo director de
la agencia de gestién de residuos ra-
diactivos hasta un antiguo director de
Greenpeace UK y fundador de Friends
of the Earth. El proceso seguido por el
CORWM conté con la participacién
de 5.000 personas, tanto ciudadanos bri-



Gréfico 3. Proceso de gestion a largo plazo de los residuos de alta actividad en Reino Unido

Inadecuada

Potencialmente adecuada

tinicos como extranjeros, que actuaron
de forma individual o en representacion
de diversos colectivos. El Comité pre-
sent6 al Gobierno quince recomendacio-
nes en 2005, entre las cuales destacaba
la consideracién, como mejor opcidn,
del almacenamiento definitivo de los re-
siduos de alta actividad en formaciones
geoldgicas profundas. Este objetivo fi-
nal debia incluir un programa de alma-
cenamiento intermedio, un proceso de
decisién paso a paso y la participacion
de las comunidades locales en el proce-
so de seleccién de emplazamientos, ba-
sandose en los principios de voluntarie-
dad, derecho de veto, asociacién (parter-
nariado) y beneficios comunitarios.

El proceso iniciado por el Gobierno
britdnico se organiza, basicamente, en
seis etapas, tal como se muestra en el gra-
fico adjunto. Las comunidades invitadas
pueden mostrar su “expresién de interés”
(etapa 1), decidir participar (etapa 3) y
resolver, si los estudios de gabinete y
las investigaciones a baja profundidad lo
favorecen, que el emplazamiento sea
investigado en profundidad para conver-
tirse eventualmente en un repositorio
geoldgico (etapa 6). Hasta esta tltima
decisiéon, las comunidades voluntarias
retienen la capacidad de retirarse del
proceso (derecho de veto).

En la préctica, tras la aprobacién del
White Paper, el Gobierno britinico ha in-

El complejo de Sellafield, que se encuentra en Reino Unido, alberga dos plantas de reprocesado de com-
hustible y un reactor nuclear, entre otras instalaciones.

gestion

vitado a todas las autoridades locales de
Inglaterra y Gales (Escocia decidié no
suscribir la estrategia de almacenamien-
to final adoptada para el resto del pais)
a “expresar su interés” en discutir con el
Gobierno su potencial participacién en
el proceso de emplazamiento. Hasta la
fecha, tres comunidades locales del no-
roeste de Inglaterra (Allerdale Borough
Council, Copeland Borough Council y
Cumbria County Council) han manifes-
tado su interés en participar en el pro-
ceso. Para ello han creado el parterna-
riado de West Cumbria, una asociacién
de intereses que incluye a las tres auto-
ridades locales, los municipios vecinos,
los representantes de parroquias y sin-
dicatos, la Camara de Comercio y gru-
pos comunitarios. Miembros del Minis-
terio de Energia y Cambio Climatico
participan en las reuniones de la asocia-
cién como observadores. El proceso de
didlogo, intercambio de informacién y
comunicacién se organiza alrededor del
parternariado, cuyos gastos son finan-
ciados por el Gobierno. El West Cum-
bria Partnership evalta actualmente los
distintos puntos de vista sobre si las au-
toridades locales deberian tomar la deci-
si6n de participar en etapas posteriores
del proceso de seleccién de emplaza-
miento. Se espera que el Partnership ha-
ga una recomendacién a las autoridades
locales sobre su posible participacién a
principios de 2012.

Aunque el proceso de decision no tie-
ne limite de fechas, el Ministerio de Ener-
gia estima que alrededor de 2025 podria
producirse la designacién del emplaza-
miento del almacén en profundidad, que
empezaria a operar en 2040. |
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Cambio climatico, biodiversidad, residuos, inclusion social y vida saludable,
aspectos clave del proyecto olimpico

L onares busca el en sosteninlicad

Londres 2012 compite por la medalla de oro en sostenibilidad. Faltan solo unos me-
ses para que la ciudad acoja los Juegos Olimpicos y, aunque es el Gnico conten-
diente de esta disciplina, llegar a lo alto del podio no le sera facil. Se trata de
una carrera de fondo que se disputa desde 2004, cuando la ciudad presento
su candidatura. En la especialidad de las renovables, ya se ha quedado atras.
Tuvieron que descartar la construccion de una turbina eolica para suminis-
trar el 20% de la energia necesaria en la Villa Olimpica. Otros retos, en cam-
bio, han sido superados: en el 85% de las obras se ha recurrido a materiales
reciclados. m POR Maruxa Ruiz del Arbol, PERIODISTA.
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Diseiiado por la arquitecta Zaha Hadid, el edificio que albergara las piscinas olimpicas es uno de los mas singulares del proyecto Londes 2012.

sis serd sede de los Juegos Olimpi-

cos por tercera vez en la historia.
En 1908 asumi6 el reto de organizar el
evento con solo un afo de antelacién. La
capital elegida por el Comité Olimpico
habia sido Roma pero la gran erupcién
del Vesubio, en 1907, obligé a Italia a
invertir todos sus recursos econémicos
y organizativos en la reconstruccién de
Nipoles y la responsabilidad del rempla-
zo recay6 sobre Londres. Los de 1948
se conocieron como “los Juegos de la
austeridad”, porque la capital britinica
aun se estaba recuperando de los destro-
zos sufridos durante la II Guerra Mun-
dial. Ahora, en esta tercera ocasidn, el
reto marcado es tan distinto como acor-
de con los tiempos: convertirse en el
organizador mds sostenible de toda la
historia olimpica.

El especticulo comenzari el 27 de ju-
lio, pero el pistoletazo de salida para lo-
grar la sostenibilidad se dio hace ya mu-
cho, en 2004. Se calcula que 75 peniques

STE VERANO, LA CIUDAD DEL TAME-

de cada libra invertida en las obras, que
han costado un total de 11.000 millones
de libras (13.000 millones de euros), han
sido destinados a trabajos relacionados
con el medio ambiente. El comité orga-
nizador persigue la creacién de un even-
to 100% ecoldgico, por eso su plan de ac-
cién ha examinado cémo lograr una sos-
tenibilidad a 360 grados, es decir, desde
que se puso la primera piedra hasta que
el dltimo atleta paralimpico abandone la
Villa el préximo 9 de septiembre e inclu-
so mds alld, después de los Juegos Olim-
picos. “Cada estadio tiene una historia de
sostenibilidad que contar. Nosotros acep-
tamos ese compromiso desde el princi-
pio y pensamos en ello a la hora de ele-
gir a los disefadores y las empresas de
construccién’, asegura Lord Coe, el di-
rector del London Organising Commit-
tee of 2012 Games (Locog), el otrora
campedn del medio fondo Sebastian Coe.

En citas olimpicas anteriores, las
competiciones se han repartido en va-
rios recintos distribuidos por toda la ciu-

dad. Esta vez, el epicentro estard en la
Villa Olimpica de Stratford —al este de
la ciudad—, la mds grande puesta en pie
en mds de cien afios. Fuera del parque
solo se celebrarin las competiciones de
piragua, remo y vela.

Sus 2,5 kilémetros cuadrados de ex-
tensién concentran los esfuerzos de es-
te ambicioso proyecto de sostenibilidad
que se asienta en cinco aspectos clave:
cambio climdtico, biodiversidad, resi-
duos, inclusién social y vida saludable.
Los dos ultimos objetivos se refieren
a la herencia olimpica, un concepto
que, cuanto mds se aproxima la fecha,
se escucha de manera cada vez mds ob-
sesiva en las conversaciones de los lon-
dinenses.

Al igual que sucedi6 con el barrio de
Montjuic en Barcelona 92, Londres quie-
re aprovechar la gran ocasién para rege-
nerar su zona este. El Ayuntamiento de
la ciudad ha unido esfuerzos para que lo
mejor de esta herencia se lo lleven los ba-
rrios del East  [pasa a la pagina 39]
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Un estadio flestle

De 80.000 a 25.000 asientos. El estadio emblema de los
Juegos Olimpicos de Londres se ha concebido como un gi-
gantesco transformable capaz de reducir drasticamente su
capacidad cuando terminen las competiciones. Alli se lle-
varan a cabo la apertura, la clausura y las pruebas de atle-
tismo. Pero una vez que la ceremonia de clausura ponga el
punto final a los Juegos Olimpicos, el estadio habra de de-
sempenar un nuevo papel en la vida de la comunidad local.
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Su diseno es, probablemente, uno de los menos sexy
de toda la historia olimpica. El centro acuatico y el velédro-
mo, con forma de cuchara sopera, son mucho mas atracti-
VoS a la vista que esta gigantesca mole que recuerda a un
estadio de fatbol convencional. Sin embargo, a pesar de la
simplicidad de su apariencia, el deseo de que en el futuro
sea un espacio Util ha hecho de la instalacion un reto téc-
nico espectacular. Su construccion esta terminada desde
marzo de 2011, quinientos dias antes del comienzo del
evento. La union de la perspectiva global y local es la cla-
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En la pagina anterior, dos vistas del Estadio Olimpico; exterior del Baskethall Arena e interior del edificio de las piscinas olimpicas y del velodromo. La cubierta
de esta tltima construccion, sobre estas lineas, esta concebida con criterios bioclimaticos.

[viene de la pdagina 37] Endy facilitar el
desarrollo de este punto cardinal de la ca-
pital en las préximas décadas. El Parque
Olimpico se encuentra en un valle del rio
Lea y linda con cuatro gobiernos locales
—Newham, Tower Hamlets, Waltham
Forest y Hackney— depauperados en
comparacién con las zonas mds acomo-
dadas del oeste. Todos estos gobiernos es-
tan en pleno proceso de didlogo con el co-
mité organizador respecto a como here-
dar el parque y utilizarlo con distintos fines.

Construir una Villa sostenible

La herencia de esta Villa sostenible flo-
recerd a finales de 2012, pero su éxito
comenz6 a fraguarse antes incluso de la
colocacién del primer ladrillo. E1 90%

de los materiales, que ya lucen como
nuevos y aguardan la llegada de los atle-
tas, son escombros reciclados y recon-
vertidos que, afios atrds, vivieron otra vi-
da menos glamurosa, como materiales
industriales y lejos de antorchas olim-
picas, podios y focos.

Se tuvieron que derruir mas de 220
edificios, que quedaron reducidos a mi-
les de toneladas de escombros y han si-
do reutilizados en la construccién de la
Villa. Ademis, sobre el suelo que pisa-
ran los diez millones de asistentes pre-
vistos se levantaron una vez numerosas
fabricas, por lo que, después de cien afios
de uso industrial, este terreno estaba gra-
vemente contaminado. Para regenerar
la zona, la tierra tenia que ser “exorciza-

da” de su pasado. La ingeniera civil Sap-
hina Sharif asumi6 el reto. “Hubiera si-
do ficil tomar todo el material y enviar-
lo a un vertedero, pero en los tiempos
que vivimos era sencillamente una so-
lucién inaceptable” asegura. Asi que de-
cidieron reciclar y reutilizar el 80% de
la tierra contaminada.

Dos millones de toneladas de tierra
fueron descontaminadas en lo que ha si-
do el mayor proceso de limpieza de te-
rreno hecho jamids en Reino Unido. La
grava y las piedras se separaron por ta-
mafos, y grandes imanes apartaron los
metales para después medirse los nue-
vos niveles de contaminacién a fin de
asegurar su salubridad. El suelo estaba
suficientemente limpio para ser utiliza-

ve del éxito de este alambicado diseno, que sobrepone dis-
tintos estratos de gradas que se pueden eliminar. Los ar-
quitectos del estudio Populous trabajaron en el estadio olim-
pico de Sidney, que podia reducirse de 115.000 a 83.000
asientos, pero la escala de transformacion propuesta para

Londres no tenia precedentes.

La orografia del terreno no ayudaba, pues los estudios
iniciales revelaron que no se podria mantener firme una es-
tructura asi sobre ese tipo de suelo. Al final, se decidié que
la inclinacién en direccion norte sur se aprovecharia para

hacer un corte en la tierra, donde se asentarian las 25.000
butacas permanentes. Esa seria la division entre las 55.000
butacas temporales y las duraderas.

Ahora la pregunta es como se gestionara el futuro del
estadio y si cumplira satisfactoriamente con su promesa de
convertirse en una buena herencia. El alcalde de Londres,
Boris Johnson, ha decidido que permanezca en manos del
Gobierno y que se le saque provecho ofreciéndolo a quie-
nes estén interesados en utilizarlo como espacio de even-
tos deportivos y conciertos. |
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Madrid 2012
también aposto por
una eco-candidatura

Después del éxito de los Juegos ver-
des de Sidney (Australia) en 2000,
las cuestiones relacionadas con la
ecologia encabezan la lista de prio-
ridades a la hora de juzgar la idonei-
dad de un candidato olimpico y se
ha puesto de moda el término eco-
candidatura. Londres gand estos
Juegos por encima de Nueva York,
Paris, Moscl y, también, Madrid.

