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editorial

FEl Cabril, dos décadas

de servicio publico

SE CUMPLE ESTE ANO EL VIGESIMO ANIVERSARIO DE LA
puesta en operacién del almacén centralizado para resi-
duos radiactivos de baja y media actividad de EI Cabril
(Cérdoba). Con esta instalacién, Espafia se dotaba de
una herramienta fundamental para la gestion integral de
este tipo de residuos, e ingresaba en el club de paises que
entonces disponian de una entidad especifica para su
tratamiento.

Actualmente, El Cabril es una instalacién valorada
internacionalmente y perfectamente integrada en su en-
torno, como muestran las fluidas relaciones que mantie-
ne con ayuntamientos, colectivos sociales e instituciones
de la comarca. Pero a esta normalidad institucional se ha
llegado tras un largo camino en el que se han vencido
grandes recelos y falsos prejuicios.

Hasta diciembre de 1985, la antigua Junta de Energia
Nuclear era la encargada de recoger, acondicionar y al-
macenar los residuos radiactivos que se generaban en
hospitales, industrias y centros de investigacién. Con la
creacién de Enresa, la instalacién pasé a ser gestionada
por la recién nacida empresa publica. El1 Cabril era en-
tonces una instalacién bésica desde el punto de vista tec-
nolégico y en la que se realizaban unas actividades que
eran vistas con desconfianza por el entorno.

En aquellos primeros afios, para Enresa era prioritaria
la adquisicién de conocimientos y la puesta al dia en lo
que se refiere a las tecnologias aplicadas al campo de la
gestion de los residuos radiactivos en los paises mds de-
sarrollados. De este modo, los técnicos de Enresa parti-
ciparon activamente en grupos de trabajo internaciona-
les, se integraron en diversas comisiones de la entonces
Comunidad Europea (CE) que se dedicaban a la trans-
terencia de tecnologia y colaboraron en numerosos pro-
yectos a nivel internacional. Todo este esfuerzo se hizo
para dotar a nuestro pais de unas instalaciones de ges-

tién y almacenamiento de residuos radiactivos tecnolé-
gicamente avanzadas, en las que la premisa de la seguri-
dad era fundamental.

En paralelo a la actividad técnica internacional, En-
resa entendié que, como servicio publico, era estratégica
la puesta en marcha de una politica de comunicacién
institucional para dar a conocer a la opinién publica vy,
especialmente, al entorno social, politico y econémico
de El Cabril, el trabajo de la empresa, el funcionamien-
to de la instalacién de almacenamiento y sus medidas
de seguridad.

Para ello se desarrollaron diversas iniciativas: informa-
cién continua de las actividades del almacén a los ayun-
tamientos de la zona; apertura de la instalacién a los ve-
cinos a través de un programa de visitas al centro de
informacién; politica de puertas abiertas con los medios
de comunicacién. Unas iniciativas que, en aquella época
de profundos cambios sociales, con una opinién puiblica
mediatizada por lo antinuclear y con los movimientos
ecologistas en pleno auge, fueron poco a poco dando sus
resultados.

Veinte afios después, el almacén centralizado de El
Cabril sigue siendo una instalacién puntera y de refe-
rencia, como lo acreditan las continuas visitas interna-
cionales, gracias a la constante mejora de sus procesos
de gestién y a la actualizacién periédica de sus infraes-
tructuras —una de las dltimas fue la puesta en marcha
de una nueva sala de control—. Pero también es valo-
rado por un entorno que ve en El Cabril un eje de pro-
greso para la zona, una fuente de ingresos para los pue-
blos de la comarca, un yacimiento de empleo fijo y de
calidad para sus vecinos y, especialmente, una instala-
cién seria, en la que la seguridad de sus actividades estd
garantizada por dos décadas de trabajo sin incidentes
de ningun tipo. L]
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El Cabril, veinte afios de modernidad

En 1992 empezaba a funcionar en la Sierra Albarrana cordobesa el almacén de
residuos radiactivos de baja y media actividad méds moderno del mundo. Dos
décadas después, E1 Cabril desarrolla una actividad segura, eficiente y abierta al
publico, motivo por el cual se ha convertido en una instalacién querida en su

entorno yenun referente internacional.

El Cabril, twenty years of modernity (page 18)

Texto: Teresa Palacio

Francisco Gil-Ortega se convirtid, el pasado mes de junio, en el cuarto

en este numero

presidente de Enresa. Quimico de formacién, posee un amplio conocimiento
de la empresa que ahora rige tras formar parte de la Comisién de Industria del
Senado durante tres legislaturas. La puesta en marcha del Almacén Temporal

Centralizado (ATC) en la localidad conquense de Villar de Cafias es uno de

los principales objetivos de su mandato.
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El sueno de los androides, mas cerca

Estamos acostumbrados a verlos en las peliculas de ciencia ficcién, pero cada vez
estdn mds cerca de ser una realidad al alcance de todos. Robots, androides,
humanoides... cuidarin en un futuro cercano de nuestros hijos y de nuestros
padres y nos ayudardn en multiples tareas cotidianas. El objetivo que persiguen
los investigadores es que maquinas tan inteligentes o mas que los humanos,
sociables y con emociones, vivan entre nosotros.
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actualidad

El ministro de Industria, la presidenta de Castilla La-Mancha y el presidente de Enresa explicaron los detalles de la futura instalacion

Presentacion oficial del proyecto del ATC a los vecinos de Villar de Caiias

1 ministro de Indus-
Etria, Energia y Turis-

mo, José Manuel So-
ria, y la presidenta de Cas-
tilla-La Mancha, Maria
Dolores de Cospedal, acom-
pafiados del presidente de
Enresa, Francisco Gil-Or-
tega, asistieron el pasado 4
de julio a la presentacién
oficial del proyecto del Al-
macén Temporal Centrali-
zado (ATC) en Villar de
Canas (Cuenca). Por otra
parte, Enresa ha dado los
primeros pasos para la cons-
truccién del ATC con la
eleccién de los terrenos don-
de se ubicard la instalacién
y la apertura de una oficina
de informacién al publico.
Ademais, Enresa ha firma-
do un acuerdo con la Con-
sejeria de Fomento de Cas-
tilla-LLa Mancha para la eje-
cucién de proyectos y obras
de mejora de las carreteras
del entorno.

En el acto de presenta-
cién, que tuvo lugar en la
antigua sede de la Cdmara
Agraria y al que acudieron
mids de medio millar de ve-
cinos de lalocalidad y de los
municipios del entorno, Jo-
sé Manuel Soria aseguré
que la insercién de proyec-
tos de inversién como el
ATC en una comunidad
como Castilla-La Mancha,
que actualmente cuenta con
un sector industrial débil,
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supone “un revulsivo y un
gran empuje para el desa-
rrollo de la regién”. El ob-
jetivo es, segin Soria, “atra-
er empresas que generen
talento, que innoven y que
investiguen en desarro-
llo”. El titular de Indus-
tria destacé que “el ATC es

un proyecto cargado de fu-
turo, oportunidades y em-
pleo para Villar de Cafias y
Cuenca durante los proxi-
mos afios”.

Por su parte, Maria Do-
lores de Cospedal mostré
su confianza en que el ATC
revierta la tendencia a la

EFE

El ministro José Manuel Soria y la presidenta Maria Dolores de Cospedal llegan
a Villar Caiias para la presentacion del proyecto del ATC.

Visita de las autoridades a los terrenos donde se construira la instalacion.

JORGE FERNANDEZ

LS

despoblacién de la provin-
cia de Cuencay suponga la
apertura de nuevas opor-
tunidades para sus veci-
nos. Para Cospedal, el ATC
serd “un foco de atraccién
de empresas” que contri-
buird a modernizar el sis-
tema productivo de la re-
gién. “Somos una socie-
dad eminentemente rural,
pero tenemos que apostar
por las nuevas tecnologias
y por dar a nuestros jove-
nes la mejor formacién”,
afirmo la presidenta de los
castellano-manchegos.

Francisco Gil-Ortega, en
su primer acto publico tras
sunombramiento como pre-
sidente de Enresa, agradeci6
al municipio de Villar de
Canas su rotunda apuesta
por una instalacién segura
al cien por cien, y garantizé
que el ATC serd una fuen-
te de desarrollo y riqueza
para la comarca. El presi-
dente de Enresa afirmé que,
de manera inmediata, se ini-
ciard el proceso administra-
tivo para la construccién del
ATC y su centro tecnolégi-
co asociado, en los que se
invertirin 980 millones de
euros que permitirdn la crea-
cién de entre 300y 500 em-
pleos a lo largo de los cinco
afios que estd previsto que
dure su construccién, y de
unos 120 empleos durante su
operacion.



actualidad

Francisco Gil-Ortega, al frente del nuevo

Consejo de Administracion de Enresa

El Consejo de Administracion de Enresa, a propuesta del
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, hombro presi-
dente de la compania a Francisco Gil-Ortega Rincon (Are-
nas de San Juan, Ciudad Real, 1950) el pasado 25 de ju-
nio. El nuevo presidente es licenciado en Ciencias Quimi-
cas por la Universidad Com-
plutense de Madrid (UCM)
y desempenaba el cargo
de vicepresidente de las
Cortes de Castilla-La Man-
cha. De este modo, Gil-Or-
tega se convierte en el cuar-
to presidente de la Empre-
sa Nacional de Residuos
Radiactivos tras los man-
datos de Juan Manuel Kin-
delan (1985-1994), José
Alejandro Pina (1994-1996
y 2004-2012) y Antonio Co-
lino (1996-2004).
Gil-Ortega preside ahora el Consejo de Administracion
de la empresa publica, cuyo vicepresidente es Cayetano
Lopez Martinez, director general del Centro de Investi-
gaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolbgicas
(CIEMAT). Los vocales que componen el nuevo Consejo
son Javier Arana Landa, subdirector general de la Ener-
gia Nuclear (Ministerio de Industria, Energia y Turismo);
Luis Carreras Guillén, subdirector general de Gestion

Economia y Competitividad); Adolfo Cazorla Montero, ca-
tedratico de Proyectos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos (Universidad Politécnica de Madrid);
Ignacio Grangel Vicente, director del Gabinete del se-
cretario de Estado de la Energia (Ministerio de Industria,
Energia y Turismo); Luis
Martin Fabiani, vicesecre-
tario general técnico del
Ministerio de Economia y
Competitividad; David Mar-
tinez Hornillos, vocal ase-
sor econémico del Gabi-
nete del Ministro de Eco-
nomia y Competitividad; Jo-
sé Esteban Martinez Jimé-
nez, inspector general de
Servicios (Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente); Ramoén
Pérez de Vargas Sanchez
de Castro, subdirector general de Atencion al Usuario de
Telecomunicaciones (Ministerio de Industria, Energia y Tu-
rismo), y Margarita Vila Pena, subdirectora general de Re-
laciones Institucionales y Transferencia del Conocimien-
to del CIEMAT. La Sociedad Estatal de Participaciones In-
dustriales (SEPI) esta representada por Carlos Gasco
Travesedo, director del Gabinete de Presidencia, y San-
tiago Gallego Lago, quien hace las veces de secretario y

JORGE FERNANDEZ

Econdmica y de Ayudas a la Investigacion (Ministerio de

letrado asesor.

Oficina de informacion en
Villar de Canas

Siguiendo la politica de
transparencia e informacién
de todos sus proyectos, En-
resa puso en marcha el pasa-
do mes de agosto una ofici-
na de informacién sobre el
ATC. Este espacio estd do-
tado con paneles informati-
vos, maquetas y videos acer-
ca del proyecto y su centro
tecnolégico asociado. La
oficina tiene ademds una
zona administrativa y una
sala de reuniones de apoyo
al proyecto durante la cons-
truccién del almacén.

Desde su apertura, han
pasado por la oficina nu-
merosas personas interesa-
das en conocer el futuro
ATC asi como empresa-
rios que ofrecen sus servi-
cios de cara al desarrollo

del proyecto.

Mejora de las carreteras
del entorno del ATC

La consejera de Fomento
de la Junta de Comunida-
des de Castilla-La Man-
cha, Marta Garcia de la
Calzada, y el presidente de
Enresa, Francisco Gil-
Ortega, firmaron en los

primeros dias de septiem-
bre, en Toledo, un acuerdo
de colaboracién entre am-
bas instituciones para la
ejecucién de obras de me-
jora de las carreteras del
entorno del ATC. Las ac-
tuaciones previstas en el
convenio estdn valoradas
en un importe de 18,8 mi-
llones de euros y serd una
comisién mixta, integrada
por representantes de la
Consejeria de Fomento y
de Enresa, la encargada
del seguimiento del pro-
grama de actuaciones, asi
como de asegurar la coor-

dinacién de los diversos
proyectos.

Al término del acto, el
presidente de Enresa agra-
decié “al Gobierno regio-
nal la oportunidad de fir-
mar este convenio, que nos
va a dar la posibilidad de ir
mis rapidos en la consecu-
cién de nuestro objetivo: la
construccién del ATC en
Villar de Caiias, porque asi
lo ha querido el Gobierno
de Espafia”. “Nuestra prio-
ridad es iniciar las obras
cuanto antes y crear el md-
ximo nimero de empleos
en la zona”, afiadid. [
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Retornaran en menor volumen y con mejor calidad de acondicionado, segiin un acuerdo hispano-francés

Los residuos del reproceso de Vandellos I

volveran a Espaiia antes de octubre de 2015

gastado de la central nuclear Vandellés | (Tarragona) que
finalmente retornaran a nuestro pais, y que actualmente
se encuentran en Francia, seran de un volumen muy inferior,
asi como de mejor calidad de acondicionado a lo establecido
en el protocolo firmado en su dia entre Hifrensa, entonces ti-
tular de la central, y Cogema, la parte francesa convertida hoy
en Areva. Segln el acuerdo alcanzado recientemente por el
grupo de trabajo intergubernamental hispano-francés (Enresa-
Areva), se establece antes de octubre de 2015 como fecha pa-
ra la vuelta de esos residuos a Espana. Este convenio, que su-
pone una modificacion del alcance del protocolo en vigor, con-
templa también una reduccion importante en el nimero de los
transportes previstos, ademas de la devolucion por parte gala
de las penalizaciones ya pagadas por Enresa y la interrupcion
de las mismas.
Las condiciones sobre el retorno de los residuos radiactivos
del reproceso del combustible gastado de la central nuclear
Vandellés | (actualmente desmantelada hasta el nivel 2) se fir-

I os residuos radiactivos del reproceso del combustible

maron en 2001 por Hifrensa y Cogema. Este protocolo, autori-
zado por resolucion de la Direccion General de Politica Ener-
gética y Minas, fue objeto de un acuerdo posterior de subroga-
cion de Enresa en la posicion de Hifrensa.

Tal como se recoge en el VI Plan General de Residuos Ra-
diactivos, actualmente en vigor, los residuos que debian retor-
nar a nuestro pais de acuerdo con ese protocolo deberian ser:
68 capsulas de residuos vitrificados de alta actividad (12 m3)
y unos 664 m? de residuos radiactivos de media actividad y vi-
da larga de tipos y formas diversos. El programa de transporte
para el retorno se iniciaria, como tarde, el 31 de diciembre de
2011, y finalizaria, como maximo, cinco anos después, el 31
de diciembre de 2015.

Propuesta de intercambio

En una declaracién conjunta de los gobiernos espanol y fran-
cés, en 2009, se cred un grupo de trabajo intergubernamental
sobre el retorno de los residuos espanoles almacenados en
Francia. En el seno de este grupo de trabajo, y a propuesta de

Comienza la retirada del
reactor de la central de
Zorita

El proyecto de desmantela-
miento de la central nuclear
José Cabrera (Almonacid de
Zorita, Guadalajara) ha
entrado en una de sus fases
mds importantes: la retira-
da del reactor de la planta.
Para ello, se esta procedien-
do al corte de los compo-
nentes internos del mismo.
Después, se segmentard
también la propia vasija del
reactor.