¢Cual era el plan de sostenibi-
lidad por el que aposté la capital
espanola? Madrid se centr6 en el
“titanico pero posible” reto de que,
durante el ano 2012, entraran y
salieran de la capital 100.000 ve-
hiculos menos que en 2004, lo
que suponia reducir en un 10% el
millén de automoviles que circulan
diariamente por la ciudad. Los or-
ganizadores olimpicos tuvieron en
cuenta que la afluencia de vehicu-
los aumentaria durante los Jue-
gos Olimpicosy su idea era “con-
gelar” los nUmeros y que las emi-
siones de CO, no se multiplicaran
a causa del evento.

El comité queria también ele-
var en 70.000 el nGmero de vehi-
culos ecoldgicos en las calles de
Madrid para el verano de 2012,
en lo que decidieron Ilamar “Plan
Renove ambiental”. Este incluia
poner en marcha “eco-transpor-
tes colectivos” e incentivar el uso
de la bicicleta o la movilidad a pie.
Madrid aspiraba, ademas, a al-
bergar “los Juegos mas ecologi-
cos de la historia del Olimpismo”,
pero Londres le arrebatd el sue-
no. Tras perder también el tren
para 2016, la capital de Espana
ha anunciado que competira por
lograrlo en 2020. Entonces ten-
dra que verse las caras con Es-
tambul, Roma y la ciudad surafri-
cana de Durban. |
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Imagen virtual de las zonas verdes que heredaran los londinenses tras los Juegos.

do y se habia conseguido descontaminar
el 85% de la superficie, donde se cons-
truy6 el Parque Olimpico. Una estruc-
tura gigante alzada junto a Stratford des-
contamind la tierra, evitando asi que los
materiales danasen la vida vegetal, ani-
mal y humana que los rodea. “Yo misma
soy de Londres y me alegra pensar que
el trabajo que estamos haciendo aqui no
es solo para los Juegos Olimpicos”, co-
menta Sharif.

Pero esta gran operacién de descon-
taminacién, cuyo resultado estd presen-
te en las paredes y suelos de todos los es-
tadios, es solo la base de otras muchas
iniciativas paralelas. Por ejemplo, la cons-
truccién de “estadios transformables” ase-
gura la utilidad de estos en el futuro. Pa-
neles transparentes llenardn el velédro-

mo de luz natural, recortando drastica-
mente la necesidad de recurrir a la ener-
gia eléctrica. Al margen de la desconta-
minacién, se tuvieron que eliminar mds
de cincuenta torres de alta tensién y mu-
chos kilémetros de cables de alto voltaje
que cruzaban el drea de la Villa para, des-
pués, volver a instalarlos bajo tierra en
dos tuneles de seis kilémetros cada uno.

Pero si Londres quiere ascender a lo
mds alto del podio de la sostenibilidad
tendrd que hincar el diente a sus eter-
nos problemas de transporte. Sus calles,
metros y trenes ya estin muy congestio-
nados diariamente, y los Juegos incre-
mentardn el trafico. Por eso, el Parque
Olimpico tiene su propia estacién de
tren, gracias a la cual se transportard por
terrocarril hasta el 50% de los materia-
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les de construccién y, mas tarde, pasaje-
ros. Cada tren puede cargar el equiva-
lente a 75 camiones, lo que no solo eli-
mina el caos vial, sino también divide
entre cinco las emisiones de CO,.

Por otra parte, los canales artificiales
construidos durante la revolucién indus-
trial para transportar mercancias por to-
do Londres, que cayeron en desuso con
la generalizacién del ferrocarril y el tra-
fico rodado, se volverin a utilizar con
motivo de los Juegos Olimpicos. Las bar-
cazas de 350 toneladas que circulardn por
los canales, que datan de la época victo-
riana y desembocan en la Villa Olimpi-
ca, son capaces de transportar nueve con-
tenedores llenos de productos para abas-
tecer las necesidades de la Villa; es decir,
por cada viaje de una de estas barcazas

Exterior del Estadio Olimpico.

se evitard el desplazamiento de nueve ca-
miones y sus emisiones de CO,.

Adios a la carrera por las renovables
Aunque la apuesta del Locog es am-
biciosa, algunos de los proyectos in-
cluidos en el informe enviado al Co-
mité Olimpico Internacional (COI) en
2004 se han quedado en el camino. Asf,
ha perdido la batalla por la presencia
de las renovables en la Villa.

Los planes para construir una turbi-
na edlica, que hubiera satisfecho el 20%
de las necesidades, durante los Juegos y
permanecido para un uso posterior, fue-
ron descartados.

“Si pudiéramos retroceder en el
tiempo y volver a pensar sobre la am-
biciosa reduccién de emisiones que nos

londres 2012

habiamos propuesto, quizd no hubié-
ramos dicho que utilizariamos una tec-
nologia en particular. En cierto modo,
fue un error asegurar que emplearia-
mos renovables porque, con el pasar del
tiempo, el desarrollo del mercado para
las renovables en 4reas urbanas no ha
despegado”, afirma Shaun McCarty, je-
te del Departamento de Sostenibilidad
de los Juegos.

El informe inicial planteaba que el
20% de la energia utilizada en la Villa
Olimpica procederia de fuentes renova-
bles. Al final, se espera que este porcen-
taje sea cercano al 9%. “A pesar de los
esfuerzos, no hemos sido capaces de en-
contrar una solucién cuya relacién cali-
dad-precio fuera adecuada’, se lamenta

McCarty. |
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Imagen, obtenida por el satélite
SOHO, de la luz ultravioleta extrema 1996 . 2006
de cada aiio del ltimo ciclo solar - & 'q. -
completo. En la actualidad, - L f

estariamos como en 2001. f

NASA

"
- 1998

La creciente actividad
de la estrella
de la Via Ldctea
causa interées
y alarma entre

la poblacion

x

Nuestro astro rey sufre cada once aios, en promedio, una especie de gripe estacional.
Durante cerca de un lustro estornuda y tose, casi literalmente; luego, su salud se esta-
biliza poco a poco y se muestra mas moderado a lo largo de otros cinco o seis aflos.
Y vuelta a empezar. En estos momentos, esta en época de incremento de acti-
vidad, después de un periodo tranquilo mas largo de lo normal. Los medios
de comunicacion llevan meses amenazando con toda clase de cataclismos de-

bido a ese incremento de su actividad. Unos fenémenos que, se dice, podrian

abrasar nuestros sistemas radioeléctricos y convertir el mundo moderno en un
auténtico caos. ® POR Manuel Toharia, PERIODISTA.

42  estratos ¢ PRIMAVERA 2012



0S TITULARES MAS RECIENTES
de la prensa no pueden ser mds
expresivos: “La tormenta solar
del fin del mundo” (ABC, 24 de febrero
de 2010), “La NASA descarta llamara-
das solares asesinas en 2012” (Europa
Press, 10 de noviembre de 2011), “Se
acerca la mayor tormenta solar desde
2005” (France Presse, 24 de enero de
2012), “Trece grandes llamaradas sola-
res en las Gltimas 48 horas” (La Van-
guardia, 7 de marzo de 2012); y asi suce-
sivamente. En las televisiones y las radios,
casi todos los dias hay avisos de terribles
tormentas... solares. Y asi se da el caso
de que haya hoy muchas personas que
se olvidan de la crisis o el futbol para
mirar con inquietud al Sol, preguntin-
dose si no estard a punto de
llegar un posible estallido pre-
cursor poco menos que del
fin del mundo.
¢A qué viene esta especie
de histeria colectiva? ;Es pa-
ra tanto realmente? Echemos
la vista atrds, porque tenemos
clerta experiencia de sucesos
de este tipo que permiten sa-
ber qué puede estar pasando,
y qué podria pasar en un fu-
turo mds o menos préximo.
Hace poco mis de siglo y me-
dio, en 1859, el Sol estaba ini-
ciando, como ahora, uno de
sus ciclos de actividad crecien-
te. En septiembre de ese afio
se produjo una de las tormen-
tas solares mds intensas de la
que tenemos noticia. Fue real-
mente inusual, aunque, claro,
nuestros antepasados no po-
sefan los instrumentos actuales para me-
dirla. La casualidad quiso que la zona
del Sol donde se produjo el fenémeno
estuviese entonces frente a la Tierra. La
radiacién llegé a nuestro planeta minu-
tos después —las particulas viajan a ve-
locidad inferior a la de la luz, que tarda
algo mds de ocho minutos en viajar des-
de el Sol—, y luego, poco a poco, un
chorro energético, sobre todo de proto-
nes, cuya entrada a las proximidades de
la Tierra, canalizada por nuestro cam-
po magnético, acabé provocando por in-
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duccién intensas corrientes eléctricas
que literalmente achicharraron diversas
oficinas de telégrafos e incluso algunos
cables. Al mismo tiempo, llegaron a ver-
se por todo el mundo impresionantes au-
roras polares en latitudes tan meridio-
nales como el Caribe o Espaia.

Desde 1859,y a pesar de haber trans-
currido numerosos ciclos solares de on-
ce aflos, no ha vuelto a ocurrir nada pa-
recido. Aunque, claro, nunca se puede
descartar una tormenta solar de esa in-
tensidad que, ademds, suceda en la zo-
na del Sol que se encuentre en ese mo-
mento frente a la Tierra.

¢Cudl es la probabilidad de que eso
ocurra? No muy alta, obviamente. Pero
también es cierto que nuestra variedad
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de sistemas de telecomunicacién —por
cable o por ondas hercianas— y la enor-
me electrodependencia del mundo actual,
nos hacen muchisimo mds vulnerables
que a mediados del siglo XIX. Las com-
plejisimas redes eléctricas de hoy, las co-
municaciones por radio, la localizacién
a través de sistemas por satélite (como
el famoso GPS) y, en general, nuestro
modo de vida en el que todo estd radia-
do, cableado y electrificado, han conver-
tido las sociedades modernas en objeti-
vos mds que sensibles para esas particu-
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En 2010 y 2012, algunos medios anunciaron una apocaliptica tormenta solar.

astronomia

las y radiaciones muy energéticas pro-
cedentes del Sol.

Ahora, a mediados de 2012, nuestro
astro muestra una actividad creciente,
aunque el minimo anterior fue mds lar-
go de lo usual y, en general, se espera que
el maximo, que llegard de aqui a un par
de afios, sea inferior al de ciclos anterio-
res. Sin embargo, aquella tormenta so-
lar de 1859 —denominada hoy Evento
de Carrington, en honor del astrénomo
britdnico Richard Carrington, que estu-
di6 aquella deflagracién— se produjo
precisamente en los inicios del ciclo so-
lar nimero 10, y ahora estamos inician-
do el ciclo nimero 24. O sea, que al ini-
cio de los ciclos solares no muy intensos
pueden ocurrir estos acontecimientos, si;
pero también en otras épocas,
por supuesto. El riesgo, en to-
do caso, no es muy grande.

¢A qué se debe tanto
alarmismo?

Los medios de comunicacién
advierten desde hace meses
sobre las grandes llamaradas
procedentes del astro rey.
Quiza el origen de estas in-
quietudes tenga que ver con
dos hechos sin relacién algu-
na entre si. Por una parte, el
sensacionalismo de una pren-
sa al servicio de una sociedad
desarrollada que le tiene mie-
do a casi todo, como si vivie-
ra, literalmente, en la boca de
un volcdn. Existe temor a ca-
si todo: los campos electro-
magnéticos de los cables de
alta tension, los depdsitos se-
guros de residuos radiactivos, los ali-
mentos transgénicos, las antenas de te-
lefonia, los aditivos alimentarios, los me-
teoritos asesinos, el cambio climitico
catastrofico, la ingenieria genética... To-
dos estos avances deben, sin duda, ser
considerados en su justa medida, pero
ninguno tiene nada de catastréfico. Esa
tecnofobia resulta paraddjica, sobre todo
en los paises desarrollados, donde nun-
ca se ha vivido tanto ni mejor que aho-
ra. Sorprendentemente, las sociedades ri-
cas prestan atencion a este tipo de no-

-
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Imagen de una
erupcion solar,
tomada el 1 de julio
de 2002, y, abajo,
la imagen a escala
aproximada de la
Tierra.