El corte de los compo-
nentes internos del reac-
tor se realiza bajo agua con
herramientas de corte me-
cdnico robotizadas y con
el apoyo de un sistema de
cdmaras de televisién su-
bacudticas. Las piezas ob-
tenidas (excepto una par-
te de los internos inferio-
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Arriba, interior del reactor y, abajo, instrumentos de corte.

res que, por su actividad,
serdn acondicionados en
cuatro contenedores y al-
macenados en el almacén
temporal individualizado
de la instalacién, junto con
el combustible gastado) se
transferirdn al edificio au-
xiliar de desmantelamien-
to (antiguo edificio de tur-
bina), donde seran debi-
damente acondicionadas
para su posterior envio al
almacén centralizado de
residuos de baja y media
actividad de El Cabril
(Cérdoba).

Los denominados in-
ternos superiores ya han
sido cortados y en estos
momentos se acomete la
segmentacién de los inter-
nos inferiores. Se trata del
drea mas activada, dado que
albergaba el combustible
necesario para producir la

ENRESA
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actualidad

ALFREDO CALIZ

Interior de la central de Vandellés I, actualmente en estado de latencia.

Areva, se han venido analizando en los Ultimos anos por las
dos partes distintas opciones para el intercambio de los tipos
de residuos que deben volver a nuestro pais bajo los criterios
de optimizacion de la tipologia y las cantidades.

El acuerdo alcanzado contempla una propuesta de inter-
cambio de residuos de media actividad por otros también de
media pero de mayor actividad especifica, acondicionados en
capsula universal de 0,18 m3. Los residuos que definitivamen-

sulas de residuos vitrificados de alta, que se mantienen; 84
capsulas de vidrios de media actividad; 54 capsulas de resi-
duos metalicos compactados, y en lugar de los 664 m? de bul-
tos de media actividad, se acuerda un maximo de 138 capsu-
las (25 m3) de residuos de media actividad, de gestion mas se-
gura.

Esta propuesta tiene importantes ventajas desde el punto
de vista técnico, ya que permite una reduccion del volumen de
residuos muy importante, de mas del 25%, lo que a su vez per-
mite disminuir el nimero de transportes a realizar: de uno a
cinco frente a los ochenta o noventa iniciales. También supo-
ne menores necesidades de almacenamiento y de sistemas
auxiliares en el futuro Alimacén Temporal Centralizado (ATC).
Por otro lado, los residuos que regresen vendran mejor acon-
dicionados y mas seguros, ya que los vidrios y el metal tienen
una gran estabilidad, lo que posibilitara una simplificacion del
diseno y operacion de la parte del ATC asociada, y una simpli-
ficacion de la gestion final. Otra ventaja técnica sera la homo-
geneidad del tipo de embalajes, asi como las menores compli-
caciones de licenciamiento derivadas de la mejor seguridad in-
trinseca de los bultos del intercambio.

Estos residuos, actualmente en Francia, deberan regresar a
nuestro pais en 2015, para ser depositados en el almacén de
espera de contenedores del ATC, que Enresa construira y ope-

te retornaran a nuestro pais segln el acuerdo son: las 68 cap-

rara en la localidad de Villar de Canas (Cuenca). [ |

reaccién nuclear. En esta
zona, la fisién del uranio
calentaba el agua del cir-
cuito primario, calor nece-
sario para producir el va-
por que, posteriormente,
movia la turbina para ge-
nerar la electricidad.

El conjunto de compo-
nentes internos inferiores
estd formado por varias pie-
zas: barrilete del ntcleo, de-
flector, encofrado, barrera
térmica, placa inferior del
ntcleo, placa inferior de so-
porte y equipo de instru-
mentacion, entre otras. Con
una altura total de siete me-
tros, un didmetro de dos
metros y medio, y un peso
de 51 toneladas, estos com-
ponentes tenian como co-
metido fijar los elementos
combustibles en el interior
del reactor, servir de blin-
daje y permitir la circula-

cién del agua del circuito
primario.

Por otro lado, y para po-
sibilitar el desmontaje futu-
ro del resto de los grandes
componentes del edificio
de contencién (generador
de vapor, bomba principal,
presionador, asi como sus
tuberias y equipos asocia-
dos), se ha procedido a se-
parar y aislar la vasija de
esos otros componentes del
circuito primario. De esta
manera, se puede simulta-
near el corte de los internos
inferiores del reactor con
esos otros desmontajes. m

El Foro Iberoamericano de
Reguladores Nucleares
cumple quince anos

E1 18 de septiembre se ce-
lebré6 el decimoquinto ani-
versario de la creacién del
Foro Iberoamericano de

Carmen Martinez Ten.

Reguladores de la Seguri-
dad Nuclear. El acto tuvo
lugar en Viena, coincidien-
do con la Asamblea Gene-
ral del Organismo Inter-
nacional de Energia Até-
mica (OIEA). Bajo la pre-
sidencia de Carmen Marti-
nez Ten, mdxima responsable

del Consejo de Seguridad

CSN

Nuclear (CSN)), los regula-
dores iberoamericanos hi-
cieron un balance de lo con-
seguido por el Foro en es-
te periodo. Se destacé la
importancia de continuar
difundiendo el conoci-
miento en la zona, la ar-
monizacién de sistemas re-
guladores en los paises
miembros y la aportacién
de las singularidades de es-
ta drea geogréfica en los tra-
bajos del OIEA. Asimis-
mo, se sefialé que el Foro es
un socio estratégico de es-
te organismo.

Varios de los participan-
tes comentaron la conve-
niencia de que el Foro tra-
baje en la propuesta de po-
liticas y soluciones comunes
para los paises miembros
en el dmbito de la gestion de
los residuos radiactivos y
del combustible gastado. m
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Mas de un centenar de especialistas participaron en este foro de debate

Periodistas y cientificos analizan la actualidad periodistica y

medioambiental en una nueva edicion de SIPMA

JORGE FERNANDEZ

as de un centenar de periodistas, técnicos medio-
M ambientales y estudiantes universitarios participa-

ron en el XV Seminario Internacional de Periodismo
y Medio Ambiente (SIPMA), que Enresa organizé del 26 al 28
de septiembre en Cordoba. Esta edicion, el seminario ofre-
ci6 un programa en el que se conjugaba la actualidad me-
dioambiental, periodistica y tecnoldgica con el analisis de
destacados expertos.

La evolucion del periodista hacia el profesional multime-
dia, los nuevos periodismos, la sostenibilidad ambiental de
la industria de la moda, el papel de la ética en el medio am-
biente, la evolucion de la comunicacion en la crisis volcani-
ca en El Hierro o el nacimiento de la computacion en la nu-
be, configuraron el guion de los temas analizados en mesas
redondas y conferencias en las que participaron, entre otros,

JORGE FERNANDEZ

JORGE FERNANDEZ

el filbsofo Fernando Savater; los periodistas Fernando Jau-
regui (Diariocritico.com), Angel Exp6sito (ABC Punto Radio),
Carlos Sanchez (Elconfidencial.es), Javier Garcia Vila (Euro-
pa Press), Elsa Gonzalez (FAPE), Maria del Mar Cabra (Con-
sorcio Internacional de Periodistas de Investigacion), Alex
Fernandez Muerza (E-ciencia.com) o Rosa Tristan; la biéloga
molecular Raquel Ibanez; la coordinadora nacional del gru-
po de trabajo de riesgos volcanicos, Carmen Lopez; la direc-
tora de marca de Adolfo Dominguez, Adriana Dominguez, y
el pionero de computacion en la nube, Pau Garcia Mila.

El presidente de Enresa, Francisco Gil-Ortega, inaugurd
las jornadas lectivas acompanado del alcalde de Cérdoba, Jo-
sé Antonio Nieto; el consejero de Medio Ambiente de la Jun-
ta de Andalucia, Luis Planas; el vicepresidente de la Diputa-
cion de Cordoba, Salvador Fuentes; el vicerrector de la Uni-

Japon crea la Autoridad de
Regulacion Nuclear

Como resultado de la fusién
de la Comisién de Seguri-

dad Nuclear (NSC, por sus
siglas en inglés) y la Agen-
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cia de Seguridad Industrial
y Nuclear (NISA), el pasa-
do 19 de septiembre se creé
en Jap6n la Autoridad de
Regulacién Nuclear, presi-
dida por Shunichi Tanaka,

fisico y antiguo vicepresiden-
te de la Comisién de Ener-
gia Atémica. La nueva orga-
nizacién para la seguridad
nuclear en el citado pais se ha
sido establecido en el mar-

co de las actividades em-
prendidas por las autorida-
des niponas para la modifi-
cacion del sistema institu-
cional en dicha materia tras
la catdstrofe de Fukushima,



JORGE FERNANDEZ

versidad de Cordoba (UCO), Manuel Torres, y el presidente de
la Asociacion de la Prensa de Cordoba, Manuel Fernandez.
Durante su intervencion, Gil-Ortega afirmé que SIPMA es el
reflejo de la apuesta de Enresa por transmitir un conoci-
miento de calidad y aseguré que “si las cosas se explican con
transparencia, se entienden mejor”.

Quince aiios y mas de 1.500 asistentes

Durante estos quince anos de Seminario, Enresa ha reunido
en Cérdoba a figuras de relevancia nacional e internacional,
como la Premio Nobel de la Paz Rigoberta Menchu; el direc-
tor ejecutivo de la Fundacion Charles Darwin, Graham Wat-
kins; el escritor José Manuel Caballero Bonald, o los investi-
gadores Carlos Duarte, Jeronimo Lépez y Ginés Morata, en-
tre otros. Ademas, durante este tiempo han sido mas de
1.500 personas las que han compartido en Cérdoba su in-
quietud por el periodismo ambiental.

En la organizacion de este foro de debate colaboran con
Enresa el Ayuntamiento de Cordoba, la Junta de Andalucia,
la Universidad de Cordoba y las principales asociaciones de
periodistas ambientales y cientificos del pais. [

A la izquierda, el filosofo Fernando Savater. En el centro, vista general de
la sala durante una de las sesiones del congreso e intervencion del
periodista Angel Expésito. Sobre estas lineas, José Antonio Nieto, alcalde
de Cordoba; Francisco Gil-Ortega, presidente de Enresa, y Luis Planas,
consejero de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, en la jornada
inaugural del SIPMA 2012,

ocurrida en marzo de 2011.
En este sentido, la Autori-
dad de Regulacién Nuclear
surge tras el clima de des-
confianza publica extendi-
do en el pais.

En sus primeras mani-
festaciones, el presidente
del organismo sefialé6 que
« o
es nuestra responsabilidad
llevar a cabo una regulacién
mis estricta, admitiendo el

escrutinio permanente del
publico. No debemos olvi-
dar nuestro remordimiento
por el accidente de la cen-
tral nuclear de Fukushima
y debemos considerar que
para garantizar la transpa-
rencia, tenemos que adop-
tar una posicién de com-
pleta independencia res-
pecto al proveedor de ener-
gia eléctrica”.

Tanaka se refiri6 al espi-
ritu de superacién que de-
be presidir la actuacién del
nuevo organismo: “Siem-
pre debemos tener en cuen-
ta que, mds alld de nuestras
expectativas, los accidentes
pueden ocurrir y debemos,
por ello, mejorar incansa-
blemente todas las normas
para que la regulacién nu-
clear de Japén responda a
los estindares mds altos en
el mundo”.

“Siempre pienso en las
personas que viven su vida
cotidiana con ansiedad ba-
jo los potenciales efectos de
la radiacién. Por ello, he de-
terminado aportar toda mi
experiencia y conocimien-
to para garantizar la segu-
ridad nuclear en la nueva
autoridad reguladora”, con-
cluyé. ]

Cuarta reunién de revision

de la Convencion Conjunta

Los Estados integrados en
la Convencién Conjunta
sobre la Seguridad en la
Gestién del Combustible
Gastado y la Seguridad en
la Gestién de los Residuos
Radiactivos se reunieron
en Viena entre el 14 y el 23
de mayo, con objeto de
presentar sus diferentes in-
formes nacionales. Estas
reuniones se celebran ca-
da tres afios y en esta oca-
sién acudieron represen-

actualidad

tantes de 54 paises que ya
han ratificado la Conven-
cidén.

Los asistentes se distri-
buyeron en seis grupos y
que, a largo de cinco se-
siones paralelas, analiza-
ron el material de trabajo.
Cumpliendo con el con-
dicionado de la Conven-
cién, los debates celebra-
dos durante el examen de
los informes nacionales
fueron confidenciales.

La delegacién espanola
estuvo formada por técnicos
del Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, del
Consejo de Seguridad Nu-
clear y de Enresa. La pre-
sentacién se realizé el 14
de mayo y a ella asistieron
los representantes de los seis
paises que componian el
grupo y de otros nueve que
se sumaron.

Finalizadas las ponen-
cias nacionales, los asis-
tentes aprobaron por con-
senso el resumen de las
cuestiones debatidas y las
conclusiones alcanzadas.
El documento final puso
de manifiesto el notable
trabajo que todos los par-
ticipantes dedicaron a la
preparacién de su infor-
me, a atender las pregun-
tas generadas y a las pro-
pias presentaciones du-
rante la reunién. También
se pudo observar un gran
interés por el cumpli-
miento de las obligacio-
nes de la Convencién, un
acuerdo internacional que
promueve la adopcién de
mejoras para la seguridad
en la gestién del combus-
tible gastado y los residuos
radiactivos, asi como en el
desmantelamiento y clau-
sura de instalaciones nu-
cleares. ]
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El Cabril, una instalacion integrada en su entorno, se ha convertido en un
referente internacional en la gestion de residuos radiactivos

Veinte anos de modernidad

En 1992, hace ya veinte aios, empezaba a funcionar en la Sierra Albarrana cordobesa
el almacén de residuos radiactivos de baja y media actividad mas moderno del mundo.
El Cabril no lo tuvo facil. En el ambito técnico se constato la capacidad huma-
na y tecnologica espailola para reorganizar la gestion de estos materiales y no
solo asemejarse a los estandares de seguridad internacionales, sino superarlos.

Y en el ambito social se encontraba el mayor de los retos: devolverle la luz y

la confianza a un lugar al que, desde el principio, se tacho de oscurantista y

opaco. Dos décadas después, El Cabril desarrolla una actividad segura, eficiente

y abierta al ptiblico, motivo por el cual se ha convertido en una instalacion que-

rida en el entorno y en un referente internacional. M POR Teresa Palacio, ENRESA.

orden ministerial transferia las

instalaciones de El Cabril, en la
Sierra Albarrana cordobesa, de la Jun-
ta de Energia Nuclear (JEN) a una
neonata Enresa, que debia hacer fren-
te a su primer gran reto: la renovacién
de la gestién de los residuos radiacti-
vos de baja y media actividad. Ademads
de las instalaciones, Enresa se hacia
cargo de algo mds de medio centenar
de trabajadores. Empezaba una mo-
dernizacién con mayusculas.

Hasta entonces, y segin recuerdan en
la zona, las minas de EIl Cabril eran un
lugar cerrado a cal y canto, lo que, uni-
do ala certeza de que alli se almacena-
ban residuos radiactivos, acabé rodean-
do el lugar de un halo de temor y des-
confianza. Uno de los grandes objetivos
de Enresa, paralelo a la actividad téc-
nica, fue apostar por la apertura: mos-
trar a los vecinos la actividad que alli se
realizaba para que aquella “bomba nu-
clear”, como algunos la llamaban, pa-

EL 13 DE DICIEMBRE DE 1985, UNA

sase a ser vista como una instalacién de
solvencia técnica que desarrollaba una
actividad de forma segura y que, ade-
mds, generaba empleo.

Interior de la Mina Beta, donde se almacenahan
inicialmente los residuos radiactivos de El Cabril.