& ~<—— Tamaio aproximado de la Tierra

Nuestra estrella ‘doméstica’

El Sol es una mas de los 100.000
millones de estrellas que componen
nuestra galaxia, la Via Lactea. La Tie-
rra y los otros planetas del Sistema
Solar describen orbitas elipticas en
torno al astro. En el caso de nuestro
planeta, la distancia media a la estre-
lla es del orden de 150 millones de
kilometros; esto significa que la luz del
Sol que vemos en la Tierra salié de
alli ocho minutos y pico antes.

La masa del Sol es inmensa:
300.000 veces mayor que la de la Tie-
rra; y su tamano, gigantesco: casi
700.000 kilometros de radio (el de la
Tierra es de 6.365 kilometros, 110 ve-
ces menor). La masa solar se compo-
ne de un 73% de hidrogeno, 25% de
helio, y el 2% restante de elementos
mas pesados. Esto significa que el Sol
esta en la mitad de su vida, le que-
dan adn casi 5.000 millones de anos
mas hasta llegar a sus etapas finales
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de vida. Su temperatura interna es
de muchos millones de grados y, por
tanto, la materia solar no es sélida ni
gaseosa, se denomina plasma; no hay
atomos, sino particulas separadas. El
plasma es muy buen conductor de la
electricidad y sus movimientos inter-
nos generan intensos campos magné-
ticos muy variables y extendidos a lo
largo de toda la estrella.

El mayor desafio cientifico actual
consiste en comprender como actla
el magnetismo solar, porque de él
depende la actividad externa del as-
tro, de la que las manchas son solo
una manifestacion visible. Todo ello de-
pende a su vez de lo que ocurre en
la maquinaria interior de la estrella,
que conocemos mal porque, bajo la
superficie brillante, se encuentra una
zona opaca a la luz: del Sol solo ve-
mos el exterior. Solo la conocemos in-
directamente, y esos estudios se de-
nominan, por analogia con lo que ocu-
rre en la Tierra, heliosismologia. W

SOHO-EIT

Imagen de una aurora horeal tomada el 27
de febrero de 2012 en Finlandia.

ticias que provocan miedo y gozan del
favor popular.

El segundo factor es mucho mis se-
rio y tiene que ver con la Academia de
Ciencias de Estados Unidos. En 2008,
cuando agonizaba el ciclo solar 23, esta
institucién realizé un sesudo informe
acerca de las consecuencias que podria
tener para el mundo moderno una tor-
menta solar similar al Evento de Ca-
rrington. Dicho informe suele citarse en
las informaciones actuales sobre posibles
deflagraciones solares, porque en ¢l se
afirma, por ejemplo, que una tormenta
solar como aquella podria tener el mis-
mo impacto hoy que veinte ciclones tro-
picales similares al famoso Katrina, que
asol6 la ciudad estadounidense de Nue-
va Orleans.

La menor o mayor actividad del Sol
es conocida desde la antigiiedad, por
simple observacién de las zonas mas os-
curas en su superficie, las “manchas so-
lares”. Curiosamente, hoy sabemos que
a mayor nimero de manchas, mds acti-
vidad tiene el Sol. Lo que vemos desde
laTierra como manchas son, en realidad
zonas en las que la superficie del Sol es
algo menos calida que el resto; por eso
se ven un poco mds oscuras. En esas re-
giones —que pueden ser enormes, in-
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Ensamblaje de la sonda SOHO para su lanzamiento, el 2 de diciembre de
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1995. El satélite es un proyecto conjunto de la NASA y la ESA.

cluso mayores que nuestro planeta— apa-
rece una intensa actividad magnética.

Desde el siglo XV a la actualidad

Las primeras observaciones datan del
siglo XV, aunque no fue hasta comien-
zos del XVII cuando los astrénomos
britanicos iniciaron las primeras obser-
vaciones sistematicas. Desde entonces
se ha descubierto que las manchas apa-
recen, crecen, cambian de forma y de-
saparecen; o que su duracién media es
de una a dos rotaciones solares (nues-
tra estrella tarda unos veintisiete dias
en girar sobre si misma); o que suelen
ir por pares, donde una mancha tiene
distinta polaridad que la otra. Y, sobre
todo, que su nimero total varia de afio
en afio, pasando por un maximo y un
minimo cada once afios.

Un astrénomo britanico del siglo XIX,
Edward Maunder, relaciond la cast total
ausencia de manchas solares del siglo
XVII con la bajada de temperaturas de
aquella época, conocida como Pequefia
Edad del Hielo, cuando se helaban en in-
vierno el T4mesis, en Londres, o el del-
ta del Ebro, en Espana. En cambio, se
estima que hubo varios maximos segui-
dos de manchas hacia el siglo XI, coin-
cidiendo con el Optimo Climético Me-

dieval, cuando los vikingos descubrieron
y se asentaron en aquella lejana Tierra
Verde (Green Land, Groenlandia).

Con todo, la mayoria de los moder-
nos estudios acerca del cambio climati-
co rebajan mucho la importancia even-
tual de estos sucesos solares en el deve-
nir de los climas terrestres, aunque existe
no poca controversia al respecto.

En todo caso, los temores que expre-
sala prensa cada dos por tres parecen, cuan-
to menos, excesivos. Porque no hay que
olvidar que el campo magnético terrestre
es un escudo protector que canaliza el con-
junto de particulas y radiaciones que, de
manera constante, emite el Sol, que pue-
de verse intensificado en algiin momento
st una mancha ira directamente hacia la
Tierra desde la superficie solar. Ese vien-
to solar variable puede ser medido, e in-
cluso predicho con cierta antelacién, de
hasta una o dos horas, si va a sufrir un in-
cremento potencialmente dafino.

Escudo Solar, un proyecto experimen-
tal de la NASA, pretende predecir esos su-
cesos para alertar a aquellas redes eléctri-
cas en las que estdn situados los transfor-
madores mds sensibles. La idea, después
de todo bastante sencilla, consiste en des-
conectarlos de manera controlada —avi-
sando previamente a los usuarios—, de

astronomia

El Solar Dynamic Observatory (EE.UU.) estudia desde
la Tierra la variabilidad solar.

modo que al llegar la deflagracién solar
los dafios queden aminorados. Sin em-
bargo, otros efectos —navegacion mari-
tima y aérea por GPS, sobretensiones en
redes secundarias, etcétera— no podrian
evitarse, y habria que tomar precauciones
complementarias... Por ejemplo, los avio-
nes, en caso de tormenta solar, incluso
“normal”, ya evitan sobrevolar las zonas
polares porque precisamente alli es don-
de nuestro campo magnético canaliza el
chorro de particulas cargadas que podrian
interferir en las comunicaciones del avién
con tierra.

Pero, en lineas generales, la cuestion
de las tormentas solares tiene mucha
mds importancia cientifica que practi-
ca, lo que no significa que no haya que
seguir investigando, porque ante este ti-
po de fenémenos, como ocurre con otros
cataclismos césmicos —por ejemplo,
los grandes meteoritos destructivos—
o de tipo telirico, terremotos, tsunamis
y erupciones volcdnicas, entre otras, es
obvio que las sociedades modernas son
cada vez mas vulnerables.

Eso si, conviene no olvidar, para que
no cunda el panico, que también esta-
mos cada vez mejor informados e inclu-
so preparados para encontrar la mejor
solucién posible en cada caso. |
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El cuarzo, la nieve y el ADN tienen en comiin una estructura repetitiva, lo que los convierte en objeto de estudio de la moderna cristalografia.

Hace un siglo, Max von Laue descubria la difraccion de los rayos X por cristales. Su
hallazgo transformé lo que era una mineralogia descriptiva en una de las mas po-
tentes técnicas de observacion de la estructura intima de la materia. Sus formi-
dables propiedades han hecho de la cristalografia de rayos X una de las dis-
ciplinas que mas premios Nobel ha cosechado, ademas de ser uno de los

factores clave de la innovacion tecnologica de los altimos cincuenta afios.

B POR Pablo Francescutti, PERIODISTA CIENTIFICO.

Desde hace 100 arios, la cristalografia de rayos X da a conocer
la estructura quimica de miles de compuestos
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ODRIAMOS COMENZAR ESTE REPOR-

taje con uno de esos acertijos tan

habituales en la divulgacién cien-
tifica, y no por eso menos socorridos:
¢qué tienen en comun las piezas de
avién con las pantallas LCD de orde-
nador, los suplementos vitaminicos, las
vélvulas cardiacas, los paneles de ener-
gia solar y los microchips? Que ningu-
no de estos productos se hubiera podi-
do fabricar sin la intervencién decisiva
de la cristalografia.

46 e €Stratos ¢« PRIMAVERA 2012

'-
L

C | rc
LI

Puede que esto sorprenda a muchos
lectores, a quienes la palabra “cristalo-
grafia” les evoca el hermetismo de los
laboratorios y las pesquisas de los inicia-
dos en los arcanos de la materia; nada mds
lejos de la realidad. Cierto, la cristalo-
grafia investiga la estructura de los cuer-
pos sélidos en estado cristalino, pero su
apariencia de disciplina bésica es enga-
fiosa. Ademis de explicar cémo se orga-
nizan dtomos e iones y cémo funcionan
las cosas en el micromundo, ayuda a dise-
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fiar firmacos o a examinar la viabilidad
de los nuevos materiales, entre algunas de
sus innumerables aplicaciones.
Esinevitable asociar el término “cristal”
a cuerpos vitreos y brillantes, pero en cien-
cia se refiere a los sélidos cuyos dtomos,
iones y moléculas se disponen en una pau-
ta repetitiva, que se extiende en las tres
dimensiones con regularidad geométrica
perfecta. Sélidos en estado cristalino son
la sal, el hueso, los plasticos, el grafito, el
aztcar y las rocas, por ejemplo. A los s6li-
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clencia

Max von Laue descubrid la difraccién de los rayos X por cristales. Arriba, uno de los difractores que utilizaba para sus experimentos.

dos cuyos dtomos no presentan ese orde-
namiento se les denomina “amorfos”.

Antiguamente, la cristalografia se res-
tringfa a la descripcién de los minerales.
Su punto de inflexién lo marcé la incor-
poracién de la difraccién de los rayos X,
que posibilité la descripcién de las estruc-
turas tridimensionales de los minerales
y de una enorme variedad de sustancias.
Desde entonces, la cristalografia se con-
sagré al estudio de la formacién de los
cristales y la disposicién de los dtomos en
la estructura de los s6lidos. Y en la medi-
da en que dicha estructura estd intima-
mente ligada a las propiedades y funcio-
nes de los materiales y las moléculas, el
impacto de la disciplina en la vida coti-
diana ha sido, y es, general.

La simetria perfecta

El arranque de la saga cristalografica se
remonta al siglo XVII. La simetria per-
fecta delos cristales tenia fascinados a sa-
bios de la época como Johannes Kepler
y René Descartes, en particular los hexa-
gonos de los copos de nieve, observables
gracias al recientemente inventado mi-
croscopio. En 1669, el obispo danés Ni-
colaus Steno formulé uno de los princi-
pios de la emergente disciplina al adver-
tir que los cristales de cuarzo poseen
siempre el mismo juego de dngulos ca-
racteristicos entre sus facetas. En el siglo
XIX, la cristalografia habia consolidado

su perfil de ciencia auxiliar de la minera-

logia consagrada al estudio de las formas
cristalinas, a la descripcién de los princi-
pales elementos de simetria y a las nomen-
claturas de sus diferentes formas.

La trayectoria de la cristalografia se
modificé radicalmente el 8 de noviem-
bre de 1895. Fue en esa fecha cuando el
alemdn Wilhelm Réntgen descubrid,
por accidente, los rayos X durante un
experimento con tubos catédicos. El
aprovechamiento de la portentosa radia-
cién revoluciond el diagnéstico médico;
y poco después, en 1912, haria lo pro-
pio con la cristalografia, cuando el mate-
matico aleman Max von Laue ejecuté un

ensayo orientado a verificar si tales rayos
se componian de particulas o de ondas,
y usé un cristal de sulfato de cobre de
campo de pruebas. El estudio confirmé
que los rayos X se difractaban —es decir,
se desviaban o dispersaban al chocar la
onda con un obsticulo— al atravesar
los cristales, aportando la prueba de su
naturaleza ondulatoria.

Eso solo supuso el primer paso. El tes-
tigo lo tomaron los fisicos britinicos Wi-
lliam y Lawrence Bragg, padre e hijo. En
1913 averiguaron que los sélidos cristali-
nos reflejan los rayos X, produciendo pau-
tas sorprendentes. Intrigados por el fené-

William y Lawrence Bragg, padre e hijo, fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica en 1915 por sus
investigaciones en cristalografia. Lawrence lo recibio con 25 aiios, y es el Nobel mas joven de la historia.
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meno, descubrieron que los cristales pro-
ducen longitudes de onda especificas y
ciertos picos de la radiacion reflejada (los
“picos de Bragg”). Poco tardaron padre e
hijo en sacar partido de esa propiedad, y
demostraron que la difraccién podia ser-
Vir para conocer con precision la posicién
de los dtomos de un cristal y dilucidar su
estructura tridimensional.

Para apreciar en su justa medida la
relevancia practica del descubrimiento
de los Bragg, hay que tener presente que
en aquel entonces la observacién cienti-
fica se estrellaba contra los limites de los
microscopios. Estos aparatos épticos
podian ver una bacteria, cuyo didmetro
ronda los 50.000 angstroms (unidad de
medida equivalente a una diezmilloné-
sima de milimetro), pero no las protei-
nas, que miden tan solo 50 angstroms. La
cristalografia por difraccién de rayos X
franqueé ese escollo. Y sila aplicaciéon de
la radiacién al cuerpo humano habia per-
mitido observar su osamenta, hacerlo en
los cristales posibilit6 visualizar el “esque-
leto” de la materia.

Su importancia fue comprendida de in-
mediato por la comunidad cientifica. Von
Laue recibi6 el Premio Nobel de Fisica en
1914, y los Bragg lo obtuvieron al afio si-
guiente, convirtiéndose Lawrence, a sus
veinticinco afios de edad, en el galardo-
nado mds joven del palmarés.

El difractometro

Un nuevo aparato de medicién se incor-
poré al arsenal cientifico: el difractéme-
tro. Se compone de una fuente emiso-
ra de radiacién, la muestra a analizar y
un detector de rayos X que registra en
una pelicula las “huellas” de la difraccién
creadas por la muestra. Tras el revela-
do, las huellas se manifiestan en la for-
ma de una serie de rayas de intensidad
variable: el diagrama de difraccién. Con
este equipamiento, los expertos ya podian
lanzarse a escrutar el contenido atémi-
co de cada celda que forma la unidad de
un cristal.

Las investigaciones arrancaron con
los compuestos mds simples. En los afios
treinta del siglo XX, las técnicas se refi-
naron mediante las aportaciones de la
fisica cudntica, ganando precisién en el
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la dama olvidada del ADN

Entre las grandes cristalografas del siglo XX se encuentra la quimica britanica
Rosalind Franklin. Su nombre ha entrado en los anales de la historia ligado a

Rosalind Franklin.

Francis Crick.

James Watson.

uno de los mayores escanda-
los cientificos: el robo de sus
datos por parte de sus cole-
gas Francis Crick y James Wat-
son, los descubridores oficia-
les de la doble hélice del ADN.

Hoy nadie discute que di-
cho hallazgo se bas6 en gran
medida en las evidencias con-
seguidas por Franklin en su
laboratorio del King’s College
de Londres. Watson admitio
mas tarde que fue su fotogra-
fia de los patrones de difrac-
cion producidos por el ADN
cristalizado —concretamen-
te, su forma helicoidal— la

andlisis de la difraccién de las
radiaciones, lo que desembo-
6 en la descripcién de las pri-
meras estructuras moleculares
organicas.

Después de la II Guerra
Mundial, el interés de la cris-
talografia por las proteinas la
aproximé a la biologia. Una
sucesién de logros marcé su
contribucién a la quimica orga-
nica: el hallazgo de la doble
hélice del ADN; la determina-
ci6n de la estructura de la peni-
cilina y de la vitamina B-12,
por Dorothy Hodgkin; y de la
primera proteina, la mioglo-
bina, por Max Perutz, hito que
sent6 la base de la cristalogra-
tia macromolecular.

En los afios cincuenta del
pasado siglo, los cristal6gra-
fos disponian de instrumentos
y métodos solventes, “pero los
resultados se hallaban ain en
un estadio incipiente, como la
imagen en una placa fotogra-
fica antes del revelado. Lo que
faltaba era la computadora”,
comenta retrospectivamente
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pista decisiva que les condujo a Crick y a él a desentranar
su estructura. Watson pudo ver el difractograma gracias a
que un colaborador de Franklin, Maurice Wilkins, se lo mos-
tr6 sin su permiso. Al parecer, Max Perutz, que era mentor
de Watson, también le filtrd datos cristalograficos de Fran-
klin no publicados.

En 1962, Watson, Crick y Wilkins obtuvieron el Nobel
de Medicina por ese hito. Franklin habia muerto de cancer
en 1958, a los 37 anos de edad. En el célebre paper o ar-
ticulo cientifico publicado por los dos primeros en la revis-
ta Nature, en 1953, se reconocia la deuda con “el cono-
cimiento de tipo general de los resultados y las ideas no
publicadas del Dr. M. H. F. Wilkins, la Dra. R. E. Franklin,
y sus colaboradores”. Al conocerse los entresijos de co-
mo los dos autores habian adquirido ese “conocimiento
de tipo general”, estall6 la polémica, quedando claro pa-
ra un sector de la comunidad cientifica que la cristalogra-
fa habia sido plagiada y que Watson, Crick y Wilkins no
eran sino unos “piratas de datos”.

Nunca se sabra si, de haber vivido lo suficiente, Franklin
habria compartido el Nobel con sus tres colegas (el galardon

clencia

no se otorga a titulo p6stumo). Lo cierto es que ella ha pa-
sado a ser conocida como “la dama olvidada del ADN”, una
victima del machismo académico y de la trapaceria de sus
colegas varones. También se ha convertido en un icono fe-
minista de la marginacion y el ninguneo que sufren las inves-
tigadoras en las instituciones cientificas.

Hay quienes matizan las acusaciones diciendo que no
todos los hallazgos de la cristalégrafa eran confidencia-
les. De hecho, en 1951 presentd una ponencia en unas
jornadas en la que sugeria que el ADN podia ser una gran
hélice. Y anaden que si bien ella sacé la fotografia clave,
no supo interpretarla, cosa que si hicieron Watson y Crick.

Posiblemente sea asi, pero segun la biografia de Fran-
klin escrita por Brenda Maddox, los firmantes del articu-
lo de Nature admitieron en privado que, sin los datos de
la investigadora, dificilmente habrian podido armar su mo-
delo, lo que, al decir de la autora de la biografia sugiere
que minimizaron en publico su deuda, quizas para encu-
brir a los autores de la filtracion. Hoy, el culebron de la
doble hélice es recordado como un cristalino ejemplo de
falta de ética cientifica. [ |

el fisico francés André Guinier. En aque-
llos tiempos, obtener una estructura com-
puesta de una veintena de dtomos reque-
ria de uno a dos afios de anilisis.

La cristalografia continué evolucio-
nado sin sobresaltos hasta que, en los
afios setenta, dos innovaciones facilita-
ron su salto cualitativo. La primera fue
la radiacién sincrotrén, mucho mis efi-
caz que la emitida por los tubos de rayos
X. La segunda vino de la mano de la
informdtica, en concreto de los ordena-
dores, que agilizaron las mediciones y

el analisis de los datos generados por los
difractémetros. Los cristalégrafos, obli-
gados hasta entonces a sumar a mano
las decenas de miles de ondas registra-
das en los diagramas, fueron de los pri-
meros especialistas en informatizar su
labor. No por casualidad estuvo invo-
lucrado en esta tarea David Sayre, un
insigne cristalégrafo que pertenecia al
equipo de IBM que desarroll6 el For-
tran, legendario programa adaptado al
clculo numérico y a la computacién
cientifica.

Moderno difractometro de la Universidad Complutense de Madrid.

En las décadas siguientes, el desarro-
llo de nuevas fuentes emisoras de neu-
trones, electrones y rayos X sincrotrones
permitié abordar la estructura de com-
puestos complejos del tipo de las enor-
mes macromoléculas que tanto fascinan
a los biélogos contemporineos.

Una disciplina transversal

Alo largo de su siglo de existencia, la cris-
talografia ha tejido una estrecha colabo-
racién con el conjunto de ciencias de la
materia, dando un formidable impulso al

Difraccion de seda de araiia.
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desarrollo de la mineralogia, la quimica,
la fisica, la biologia y la farmacia, por
citar algunas. “Puede decirse, sin exage-
rar, que todos los hitos cientificos de
aquel periodo, sobre todo en biologfa, qui-
mica y medicina, se alcanzaron utilizan-
do rayos X7, apunta Mikhail Koval-
chuk, cristalégrafo de la Academia de
Ciencias de Rusia. La importancia cien-
tifica de la cristalografia se manifiesta en
los veintiséis premios Nobel otorgados a
trabajos efectuados en esta drea, en la
cual, dicho sea de paso, han destacado las
mujeres. Transversal a todas las discipli-
nas, brinda un excelente ejemplo de la
universalidad de la ciencia.

Cada afio, gracias a la cristalografia se
conoce la estructura quimica de miles
de compuestos orginicos, inorgdnicos,
biometilicos y bioldgicos. El progreso
ha sido impresionante: se ha pasado de
operar con compuestos de menos de 50
dtomos a describir macroestructuras de
150.000, identificando la posicién pre-
cisa de cada dtomo en su seno. Esto es
de especial utilidad en el disefio de far-
macos, ya que el analisis detallado de las
estructuras cristalinas de los complejos
proteinas-ligando facilita la observacién
de las interacciones de un medicamen-
to con su diana proteinica en el nivel
atémico.

“Hemos asistido a la creciente sofis-
ticacién de los algoritmos cristalografi-
cos, asi como a la automatizacién de
todos los pasos de la determinacién
estructural”, explica Ada Yonath, crista-
l6grafa del Weizmann Institute of Scien-
ce (Israel). “Se ha obtenido un increible
numero de estructuras de macromolécu-
las biolégicamente relevantes. Ademds,
la comprensién de que un enorme nime-
ro de fotones permite determinar la
estructura de los nanocristales y la visua-
lizacién de la organizacién interna de
moléculas, allana el camino al mejor
entendimiento de sistemas complejos
como cromosomas, membranas, organu-
los celulares, etcétera. Esto también pro-
porciona los medios para obtener ins-
tantdneas de procesos bioquimicos
dindmicos, tales como la catilisis, el
transporte de membrana y la transduc-
cién de sefales”, agrega Yonath, que reci-
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bi6 el Nobel de Quimica en 2009 por
su contribucién al desvelamiento de la
estructura y funcién del ribosoma, un
enorme complejo de dcidos nucleicos y
proteinas en donde la célula sintetiza sus
proteinas.

Como los cristales difractan igual-
mente neutrones y electrones, el objeto
de la disciplina abarca ahora materiales
cristalinos y no cristalinos, materiales
artificiales y nanoestructuras. Su cam-
po de accién se ha amplificado con una

Pauta de difraccion de la enzima de tripanosoma.

nueva generacién de fuentes emisoras,
aparatos y detectores. Un ejemplo de ello
son los detectores bidimensionales que,
al generar una imagen digital del patrén
de difraccién y abreviar su medicién y
analisis, han “jubilado” las peliculas foto-
graficas. Semejantes avances, unidos al
fantastico aumento de la capacidad de
almacenamiento y procesamiento de
datos, han multiplicado el nimero de
estructuras descritas por procedimien-
tos cristalograficos (a principios de este
afo, el Banco de Datos de Proteinas con-
taba con mds de 78.000 estructuras de
macromoléculas orgénicas).

Asignaturas pendientes

La cristalogratia de rayos X se ha exten-
dido a los cristales muy pequefios, los
polvos y los materiales mal cristalizados;

en resumen, a todos los sélidos que “dise-
minan” la radiacién. Sin embargo, sub-
siste una limitacién: en principio, Gni-
camente puede aplicarse a sustancias
susceptibles de formar cristales con la
calidad y el tamafio requerido. Por ejem-
plo, no resulta posible examinar con ella
cristales inferiores a cinco milésimas de
milimetro. También es imposible apli-
carla a gases, liquidos y sélidos desorde-
nados. Por anadidura, muchas protei-
nas y otras moléculas de interés biolégico
son practicamente imposibles de crista-
lizar, por lo que su estructura y sus fun-
ciones permanecen desconocidas. Y, a
veces, ni siquiera la obtencién de cris-
tales ordenados que difractan basta para
resolver la estructura, como es el caso de
algunas macromoléculas.

Para superar los escollos, los investi-
gadores exploran diversas opciones. Una
esperanza estd depositada en los xdser,
término usado para designar a los rayos
X producidos por un laser. Debido a la
intensidad de su haz, bastaria con una
infima fraccién de rayos esparcidos por
una sola molécula para deducir su estruc-
tura por completo. Una muestra de ello
son los laseres de electrones libres, que
emiten rayos X en pulsos de una mil
billonésima parte de un segundo de dura-
cién. Con dispositivos de esta clase se
experimenta en el Linac Coherent Light
Source del Stanford Linear Accelerator
Centre, en Estados Unidos, la fuente
mids poderosa de tales radiaciones en el
mundo. El objetivo es detectar cambios
en los cristales en intervalos temporales
hasta ahora impensables.