Hasta entonces no se habia invitado
a nadie a visitar el lugar; solo un perio-
dista, Sebastian Cuevas, habia infor-
mado de la actividad que alli se reali-

ENRESA

zaba. “La apertura informativa fue total
de un dia para otro”, recuerda Ignacio
Alonso, el primer director que tuvo la
instalacién. Una de las primeras accio-
nes fue acondicionar una sala para
traer todas las tardes autobuses de
gente a El Cabril y responder a sus pre-
guntas.

En un principio, y antes de la crea-
cién de Enresa, los residuos radiactivos
generados en centros de investigacion,
industrias u hospitales se almacenaban
en una antigua mina de uranio, la Mi-
na Beta, situada en la finca de El Ca-
bril. Un terreno gestionado por la JEN
que, a principios de los afios sesenta,
apost6 por devolver esos componentes
radiactivos, acondicionados en bido-
nes, a un lugar de donde se habian ex-
traido minerales con un elemento ra-
diactivo como el uranio.

Sin embargo, la tendencia interna-
cional apuntaba nuevos caminos y nue-
vas formas para la gestién de esos ma-
teriales y, siguiendo las indicaciones del
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el cabril

ALFREDO CALIZ

ALFREDO CALIZ

Arriba, celda caliente donde se analizan los residuos radiactivos. Abajo, la sala de control desde la que se gestionan todas las operaciones de EI Cabril.
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entonces recién creado Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN), los residuos
se extrajeron de las galerias de la mi-
nay, una vez reacondicionados, se tras-
ladaron a unos médulos de almacena-
miento para su mejor control. Mien-
tras tanto, Enresa tomé como ejemplo
los centros de almacenamiento fran-
ceses y comenz6 a proyectar el nuevo
Cabril, cuyas instalaciones apostaban
por el almacenamiento en plataformas
de hormigén con procesos robotizados.
Este nuevo almacenamiento permiti-
ria, ademds, vaciar los almacenes de
las centrales nucleares y unificar la
gestion de todos los residuos de baja
y media actividad que se generaran en
Espaiia.

Pero poner en marcha esta nueva
instalacién no fue ficil; el Ayuntamiento
de Hornachuelos y el Parlamento anda-
luz, entre otros, expresaron su rechazo
a través de un decreto y de una propo-
sicién no de ley, hasta que la Comisién
Provincial de Urbanismo de Cérdoba
concedié la autorizacion definitiva el 13
de noviembre de 1989. E1 5 de diciem-
bre de ese afio, la alcaldia de Horna-
chuelos acordé conceder las primeras

Llegada de un transporte de residuos a El Cabril.

licencias de obras. Ademis, el almacén
cordobés fue uno de los primeros pro-
yectos industriales que conté con una
Declaracién de Impacto Ambiental para
poder empezar a construirse.

Una inversion de 9.500 millones

de pesetas para El Cabril

La creaciéon del nuevo Cabril daria tra-
bajo a 300 personas y suponia una inver-

si6n de 7.500 millones de pesetas mds
otros 2.000 millones en obras de infraes-
tructura viaria en los alrededores. Esta
gran operacion, para la que se contra-
t6 mano de obra preferentemente local
y provincial, tenia una aspiracién mds
alla de la técnica: ganar la batalla de la
opinién publica.

Para apoyar a los municipios colin-
dantes, en diciembre de 1988 se apro-

JORGE FERNANDEZ

Aquella contagiosa vitalidad fundacional

nresa acababa de sustituir a la Junta de Energia Nu-
clear (JEN) en la gestion de El Cabril. Era el mes de
enero de 1986 y hacia mucho frio en la Sierra Alba-

POR Ignacio Alonso L. liiarra, DIRECTOR DE
EL CABRIL DESDE 1986 A 1988.

La actividad era tan baja que algunos tra-
bajadores dedicaban parte del dia a cazar

rrana. La instalacion ocupaba una pequena parte de una
extensa finca, de orografia abrupta, maltratada por la re-
poblacion forestal y aspecto sobrecogedor. Las oficinas
administrativas de la instalacidon se encontraban situa-
das en antiguas casas del poblado minero de Santa Bar-
bara, construido en los anos cincuenta. Los residuos se
almacenaban en una vieja mina de minerales uraniferos y
en tres naves industriales de reciente construccion.

Atras quedaba la historia de un poblado minero, con igle-
sia y cementerio, en el que nunca se celebraron bodas ni
entierros.

Durante muchos anos, la actividad del centro de alma-
cenamiento como tal se habia reducido a acoger unos cen-
tenares de bidones de residuos de baja actividad en la anti-
gua Mina Beta, situada bajo tierra, y recurriendo para ello a
los precarios medios con que se contaba en aquella época.

8

i 5 conejos, cultivar tomates o pa~sar Iarga§

s horas frente a una lumbre de lena de enci-

na, dando cuenta de interminables desa-

yunos. No podia esperarse menos de un lugar donde la
naturaleza te envuelve y condiciona en todo lo que haces.

Tras unos meses de transformacion de las infraestruc-
turas y de adaptacion a las nuevas formas, empezamos a
trabajar en la modernizacion de los sistemas de almace-
namiento. Fueron anos intensos en los que los antiguos
trabajadores de El Cabril, con los nuevos medios materiales,
transformaron la instalacion.

El poblado recuper6 la vida: calles con multitud de flo-
res, limpieza y paredes encaladas; obras de acondiciona-
miento que propiciaron nuevas oficinas en las antiguas casas
del poblado; salas de proyecciones, comedores y todos los
talleres en marcha; y trabajo, trabajo para todos, en man-
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Panoramica de la instalacion, con la plataforma norte en primer plano.

el cabril

tenimiento, proteccion radiolégica, almacenamiento, acon-
dicionamiento de residuos... Un lugar donde nunca habia
entrado nadie, de pronto era visitado por alcaldes, conce-
jales, parlamentarios, periodistas, representantes de aso-
ciaciones y universidades, ecologistas, técnicos naciona-
les y extranjeros y ciudadanos de a pie. Esta era la respuesta
de puertas abiertas que Enresa presentaba en contrapo-
sicion a las mdltiples manifestaciones sociales contrarias
a la presencia de residuos radiactivos en EI Cabril.

Técnicos de grandes empresas que realizaban trabajos
de prospeccion, acondicionamiento de residuos o estudios
de impacto ambiental, se mezclaban con las cuadrillas de
las aldeas de Piconcillo o Argallon que podaban las enci-
nas, fabricaban carb6n de lena o recuperaban las cuencas
de los arroyos tapadas por viejos pinos muertos y anos de
abandono.

Recuerdo la visita de un alto comisionado del organis-
mo de gestion de residuos de Suecia, una mujer de media-
na edad. Tras recorrer la instalacion durante unas horas,
al marcharse le entregamos un enorme ramo de cantue-
so silvestre, recogido del campo. Con lagrimas en los ojos

se despediay, posteriormente, nos mandaba una carta de
agradecimiento en la que solo hacia referencia al éxito del
cantueso en su pais.

Este nuevo ambiente lo impregnaba todo. Enresa, con paso
firme, sorteando viejos fantasmas y dando a conocer su tra-
bajo de forma insistente, abierta y sin ocultar nada, fue con-
siguiendo los permisos necesarios para, primero, vaciar de
residuos la Mina Beta y almacenar temporalmente los de baja
actividad dispersos por la geografia nacional; y, posterior-
mente, desarrollar un almacenamiento moderno y definitivo.

Los antiguos trabajadores de las minas de uranio, los de
las plantas de procesamiento del mineral de Anddjar (Jaén)
y los que empezaron su andadura en las minas de El Cabril
y su poblado minero —muchos de ellos luego empleados
en el almacenamiento de residuos— merecen el reconoci-
miento de la sociedad a su labor callada, oculta y arriesga-
da como pioneros de una actividad que nunca ha sido enten-
dida por la gente de la calle: la de procurar un destino
adecuado a residuos que la sociedad produce como con-
secuencia de actividades necesarias, de las que todos nos
beneficiamos. |

JORGE FERNANDEZ
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b6 una orden ministerial que regulaba l L
las asignaciones a aquellas localidades - Wiy
en cuyos términos se ubicaran instala- s
ciones que almacenaran residuos radiac-
tivos. Estas asignaciones no iban des-
tinadas a paliar ningtn riesgo, sino a
aumentar los beneficios industriales de
este tipo de instalaciones alld donde se
ubicaban, repartiendo asi ayudas en los
municipios cordobeses de Hornachue-
los y Fuente Obejuna, ademads de en los
sevillanos de Alanis de la Sierra y Las
Navas de la Concepcién.

El 9 de octubre de 1992, realizadas
las pruebas correspondientes, se otor-
g6 el permiso provisional de explotacién
para la nueva instalacién. Los prime-
ros residuos se trasladaron a las plata-
formas en abril de 1993; para entonces,
como recuerda Andrés Guerra-Libre-
ro, director del centro entre 1988 y : .
2005, se habian llevado a cabo infini-  Colocacién de contenedores en una de las estructuras de almacenamiento de la instalacién.

JORGE FERNANDEZ

El Cabril o la soledad del corredor de fondo

nresa me encargd la direccion de El Cabril desde
mediados de noviembre de 1988 hasta finales de
septiembre de 2005, aproximadamente diecisiete
anos. Durante los primeros anos de ese periodo tuvo lu-
gar la construccion de la ampliacion de la instalacion que
la empresa habia recibido de la Junta de Energia Nuclear

POR Andrés Guerra-Librero, DIRECTOR
DE EL CABRIL DESDE 1988 A 2005,

tareas de monte que también se
conoce por el mismo nombre y cuya
correcta gestion era, y es, de interés
para Enresa. Dos son los aspectos
principales a gestionar: el primero,

JORGE FERNANDEZ

(JEN) —luego Ciemat—, con la incorporacion de tecnolo-
gias novedosas que, en poco tiempo, la configuraron co-
mo una referencia internacional de los sistemas de ges-
tion de los residuos radiactivos de baja y media actividad.
Se podria decir que Enresa recibié un boton y la amplia-
cion de El Cabril consistio en coserle una gabardina. Ese
era el nlcleo de la cuestion, pero no todo. El crecimiento
de las instalaciones debia compaginarse con el creci-
miento de todo lo necesario para su correcto funciona-
miento: recursos humanos, infraestructuras de apoyo a
la nueva situacion, procedimientos de funcionamiento...
De las primitivas instalaciones que Enresa recibio en
1985, en las que trabajaban unas cincuenta personas,
se pasd a una media de aproximadamente doscientos
profesionales, como minimo, para “levantar la persiana”
cada dia. Y eso sin contar las obras de mantenimiento y
mejora, que incrementaban la cifra anterior en una media
de entre cincuenta y cien personas.

Cuando decimos El Cabril, nombramos una instalacion
nuclear que esta dentro de una finca de mas de mil hec-

la limitacion del riesgo de incendios en una finca consor-
ciada con la autoridad forestal, en la que el Patrimonio Fores-
tal del Estado habia sembrado unas ochocientas hectareas
de pinos de diversos tipos y en las que, salvo algunos cor-
tafuegos, no se habian hecho otras labores de manteni-
miento (limpieza, aclareos, etcétera) en treinta anos.

El segundo aspecto importante era la posibilidad de que
la finca se constituyera en el continente, correctamente
gestionado desde el punto de vista medioambiental, que
albergara una instalacién nuclear en su interior. La posi-
bilidad de una simbiosis entre ambas se considerd muy
atil para los intereses de Enresa. Otra cosa es definir en
qué consiste una gestion correcta, sobre todo cuando el
interés no es econdmico y teniendo en cuenta los largui-
simos plazos que implica cualquier actuacion en la finca
antes de hacer visibles sus resultados. Ademas de la fin-
cay de su instalacion nuclear, Enresa tiene la propiedad
de los aproximadamente doce kilometros de la via de
acceso principal desde la carretera que une la localidad
cordobesa de Fuente Obejuna con la sevillana de Alanis
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el cabril

Pero la concepcién de El Cabril no es
la de un mero almacén. En las instala-
ciones de la Sierra Albarrana se dispone
de todo lo necesario para que este pro-

dad de pruebas para determinar las
zonas radiolégicas y “engrasar” una
maquina que debia funcionar a la per-
feccion.

ceso se realice con las méximas garantias
de seguridad. Asi, el centro cuenta con
distintos laboratorios de verificacién (ac-
tiva y no activa) para comprobar que lo
que llega es acorde con los criterios de
aceptacién de la instalacién y se produz-
ca, de este modo, el necesario acuerdo en-
tre el emisor del residuo y el receptor.
También se estudian, simulan y prue-
ban las barreras de almacenamiento y su
permanencia en el tiempo, incluso en
condiciones meteorolégicas adversas.
También se decidié que E1 Cabril cen-
tralizara toda la actividad de tratamien-
to y acondicionamiento de residuos
radiactivos de baja y media actividad.
Por ejemplo, recuerda Guerra-Librero, las
campafias de compactacién y reduccién
de volumen de residuos en algunas cen-
trales nucleares, asi como el acondicio-
namiento de los residuos procedentes, de
los pequenos productores, que hasta

ALFREDO CALIZ

joz) —la entrada natural Bembézar
arriba— y Penarroya-Pueblonuevo
(Cordoba) —poblacion en la que la
JEN concentré a los trabajadores
cuando dejaron de vivir en los pobla-
dos de la instalacion—, que eran
zona minera y reivindicativa.

A este escenario se unieron las
nuevas relaciones creadas a partir de
la Orden Ministerial de Asignaciones

1 ik
¢ —— —— —— | — T — — | —

B e et et e e
e R P T T

Construccion del armazén metalico de un contenedor.

de la Sierra, por donde llega una parte importante de las
personas que acuden a la instalacion y todos los trans-
portes de residuos, lo que supone un punto mas de aten-
cion y responsabilidad en la gestion del conjunto.

En esta vision que trato de reflejar hay que destacar
también la relacion con un entorno que tenia una vaga e
imprecisa idea de lo que era la instalacion. En aquellos
principios de los noventa, Hornachuelos, nuestro pueblo
cordobés de referencia, estaba “separado” de El Cabril
por una carretera muy mejorable —en cuya reparacion y
mantenimiento colaboramos y seguimos colaborando—y
veia la instalacion con desconfianza en la distancia del
limite norte de su enorme término municipal. La localidad
cordobesa de Fuente Obejuna y sus aldeas, las mas cer-
canas geograficamente a la instalacion, habian conocido
distintas versiones de EI Cabril: minas convencionales,
minas radiactivas, almacén de residuos... Hay que subra-
yar, asimismo, las relaciones histéricas con Azuaga (Bada-

con laincorporacion de las localidades de Alanis de la Sie-
rray Las Navas de la Concepcion. Por otro lado estaba Cor-
doba, que controlaba celosamente todos los movimientos
que se daban en la provincia, y Sevilla, donde una nueva
Administracion autonémica daba sus primeros pasos.
Asi las cosas, el planteamiento de la relacion de la em-
presa con el entorno se organizé sobre la sencillez, la per-
manencia a largo plazo, la implantacion de trabajadores
en todas las zonas posibles, las puertas abiertas, la se-
riedad y la solvencia técnica. Valores a largo plazo que,
poco a poco, fueron dando resultado. Ahora, siete anos
después de haber dejado la direccion, se me hace mas
notable el cambio en la percepcion social de ElI Cabril por
su entorno. Persiste algin estamento politico que aln
considera mas provechoso para sus intereses estar en con-
tra de la instalacion, pero las connotaciones de miedo, pe-
ligro descontrolado y oscurantismo de los primeros anos
ya no tienen cabida en estos tiempos. [ |
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Gratitud y amistad

| mejor recuerdo que tengo de mi paso por

el almacén centralizado de residuos de

muy baja, baja y media actividad de El Ca-
bril es la capacidad técnica de unos trabajado-
res que hacen posible una instalacion modelo
en todo el mundo.

Mi reto personal al frente del centro fue lograr
que la actividad de Enresa mantuviera una rela-
cion continua con el entorno social, sobre la base de una gestion segura y
eficaz y un cuidado exquisito del medio ambiente. Este objetivo no solo faci-
litaba y posibilitaba el desarrollo de la gestion que se lleva a cabo en la ins-
talacion en un marco razonablemente amigable, sino que trascendia mas alla
del ambiente social, asociando estos valores a la totalidad de las activida-
des de Enresay, por tanto, a su imagen como empresa de servicio publico.

Mi estancia en la instalacion coincidio con el reconocimiento a la labor que
en ella se lleva a cabo por parte de destacados lideres politicos, sociales y
sindicales. Asi, quiero destacar la excelente impresion del trabajo que aqui
se realiza, expresada por los lideres sindicales de Comisiones Obreras, José
Maria Fidalgo, y de la Unién General de Trabajadores, Candido Méndez, tras
conocer detalladamente el funcionamiento de la instalacion. Representantes
politicos, sociales y del mundo empresarial, ademas de técnicos de entida-
des internacionales como el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA),
la Agencia de Energia Nuclear (AEN/OCDE) o de agencias internacionales de
gestion de residuos radiactivos, fueron pasando por el centro de la Sierra Alba-
rranay, con sus impresiones, contribuyeron a la posicién e imagen de insta-
lacion puntera y de referencia de la que actualmente disfruta El Cabril. Tuve
la suerte de empezar a recoger el fruto del reconocimiento social y técnico a
un trabajo colectivo que Enresa inicid en 1992 con la puesta en operacion
de esta instalacion.

En el terreno personal, guardo un grato recuerdo de la calidad humana de las
gentes de la comarca. Alli forjé grandes amistades que mantengo y disfruto, espe-
cialmente en Fuente Obejuna, poblacion cordobesa donde vivia. A esa tierra regre-
so cada vez que puedo para disfrutar de la amistad de sus gentes y compartir el
mejor pulpo de Espana, el que hace mi amigo Jesus en el pueblo de La Granjue-
la, una experiencia gastrondmica que les recomiendo encarecidamente. M

POR Carlos Pérez Estévez,
DIRECTOR DE Er CABRIL
DESDE 2005 A 20I0.

‘I

JORGE FERNANDEZ

ALFREDO CALIZ

£al AL . . .

Almacenamiento de residuos de muy baja actividad.

entonces se llevaba a cabo en las instala-
ciones del Ciemat, en Madrid. La deci-
si6n de darle a la instalacién ese compo-
nente tecnoldgico se ha convertido hoy
en una de sus sefias de identidad.

Otra de las sefias del almacén es su
ubicacién en la Sierra Albarrana cor-
dobesa, a las puertas del parque natural
de Hornachuelos. Por eso es mis fre-
cuente toparse con un ciervo que con un
camién de residuos cuando uno se acer-
ca a la instalacién. La perfecta convi-
vencia en un entorno natural de estas
caracteristicas es otro de los méritos del
almacén, para el que se dispone de una
red de vigilancia ambiental que, con
mids de mil muestras al afio, certifica su
nulo impacto radiolégico.

Amanecer en El Cabril, con el edificio de
administracion en primer plano.
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Dos décadas de progreso imparable

unque la Junta de Energia Nuclear alma-

cenaba en El Cabril residuos procedentes

de investigaciones y de usos médicos
desde principios de los sesenta, la transferen-
cia de estas instalaciones a Enresa en 1985
supone el inicio de una serie de proyectos que
culminan con la autorizacion de explotacion, en
1992, del nuevo centro de almacenamiento. Se daba asi respuesta a las ne-
cesidades de gestion definitiva que Espana tenia para los residuos radiacti-
vos de baja y media actividad que se generaban en todo el pais.

Hace ya veinte anos de aquello y veintiuno desde mi llegada a Enresa,
donde me esperaba un reto apasionante: la consolidacion de este centro,
al que el entorno no miraba entonces con muy buenos o0jos.

Mi papel como directora —Ilo soy desde hace un par de anos— es solo
una pequena parte de esta historia, pero mi antigiedad como empleada
de Enresa me hace sentir protagonista de esta aventura llena de retos, hitos
y logros en torno a la gestion de los residuos radiactivos.

Dicen que veinte anos no son nada pero, en este tiempo, la adaptacion
a nuevas necesidades de gestion, los avances tecnologicos, la busqueda
de la optimizacion y mejora de los diferentes procesos, etcétera, han hecho
de El Cabril una instalacion dinamica y en constante evolucién. Con todo,
el principal cambio ha sido cualitativo: el esfuerzo, adaptacion y profesio-
nalidad de los trabajadores y su ilusion por construir algo nuevo han hecho
posible que El Cabril sea hoy una realidad reconocida internacionalmente.

JORGE FERNANDEZ

JORGE FERNANDEZ

POR Eva Noguero,
DIRECTORA DE Er CABRIL
DESDE 20I0.

A lo largo de estos veinte afios se ha
demostrado que los procedimientos desa-
rrollados no generan anomalias. Parte de
ese éxito se debe también a la gran cali-
dad del hormigén y del mortero con el
que se fabrican los contenedores y se
inmovilizan los materiales. No en vano el
centro dispone de una fibrica propia, otra
decisién de hace dos décadas que en la
actualidad se revela como fundamental.

Nuevas necesidades, nuevas soluciones
En los afios noventa se produjeron dife-
rentes incidentes en acerias espafiolas
que generaron gran cantidad de residuos
con escasa contaminacién radiolégica,
pero que debian ser gestionados como
deshechos radiactivos. Esta circuns-
tancia, unida a los primeros datos dis-
ponibles de generacién de residuos en
los desmantelamientos, puso de mani-
fiesto la necesidad de disponer de un

Sin duda, un balance positivo que contribuye a mantener la ilusion, im-

plicacion y compromiso de aquellos primeros anos.

modelo de gestién acorde a estos mate-
riales y que no ocuparan las estructu-
ras de E1 Cabril, disefiadas para residuos
con mayor actividad radiolégica.

Por eso, tras las resoluciones aproba-
das en el Congreso de los Diputados
entre 1999 y 2002, Enresa se f1j6 el obje-
tivo de disenar una instalacién comple-
mentaria, tecnolégicamente diferente,
pero igual de eficiente y destinada al tra-
tamiento especifico de los residuos
radiactivos de muy baja actividad.

La primera estructura de esta ins-
talacién comenz6 a funcionar en octu-
bre de 2008. Meses antes, alcaldes, em-
presarios, vecinos y prensa compartie-
ron un almuerzo con los técnicos de
Enresa en el interior de la estructura.
“De la épica a lalirica”, rezaban los ti-
tulares de aquella presentacién en re-
ferencia al cambio experimentado en
estos veinte afios, desde que Sebastiin

Cuevas denunciara el almacenamien-
to de residuos radiactivos en la Mina
Beta hasta el momento actual, en el que
antes de empezar a funcionar el en-
torno ya es participe de las nuevas so-
luciones.

El Cabril fue moderno hace veinte
afios y lo sigue siendo hoy. Su premisa
de mejora continua ha dado como fru-
to la adaptacién tecnolégica de todos los
procesos a las nuevas realidades, por lo
que sus “entrafias” en nada se parecen a
las de los afios noventa, como puede
comprobarse, entre otros procesos, en su
renovada sala de control, en la que los
puestos multidisciplinares y los propios
equipos poco tienen que ver con aque-
llos otros, punteros para el momento, con
los que se empez6 a trabajar. Por eso, El
Cabril fue hace dos décadas, y sigue
siéndolo hoy, un referente dentro y fue-
ra de Espaia. [
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El Cabril, a facility which is integrated into its environment,
has become an international benchmark
in radioactive waste management.

Twenty years of modernity

In 1992, twenty years ago now, the world's most mo-
dern storage facility for low- and intermediate-level
radioactive waste began operating in Cérdoba's Sie-
rra Albarrana region. El Cabril did not have an easy
time of it. In technical terms, it provided confirma-
tion of Spain's human and technological capacity
for restructuring management of these materials, not
only meeting international safety standards, but al-

trol of the facilities at EI Cabril, in Cérdoba's Sierra Albar-

rana region, from the Nuclear Energy Board (JEN in the Span-
ish acronym) to the newly formed Enresa. The company then
undertook its first great challenge: restructuring management of the
low- and intermediate-level radioactive waste. In addition to the facil-
ities, Enresa took charge of more than fifty workers. This marked
the beginning of modernization, with a capital M.

Previously, as the locals still remember, the mines at El Cabril
had been locked up tight. Together with the certainty that radioactive
waste was being stored there, this caused the site to be enveloped
in an aura of fear and distrust. One of Enresa's main aims, along
with its technical work, was to focus on opening up the facility: fa-
miliarizing local residents with the activity carried out at the site,
so that the ‘nuclear bomb’, as some called it, would come to be
viewed as a technologically reliable company engaged in a safe
activity, one which also provided jobs.

Before that time, no one had ever been invited to visit the site.
Only one journalist, Sebastian Cuevas, had reported on the activ-
ity carried out there. ‘A complete opening up in terms of informa-
tion took place overnight,’ recalls Ignacio Alonso, the facility's first
director. One of the first steps was to set up a room so that buses
could bring people to El Cabril every afternoon for question and an-
Swer sessions.

Originally, before Enresa was created, the radioactive waste pro-
duced by research centres, industry and hospitals was stored in a
former uranium mine, Mina Beta, located on the El Cabril proper-
ty. This land was managed by the JEN. In the early 1960s, the or-

O n December 13, 1985, a ministerial order transferred con-

so exceeding them. The greatest challenge lay in the
social sphere: returning transparency and trust to a
site which had from the start been branded as obs-
curantist and shadowy. Two decades later, El Cabril
operates safely and efficiently, while also being open
to the public. This has led the facility to be regarded
warmly in the surrounding area and made it an in-
ternational benchmark. B BY Teresa Palacio, ENRESA.

ganization chose to return these radioactive components, condi-
tioned and stored in drums, to a location where minerals with a ra-
dioactive element like uranium had been mined.

However, global trends pointed in new directions, to new meth-
ods of managing these materials. On the instructions of the recently
created Nuclear Safety Council (CSN in its Spanish acronym), the
waste was removed from the mine galleries, reconditioned and
transferred to storage units for greater control. Meanwhile, Enresa
looked to French storage facilities as an example and began to
plan the new El Cabril, the current facilities. The decision was made
to store the waste in concrete platforms using automated process-
es. This new site would also make it possible to empty the storage
facilities at nuclear power plants and standardize management of
all low- and intermediate-level waste produced in Spain.

However, implementing the new facility was no easy task. Hor-
nachuelos city authorities and the Parliament of Andalusia, among
others, expressed their disapproval in the form of a decree and a
non-binding resolution. Finally, Cérdoba's Provincial Planning Com-
mission granted final authorization on November 13, 1989. On De-
cember 5 of that year, the Hornachuelos mayor's office agreed to
grant the first building permits. In addition, the Cérdoba storage
facility was one of the first industrial projects required to have an
environmental impact statement in order to begin construction.

An investment of over 9.5 billion pesetas

The creation of the new EI Cabril would provide jobs for 300 peo-
ple and involve an investment of 7.5 billion pesetas, along with an-
other 2 billion for road infrastructure work in the surrounding area.
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That contagious original vitality

Enresa had just replaced the Nuclear Energy Board in managing
El Cabril. It was January 1986 and the weather in Sierra Albarra-
na was very cold. The facility occupied a small area of a large pro-
perty with rugged terrain, damaged by reforestation, but breathta-
king in appearance. The facility's administrative offices were loca-
ted in what were once houses in the mining town of Santa Barbara,
built in the 1950s. The waste was stored in a former uranium mi-
nerals mine and three relatively new industrial buildings.

Behind it lay a history as a mining town, with its church and ce-
metery, where neither weddings nor funerals were held.

For many years, the activity at the storage facility had been li-
mited to housing a few hundred containers of low-level waste in
the former Mina Beta. They were stored underground, utilizing the
precarious measures of the time. There was so little activity that
workers spent part of the day hunting rabbits, raising tomatoes and
in long hours before an oak fire, recalling endless breakfasts. This
was hardly surprising in a location where nature envelops you and
determines everything you do.

After a few months spent transforming the infrastructure and
adapting to new methods, we began working on modermnizing the
storage systems. These were intense years, during which the old
El Cabril workers transformed the facility with new material re-
sources.

The town took on a new life: clean streets filled with flowers and
whitewashed walls; refurbishments that converted the town's for-
mer houses into offices, screening rooms, dining halls and all the
workshops in operation; and work, work for everyone, in mainte-
nance, radiological protection, storage, waste conditioning, etc. A
place nobody had ever entered was suddenly visited by mayors,
town councilors, members of Parliament, journalists, representati-

This major project, for which workers from the local area and province
were given preference, had more than just technical aspirations: it
sought to win the battle for public opinion.

In order to provide support for neighbouring municipalities, in De-
cember 1988, a ministerial order was passed governing allowances
to municipalities with radioactive waste facilities located in their ju-
risdictions. These allowances were not intended to alleviate any risk,
but rather to increase the industrial benefits of this type of facilities,
wherever they were located. Aid was thus distributed to the Cérdo-
ba municipalities of Hornachuelos and Fuente Obejuna, as well as
Alanis de la Sierra and Las Navas de la Concepcion, in Seville.

On October 9, 1992, once the necessary tests had been com-
pleted, a provisional operating license was granted for the new fa-
cility. The first radioactive waste was transferred to the platforms
in April 1993. Before that time, as Andrés Guerra-Librero, director
of the facility between 1988 and 2005, recalls, countless tests
were conducted, using radioactive waste, in order to determine the

el cabril

ves of associations and universities, ecologists, Spanish and fo-
reign experts and everyday citizens. This was Enresa's open-door
response, contrasting with the many public demonstrations against
the presence of radioactive waste at El Cabril.

Engineers from large firms carrying out research, waste condi-
tioning or environmental impact studies mixed with groups from
the villages of Piconcillo and Argallén who pruned the oaks, ma-
nufactured charcoal and reclaimed streambeds blocked by old pi-
ne trees and years of neglect.

| can recall the visit of a high commissioner from a waste ma-
nagement organization in Sweden, a middle-aged woman. After
touring the facility for a few hours, when she was leaving we gave
her an enormous bunch of wild lavender, gathered in the country-
side. With tears in her eyes, she said goodbye. Later, she sent us
a thank-you card in which she emphasized how well the lavender
had been received in her country.

This new atmosphere pervaded everything. At a steady pace,
dodging old ghosts and publicizing its work in a consistent, open
way, not hiding anything, Enresa obtained the necessary permits
to first remove the waste from Mina Beta, temporarily store the low-
level waste in various places around the country, and then deve-
lop a permanent modern storage facility.

The former workers from the uranium mines, from the mineral
processing plants in Anddjar (Jaén) and those who began their in-
volvement in the mines at El Cabril and its mining town —many of
them later waste storage workers— deserve society's recognition
for their quiet, unseen and hazardous work as pioneers in an acti-
vity which has never been understood by people on the street: pro-
viding a suitable destination for waste which society produces as
a result of necessary activities from which we all benefit. B Igna-
cio Alonso L. Inarra, director of El Cabril, 1986-1988

radiological areas and to ‘lubricate’ a machine that would need to
function perfectly.

However, El Cabril was conceived as more than just a reposito-
ry. The Sierra Albarrana facility has everything required to ensure
that this process is carried out with every guarantee of safety. Con-
sequently, the site has various verification laboratories (active and
inactive) to confirm that all material brought to the facility meets
its criteria for acceptance. The result is the necessary agreement
between the source of the waste and the recipient. The storage bar-
riers and their durability over time are also studied, simulated and
tested, including in adverse weather conditions.