A juicio de Armel Le Bail, especia-
lista del CNRS, la institucién homéloga
de nuestro Consejo Superior de Investi-
gaciones Cientificas en Francia, la prin-
cipal asignatura pendiente de la técnica
pasa por el afinamiento de su poder pre-
dictivo. Hacen falta “predicciones de la
composicién quimica del estado sélido y
de su estructura, y predicciones comple-
tas de las propiedades fisicas de una estruc-
tura conocida”, sefiala Le Bail. “Cuando
eso se consiga, la cristalografia se redu-
cird a ser un método de verificacién de
tales predicciones, pero ese horizonte
parece todavia muy lejano”. [



AYTO. VITORIA-GASTEIZ

medio ambiente

La capital alavesa, designada Capital Verde Europea 2012,

ha duplicado la superficie de parques y puesto coto a los automoviles

Vitoria,

sostentble v humana

Muchos conocen Vitoria por el Azkena, un festival de rock cuyos sones se pueden
disfrutar en familia o con los amigos. Otros, por el descenso del Celedon, con
el que arrancan las fiestas patronales de la ciudad, y algunos por el pincho-
pote a un euro de los jueves. Pero Vitoria, que ha sido designada Capital
Verde Europea 2012, es sobre todo un ejemplo de ciudad sostenible pensa-
da por y para el ciudadano, no para el coche. ®m POR Belén Tobalina, PERIODISTA.

REEN CAPITAL ES cOMO EL NOBEL

de Medio Ambiente, pero sin fon-

dos”, explicaba el alcalde de Vito-
riafJavier Maroto (PP), durante la cele-
bracién dela V Edicién de Conama Local,
en diciembre de 2011, en cuyo transcur-
so subray6 la importancia de la concien-
ciacién ecolégica de ciudadanos y politi-
cos. “Cuando presentamos nuestra
candidatura en Bruselas —proseguia—,

I
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fue un miembro de cada partido; pero [los
representantes politicos de] las demis
ciudades que se presentaron no [hicieron
lo mismo que nosotros]. Esto significa que
hay consenso en materia medioambien-
tal para continuar por esta senda’. En
efecto, la designacién de Vitoria como
Capital Verde Europea 2012 reconoce el
trabajo realizado en la ciudad desde hace
décadas y, aunque no implica tipo algu-

no de ayuda econémica, favorece la pro-
mocién de la ciudad como destino turis-
tico, y quizd que otros alcaldes se fijen en
lo hecho aqui durante todo este tiempo.

Sin duda, el mejor ejemplo de la la-
bor desarrollada en Vitoria son sus zo-
nas verdes, que se han duplicado desde
1974, segtin datos facilitados por el Ayun-
tamiento. La extensa red de parques y pa-
seos urbanos otorga a la capital el pres-

Mirador en el parque de Salburiia, que, junto a los de Zabalgana, Olarizu y Armentia, forma parte del Anillo Verde de Vitoria.
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Humedales de Salburiia, modernos contenedores para reciclar basura y un jardin urbano.
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tigio de ser una de las ciudades europeas
con mayor superficie de espacios verdes
por habitante. En concreto, 42 metros
cuadrados de zona verde por ciudadano,
lo que hace de esta urbe la primera de
Europa en este aspecto, no en vano cuen-
ta con mds de 150.000 drboles y 70.000
arbustos. La red de parques y senderos
rehabilitados al borde la ciudad ha dado
lugar al Anillo Verde, uno de los proyec-
tos emblemiticos de Vitoria y que ma-
yor interés ha despertado dentro y fuera
de nuestras fronteras.

Desde el centro de la ciudad y a pie,
se tarda solo veinte minutos en llegar
hasta el Anillo Verde, cuya extensién es
de diez millones de metros cuadrados y
representa toda una invitacién a pasear
o montar en bicicleta. Se trata de un au-
téntico pulmén natural formado por los
parques de Salburia, cuyos humedales
son hoy hogar de un importante abani-
co de alados, Zabalgana, Olarizu y Ar-
mentia —con su destacable bosque de
quejigo—, a los que se suman el parque
del rio Alegria y el del rio Zadorra. En
otros tiempos, muchos de estos encla-
ves padecian un evidente deterioro am-
biental o estaban a punto de convertir-
se en un paisaje de hormigén y ladrillo.
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Terrazas de la plaza de la Virgen Blanca, tradicional centro neuralgico de la Capital Verde Europea 2012, frecuentado por vitorianos y turistas.

De ahi que se procediera a la recupera-
cién de los humedales de Salburtia, ubi-
cados en un drea de fuerte presién ur-
banistica, y a la restauracién hidroldgi-

ca del Zadorra.

Freno a la expansion urbanistica
La iniciativa ha sido mds exitosa que los
intentos fallidos de canalizacién del rio;
ademds, sirve a los poligonos industria-
les del noreste de defensa frente a posi-
bles inundaciones y frena la expansién
de la ciudad por el sur, una zona de im-
portante valor ecoldgico. “De no haber-
se aplicado tales medidas, quién sabe si
Salburda no seria hoy un campo de golf,
un multicines o un centro comercial, ya
que tales fueron las propuestas respecto
al futuro de este enclave, hoy drea Ram-
sar [término internacional para declarar
la proteccién de lugares como reserva
mundial de la biosfera]”, recuerda Luis
Andrés Olive, coordinador medioam-
biental del Ayuntamiento. Otro tanto
hubiera podido suceder con el parque Za-
balguna, al oeste, donde se propuso crear
un campo de golf y levantar trescientos
chalets”, afiade.

Ademis, en el Anillo Verde no solo se
convive con la naturaleza; también se

aprende a cultivar productos de la tierra,
tal y como se hace en las huertas de Ola-
rizu y Abetxuko, ubicadas a solo dos ki-
lémetros de la ciudad en su parte norte
y sur. “La iniciativa de crear huertos co-
menzé en 1998, con el fin de acabar con
los que fueran ilegales y dar a los ciuda-
danos la oportunidad de aprender a cul-
tivar productos ecolégicos autéctonos”,
explica Ifaki Febrero, técnico del Cen-
tro de Estudios Ambientales. En la ac-
tualidad, la ciudad cuenta ya con “375
huertos de 50 y 75 metros cuadrados,
acondicionados con albercas de riego,
dreas de estancia, semilleros...”, afiade
Febrero.

Tal es el éxito de este gigantesco ciz-
turdn verde, que desde el Ayuntamien-
to estdn ultimando un proyecto global
para forjar un Anillo Verde Interior que
mejore las actuales zonas verdes urba-
nas, incluyendo la creacién de huertos
urbanos en la ciudad. Un objetivo arduo
y que, de hacerse realidad, dibujard un
corredor urbano sostenible energética-
mente, con la incorporacién de elemen-
tos constructivos y formaciones vegeta-
les que promuevan una mayor biodiver-
sidad urbana en una ciudad que sigue
creciendo.

De todas formas, una de las iniciativas
mis relevantes del Ayuntamiento de Vi-
toria ha sido relegar el coche a un segun-
do plano, al conseguir reducir en ocho
puntos el uso del automévil entre 2006
y 2011. Del mismo modo, ha logrado que
un 53,6% de los desplazamientos sea a
pie, lo que no sucedia desde 2002, a pe-
sar de que el 25% del espacio publico de
la ciudad estd reservado al peatén. Aho-
ra bien, siendo los anteriores datos mds
que satisfactorios, el mayor reto alcanza-
do en esta ciudad ha sido superar un ob-
jetivo marcado en un principio para 2025:
que un 7% de los desplazamientos que se
realizan en Vitoria sea en bicicleta. Bue-
no, la verdad sea dicha, casi se ha alcan-
zado ese 7%: segun el Gltimo informe de
reparto modal, los desplazamientos en
bici pasaron de 1,4% en 2002 a 6,9%, en
2011. De ahi que no sea descabellado as-
pirar a “un 15% en 2015; lo vemos facti-
ble”, explica Ménica Ibarrondo, coordi-
nadora de programas Green Capital del
Ayuntamiento de Vitoria.

Se podria pensar que los porcentajes ci-
tados se explican porque Vitoria no es
una ciudad grande; sin embargo, en mu-
chas urbes de similar tamafio la realidad
es bien distinta. Al menos, en Espaa.
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VILLE DE NANTES

Un impulso a la sostenibilidad local

Con el fin de promover y recompensar las propuestas que mejoren la salud
y calidad de vida de los habitantes de las ciudades, la Comision Europea
(CE) cre6 en 2010 los premios European Green Capital. Unos galardones sin
dotacion econdmica que sirven de incentivo para que las urbes reconocidas
con los mismos sigan por esta senda y sean ejemplo de otras capitales. La
iniciativa, apoyada a dia de hoy por mas de cuarenta ciudades, nacié en ma-
yo de 2006, durante una reunién que tuvo lugar en Tallin (Estonia). El enton-
ces alcalde de la ciudad, Juri Ratas, afirm6: “Pienso que una Europa verde
y sostenible resulta esencial para mejorar la salud puablica y la calidad de vi-
da de nuestros ciudadanos”.

Hasta la fecha, los ganadores de los premios European Green Capital
han sido Estocolmo, en 2010; Hamburgo, en 2011, y Vitoria este ano. El 0l
timo finalista de la mas reciente convocatoria de los galardones fue Nantes,
que sera Capital Verde Europea durante 2013. La ciudad francesa ha sido
galardonada por su estrategia verde, demostrada con su impulso del trans-
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El apoyo al transporte piiblico sostenible ha hecho que Nantes sea Capital Verde Europea en 2013.

porte publico sostenible y su lucha contra el cambio climatico. “En los anos
ochenta, Nantes era una ciudad portuaria e industrial. Por aquel entonces,
empezaron a darse los primeros pasos para convertirla en una metropoli cu-
yas industrias tuvieran un claro perfil medioambiental”, explica Elisabeth Le
Pemp, directora de la Oficina Green Capital. Y es esta transformacion y “el
trabajo a largo plazo lo que este premio reconoce”, senala Le Pemp. ¢La
principal desventaja de la capital del departamento de Loira Atlantico y de
la region Paises del Loira? Su tratamiento del agua residual, tal y como se
puso de manifiesto en 2010, cuando Nantes queddé como una de las seis fi-
nalistas de este premio. Un galardon que tiene gran relevancia, dado que en
la actualidad tres de cada cuatro europeos viven en un entorno urbano. De
ahi la importancia de los entes locales a la hora de llevar a cabo el diseno
y desarrollo ambiental de las ciudades. |
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Algo alo que ha contribuido de manera
determinante “el sistema de bicicletas pu-
blicas con el que cuenta la ciudad, tres-
clentas —y otras trescientas de reserva,
por st hubiera alguna incidencia—, y sus
diecisiete puntos de préstamo repartidos
por toda la urbe”, precisa Ibarrondo.
Pero ahi no acaban los retos de la Ca-
pital Verde Europea 2012: el siguiente
objetivo es conseguir que un 10% de los
desplazamientos se haga en transporte
publico de aqui a 2025. Para ello, “hemos
cambiado el horario y la frecuencia de
paso de los autobuses”, afirma Monica
Ibarrondo, quien recuerda que la capital
alavesa cuenta ya con dos lineas de tran-
via. Pero Vitoria es, ademds, una ciudad
que mira con lupa su huella ecoldgica.
De hecho, desde 1998 se evaltian facto-
res como consumo hidrico, reciclaje, gas-
to energético... Unos indicadores que en-
tonces casi nadie miraba y que, por cier-
to, en muchos casos han logrado mejorar
afio tras afio. Prueba de ello es que “se ha
reducido el nivel de pérdidas de agua en
la red hasta conseguir que ‘s6lo’ se pier-
da un 10%”, aclara Ménica Ibarrondo.

Retos del futuro

Todas estas medidas aplicadas a los lar-
go de mas de tres décadas han catapul-
tado a Vitoria como Green Capital. Aho-
ra bien, esta designacién no es el final,
pues los compromisos y los desatios con-
tindan. Vitoria se ha marcado como re-
to “reducir en un 56% el nivel de gasto
energético de las instalaciones municipa-
les en 2020, segun el acuerdo del Pacto
de Alcaldia del que formamos parte”, ex-
plica Ibarrondo. ;Cémo? Atacando el
despilfarro energético a través de inicia-
tivas “que mejoren la eficiencia del alum-
brado publico, con bombillas de bajo con-
sumo, asi como reduciendo el niimero de
farolas, pero velando siempre por la se-
guridad”, apunta la experta.

“Ademas —prosigue la coordinadora
de programas Green Capital del Ayun-
tamiento de Vitoria—, se mejorara la efi-
ciencia térmica de los edificios munici-
pales, con medidas que pueden ir desde
la regulacién de la potencia hasta otras
que permitan la gestién energética de
cada edificio, con un responsable en cada



emplazamiento, con lo que, ademds, se
crearia empleo”. En este sentido, desta-
ca la rehabilitacién energética del Pala-
cio de Congresos, que ha comenzado
recientemente. “Esperamos que con-
cluya en un par de afos, aunque no es
seguro”, afirma Ibarrondo. En cual-
quier caso, “el edificio, que contard con
cien kilovatios de potencia fotovoltai-
ca, consumird en un principio la mitad
de energia que ahora, gracias a diver-
sas medidas pasivas de ahorro que van
desde el aislamiento del edificio, con el
fin de que el frio o el calor no se pier-
dan ya sea verano o invierno, al control
de soleamiento con pantallas, pasando
por la instalacién de cubiertas verdes...”,
detalla la coordinadora de programas
Green Capital.

Otra de las lineas maestras del Ayun-
tamiento es seguir reduciendo el consu-
mo hidrico, para lo cual continuara de-
sarrollando el Plan Integral de Agua, que
ha permitido mejorar la red y exige una
inversién constante, pues el liquido ele-
mento “tiende a escaparse”, como dice
Ibarrondo, y hay que “reducir el consu-
mo de agua doméstica”. Si en 2010 el
consumo ascendia a 239 litros por habi-
tante y dia y a 217 para uso doméstico,
ahora el objetivo es reducirlo a 100 litros,
e incluso bajar de ese ratio, a través del
rendimiento de la red de distribucién, la
6ptima gestién hidrica y la concienciacion.
Ademis, a fin de hacer realidad tal pro-
posito, se facilitard informacién y herra-
mientas Utiles para el consumo eficiente,
como los ahorradores de agua en el ho-
gar. Hay margen de maniobra, aunque en
este caso resulta dificil”, afiade Ibarron-
do. El plan pretende también mejorar la
calidad del vertido de agua depurada, asi
como en la separacién y devolucién al
medio natural de las aguas limpias que hoy
se incorporan a la red de saneamiento,
aparte de incrementar la reutilizacién y
uso de agua no potable, especialmente pa-
ra el riego de zonas verdes y servicios de
limpieza.

Por otra parte, respecto a la gestién
de los residuos, el Ayuntamiento de Vi-
toria pondra en marcha este afio un pro-
grama dirigido a la reutilizacién de en-
seres, electrodomésticos y aparatos elec-
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trénicos, con el fin de avanzar en la con-
secucién del denominado vertido cero. Se-
rd entonces cuando se actualicen los da-
tos de residuos —los que hoy se mane-
jan corresponden a 2005—, para evaluar
sila ciudad va o no por buen camino. Pe-
ro ahi no acaba la cosa, ya que el consis-
torio seguird trabajando en la mejora de
la tasa de reciclado, que en la actualidad
asciende a un 24%, pricticamente igual
ala de 2009, que fue un 23,9%.

En definitiva, la aplicacién de todas
estas medidas apunta a un mismo obje-
tivo: que Vitoria, que emite 7,6 tonela-

s &
1

5w e e

F m am—yil

_/\

Vitoria es una ciudad ideal para los ciclistas: el 7% de los desplazamientos se realiza en hicicleta.
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y convierte a Vitoria-Gasteiz en

v

capital verde europea

s ar e

das de CO, per cépita, segtin los tltimos
datos oficiales, que datan de 2006, vea
neutralizadas al 100% las emisiones pa-
ra 2050. “La idea es lograr que Vitoria
sea neutra en emisiones de carbono. Pa-
raello, se compensardn las emisiones que
se generen con medidas de ahorro en el
sector de los transportes, residuos y edi-
ficacién”, anuncia Ibarrondo. Todo un re-
to, mas perfectamente factible, a tenor de
lo ya conseguido. Y es que en Vitoria se
ha logrado lo que en otros sitios, hoy y
hace décadas, parecia imposible: ser una
ciudad wverde por y para el ciudadano. m

estratos ¢« PRIMAVERA 2012 e 55

AYTO. VITORIA-GASTEIZ



El viejo sueio de gobernar un barco sin que la discapacidad fisica sea un inconvenien-

te insalvable es ya una realidad con el Gure Izar (“Nuestra estrella”, en euskera): un
. ’ .

precioso bergantin goleta de 39 metros de eslora, concebido como buque es-

cuela y lugar de integracion. Botado en Bilbao, inicio su primera gran aventu-

ra entre Cadiz y Sevilla para conmemorar La Pepa y asistir al encendido de las

luces de la Feria de Abril. m POR Jesiis Vicenti, PERIODISTA Y ASESOR TECNOLOGICO.

El bugue escuela es uno de los tres unicos
que existen en el mundo para discapacitados,
Junto con los z)zgleses Lord Nelson’ y “lenacious’

Gure [zar’
o Co6mo surcar los mares
en silla de ruedsns

SCENSORES PARA SILLAS DE
ruedas, biticoras sonoras para
invidentes, sistemas de alarma

por vibracién para personas con proble-
mas de audicién o camarotes y bafios
acondicionados para discapacitados son

algunas de las caracteristicas del Gure
Izar, un singular buque escuela impul-
sado por la fundacién Aula Mar.

La nave estd preparada para acoger
hasta 4 alumnos en silla de ruedas y 10
con movilidad reducida del total de 32

Un velero bergantin que no corta el mar, sino vuela

El bergantin, como el de la legendaria Cancion del pirata,
de José Espronceda, es un velero que “no corta el mar,
sino vuela” gracias a su gran superficie vélica y a la agili-
dad de maniobra, muy apropiadas para el trafico de mer-
cancias entre continentes, aunque también para las velei-

dades corsarias.

El bergantin goleta, categoria a la que pertenece el Gure
Izar, es un buque de dos o mas palos (en este caso, dos)
con un velamen mixto entre el del bergantin y la goleta:
velas cuadradas en el trinquete o mastil proximo a la proa,
y velas de cuchillo en los demas palos. El mas célebre bar-
co de esta clase es, sin duda, el Juan Sebastian Elcano,
bugue escuela de la Armada con cuatro palos y 82 metros

de eslora, construido en 1927 y que aln se deja ver por

los mares.
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personas que la podran tripular y nave-
gar en ella en cada una de sus futuras tra-
vesias. Entre las discapacidades senso-
riales o fisicas que se “tratardn” a bordo,
cabe citar las amputaciones, cegueras o
visiones parciales, pardlisis cerebral, au-

El buque escuela adaptado Gure Izar, navegando desde la ria de Bilbao, donde

B fue construido, hasta su base en Ferrol.




dicién deficiente, epilepsia, distrofia mus-
cular, hemiplejia, esclerosis multiple, po-
lio, paraplejia, tetraplejia, artritis reuma-
tica, espina bifida y muchas otras. To-
dos los tripulantes con discapacidad
contardn con el apoyo de un acompa-
fiante que les serd asignado entre el res-
to de los pasajeros.

Pero el Gure Izar pretende también

Ficha técnica del ‘Gure lzar’

Bergantin goleta

Modelo:

Aiio de transformacion:
Eslora total con bauprés:
Manga maxima:

Puntal de construccion:
Calado:

Desplazamiento maximo:
Altura de palos sobre cubierta:
Superficie vélica:

Motor:

Velocidad a motor:
Distribucion:

2009

7m

315t
25m

39,40 m

3,90 m
3,40 m

500 m?

Caterpillar 3406 C, 430 CV

9 nudos

6 camarotes (cama doble mas litera) con bafo /

fomentar el amor a la navegacién entre,
por ejemplo, los habitantes del interior de
la Peninsula, las personas mayores, aque-
llos que no tienen recursos y los jévenes
con riesgos de exclusion social. De algu-
na forma, la causa de las instituciones y
asociaciones privadas que luchen por es-
tos objetivos serd también su causa. De
hecho, su pequefia bodega de carga esta-

2 camarotes dobles (literas) con bafio /

2 camarotes dobles adaptados (literas) sin bafo /
4 camarotes dobles (literas) sin bafio / 1 bano
adaptado independiente / 4 bafos independientes

Tripulacion profesional: 8

Pasajeros con camarote: 24
Pasajeros en navegacion restringida: 80
Accesibilidad:

2 camarotes adaptados mas bafos adaptados /

Rampa de acceso con carriles / 3 elevadores entre
cubiertas / Brazolas practicables / Apoyos al
control de navegacion / Rotulacion Braille /

- ¢ .-.llll--
- “-‘___ /] i'lllﬂﬂ

Potenciacion sonora y visual

| i’E.J

_1-1

integracion

rd a disposicion de las ONG para que pue-
dan transportar mercancias y materiales
a otros paises, especialmente al otro lado
del Atldntico. Cumpliendo con esta vo-
cacién, Aula Mar ya ha establecido con-
tactos de colaboracién con las fundacio-
nes Un mar sin barreras, YMCA-Espa-
fia, COCEMFE, Tutelar de Extremadura,
Novia-Salcedo, Semilla, Obra Social Ca-
jaMadrid y La Caixa, asi como con la Di-
putacién de Vizcaya y la Federacién coor-
dinadora de Personas con Discapacidad

Fisica de Bizkaia (FEKOOR).

Presentacion en sociedad

E1 23 de abril de 2009 el barco fue pre-
sentado en sociedad, coincidiendo con
la celebracion de la feria Sinaval en el
Museo Maritimo de Bilbao. Fue el co-
lofén a nueve afios de singladura en se-
co, durante los cuales hubo que vencer
un sinfin de dificultades, especialmente
de cardcter financiero. Se trata de una
inversién costosa tanto por la calidad de
los materiales usados —madera y acero
inoxidable, principalmente—, como por
sus caracteristicas estructurales. Los es-
pacios y los equipos han de ser accesi-
bles a las personas discapacitadas, eso
implica que debe contar con ascensores
y mdquinas con sefiales acusticas, sono-
ras y tictiles adicionales, ademads de con
un repertorio de medidas de seguridad
especiales.

A la izquierda, un momento del acto de presen-
tacion del Gure Izar en Bilbao, el 23 de abril de
2009, durante la feria maritima Sinaval. Arriba,
uno de los tres elevadores de acceso a las dife-
rentes cubiertas.
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De la Feria a ‘La Pepa’

El Gure Izar tiene su base en los astilleros de
Navantia, en Ferrol, pero, desde el pasado 22
de abril y durante los meses de verano, surca-
ra las aguas calidas del Mediterraneo. Tras reco-
rrer de norte a sur la costa portuguesa, navegod
desde Sanllcar a Sevilla para ver el encendido
de luces de la Feria. Después, participara, en
julio, ya de vuelta a Cadiz, en los actos conme-
morativos del bicentenario de la Constitucion de
1812, conocida popularmente como La Pepa.
Dadas las caracteristicas del barco y de Aula
Mar, la fundacion promotora, en todas las accio-
nes programadas por el Gure lzar existe siem-
pre un programa alternativo con un alto conte-
nido social, en el que no faltan buenas causas
y colectivos desfavorecidos o dignos de protec-
cion o defensa. [ |

La promulgacion de la Constitucion de 1812, segiin la version pictérica de Salvador
Viniegra y Lasso. Aula Mar y su buque escuela participaran en los actos conmemorativos
del bicentenario de La Pepa.

El coste de su construccion se eleva
a cinco millones de euros y ha sido su-
fragado con préstamos publicos y priva-
dos, junto con pequefias subvenciones y
patrocinios bien en metdlico o en espe-
cie. Aun asi, los costes operativos del bu-
que en su nueva etapa mar adentro son
altos, y constituye un reto para Aula Mar
hacerlo financieramente viable.

La experiencia inglesa del ‘Lord Nelson’
y el ‘Tenacious’

Hay que remontarse a trece afos atrds pa-
ra encontrar el origen de esta loca aun-
que maravillosa idea del Gure Izar. Los
impulsores fueron personas muy vincula-
das al medio marino que conocian la exis-
tencia de los buques Lord Nelson'y Tena-

cious, ambos pertenecientes a The Jubilee
Sailing Trust. Esta asociacion inglesa,
orientada a la integracién de personas dis-
capacitadas, encontré, en su momento, en
la férmula del buque escuela una de las
mejores maneras de favorecer no solo la
integracion de estas personas, sino tam-
bién su responsabilidad y autoestima.