It was also decided that El Cabril would be used to centralize all
processing and conditioning of low- and intermediate-level radioac-
tive waste. As Guerra-Librero recalls, this included waste compacting
and volume reduction campaigns at some nuclear power plants and
conditioning of waste from small producers previously carried out at
Centre for Energy, Environment and Technology Research (Ciematin »
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El Cabril or the loneliness of the long-distance runner
Enresa put me in charge of El Cabril from mid-November 1988 un-
til late September 2005, approximately seventeen years. During the
early years of this period, the facility which the company had re-
ceived from the JEN (Spanish acronym for the Nuclear Energy Bo-
ard), later Ciemat (Spanish acronym for the Centre for Energy, En-
vironment and Technology Research) was expanded, incorporating
new technology. Before too long, this made it an interational bench-
mark in low- and intermediate-level radioactive waste management
systems. We might say that Enresa received a button and the ex-
pansion of EI Cabril involved sewing it a raincoat. That was the he-
art of the matter, but not everything. The growth of the facilities had
to be combined with the growth of everything required for them to
operate properly: human resources, support infrastructure for the
new location, operating procedures, etc. From the original facilities
Enresa received in 1985, which employed some fifty people, we
grew to need an average of approximately two hundred workers, at
least, in order to ‘roll up the shutters’ each day. And this does not
include maintenance and improvement work, which increased the
previous number by an average of between fifty and one hundred
people, and | think things remain more or less the same.

When we say El Cabril, we refer to a nuclear facility located on
a mountain property more than one thousand hectares in size,
which is also known by the same name. Proper management of
this property was, and is, in Enresa's interest. There are two main
aspects to be managed. The first involves limiting the risk of fire
on a property under shared supervision with the forest authority,
where State Forestry Heritage had planted some eight hundred hec-
tares of pines of various kinds and where, except for a few fire-
breaks, no other management work (cleaning, clearing, etc.) had
been done in thirty years.

The second important aspect was the possibility that the property
would act as a container, properly managed from an environmental
point of view, which housed a nuclear facility inside it. The possibi-
lity of a symbiosis between these two areas was considered very use-
ful for Enresa's interests. Another thing to be determined was exactly
what proper management consisted of, when the interest was not
economic and given the extremely long periods before the results of
any action on the property would be visible. In addition to the pro-
perty and its nuclear facility, Enresa owns the approximately twelve

» its Spanish acronym) facilities. The decision to give the facility this
technological component has now become one of its hallmarks.

Another key aspect of the Cérdoba storage facility is its loca-
tion in the Sierra Albarrana region, on the doorstep of the Hor-
nachuelos Nature Reserve. You are more likely to come across a
deer than a waste vehicle when visiting the facility. Perfect coexis-
tence in a natural area of this kind is another of the storage facil-
ity's merits. To achieve this, there is an environmental surveillance
network. With more than one thousand samples each year, it cer-
tifies the site's zero radiological impact.

kilometers of the main access road from the road between the Cor-
doba town of Fuente Obejuna and Alanis de la Sierra, in Seville pro-
vince, which is used by most of the people who come to the facility
and for all waste transport. This is an additional area of focus and
responsibility in managing the site.

In this overview, which is intended to be reflective, it is also im-
portant to highlight the relationship with local society, which had
only a vague and imprecise idea of what the facility was. At that
time, in the early 1990s, Hornachuelos, our aforementioned Cor-
doba town, was ‘separated’ from EI Cabril by a road with much ne-
ed for improvement—something we were involved with and conti-
nue to contribute to—. It also viewed the facility in the distance on
the northern border of its enormous municipal area with distrust.
The Cérdoba town of Fuente Obejuna and its hamlets, which are
the closest to the facility geographically, had known various ver-
sions of El Cabril: conventional mines, radioactive mines, waste re-
pository. There were also important historical relationships with
Azuaga (Badajoz), the natural upstream access to the Bembézar
River, and Pefiarroya-Pueblonuevo (Cérdoba), the town where the
Nuclear Energy Board had gathered workers when they moved away
from the villages on the site. They were both mining regions with a
great deal of activism.

To this scenario were added new relationships created as a re-
sult of the ministerial order granting allowances, with the inclusion
of the towns of Alanis de la Sierra and Las Navas de la Concep-
cion. On the other side lay Cordoba, which jealously controlled all
movement through the province, and Seville, where a new auto-
nomous community government was just taking its first steps.

With things as they were, the company's approach to its rela-
tionship with local society was based on simplicity, a long-term
presence, establishing workers in all possible areas, open doors,
dependability and technical reliability, long-term values which gra-
dually produced results. Now, seven years after having left my ma-
nagement post, | find the change in local society's perception of
El Cabril even more remarkable. There are still some political figu-
res who continue to believe it more beneficial to their interests to
remain against the facility, but today there is no longer any place
for the suggestions of fear, uncontrolled danger and obscurantism
of the early years. B Andrés Guerra-Librero, director of El Cabril,
1988-2005

Over the past twenty years, it has been demonstrated that the
procedures carried out do not result in anomalies. Part of this
success is also due to the high quality of the concrete and mor-
tar used to manufacture the containers and immobilize the ma-
terials. The site certainly benefits from having its own factory, an-
other decision made two decades ago which has now shown it-
self to be crucial.

New needs, new solutions
In the 1990s, there were several incidents at Spanish steelworks
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that generated a large amount of waste with limited radiological
contamination, but which had to be handled as radioactive waste.
This, together with the availability of the first data on waste gen-
erated from decommissioning, demonstrated the need for a man-
agement model suited to these materials, which were not handled
by the EI Cabril structures, designed for waste with greater radio-
logical activity.

For this reason, following the resolutions adopted by the lower
house of Parliament between 1999 and 2002, Enresa set itself the
goal of designing an additional facility. It would be technological-

el cabril

Two decades of unstoppable progress

Although the Nuclear Energy Board had stored waste from re-
search and medical use on the El Cabril property starting in the
early 1970s, the transfer of these facilities to Enresa in Decem-
ber 1985 marked the start of a number of projects which cul-
minated in the operating authorization for the new storage faci-
lity issued in 1992. This made it possible to meet Spain's need
for a permanent management solution for low- and intermedia-
te-level radioactive waste produced throughout the country.

Gratitude and friendship

The best memory | have of my time at the central storage faci-
lity for very low-, low- and intermediate-level waste at El Cabril is
the technical skills of employees who operate a facility which
serves as a model for the entire world.

My personal challenge when heading the site was to ensure
that Enresa's activity at EI Cabril maintained an ongoing rela-
tionship with local society, based on safe and effective mana-
gement and painstaking care of the environment. This aim not
only facilitated and made possible managing the facility within
a reasonably amicable atmosphere, but also extended beyond
the social environment, associating these values with all of En-
resa's activities, and therefore, with its image as a public servi-
ce company.

My period at the facility coincided with recognition of the work
carried out there by prominent political, social and union lea-
ders. In this regard, | would like to highlight the excellent opinion
of the work done here which was expressed by union leaders
from CC.00. (José Maria Fidalgo) and UGT (Candido Méndez)
after gaining in-depth knowledge of how the facility operates. Re-
presentatives from politics, society and the business world, as
well as experts from international bodies such as the Interna-
tional Atomic Energy Agency (IAEA), the Nuclear Energy Agency
(NEA/OECD), and international radioactive waste management
agencies, visited the Sierra Albarrana site. Their opinions con-
tributed to the status and reputation as a leading facility and
benchmark which El Cabril currently enjoys. | was fortunate enough
to begin to reap the rewards of social and expert recognition of
a collective effort which Enresa started in 1992 when it began
operating this facility.

On a personal note, | have fond memories of the human
warmth of the people of this region. | forged great friendships
which | still maintain and enjoy, especially in Fuente Obeju-
na, the Cordoba town where | lived. | return as often as pos-
sible to enjoy their friendship and share the best octopus in
Spain, made by my friend Jesls in the town of La Granjuela,
a culinary experience which | can well recommend. M Carlos
Pérez Estévez, director of El Cabril, 2005-2010

It has now been twenty years since that time and twenty-one
since | joined Enresa, where a fascinating challenge awaited me:
establishing this site, which at the time was not viewed positi-
vely by the local population.

My role as director, a position | have held for two years, is
only a small part of this story. My length of time as an Enresa
employee allows me to feel like a key player in this adventure fi-
lled with challenges, milestones and achievements involving the
management of radioactive waste.

They say that twenty years is nothing, but in that time, adap-
ting to new management requirements, technological progress,
striving to optimize and improve the different processes, etc. ha-
ve made El Cabril a dynamic facility in constant evolution. Ho-
wever, the main change has been qualitative: the hard work,
adaptation and professionalism of the workers and their excite-
ment about building something new have made it possible for
El Cabril to be the internationally recognized reality it is today.

This is without a doubt a positive outcome, which helps main-
tain the excitement, involvement and commitment of those early
years. W Eva Noguero, current director of EI Cabril

ly different, but just as efficient, and intended specifically to process
very low-level radioactive waste.

The first structure at this facility began operating in October
2008. Months earlier, mayors, business owners, local residents
and the press shared a lunch with Enresa engineers inside the struc-
ture. ‘From the epic to the lyric’ read the title of that presentation,
referring to the change which had taken place in the twenty years
between when Sebastian Cuevas had condemned the storage of
radioactive waste at Mina Beta and the present day, when even
before beginning operations, local society was already involved in
the new solutions.

El Cabril was modem twenty years ago and remains modern today.
Its focus on continuous improvement has borne fruit: the technology
involved in all processes has been adapted to new realities. As a re-
sult, the site's ‘guts’ bear little resemblance to those of the 1990s.
Among other processes, evidence of this can be found in the reno-
vated control room, where the multi-purpose stations and equipment
have little to do with those used when work began, although they were
cutting-edge for their time. As a result, two decades ago, El Cabril was,
and still remains, a benchmark within Spain and abroad. [ |
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Francisco Gil-Ortega es, desde el pasado mes de junio, el cuarto presidente de Enresa,
tras los mandatos de Juan Manuel Kindelan, Antonio Colino y José Alejandro Pina. Quimico
de formacion, posee un amplio conocimiento de la empresa que ahora preside
tras formar parte, durante tres legislaturas, de la Comision de Industria del
Senado. Desde su incorporacion a Enresa, Gil-Ortega se ha centrado en impulsar
los trabajos para la puesta en marcha del Almacén Temporal Centralizado (ATC)
en la localidad conquense de Villar de Caias, asi como en consolidar los proyectos
de desmantelamiento y gestion de residuos que actualmente lleva a cabo esta
empresa pﬁblica. B POR Jorge Fernandez y Teresa Palacio, ENRESA.

Francisoo Git-Orega Rinein,. il ATCG €8 una apuesta
estratégica para Espana
que completa la gestion
integral de los residuos

presz'dente de Enresa

—S8e abre una nueva etapa en su vida
profesional, 3como afronta este nuevo reto
al frente de Enresa?

—Enresa desarrolla una labor esencial
para nuestro pais y me siento orgulloso
e ilusionado por haber sido escogido
para ocupar este cargo. Dirigir una com-
pafiia como Enresa supone también un
nuevo desafio para mi carrera, aunque
considero que, al fin y al cabo, continto
desarrollando un servicio publico.

Millegada a Enresa coincide con un
momento en que la casa afronta uno de
los retos clave en materia de gestién de
este tipo de materiales, como es la cons-
truccién del Almacén Temporal Cen-
tralizado (ATC) y su centro tecnolégico
asociado para residuos de alta actividad
y combustible gastado. Me hace especial
ilusién que un proyecto de la magnitud
del que tenemos entre manos —no olvi-
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radiactivos”

demos que son aproximadamente 1.000
millones de euros de inversién— se vaya
a realizar en Castilla-LLa Mancha, mi tie-
rra, a la que, como politico, he dedicado
gran parte de mi vida profesional. El
ATC no solo es seguro y necesario, es
también una promesa de prosperidad y
empleo. No me cabe duda de que Villar
de Caiias, Cuenca y, por ende, Castilla-
La Mancha, se convertirdn en la tierra
de las oportunidades, y eso es mucho
decir en una época de crisis como la que
nos ha tocado vivir.

—Desde su experiencia como miembro
de la Comision de Industria del Senado,
scomo ve la gestion de los residuos radiactivos
en Esparia? 3 En qué momento nos encon-
tramos?

—En mi opinién, los residuos radiac-
tivos se han gestionado con total segu-
ridad y sensatez desde que, en la década

de los sesenta, comenzara la produccién
de energia eléctrica de origen nuclear
en nuestro pais y, con ella, la generacién
de residuos radiactivos.

Desde la creacion de Enresa hace
mads de veinticinco afios, la gestién de
los residuos ha dado grandes pasos,
como la creacién del Almacén Centra-
lizado para Residuos de Media y Baja
Actividad de El Cabril, en Cérdoba,
que es todo un referente internacional
en su campo. En materia de recupera-
cién ambiental también destacan pro-
yectos como la clausura de la fébrica
de concentrados de uranio de Andujar,
en Jaén, y el desmantelamiento a nivel 2
de la central nuclear de Vandellés I, en
Tarragona.

Con la puesta en marcha del ATC,
se garantizard la gestién centralizada de
todos los residuos de alta actividad que



se generan en nuestro pais. Hablamos
de unas 7.000 toneladas que se corres-
ponden con el combustible gastado de
las centrales nucleares espafiolas, los resi-
duos procedentes del reprocesado del
combustible de Vandellés I en Francia
y los del desmantelamiento de instala-
ciones nucleares que no puedan ser envia-
dos a EI Cabril.

Ademis de necesario y totalmente
seguro, el AT'C es una apuesta estratégica
para Espana que completa la gestién
integral de los residuos. De cardcter tem-
poral y reversible, la instalacién nos da
un margen de tiempo vital para avanzar
en I+D y desarrollar una solucién defi-
nitiva para los residuos de alta actividad
y el combustible gastado. Espafia cola-
bora con la Unién Europea y otros orga-
nismos internacionales en la busqueda
de una solucién consensuada a la gestion

definitiva de los residuos radiactivos,
que bien puede pasar por su reproceso
y reutilizacién, o bien por su aislamien-
to en un Almacén Geoldgico Profundo
(AGP). Asimismo, y en caso de que Euro-
pa apueste por esa segunda opcidn, el
ATC ejerce otra labor esencial: aporta
tiempo para permitir que el combustible
almacenado decaiga en actividad y calor
residual, por lo que serd mds sencillo su
manejo en la solucién definitiva.

—En qué punto estd el proyecto del
ATC y cudl es su hoja de ruta mds inme-
diata?

—>Soy de la opinién de que las cosas
hay que hacerlas en tiempo y cuanto
antes mejor. Por ese motivo, desde que
el pasado enero la Secretaria de Estado
de Energia publicara la resolucién del
Consejo de Ministros de ubicar el ATC

en Villar de Cafias, hemos actuado con

entrevista

resolucién y hemos empezado a trabajar
con rapidez en el emplazamiento.

En este momento ya contamos con
los terrenos en los que se construird el
almacén y todas las infraestructuras que
lo completan: un total de noventa hectd-
reas en dos fincas cercanas. Los estudios
de caracterizacién del terreno ya se han
licitado y empezaran pronto. Paralela-
mente, hemos lanzado la licitacién de la
ingenieria principal y hemos firmado un
convenio con la Consejeria de Fomento
de la Junta de Castilla-La Mancha para
mejorar las carreteras de acceso.

En lo que respecta a los campos de
informacién y atencién al publico, nues-
tros técnicos han realizado una serie
de jornadas informativas para explicar
a los habitantes de las poblaciones cer-
canas las caracteristicas técnicas de la
instalacion, los estrictos pardmetros de
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Enresa, mas de 25 afios

de trayectoria “impecable”

—En los primeros meses como responsable de Enresa
ha tenido la oportunidad de conocer sus distintos cen-
tros de trabajo. ;Como valora las tecnologias y el
equipo humano con el que cuenta?

—Enresa es una empresa con una trayectoria im-
pecable. Con 25 anos de experiencia y un cuaderno
de bitacora sin macula, es también un ejemplo de
transparencia y responsabilidad social. No tengo mas
que buenas palabras sobre la forma de trabajar de la
casa, asi como de la valia, rigor y entrega de sus pro-
fesionales, que, ademas, me han acogido con los bra-
zos abiertos.

En resumen, Enresa como empresa alna tres valores
que, en mi opinién, son sindnimos de éxito: solvencia
econdmica, medios técnicos de vanguardiay la dilatada
experiencia y calidad humana de sus profesionales. B

seguridad y las necesidades de personal.
También hemos abierto una oficina de
informacién en lalocalidad para calmar
inquietudes y satisfacer la curiosidad
de los habitantes de la zona. Asimismo,
colaboramos con el Ayuntamiento de
Villar de Cafias en la recepcidn, andlisis
y mantenimiento de una base de datos
con los curriculos de miles personas
interesadas en formar parte del pro-
yecto.

—Unido al ATC, estd previsto un centro
tecnoldgico. 3 Estdn definidos ya sus objetivos
y las lineas de investigacion en las que alli
se trabajard?

—El centro tecnoldgico desarrollard
programas de investigacién bésica sobre
combustible gastado, comportamiento
de materiales y restauracién ambiental.
También dara apoyo a otros programas
de investigacién locales y autonémicos.

Nuestra intencién es que convierta
la zona en un referente industrial y tec-
nolégico, y en un foco de interés para la
comunidad cientifica de todo el mundo,
ya que contribuird al desarrollo nacional
de infraestructuras cientificas y tecno-
légicas clave. En concreto, se desarro-
llardn investigaciones sobre comporta-
miento de materiales, como las cipsulas
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de almacenamien-
to, barreras de in-
genieria y mate-
riales avanzados.
También se estu-
diardn programas
de modelacién y
simulacién.

Los materiales que almacena el ATC
no sern el inico objeto de investigacion
del centro, ya que también servird de
foco de investigacion sobre medio am-
biente y restauracién ambiental.

El centro tecnolégico asociado al
ATC establecera un marco de colabora-
ci6n cientifica con otros centros de inves-
tigacién nacionales y autonémicos. En
este espacio se fomentaran las relaciones
con distintas universidades a través de
cétedras, se realizardn cursos de verano,
asi como otras colaboraciones institu-
cionales que hardn del centro, como he
sefialado, un referente nacional e inter-
nacional.

—LEnresa dispone de uno de los progra-
mas de I+ D mds potentes y con mayor inver-
sion de Esparia. Son muchos los grupos de
investigadores de universidades espariolas
que trabajan en proyectos de Enresa. ;Como
interactuardn con el centro tecnolggico del

ATC? ;8e centralizardn en esta instalacion
los trabajos de investigacion en el campo de
los residuos radiactivos de alta actividad?

—El centro tecnoldgico serd recep-
tor de una gran parte de las inversiones
que el Plan de I+D de Enresa destina a
la gestién temporal y definitiva del com-
bustible gastado y residuos de alta acti-
vidad, y constituird un centro de referencia
europeo en el ambito de la investigacion
aplicada a la gestién de residuos radiac-
tivos.

—S8e cumple este aro el vigésimo ani-
versario del almacén centralizado de El
Cabril. ;Como valora la evolucion de esta
instalacion y su futuro?

—El Cabril ha sido y es, al menos
hasta la llegada del ATC, la instalacién
insignia de Enresa. Cuando se cumple
su vigésimo aniversario, la instalacién
se encuentra al 65,9% de su capacidad
de almacenamiento para residuos ra-
diactivos de media y baja actividad, sin

JORGE FERNANDEZ



que las cerca del millar de muestras que
anualmente se toman en los alrededores
de la instalacién hayan detectado in-
fluencia radiolégica alguna en el entorno.

Considero que no hay mejor carta de
presentacién que esa, aunque quisiera
llamar la atencién sobre un par de nove-
dades en la instalacién. Por un lado, la
primera estructura de almacenamiento
de residuos de muy baja actividad, con
la que optimizamos al maximo el espacio
de almacenamiento, se encuentra casi al
10% de su capacidad. Y por otro, la nueva
sala de control del almacén, desde la que
se supervisan los procesos de almace-
namiento de los residuos de forma robo-
tizada. Inaugurada a finales de 2010 y
adaptada a las dltimas tecnologias, la
sala de control elimina cualquier sospecha
de que, tras dos décadas, El Cabril pudie-
ra estar obsoleto.

En definitiva, El Cabril estd en plena
forma para continuar haciendo las cosas
tan bien como hasta ahora. Y no es algo
que digamos nosotros, sino la Nuclear
Regulatory Commission estadounidense,
que la valora como una de las mejores ins-
talaciones de almacenamiento de residuos
radiactivos del mundo y una referencia
para centros similares fuera de Espaia.

—Tras veinte atios de operacion y, a
pesar de los dificiles comienzos, parece que
es una instalacion asentada en su entorno
y valorada socialmente en la zona. ;E/
modelo de sus relaciones con el entorno puede
ser un referente para el ATC?

—Por supuesto. En sus comienzos,
El Cabril también tuvo que afrontar la
oposicién de parte de la sociedad cor-
dobesa. No es de extrafiar, teniendo en
cuenta la delicada labor que se nos ha
encomendado y la alarma social que
genera todo lo que lleva como apellido
la palabra radiactivo.

Pero lo cierto es que, como se suele
decir, el tiempo pone las cosas en su lugar,
y en estos veinte afios Enresa ha demos-
trado a los cordobeses la total inocuidad
de la instalacién. Desde la entrada en
operacién de EI Cabril no se ha detec-
tado influencia radioldégica alguna sobre
el entorno, al tiempo que se ha dinami-
zado la actividad socioeconémica de la
comarca y se ha dado a conocer entre

los numerosos miembros de la comuni-
dad internacional que visitan sus insta-
laciones y la zona en que se ubica.

Los cordobeses han podido compro-
bar de primera mano la forma de trabajar
de Enresa y su implicacién en el tejido
social de la provincia. Prueba de que he-
mos vencido esta desconfianza inicial
fue la entrega en 2010, y coincidiendo
con nuestro vigésimo quinto aniversario,
del Premio Cordobeses del Afio, un re-
conocimiento a nuestro buen hacer y
nuestra vinculacién con la provincia.

—Enresa cuenta con una destacada pre-
sencia internacional, sen qué medida con-

tribuird el ATC a reforzar ese papel?

“El ATC no solo es

Seguro y necesario,

es también una

promesa de

prosperidad y

empleo”

—LEn un campo como en el que nos
movemos, resulta vital compartir y con-
trastar conocimientos y experiencias. De
este modo alcanzamos mayores cotas de
conocimiento y desarrollo tecnolégico
sin disparar los costes. Convencidos de
que la comunidad internacional debe tra-
bajar conjuntamente en la bisqueda de
soluciones a los residuos radiactivos, En-
resa siempre ha colaborado en programas
de investigacién con la Unién Europea,
el Organismo Internacional de la Energfa
Atémica y la Agencia para la Energia
Nuclear, dependiente de la Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Eco-
némico.

A nivel europeo, el parque tecnolé-
gico de Enresa servird para posicionar a
Espafia en materia de I+D energético y
medioambiental. No hay duda de que
el ATC en si mismo serd objeto de estu-
dio entre nuestros homdlogos interna-
cionales, por su sencillez y eficacia, y por

entrevista

supuesto, porque contard con tecnologias
de vanguardia en manejo y gestién de
combustible irradiado. Asimismo, los
laboratorios del centro tecnolégico aso-
ciado nos permitirdn avanzar en el estu-
dio del comportamiento de estos mate-
riales y en el disefio de barreras para
aislarlos. Estudios que, hasta ahora, nues-
tros investigadores solo podian llevar a
cabo en centros extranjeros.

Hay que pensar que la gestién de los
residuos radiactivos no termina en el ATC.
Y es la propia instalacién la que nos per-
mitird preparar las soluciones mas alld
del ATC, al igual que lo estdn haciendo
otros paises del entorno.

—Otro de los hitos de la empresa se estd
produciendo con el desmantelamiento de la
central nuclear Jos¢ Cabrera. ;En qué fase
se encuentra en la actualidad?

—Enresa cuenta con una larga expe-
riencia en desmantelamiento. En el
periodo 1998-2003, la empresa realizé
con éxito el desmantelamiento a nivel 2
de la central nuclear Vandellés I, en
Tarragona. Posteriormente se hizo cargo
del proyecto PIMIC, en el Ciemat, y ya
en 2010 comenzé con el desmantela-
miento de José Cabrera, proceso que se
prolongara hasta 2016.

En la actualidad estd teniendo lugar
uno de los hitos de este proceso: el corte
de los componentes internos del reactor
que se realiza bajo el agua. Para poder
empezar con el desmantelamiento del
reactor y de las partes activas de la central
nuclear, antes se tuvo que completar una
fase de adecuacién de la planta al des-
mantelamiento para readaptar los edi-
ficios a sus nuevos usos. Un ejemplo de
esto es la reconversién del antiguo edi-
ficio de turbinas en edificio auxiliar de
desmantelamiento, donde se acondicio-
nan los residuos hasta que son enviados
a El Cabril.

El desmantelamiento de Zorita estd
generando gran interés nacional e inter-
nacional, como pone de manifiesto la
gran cantidad de visitas de expertos que
acuden casi cada semana a la central.
No en vano es el primer desmantela-
miento completo de una central nuclear
que se realiza en Espafia y uno de los
primeros del mundo. ]

estratos « OTONO 20I2 s 25



ROBOTCUB

El iCub es un robot-niiio con capacidad de aprendizaje. Uno de los veinte ejemplares que hay en el mundo esta en la Universitat Pompeu Fabra (Barcelona).

La robotica Yy la z'nlelz'gencz'a artificial aspiran a desarrollar robots sociales que
entiendan a las personas y sus emociones

Estamos acostumbrados a verlos en las peliculas de ciencia ficcion, pero cada vez estan
mas cerca de ser una realidad al alcance de todos. Robots, androides, humanoides...
cuidaran en un futuro cercano de nuestros hijos y de nuestros padres y nos ayu-
daran en multiples tareas cotidianas. El objetivo que persiguen los investigado-
res es que maquinas “tan inteligentes o mas que los humanos”, sociables y con
emociones, vivan entre nosotros. M POR Ménica Salomone, PERIODISTA CIENTIFICA.
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HIROAKI KITANO
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De izquierda a derecha: Hiroaki Kitano, uno de los directores del Sony Computer Science Lah, en Tokio (Japdn); Marvin Minsky, pionero de la inteligencia

artificial, y Ramon Lopez de Mantaras, director del Instituto de Investigacion de Inteligencia Artificial (IlIA-CSIC), en Barcelona.

ITUEMONOS EN EL ANO 2050. CoN-
5 cretamente, en la noche de la final

del Mundial de fatbol. No es pro-
bable que la Roja esté jugando, pero, silo
hace, sus contrincantes probablemente
no sean humanos. Tampoco de otro pla-
neta. Serdn robots. Y con grandes posi-
bilidades de ganar. Esa es, al menos, la pre-
diccién-reto de Hiroaki Kitano, uno de los
directores del Sony Computer Science Lab,
en Tokio. A principios de los afios noven-
ta del pasado siglo, Kitano ya sofiaba con
crear robots humanoides capaces de com-
petir con humanos. ;Ambicioso? ¢Ut6pi-
co? En robética los suefios son un motor
potente y,a menudo, rentable. En el cami-
no hacia su meta, Kitano creé el perro Aibo
—uno de los grandes éxitos comercia-
les de Sony y de la robética—y a QRIO
—el primer bipedo capaz de correr—.
Pero, scudn lejano estd realmente el robot
humanoide de las peliculas, el compafie-
ro androide capaz de compartir la vida con
las personas?

Como siempre, el nivel de la botella
depende de las expectativas personales,
pero el recorrido es muy largo y prueba
de ello es que cada vez mas investigado-
res se concentran ya en lo que tradicio-
nalmente se ha considerado mas dificil:
las emociones de los robots y su socia-
bilidad. Algunos de los principales pro-
yectos en curso trabajan en los prime-
ros robots que aprenden a desarrollar
un lenguaje entre ellos, juegan con nifios
y aspiran a cuidar de los mayores.

Los robots que imagina Kitano para
2050 tienen muchos antepasados. De

hecho, ya existen los mundiales de fatbol
de robots: las robocopas —o Robocups—.
La primera, celebrada en Japén en 1997,
congregd a cuarenta equipos, en su mayo-
ria de universidades y empresas japone-
sas. En la actualidad participan varios
cientos de equipos procedentes de dece-
nas de paises diferentes. Y no es una mera
frivolidad. Se trata de promover la inves-
tigacién en robdtica e inteligencia artifi-
cial (IA), de forma que los campeones de
esta competicién son también los mejo-
res en navegacion auténoma, trabajo en
equipo, reconocimiento de imdgenes,
toma de decisiones en tiempo real, apren-

Los Aibos de Sony, durante un partido de la Robocopa de 2005.

dizaje... Hoy en dia, la Robocopa se divi-
de en cinco ligas, y una de ellas es la atn
incipiente de los humanoides.

¢Donde estamos?

Lo anterior quiere decir —ademads de
que no conviene infravalorar los suefios
de Kitano— que la robética y toda el
drea de laIA no ha estado parada en las
ultimas décadas. “Hemos avanzado
mucho y, ocasionalmente, alcanzado
muchos de los objetivos que los funda-
dores de la inteligencia artificial plantea-
ron para motivar la investigacién en el
area”, dice Ramén Lépez de Mintaras,
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ALDEBARAN ROBOTICS

El mejor amigo del hombre

El humanoide Nao expresa emociones y es capaz de interactuar con una persona.

¢Dejaria usted a su hijo pequeno al cuidado de un robot canguro? Y a
sus padres dependientes? Tal vez veamos ese partido del Mundial de fat-
bol de 2050 compartiendo el sofa con un androide. El proyecto Aliz-E, finan-
ciado con mas de diez millones de euros, procedentes en su mayoria de
la Comision Europea, aspira a crear un robot capaz de relacionarse con
los ninos. Aliz-E toma el testigo de Feelix-Growing, otro proyecto también
europeo liderado por la investigadora espanola Lola Canamero en la Uni-
versidad de Hertfordshire (Reino Unido) para desarrollar robots capaces
de percibir y expresar emociones.

Aliz-E usa como plataforma el robot humanoide Nao —que ya ha parti-
cipado en varias Robocopas—. El proyecto prevé probar los nuevos Nao
con ninos ingresados en el Hospital San Rafael, en Milan (ltalia), centro
que forma parte de este proyecto. Si el robot mantiene el interés de los
ninos adaptando su comportamiento a las emociones y el lenguaje de los
pequenos, habra nacido un nuevo companero de juegos.

Otra iniciativa de la Unién Europea (UE) en esta linea es la accion coor-
dinada Robot Companions for Citizens (RCC) (companeros robbéticos para
los ciudadanos), lanzada en 2011 para “desarrollar robots que asistan a
las personas en sus tareas cotidianas y contribuyan a mantener y aumen-
tar nuestra calidad de vida”, explica la UE en un comunicado. El proyecto,
en el que participan expertos de disciplinas muy diversas, dura solo un ano
y se considera un primer paso que trazara la hoja de ruta para conseguir
robots con grandes dotes sociales y, por supuesto, seguros. Los nuevos
mejores amigos de ancianos y ninos. [ |

director del Instituto de Investigacién
de Inteligencia Artificial (IIIA-CSIC),
en Barcelona, y el primer cientifico no
estadounidense que ha recibido —en
2011— el premio Robert S. Engelmore
de la Asociacién Americana para el
Avance de la IA.