A primera vista, pocas actividades
hay mids inaccesibles para personas con
minusvalias que tripular un barco. Pero
no lo ha sido para estos dos buques in-
gleses, ni tampoco para el espafiol, pues
se puede acceder en silla de ruedas a los
lugares mas recénditos, como las vergas,
para estibar las velas, a nada menos que
veinte metros de altura. Asilo pudieron
comprobar dos miembros de la funda-

Valencia, Monaco y la formula 1

cién Aula Mar —uno de ellos en silla
de ruedas a causa de un accidente—
cuando compartieron travesia, en no-
viembre de 2001, con sus amigos de The
Jubilee Sailing Trust a bordo del Lord
Nelson. Fue una experiencia inolvidable
que sirvié para rematar los planes de la
construccién del barco espafiol y tomar
buena nota del programa social de la or-
ganizacion inglesa.

En paises como Reino Unido es fre-

El Gure Izar esta concebido como buque escuelay lugar de
integracion, pero también es un excelente vehiculo para
seguir de puerto en puerto, por ejemplo, la formula 1. Dos
citas a la vista en nuestro Mediterraneo mas proximo: el
gran premio de Ménaco, el 27 de mayo, y el de Valencia,
el 24 de junio. Ambos circuitos urbanos serpentean entre
la costa y el puerto, de modo que es frecuente ver barcos
anclados y en ellos aficionados disfrutando del espectacu-
lo al paso de los potentes boélidos de Fernando Alonso y
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Circuito urbano de formula 1 de Valencia, posible
parada del buque escuela de Aula Mar.

demas élite del
volante. Y en este
sentido ya se han
interesado algunos fletadores, privados e institucionales.
Como también en seguir, desde el Gure Izar, el rastro de
la musica y el cine, que del mismo modo tienen un apre-
tado calendario en el Mare Nostrum. Lugares tan emble-
maticos como Cannes, Niza, San Remo y Lido pueden ser,
tal vez, las siguientes etapas de la nave. |



cuente utilizar el adiestramiento en bu-
ques escuela no solo como medio de
romper barreras fisicas, sino también pa-
ra desarrollar comportamientos respon-
sables y afectivos en jovenes marginales
y con problemas de integracién social.
Desde su botadura en 1986, el Lord Nel-
son ha embarcado a mas de 20.000 pa-
sajeros, 6.000 de ellos con discapacida-
des fisicas y més de 3.000 en silla de rue-
das. The Jubilee Sailing Trust y Aula
Mar, con su Gure Izar, son las dos tini-
cas asociaciones privadas en el mundo
con buques escuela adaptados.

Un viejo bonitero cantabro convertido
en buque escuela

Al amparo de la experiencia inglesa na-
cié, pues, un suefio que ahora se ha he-
cho realidad. El nombre del barco, por
clerto, se tomé prestado de un antiguo
bonitero cintabro, el Gure Cita, ya des-
tartalado de tanta singladura por los ma-
res del planeta. En su etapa pescadora
se le pudo ver hasta en las islas Seyche-
lles. Pero, cincuenta afios después, su
unico futuro era el desguace. De mane-
ra que pudieron rescatarse poco mds que
las cuadernas de aquel viejo barco pes-
quero, que empez6 a reconstruirse ha-
cia el afio 2000 en una carpinteria de ri-
bera de Bermeo (Vizcaya).

La metamorfosis fue espectacular.
Tras la reconstruccién del casco y la es-
tructura bdsica, el Gure Cita, rebautiza-
do como Gure Izar en honor a uno de
sus primeros patrocinadores —la actual
Navantia—, se trasladé en 2008 a los as-
tilleros Murueta, en la ria de Bilbao, en
donde fue botado dos afios después. An-
tes se sometié a un profundo equipamien-
to adaptado a su nuevo fin social y a sus
inimaginables usos.

Su condicién de buque escuela le con-
vierte en un escenario para la ensefian-
zayla préctica de la navegacion, la geo-
logia, la biologia y el medio ambiente,
asi como para la investigacion y las ac-
tividades de ocio, deporte y aventura.
También es idoneo para fomentar la rein-
sercién social, desarrollar actividades
destinadas a la formacién profesional, la
educacién de nifios y jévenes, o progra-
mas con la tercera edad.

integracion

El buque escuela Gure Izar, el pasado mes de abril, durante su travesia de Coruiia a Cadiz.

A la puesta en marcha del proyecto
han contribuido administraciones pu-
blicas, empresas e instituciones, asi co-
mo voluntarios con experiencia de na-
vegacion, y socios y amigos amantes de
la difusién de la cultura del mar entre
todos los estratos de la poblacién, es-
pecialmente entre los més alejados por
su condicién fisica, social o geogrifica.

A principios de abril, el Gure Izar
culminaba su varada en astilleros de La
Corufia—una especie de I'TV marina—,

y ponia a punto velas, motores, equi-
pos electrénicos y de seguridad, provi-
siones, seguros y autorizaciones nece-
sarias para salir a navegar rumbo a Cé-
diz, en la que es su primera singladura
publica. Tal vez este verano, en algin
lugar del mar, alguien se cruce con un
inesperado bergantin y crea estar so-
fiando al ver algo parecido a un mari-
nero en silla de ruedas encaramado a su
esbelta arboladura y faenando con velas
y jarcias. |
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por el
Maestro Sollastre

Gollerias y realidades

na de las acepciones
Ucon las que el Diccio-
nario de la Real Academia
Espafiola identifica la pala-
bra golleria es superficiali-
dad.Y aeste Sollastre le pa-
rece, ahora que se acaba de
publicar la lista de los “50
Mejores Restaurantes del
Mundo”, que le viene pin-
tiparado el término para de-
finir la cocina que se prac-
tica en tan sagrados establos
abiertos en nombre de Epi-
curo y, por supuesto, tam-
bién del rico Epul6n, dados
los precios que alcanzan los
menus que se expiden en las
mesas de los elegidos.

Como saben los lectores
de ATyC, este viejo marmi-
tén defiende siempre la co-
cina honrada y basada, sobre
todo, en la materia prima
sabiamente tratada en su
preparacién. Justo lo con-
trario de las cartas que dic-
tan casi todos los propieta-
rios de los elegidos como los
“50 mejores”, algunos de
ellos sabios alquimistas que
dejarian en mantillas al pro-
pio Roger Bacon.

El Sollastre no se siente
impresionado por una lista
que elaboran, con sus votos,
837 personas escogidas en-
tre “chefs, restauradores, cri-
ticos y gourmets amantes de
la buena mesa”. Si quiere lla-
mar la atencién a sus lecto-
res respecto a que el selecto
grupo de criticos forma un

falansterio que farandulea
anualmente entre una lista
muy restringida de estable-
cimientos preseleccionados
por las academias gastrons-
micas de cada pais. Cada uno
de los electores cuenta con
siete votos, tres de los cua-

60 « estratos « PRIMAVERA 2012

les deben otorgarse —obli-
gatoriamente— a restau-
rantes de fuera de su drea de
influencia. Ademads, es ne-
cesario haber visitado y co-
mido en alguno de los no-
minados en los dltimos die-
ciocho meses previos a la
votacién. Esto significa una
clientela cautiva que poco
tiempo tiene para descubrir
novedades. De hecho, si vi-
sitan ustedes la web corres-
pondiente, observardn que
la composicién de las listas
anuales experimenta mini-
mas incorporaciones. El vie-
jo Hotel Dorchester, en el ex-
quisito barrio londinense de
Maytair, acogié hace pocas
semanas a la critica interna-
cional para otorgar los cu-
charones de 2012. Resumi-
remos diciendo que el num-
ber one es, desde que E/ Bulli
cerré temporalmente, el res-
taurante Noma, en Dina-
marca. Entre los diez pri-
meros sobresalen tres espa-
fioles, de los cuales este
Sollastre esta feliz con el re-
conocimiento como nime-

ro 2 a El Celler de Can Roca,
en Gerona. Y estd feliz por-
que, en una anterior vida en

otra revista en la que escri-
bié hace veinte afios, pro-
nosticé que los hermanos
Roca llegarian a lo mis al-
to. Hoy, desde aquella pro-
fecia, quiere hacer llegar sus
parabienes a Joan, Jordi y
Josep —las tres jotas de la
restauracion espafiola— por
su éxito.

En cualquier caso, no hay
que olvidar que, un afio mis,
la polémica entre criticos y
restauradores con motivo de
la publicacién del listado es-
td servida. Y creo que asi se-
guird, mientras las listas no
sean elaboradas basdndose
en los comentarios de los
clientes anénimos que, en
una época dominada por las
nuevas tecnologias, puedan
criticar todos los restauran-
tes que visiten. Sin dnimo de
publicidad alguna, invito a
mis lectores a que, por ejem-
plo, en la web “El tenedor”
dejen sus comentarios tras
degustar los platos que se-
leccionen en cualquiera de
los comedores que visiten.
Estén convencidos de que se
los agradeceran no solo los
tuturos clientes de esos es-
tablecimientos, sino tam-

Candido esta al frente de los fogones de Sazadan.

J. FERNANDEZ



Beni y Nina son los artifices del éxito de Cuco’s.

bién los propietarios de los
mismos.

Cocina de diario
Dado que los emolumentos
que este escribidor percibe
por su colaboracién son in-
contables, pues conocida es
la cicateria de nuestro di-
rector, entenderdn ustedes
que no les pueda recomen-
dar ninguno de los exquisi-
tos “50 elegidos”. Sin em-
bargo, el Sollastre se precia
de ponerles sobre las pistas
de fogones de primera cali-
dad que, llenando a diario,
no figurardn nunca en las
listas de los empingorota-
dos criticos que —con car-
go a la sopa boba— llenan
cada afio los salones del
mencionado 7he Dorchester,
en el que se aloj6 durante la
II Guerra Mundial el genial
Winston Churchill: las ca-
racteristicas arquitecténicas
del restaurante afiadian un
plus de seguridad al edificio.
Sin embargo, en un mundo
sin humos como el actual, no
creo que el famoso premier
lo visitara hoy, por la impo-
sibilidad de encender sus co-
nocidos habanos.
Volviendo a la realidad
cotidiana, que es lo que vi-
ven la mayoria de los ciu-

dadanos atrapados por los
recortes (perddn, reajustes),
voy a ponerles sobre la pis-
ta de dos restaurantes de la
capital del Reino cuyo co-
nocimiento es imprescin-
dible.

Tras una doble fachada
de madera que se levanta en
la calle Gaztambide, 44, se
encuentra el restaurante Sa-
zadon (Tel.: 915 447 529).
Aqui, sin necesidad de pu-
blicidad en guias pagadas,
sientan sus reales Candido
y su equipo, quienes a dia-
rio satisfacen a una cliente-
la de lo mas variopinta. Una
gran parte de la misma vie-
ne atraida por el ment del
dia que, a razén de once eu-
ros, ofrece una cocina de
una calidad inimaginable.
Entre los platos mds conse-
guidos estdn los de cuchara
—no en vano Céndido pro-
viene de la provincia de Za-
mora—, de los que destacan
la fabada asturiana y las len-
tejas, asi como los archico-
nocidos garbanzos en cual-
quiera de sus preparaciones.
El ment puede completar-
se con unos callos —sucu-
lentos y en su justo punto de
picor— o un filete de gallo
que ya no se encuentra en

Madrid (de hecho, desde los

J. FERNANDEZ

tiempos en que Pepe Prada,
campeén de lucha greco-
rromana, regentaba La Pla-
ya, no habia vuelto a pro-
barlo el Sollastre). No voy a
describirles el ment, por-
que cambia a diario y lo me-
jor es que se acerquen a com-
probarlo. No se sentirdn de-
fraudados.

Pero, ademis, si su fal-
triquera se lo permite, aqui
podrin degustar platos di-
ficiles de encontrar en lu-
gares de mayor postin. Por
ejemplo, en temporada,
Candido les ofrecerd una
de las pocas lampreas que
llegan a Madrid. También
podrin encontrar a diario
un pulpo a la brasa, servido
con alioli y papada de cer-
do, que jamds habrin pro-
bado. Si es usted amante de
la carne, encontrar un ca-
brito asado dificil de mejo-
rar. Y si de pescados se tra-
ta, déjense aconsejar por
cualquiera de los muy efi-
cientes componentes del
equipo de sala. Uno de los
altimos dias nos obsequia-
ron con unos tacos de me-
ro soberbios. Y eran parte de
un ejemplar de algo mas de
cincuenta kilos que Céndi-
do no necesité congelar, por
la rapidez con que sali6 a las
mesas. En cuanto a los pos-
tres, todos caseros, solici-
ten aquellos que sean de su
gusto.