Pero si ha habido tantos progresos...
¢dénde estdn? ¢Se limitan a ser exhibidos
en las robocopas? Lo que ocurre es que

28 « estratos « OTONO 2012

la TA se ha vuelto ubicua y asombrosa-
mente capaz de ocultarse. “La inteligen-
cia artificial estd por todas partes, jpero
raramente es visible!”, dice Lépez de
Mintaras. Y pone ejemplos: “Los siste-
mas de inyeccién de nuestros coches usan
algoritmos de aprendizaje automatico;
los videojuegos emplean redes neurona-
les; los sistemas de detecciéon de fraudes
financieros se basan en técnicas de apren-

dizaje automatico relacional; la gestién del
trafico de llamadas en telefonia mévil, la
deteccién de habitos de consumidores, los
buscadores en la web... Todos usan téc-
nicas de inteligencia artificial”. Incluso se
han demostrado complejos teoremas
matemdticos con herramientas de IA.

Y si se buscan aplicaciones mds vis-
tosas, también las hay: desde programas
que juegan al ajedrez a nivel de gran
maestro hasta robots que exploran la super-
ficie de Marte, pasando por automéviles
sin conductor capaces de sortear sin pro-
blemas el trifico urbano. En el propio
IITA-CSIC —y volviendo al tema del
tutbol— han desarrollado robots que
aprenden por experiencia cuiando deben
pasarse la pelota.

Pero si, admitdmoslo: no es eso lo que
todo el mundo tiene en mente cuando
piensa en un robot inteligente. El ima-
ginario popular anhela lo que Lépez de
Mintaras llama la IA fuerte: una maqui-
na “tan inteligente o mas que los huma-
nos” y que ademds tenga una mente, es
decir, estados mentales, consciencia,
etcétera.

Lo que tal vez sorprenda a los escép-
ticos es que, para los propios expertos en
IA, este reto no es imposible. Pero si
lejano. Hasta ahora se han desarrollado
habilidades para hacer frente a tareas
concretas y, aunque los avances son
importantes, “los sistemas de razona-
miento mds sofisticados estdn aun lejos
de poseer la robustez, la amplitud y el sen-
tido comun de un nifio de tres afios”,
dice Lépez de Mantaras. El director del
IITA-CSIC cita a Ron Brachman, actual
vicepresidente de Yahoo Labs y exdirec-
tor de la Oficina de Tecnologia de Pro-
cesado de la Informacién (IPTO) en la
Agencia de Proyectos de Investigacién
Avanzada de Defensa estadounidense, la
famosa DARPA. Brachman sefalé:
“Tenemos ladrillos maravillosos, pero
para construir la casa necesitamos cemen-
to que los una y un plan arquitecténico”.

Robética del desarrollo

El gran desafio actual, por tanto, es inte-
grar todas las capacidades desarrolladas
hasta el momento en “un robot multi-
propésito, social, capaz de acumular



Muy probablemente nada o casi nada de lo
gue aqui se cuenta sobre robots inteligentes
seria como es sin el trabajo de Alan Turing
(1912-1954), el matematico britanico de cuyo
nacimiento se celebra este ano el centenario.
Turing puede poseer muchos titulos: el genio
que descifrd los mensajes encriptados del ban-
do nazi durante la Segunda Guerra Mundial
con la maquina Enigma; el autor de las bases
tedricas sobre las que ha crecido la informati-
ca, o uno de los padres de la inteligencia arti-
ficial. Las celebraciones de su centenario ensal-
zan el impacto de sus aportaciones en nuestra vida
cotidiana: no hay teléfono movil, consulta a Internet o dis-
positivo electrénico en general que no deba algo a Turing.
“Merece que la sociedad le incorpore a su elenco de gran-
des investigadores de la Historia en la misma categoria
de Kepler, Darwin, Marie Curie, Galileo, Newton o Einstein”,
dice Juan José Moreno Navarro, vicerrector de Sistemas
Informéaticos y de Comunicacion en la Universidad Politéc-
nica de Madrid y comisario del Ano Turing en Espana.
Se diria que Turing es el constructor de algin dispo-
sitivo totipotente y sofisticado, pero no es exactamente
el caso. Sus descubrimientos partieron de una investiga-
cion basica en légica y matematica, que abordaba cues-
tiones tan abstractas como si se puede determinar si un
enunciado matematico es verdadero o falso, o si es posi-
ble construir una maquina con inteligencia equiparable a
la humana. De estas ideas intangibles naci6 en los anos

robotica
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A la izquierda: Alan Turing; sobre estas lineas, la maquina Enigma.

treinta la Maquina Universal de Turing, considerada el
modelo tedrico del computador digital.

Turing es también el creador del test que lleva su nom-
bre, y que puede considerarse una medida de la inteligen-
cia de un ordenador. El cerebro supera la prueba —basi-
camente— si, tras mantener una conversacion por escrito
con un humano, logra convencerle de que él también lo es.
Ningun programa por ahora ha superado el Test de Turing.

Pero para los no expertos en informatica e inteligen-
cia artificial puede que lo mas admirable del genial mate-
matico sea su versatilidad e interdisciplinariedad. Turing
se intereso incluso por la biologia, y llegd a escribir un
conjunto de ecuaciones que determinan como adquieren
el patron de manchas en la piel animales con pelaje raya-
do o moteado. Lo mas asombroso es que un grupo de
bidlogos japoneses demostré en 2010 que las ecuacio-
nes de Turing funcionan. jLarga vida a Alan Turing!

conocimientos diversos durante largos
periodos de tiempo y de aplicarlos efi-
cazmente para tomar decisiones”, expli-
ca Lopez de Miéntaras.

Una méquina asi debe saber crearse
su propia representacién del entorno,
advertir las imprecisiones de lo aprendi-
do, comprender las complejas relaciones
entre personas, objetos, conceptos y luga-
res, la causalidad... El pionero de la inte-
ligencia artificial Marvin Minsky ponia
hace ya veinte afos el ejemplo de un
nifio pequefio con una cuerda: su cere-
bro aprende enseguida que una cuerda
sirve para tirar, pero no para empujar.
¢Coémo ensefiarle eso a una maquina?

La robética del desarrollo, una de las
dreas mds jovenes de la IA, podria tener
una respuesta al problema. La propues-
ta de esta rama es copiar, precisamente,

la forma en que aprenden los nifios, es
decir, a partir de la interaccién con los
objetos y los seres vivos de su entorno.
El robot mira a su alrededor, un deter-
minado objeto le llama la atencién y
empieza entonces el juego: ;puedo empu-
jarlo? sPor qué no? ¢Por qué con otro
objeto de la misma forma y color no ocu-
rre lo mismo? Esa es la formulacién en
términos humanos. En realidad el robot
tal vez note simplemente que, por ejem-
plo, el flujo de imagenes que le transmi-
ten sus sensores de visién se ha inte-
rrumpido, a pesar de que su motor sigue
funcionando; si con esos datos es capaz
de concluir que ha chocado y esta, por
tanto, parado, puede que logre ademds
relacionar el tipo de objeto presente en
su campo de visién con un obsticulo, y
aplicar ese conocimiento en el futuro.

Se trata de programar solo los cono-
cimientos innatos estrictamente indispen-
sables para que el robot construya por si
mismo su propia visién del mundo. Uno
de los retos, por supuesto, es “identificar
cudles son exactamente estos innatos”,
dice Lépez de Mintaras. No en vano es
un drea interdisciplinar, en la que inves-
tigadores en robdtica e inteligencia arti-
ficial interaccionan con neurocientificos
y expertos en desarrollo infantil.

El robot-niiio

Hay varias plataformas que los investiga-
dores pueden usar en sus experimentos de
robética del desarrollo. Una de ellas es un
robot-nifio del tamafio, precisamente, de
un nifio de tres afios, llamado iCub y
desarrollado entre 2004 y 2009 por una

decena de centros de investigacién euro-
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peos y estadounidenses dentro
del programa RobotCub, de la
Comisién Europea. El iCub
gatea y se sienta, puede coger
objetos y su cabeza y ojos estin
articulados; tiene sensores
auditivos, de visién, tacto y
equilibrio. Pero, sobre todo,
“desarrolla sus capacidades
cognitivas como lo haria un
nifio, aprendiendo progresi-
vamente sobre sus propias
capacidades fisicas, interac-
tuando con el entorno y; even-
tualmente, comunicindose con
otros individuos”, explican sus
creadores en una nota infor-
mativa.

Uno de la veintena de
iCubs que ya estdn en uso en
diversos centros de investiga-
cién se encuentra en la Uni-
versitat Pompeu Fabra (UPF),
en Barcelona. Aqui, el labo-
ratorio de Sistemas de Percep-
cién, Emotivos y Cognitivos, liderado
por Paul Verschure, ha programado su
cerebro —doce procesadores situados
tuera del robot y comunicados con él
por un grueso cable— para que aprenda
a tocar un instrumento musical —crea-
do en el propio laboratorio— a través de
la interaccién con un entrenador. El
iCub de la UPF ya ha ofrecido varios
conciertos publicos.

Este robot, con su cuerpo de nifio,
aplica una de las hipétesis que guian los
avances de la inteligencia artificial: la
forma hace al 6rgano. En otras pala-
bras, la capacidad de desarrollo y apren-
dizaje del organismo, sea este biol6gi-
co o mecanico, se relaciona directa-
mente con sus posibilidades fisicas a la
hora de interaccionar con su entorno.
De ahi la importancia de la forma hu-
manoide.

Estos experimentos también sirven a
la inversa. Los robots humanoides permi-
ten ensayar teorias sobre cémo crece cog-
nitivamente el cerebro humano. Como
ha explicado en la revista Nazure Lucia-
no Fadiga, neurofisiélogo de la Universi-
dad de Ferrara (Italia) y uno de los crea-

dores de iCub, antes de que los nifios
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Dos investigadores trabajan en un robot en el iCub Summer School
celebrado el pasado mes de julio en Sestri Levante (ltalia).

logren coger una pelota en el aire deben
aprender a coordinar los movimientos de
la cabeza y los ojos para mantener la pelo-
ta en el campo de visién predecir su tra-
yectoria, guiar su mano hasta ellay cerrar
sus dedos con la fuerza y el dngulo correc-
tos. Ninguna de esas habilidades es inna-
ta. “Hay muchas teorias que tratan de
explicar cémo aprende el cerebro todo eso,
y la Ginica manera de saber si son correc-
tas es probarlas en un sistema artificial”,

ha dicho Fadiga.

Un lenguaje propio

Luc Steels, fundador del Sony Compu-
ter Science Laboratory de Paris, profe-
sor en el Instituto de Biologia Evoluti-
va (CSIC-UPF) de Barcelona e inves-
tigador del Laboratorio de Inteligencia
Artificial de la Universidad de Bruselas,
también usa los robots para aprender
sobre las personas. La cuestién que mds
le interesa es el desarrollo del lenguaje,
pero no solo esa. “Investigamos muchas
de las cuestiones que interesan a los fi-
lésofos: autoconciencia, empatia, capa-
cidad deductiva, intencionalidad... ;Pue-
de un robot llegar a desarrollarlas?”, se
pregunta Steels.

Su grupo trabaja con el perro
Aibo y con QRIO, y lo hacen
con una hipétesis de partida:
“Nosotros no creemos que el
lenguaje nazca de las propieda-
des fisicas del cerebro, sino de la
capacidad de formar redes,
conexiones muy complejas entre
conceptos, experiencias senso-
riales, palabras, construcciones
gramaticales, pensamientos...
En nuestro cerebro se crean
redes dinimicas gigantes conec-
tadas con el resto de nuestro
cuerpo [para integrar la infor-
macion sensorial] y con el exte-
rior, con otras personas. Trata-
mos de reproducir esta red en
nuestros robots”.

Lo que esto significa, como
explica Steels en una de sus
ultimas publicaciones, es que la
“evolucién cultural” es tremen-
damente poderosa, tanto que
“hacen falta menos estructuras
innatas” de las que habitualmente se
asumen. “La evolucién del lenguaje
humano depende menos de la evolucién
genética”, escribia este investigador en
2011 en la revista Physics of Life Reviews.

Los robots de Steels hacen juegos de
lenguaje: uno sefiala un objeto y pronun-
cia un término, y su compafero respon-
de sefalando el objeto que cree que se
corresponde con ese término; si la res-
puesta es correcta, el primer robot asen-
tird. Sino lo es, sefialard el objeto correc-
to. Poco a poco, han desarrollado un
lenguaje propio.

“Lo primero que este juego exige a
los robots es aprender a percibir su mun-
do a partir de un flujo de informacién
visual”, explica Steels. “Lo que es mégi-
co, en mi opinién, es que cada robot tie-
ne su propia imagen del mundo y aun
asi logra comunicarse con el otro. E
incluso mds magico es que nosotros no
les damos las palabras, un vocabulario.
Las inventan ellos. Ni siquiera les pro-
gramamos conceptos como izquierda o
derecha. Creemos que solo cuando estos
robots desarrollan sus propios concep-
tos, es decir, su propia visién del mun-
do, podemos llamarles inteligentes”. W

ICUB SUMMER SCHOOL



En dos arios, los sistemas de calidad de Enresa han puesto en marcha mas
de 500 acciones para aumentar la eﬁcz'encz'a de sus actrvidades Yy procedz'mz'entos

LA MEJORA CONTINUA,

HERRAMIENTA CLAVE
EN LA GESTION

DE LOS RESIDUOS
RADIACTIVOS

La base de todos los sistemas modernos de calidad tiene un esquema muy simple que Ed-
wards Deming, uno de los gunis de calidad de los aios cincuenta, resumio en cuatro fases:
planificar, hacer, revisar y mejorar. En inglés, el famoso acronimo PDCA (plan, do,
check, act) se representa como una rueda para indicar que una vez conseguida

la mejora se inicia de nuevo el ciclo, y asi continuamente. Las dos ultimas fa-

ses, la revision de lo hecho y la correccion o mejora de la eficiencia, son las que
controlan el Sistema Integral de Mejora con el que cuenta Enresa para optimi-
zar su sistema de gestion a todos los niveles. B POR Julian Herrero y Juan Diego Quesada,

DEPARTAMENTO DE GESTIéN DE CALIDAD DE ENRESA.

FINALES DE ABRIL DE 2010, ENRE-

‘ sa puso en marcha el Sistema Inte-
gral de Mejora (SIM). Inicial-
mente se implanté como un requisito
normativo que el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) introdujo en la Instruc-
cién de Seguridad 19. Sin embargo, la
direccién vio en este requisito normati-
vo la oportunidad de implantar una
importante herramienta para facilitar y

promover la participacién de todo el per-
sonal en la mejora de las actividades de
la empresa. E1 SIM se disefié como un
sistema que gestiona las distintas inciden-
cias, ya sean de correccién o de mejora,
detectadas por cualquier persona que tra-
baje en Enresa, asi como los compromi-
sos que se adquieren con el organismo
regulador en cualquiera de las interrela-
ciones que se mantienen con él.

Figura 1. Esquema de gestion del Sistema Integral de Mejora (SIM) de Enresa.

Existen tres tipos de incidencias (ver
figura 1):

— No conformidad: considerada como
incumplimiento de un requisito impues-
to por la reglamentacién externa o
autoimpuesto por la propia empresa. La
misma se resuelve tomando una accién
inmediata sobre el incumplimiento detec-
tado. Esta accién se denomina disposi-
cién o accién de correccién. Por otro
lado, es necesario realizar un andlisis de
la causa que lo origind, con el fin de
implantar acciones para su eliminacién
y, por ende, evitar la repeticién de dicho
incumplimiento.

— No conformidad potencial: surge
cuando se detecta algo que, no siendo un
incumplimiento, es un sintoma de que
puede serlo. En este caso, la misma inci-
dencia se corrige tomando acciones para
evitar que se produzca dicho incumpli-
miento, lo que se denomina accién pre-
ventiva.

— Propuesta de mejora: busca la par-
ticipacién del personal en la mejora de

estratos « OTONO 20I2 « 31



ENRESA

Procesos de apoyo

SIM
Mejora del SIM

Figura 2. El SIM y las distintas instalaciones de Enresa.

Jefe Dpto. i Coordinador del SIM N-5
Servicio Supervisa N-3 | Auditor o Inspector N-4

Identificador Responsable Proceso

Define acciones N-3

Figura 3. Tramitacion de incidencias en el SIM.
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la eficacia o eficiencia de los procesos y
actividades.