Finalmente, tras un café
sabiamente mezclado, po-
drdn degustar alguno de los
gin-tonics mejor preparados
en Madrid. Como no me
permito hacer publicidad
de ninguna marca de gine-
bra, pidanle a Julidn que les
cante la enorme variedad
con las que cuenta y que les
preparard en la mesa a su
vista y gusto. En fin, una

ATyC

delicia de sitio en el que
ademids, si les peta, pueden
acabar jugando un mus con
Sus amigos.

En el otro extremo de
Madrid, calle Emilio Var-
gas, 1 (sles suena?), se en-
cuentra Cucos (Tel.: 915 190
304). Otro establecimiento
que tampoco visitarin los
estirados 837 componentes
del equipo de la revista Res-
taurante. Y desde luego los
entiendo, porque no estin
acostumbrados a locales co-
mo este, que hace gala de
una honradez y calidad di-
ficiles de encontrar. Por su-
puesto que el Noma seria
incapaz de alimentar a las
cataratas de clientes que
diariamente visitan los co-
medores que vigilan y atien-
den Beni y su esposa, Nina.
Aqui se viene a degustar el
menu diario que, en una co-
cina a la vista del pablico, se
prepara con alimentos bien
seleccionados y mejor con-
dimentados. Todos los tra-
bajadores de las numerosas
empresas ubicadas en sus
alrededores recalan aqui pa-
ra comer como en casa. El
numeroso equipo recita el
ment de viva voz, que siem-
pre tiene gran aceptacion. Y
silo que se quiere es comer
a la carta, también puede
hacerse. No dejen de probar
la extraordinaria cecina que
Beni —berciano militan-
te— consigue en los pueblos
de sus ancestros. Carnes ro-
jas especiales componen una
oferta tentadora para los
cientos de personas que pa-
san por sus mesas. Y cuan-
do llega el buen tiempo, una
espaciosa terraza, alejada
del tréifico rodado, les per-
mitird prolongar la sobre-
mesa hasta que sus obliga-
ciones les reclamen. |
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por
Manuel Toharia
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La imatge de la quimica,
Destapa-la!

Textos de Bernardo
Herraddn-Garcia, imagenes
de la exposicion del mismo
nombre organizada por la
Universidad de Valencia
Colegio Mayor

Rector Peset

Valencia, 2011

Uno de los libros mas ori-
ginales, y eficaces, de los
aparecidos en 2011 como
contribucién al Afio Inter-
nacional de la Quimica. El
texto, bilingiie valenciano-
castellano, se refiere a la ma-
la imagen de la quimica co-
mo ciencia aplicada, sobre
todo en el mundo de hoy.
Pero luego se incluyen mul-
titud de carteles, imdgenes
gréficas, incluso anuncios
de prensa o cine, en los que
de forma muy patente que-
da claro el discurso acusa-
dor de la publicacién hacia
una sociedad que ignora
olimpicamente los enormes
beneficios de la quimica
moderna para destacar tan
solo algunas reducidas apli-
caciones negativas que, co-
mo siempre, se deben al mal
uso social, econémico o po-
litico de la ciencia més que
a la propia maldad o bon-
dad del conocimiento cien-
tifico per se. Ellibro es ame-
nisimo: asombra, divierte y
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a menudo entristece. De
hecho, la imagen de los
cientificos en general, por
ejemplo en los cémics o el
cine (desde el malvado doc-
tor No de James Bond al
profesor Bacterio de Mor-
tadelo y Filemon, pasando
por el despistado y esotéri-
co Profesor Tornasol de
Tintin, y tantos otros), es
mis que lamentable. Pero,
¢qué seria del mundo de hoy
sin los avances cientificos y
tecnolégicos? ]

Los moluscos y el hombre
Ernesto Arrondo Odriozola

Fundacién Oceanografica
de Gipuzkoa, Aquarium
San Sebastian, 2012
Ernesto Arrondo, quizd
uno de los naturalistas mds
versdtiles y completos que
hay en Espana, quizd en
toda Europa, lleva toda su
vida dedicdndose a su pa-
sién por la naturaleza. Ex-
perto micélogo y tal vez
uno de los mejores mala-
c6logos del mundo, por ci-
tar solo dos de sus pasiones
por la biologia, acaba de
donar su coleccién de con-
chas —mads de 12.000— al
acuario de San Sebastidn.
Y para celebrarlo, es capaz
de escribir un libro enorme
—por el tamaiio y la cali-
dad de sus fotos, y por el
nimero de paginas— en

torno a un tema que, a
priori, podria parecer in-
solito: la relacién entre los
moluscos y la vida cotidia-
na de los seres humanos.
En lugar de resumir el con-
tenido de sus muchas pé-
ginas, quizd sea suficiente
con citar el titulo de algu-
nos de los capitulos del li-
bro, que repasa desde la
etnomalacologia (que des-
cribe la relacién entre hu-
manos y moluscos) la ma-
lacobignica (neologismo que
describe cémo los humanos
hemos aprendido de los
moluscos tecnologias que
luego hemos utilizado en
provecho propio). En la
primera parte, se analizan
todos los moluscos benefi-
ciosos o perjudiciales para
el ser humano; su uso des-
de la prehistoria; la rela-
cién con el arte, la religion,
las monedas y la medicina;
los testimonios fésiles del
pasado y, por supuesto, su
importancia en la alimen-
taciéon. Y en la segunda, que
es, sin duda, ain mucho
mids sorprendente, se abor-
dan cuestiones como el ni-
mero dureo phi, la hélice
cénica o los fractales; mul-
tiples principios relativos a
la mecanica de fluidos (Ber-
nouilli, Arquimedes, robé-
tica...), la quimica (biolu-
miniscencia, anticonge-
lantes, insecticidas...), la
construccién (cementos,
maquinaria...), la ndutica
(submarino, snorkel, briju-
la...) o el textil (seda mari-
na, tefiido, cremalleras...), y
asi sucesivamente. Un gran
libro, bellamente editado,
con imagenes espectacula-
res y un texto que no de-
frauda al mds exigente de
los lectores. Eskerrik asko,
Ernesto. u
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Acta Cientifica

y Tecnoldgica

Revista de la Asociacién
Espaiiola de Cientificos,

N°® 19

Madrid, 2011

Aunque no se trata de un li-
bro propiamente dicho,
traemos a estas paginas una
publicacién que, callada-
mente pero de forma ine-
xorable, se empefia en de-
mostrar que los cientificos
espafioles no cesan de apor-
tar su contribucién al saber
mundial en todo tipo de
materias. Es el dltimo nu-
mero, que aparecio a finales
del afio pasado; el siguien-
te estd por ver la luz cuan-
do escribimos estas lineas.
Pero no es relevante el ni-
mero en si, sino la publica-
cién como tal. Corre a car-
go de su edicién una aso-
ciacién modesta en sus
medios pero sumamente
ambiciosa en sus objetivos,
que agrupa a todos aquellos
cientificos que quieren po-
ner en comun sus conoci-
mientos con la sociedad, al
margen de estructuras ad-
ministrativas, instituciona-
les o privadas. La Asocia-
cién Espafiola de Cientifi-
cos nacié inicialmente de
los deseos estrictamente
profesionales, basados en el
amor a la ciencia, de un gru-

po reducido de investiga-
dores del Consejo Superior
de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC), al que luego
se fueron uniendo muchos
otros cientificos e incluso
algunos profesionales de la
comunicacién en este cam-
po del saber. Hoy la revista
es una realidad mds que
consolidada, que abarca to-
do tipo de temas con una
exigencia de rigor casi equi-
valente a una publicacién
especializada revisada por
pares. Véanse algunos de
los apartados de este ni-
mero: Nueva meditacion de
la técnica, La quimica del ve-
hiculo eléctrico, Yacimientos
del hombre fosil en Murcia,
Sistema electronico para eva-
luacion de la acidez ambien-
tal con sensores dpticos, Ma-
teriales metdlicos biodegra-
dables en Biomedicina 'y Los
insectos en la alimentacion de
los pueblos mesoamericanos,
entre otros. [

STAN ULANSKI

T

TURNER NOEMA

La corriente del Golfo

(La increible historia

del rio que cruza el mar)
Stan Ulanski

Turner, coleccion Noema
Madrid, 2012

Cuando los que ahora nos
acercamos a la senectud éra-
mos nifios, se le llamaba Gulf

Stream, y nosotros lo lefamos
tal cual: gulfestream... Aho-
ra se llama corriente del Gol-
fo, porque procede del exte-
rior del Golfo de México y
se dirige hacia el norte de
Europa, atravesando en dia-
gonal el Atldntico. Es muy
bien conocida por los mari-
nos desde hace siglos, y se la
ha llamado incluso “la auto-
pista del Atlantico”. Se tra-
ta de una masa de agua ci-
lida, por su origen, que se
desplaza sin alterarse practi-
camente nada de forma bas-
tante rdpida y que, al llegar
a las costas europeas, les
“contagia” su calor, dulcifi-
cando notablemente los ri-
gores de su clima. Por eso, a
latitud igual hace mucho me-
nos frio en las costas norue-
gas que en las costas simila-
res de Canadi, pricticamente
siempre congeladas. Y la
temperatura media de la Bre-
tafia francesa, por ejemplo,
nada tiene que ver con la de
la costa de Terranova equi-
valente, a igual latitud: en la
primera casi no nieva ni hie-
la nunca, mientras que en la
segunda la nieve y el hielo
son permanentes durante
muchisimos meses... Ulans-
ki, profesor de Geologia y
Medio Ambiente de la Uni-
versidad Madison (Virginia,
Estados Unidos), aborda en
su obra un viaje histérico por
el conocimiento de este rio
célido del mar, contando to-
do tipo de historias humanas
y animales: desde las prota-
gonizadas por piratas a aque-
llas referidas al atin y el
plancton, pasando por las
que versan sobre las angulas
o los salmones. Es un libro
de ciencia, con miles de da-
tos, que sin embargo se lee
como una novela, casi sin
respirar... |
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© ROBERTO BUENO

UNA IMAGEN, CIEN PALABRAS

por Roberto Bueno

A [petito voraz

A FORMA PLEGADA DE SUS FORMIDABLES PATAS DELAN-
LTERAS recuerda a alguien en actitud de oracién, lo que ha
dado nombre a la especie: mantis religiosa. Incluso su
denominacién vulgar en muchas zonas es el de santateresa. Pero,
evidentemente, no reza por sus victimas. Simplemente se man-
tiene inmévil, en esa postura, al acecho de las posibles presas

que se le acerquen.
Es inconfundible su cabeza triangular, que puede girar 180
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Un ejemplar de mantis religiosa devora a su presa.

grados, en la que destacan dos enormes ojos compuestos que le
proporcionan una magnifica vision. Si se afiade a esto su tama-
fio, relativamente grande, y su rapidez de movimientos, queda
convertida en uno de los mds feroces depredadores del mundo
de los insectos. Abundante en los campos de Espafia, no es facil
que su presencia sea detectada, debido a su misteriosa capaci-
dad para obtener la coloracién del entorno en el que vive, lo que
hace que pase inadvertida también para sus presas. [



Sometimes the best ideas
are just that simple.
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When we designed the APTD nuclear reacior, we asked
ourselves which would be more reliable, multiple arrays
of electro-mechanical systems or gravity, To us, the answer
is obwious, which is why the APTOOD nuclear power plant
. makes nse of the stable forces of nature o Im.'|1 the nuclear
wesn nghouse reactor safc after any unforeseen event, Mo need for elecrical
e, o need for cooling water (that is already inside the

A Teakiba Qindup Company rshaist containment bailding), Mo need for an operator (o

tnach a single bution fora full 72 hours,
You can be sure, . o !
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EMPRESARIOS AGRUPADOS

Ingenieria y servicios para el Sector Eléctrico.

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

» Consultoria » Apoyo a la Operacion y Mantenimiento
» Gestion de Proyectos » Evaluaciones de Seguridad
» Ingenieria y Disefio » Analisis Probabilista de Seguridad
» Seguridad Nuclear » Proyecto e Implantacion de Modificaciones
y Licenciamiento » Gestion de la Configuracion
» Proteccion Radiologica » Gestidn de Residuos Radiactivos de Baja Actividad
» Adquisicion de Equipos » Proyectos de Instalaciones para Almacenamiento
» Supervision de Construccion de Combustible Gastado
» Pruebas y Puesta en Marcha » Programas de Alargamiento de Vida
» Garantia de Calidad » Descontaminaciéon y Desmantelamiento
Tecnologia 0 Experiencia B Dedicacion
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