Cada instalacién de Enresa cuenta
con su propio SIM y accede, a su vez, al
SIM de la sede, ya que desde esta se
proporcionan distintos servicios a las
instalaciones (ver figura 2).

La herramienta proporciona la posi-
bilidad de que cualquier persona que
trabaje o sea colaborador en Enresa pue-
da, una vez autorizado a ello, dar de alta
una incidencia.

La tramitacion de las incidencias

EI SIM se disefi6 partiendo de los requi-
sitos normativos y buscando la sencillez,
con el objetivo de facilitar la accesibilidad
y el uso a todos los niveles de la organi-
zacion. El procedimiento es el siguiente:
una persona que estd dada de alta en el sis-
tema identifica una incidencia y la repor-
ta al SIM. En funcién del perfil de la per-
sona que la reporta, se le requiere mds o
menos informacién y, en algunos casos, es
supervisada por su responsable, que com-
pletara dicha informacién (ver figura 3).

Todas las incidencias se centralizan en
primera instancia en la figura del coor-
dinador, que las dota de cierta uniformi-
dad de criterios a la hora de clasificarlas
y catalogarlas para que el responsable del
proceso defina e implante posteriormen-
te las acciones pertinentes. Las medidas
que se adoptan son revisadas por perso-
nal cualificado que comprueba la correc-
ta implantacion y su eficacia.

En poco mis de dos afios el sistema ha
empezado a dar sus frutos, como demues-
tra la participacién de los usuarios al dar
de alta 517 incidencias. Como se puede
comprobar en el grifico de la figura 4, la
cifra de incidencias reportadas en el pri-
mer semestre de 2012 super6 a las regis-
tradas en todo 2011. Esta evolucién al alza
permite asegurar que el personal estd
incorporando poco a poco esta herra-
mienta como la via habitual para gestio-
nar la mejora de Enresa.

De las 517 incidencias dadas de alta
desde que se puso en explotacién el SIM,
el 95% fueron tramitadas y ya se han
resuelto o estdn en curso; y solo el 5%
fueron rechazadas de forma justificada.
E190% recayeron en la gestién interna,



mientras que el 10% fueron responsabi-
lidad de los suministradores.
250 Ademis de la correccién, que ya se
realizaba previamente a este sistema,
destaca el hecho de que en el 50% de las
162 no conformidades se tomaron ac-
ciones correctivas dirigidas a eliminar la
causa de raiz. También cabe subrayar la
actitud constructiva que se evidencia
entre el personal, pues ha realizado un
50 total de 288 propuestas de mejora, es
decir, la mitad de las entradas al STM.
De las 561 acciones iniciadas, tres cuar-
tas partes han sido pricticamente aten-
didas y solventadas, y el resto estin en
vias de implantacién (ver figura 5).
Siatendemos a la forma u origen de
identificaciéon de las incidencias, tal y
como se puede comprobar en el grafi-
350 co de la figura 6, el 40% de las inciden-
cias se detecta en las actividades rutina-
rias y en las evaluaciones internas
(auditores y/o inspecciones). Otro 40%
se distribuye, en partes casi iguales, entre
las detectadas por los trabajadores de for-
ma individual, también denominados
hallazgos de personal; las detectadas en
los procesos de autoevaluacién, como
autoanlisis del propio trabajo; las iden-
tificadas por el organismo regulador, y
las que se detectan en el seguimiento de
trabajos hechos por terceros o en la eva-
luacién de los mismos, con el fin de
incluirlos o renovarlos en la lista de
suministradores evaluados.
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Figura 4. Evolucion de alta de incidencias.
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AC- Accion correctiva  AM- Accién de mejora

Figura 5. Situacion de las acciones gestionadas.
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calidad

Enlo que respecta al médulo de ges-
tién de compromisos que Enresa adquie-
re con el organismo regulador en las dis-
tintas interrelaciones que mantiene con
él, se han gestionado 56 compromisos
que han generado 88 acciones, de las
cuales 61 ya estin implantadas y 27 en
fase de implantacion. En el grifico de la
figura 7 se puede apreciar que, como es
natural, es en las instalaciones con mis
actividad —centro de almacenamiento
de E1 Cabril y central nuclear José Cabre-
ra— donde se produce la mayor apor-
tacién de actividad de mejora derivada
de la interaccién con el CSN.

A modo de resumen, cabe destacar que
la evolucién de las incidencias dadas de
altaen el SIM es positiva, ya que demues-
tra un espiritu de mejora. La implica-
cién de los trabajadores se traduce en
unos procesos y actividades mas contro-
lados y, por otra parte, el mismo andlisis
es un indicativo de un cambio de actitud
respecto a lo que supone la deteccién de
errores y la aportacion a la mejora conti-
nua como una labor de todos, es decir, un
cambio en la cultura organizativa y, por
tanto, en la cultura de seguridad de la
empresa. Es un camino largo, pero se
deben incorporar nuevas formas de hacer
y de pensar que potencien la actitud cons-
tructiva. En este caso, el SIM ha demos-
trado ser una herramienta clave para con-
seguirlo y los resultados obtenidos avalan
que el camino es el correcto. [
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Figura 6. Origen de las incidencias atendidas en el SIM.
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Figura 7. Compromisos y acciones por sedes atendidas por el SIM.
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Se cumple medio siglo del libro mas influyente del ambientalismo,
escrito por la naturalista estadounidense Rachel Carson

B

La obra de Rachel Carson cuestioné el uso del DDT en los insecticidas industriales y fue el primer paso para su prohibicion a nivel global en 2001.

La ‘Primavera silenciosa
que atrono las conciencias

“Un dia, llego por fin la primavera. El invierno quedaba atras: las plantas florecian,
de los arboles brotaban hojas verdes, los dias se alargaban y se tornaban mas ca-
lidos... Sin embargo, faltaba algo esencial: los pajaros. iS1, reinaba un silen-
cio anormal! No se oia ningun piar, ningun graznido, ningun gorjeo. Las aves

habian desaparecido como por ensalmo...” Con este inquietante cuadro ima-

ginario empezaba Primavera stlenciosa, la obra que hace medio siglo conmo-

vio las conciencias del mundo civilizado al pintar de forma vivida el horror
de un mundo al que la contaminacion habia privado hasta del canto de los
péjaros. B POR Pablo Francescutti PERIODISTA CIENTIFICO.

son (Pennsylvania, 1907-Mary-
land, 1964) no era una novata en
lides literarias. En 1952, habia ganado el
US National Book Award por el ensa-
yo The Sea Around Us (EIl mar que nos

l A ESTADOUNIDENSE RacHEL CAR-
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rodea). Su siguiente obra, The Edge of the
Sea (E! borde del mar), asi como la ver-
si6n revisada del libro galardonado, Under
the Sea Win (Bajo el triunfo del mar), tam-
bién fueron best sellers. En El mar que nos
rodea, la escritora, bibloga marina de for-

macion, forjé un estilo que alternaba la
retérica apocaliptica, para describir los
estragos causados en los mares por la
polucién, con la prosa poética, para can-
tar el indisoluble nexo entre el ser huma-
no y la naturaleza. Con el mismo estilo
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compuso en 1962 un texto que tendria
un impacto infinitamente mayor: Si/ent
Spring (Primavera silenciosa).

¢Su tema? El impacto de los insec-
ticidas sintéticos en el medio ambiente,
un asunto sugerido por el director de la
prestigiosa revista 7he New Yorker a raiz
de la protesta de numerosos vecinos de
la ciudad de los rascacielos contra el uso
masivo de tales agentes quimicos. El
citado semanario publicé el texto por
entregas a lo largo del verano de 1962,
y poco después fue editado en formato
de libro. La obra coseché un espectacu-
lar éxito, hasta el punto de que, en menos
de dos afos, las ventas superaron el
millén de ejemplares. Saturada de datos
y conceptos técnicos, Primavera silencio-
sa no era un libro de ficil lectura; pero,
engarzadas con una elocuencia precisa y
lirica a la vez, las 4ridas estadisticas de
aquel best seller se convirtieron en un
ariete certero y demoledor al servicio de
una contundente soflama contra la con-
taminacion de origen industrial.

La naturalista partia de un fenéme-
no de gran actualidad: la sorprendente
mortandad de pdjaros en los paises desa-
rrollados. No se salvaba ninguna espe-
cie: zorzales, perdices, jilgueros, faisanes
y alondras cafan de las alturas, muertos
o presa de una extraia pardlisis. En
EE.UU,, las poblaciones aviares iban
descendiendo aceleradamente; hasta el
simbolo nacional, el dguila calva, se halla-
ba en peligro de extincién. Algo extra-
fio ocurria: las hembras ponian menos
huevos, las cdscaras de estos se volvian
quebradizas y muchos no eclosionaban.
Se multiplicaban las conjeturas acerca de
la causa, sin que nadie atinara a identi-
ficarla a ciencia cierta. Y de pronto apa-
reci6 Primawvera silenciosa denunciando

con pelos y sefiales al culpable: el DDT.

Un insecticida espectacular

La potentisima accién insecticida del
dicloro-difenil-tricloroetano o DDT
—creado en 1874 por el quimico aleman
Othmar Zeidler— fue descubierta en
1939 por el investigador suizo Paul
Miiller y puesta a prueba en 1944, en
pleno campo de batalla. Los entomélo-
gos del Ejército aliado decidieron uti-

lizar el novedoso agente contra los pio-
jos que transmitian el tifus a las tropas
en el frente italiano. Su eficacia fue ful-
minante. Por su hallazgo, Miiller fue
galardonado con el Premio Nobel de
Medicina en 1948.

En afios sucesivos, el compuesto seria
rociado a mansalva sobre cultivos, ribe-
ras fluviales, pantanos y zonas urbanas
de todo el mundo. Sus espectaculares
resultados parecian dar la razén al galar-

medio ambiente

El impacto de ‘Primavera silenciosa’ convirtio a
Rachel Carson en una habitual de los medios de
comunicacion.

dén otorgado por la Academia sueca;
ademids de promover un impresionante
aumento de la productividad agricola, el
DDT hizo retroceder flagelos seculares
como la malaria y el tifus, llegando a
erradicarlos de Italia, Grecia y Espana.
Su potencia exterminadora hizo creer
que acabaria con las plagas para siem-
pre. En ese contexto en el que los pes-
ticidas industriales eran considerados
un milagro tecnolégico, se abrié paso la
denuncia de Rachel Carson y su Prima-
vera silenciosa.

El argumento de la obra pivotaba en
un hecho poco conocido o subestimado:
el DDT no desaparecia tras su uso, sino
que se acumulaba en los seres vivos y
podia pasar a la cadena alimentaria. “Por
primera vez en la historia, cada ser huma-
no se ve sometido al contacto con pro-
ductos quimicos peligrosos, desde el
momento de la concepcién hasta la muer-
te”, escribié la bidloga, que aclaré: “No
estoy defendiendo que los insecticidas
quimicos no deban usarse nunca, sino
que planteo que hemos puesto agentes
venenosos y biolégicamente potentes en
manos de personas parcial o totalmente
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ignorantes de su potencial dafiino. Y sos-
tengo, ademds, que hemos autorizado el
uso de dichos productos quimicos con
poca o nula investigacién de sus efectos
en suelo, agua, vida silvestre y el ser huma-
no mismo. Dificilmente las generaciones
tuturas perdonardn nuestra falta de preo-
cupacién por la integridad del mundo
natural que sostiene la vida entera”.

Kennedy escuché a Carson

El primer y mds eficaz alegato contra
los efectos adversos de la industrializa-
cién no quedé sin respuesta. Los fabri-
cantes de pesticidas vertieron contra
Rachel Carson toda clase de descalifica-
ciones, acusiandola de histérica, alarmis-
ta, anticientifica, comunista e incluso...
ide no estar casada! Su bidgrafa, Linda
Lear, recuerda que “un exsecretario de
Agricultura lleg6 a preguntar en publi-
co por qué una solterona sin hijos se
interesaba tanto por la genética”. Mis
mesurado, Parke Brinkley, director eje-
cutivo de la National Agricultural Che-
micals Association, argument que “cual-
quier dafo causado por los pesticidas se
ha visto compensado con creces por el
bien que hacen”.

Pero los datos expuestos por Carson
eran tozudos, y su cruzada contra el
DDT tuvo enorme repercusion: el pre-
sidente John F. Kennedy encomendé a
sus asesores cientificos que estudiaran su
denuncia y, en 1963, estos presentaron
un informe en el que se concluia que el
empleo masivo de insecticidas permitia
la acumulacién de sustancias nocivas en
la cadena alimentaria, creando un ries-
go real para los humanos, y, por tanto,
“la eliminacién del uso de pesticidas t6-
xicos persistentes deberia ser la meta”.
Tras una inacabable sucesion de infor-
mes, contrainformes y litigios, en 1972
se prohibié la produccién y el uso agri-
cola del cuestionado agroquimico en
EE.UU., aunque este pais sigui6 expor-
tindolo al Tercer Mundo hasta mediados
de los afios ochenta. Finalmente, el Con-
venio de Estocolmo sobre Contami-
nantes Organicos Persistentes, que re-
gula las sustancias toxicas, restringié en
2001 el uso global de muchos de los

pesticidas criticados por la naturalista.
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Hoy, cuando la malaria afecta de 300 a 500 millones de personas cada ano
y se cobra las vidas de 2.000 ninos al dia, el debate se crispa en torno a un
aparente dilema: usar el DDT para salvar vidas al precio de contaminar el
entorno, o cuidar del medio ambiente y privarse de un arma contra el palu-
dismo. Algunos partidarios del DDT llegan a responsabilizar a la autora de
Primavera silenciosa de la muerte de millones de africanos y asiaticos que
podrian haber vivido de no haberse vetado el pesticida. Entre ellos se cuen-
ta Gilbert Ross, director médico del American Council on Science and Health,
un think-tank estadounidense financiado por Monsanto, Du Pont y otras
grandes corporaciones: “El trabajo de Rachel Carson es polémico, pues tie-
ne mas de poema épico que de trabajo cientifico”, afirma. En el documen-
tal 3 Billion and Counting, dirigido por el médico californiano Rutledge Tay-
lor, se califica la prohibicion del insecticida como “uno de los mayores
crimenes contra la humanidad que este mundo haya conocido, mucho peor
que el Holocausto y todas las guerras combinadas”.

No obstante, el cargo es rechazado por historiadores de la ciencia como
Naomi Oreskes y Erik Conway, quienes recuerdan que en el abandono del
DDT no influyé solo su efecto en la salud humana, sino también su inefica-
cia. De hecho, en 1969, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cance-
|6 la meta de erradicar la malaria, al comprobar las limitaciones del DDT en
regiones tropicales, debido a factores como el ciclo continuo de los mosqui-
tos, la aparicion de resistencias y la falta de infraestructuras adecuadas.

A dia de hoy, el debate se mantiene vivo. Hay paises en vias de desarro-
llo que, tras suspender el uso del polémico compuesto, han vuelto a emplear-
lo. Por su parte, la organizacion ecologista Greenpeace lo acepta con condi-
ciones: “Apoyamos el uso continuo del DDT en programas de control de la
malaria donde no existen alternativas eficaces”, afirmé uno de sus portavo-
ces. Otra entidad ambientalista, World Wildlife Fund (WWF), insiste en la nece-
sidad de su abandono paulatino y en la adopcion de medios de eficacia simi-
lar, a saber: mosquiteros impregnados de pesticida, cebos adhesivos para
insectos transmisores, pesticidas de baja toxicidad aplicados en rotacion para
evitar las resistencias, la introduccion de predadores naturales de los mos-
quitos y una exhaustiva destruccion de sus zonas de cria. Actualmente, la
OMS solo autoriza el uso del DDT en interiores domésticos para combatir
los vectores del paludismo.

“El debate se halla trabado por las posturas extremas e irreductibles”,
senala el ornitélogo Miguel Ferrer. “Necesitamos sistemas de control de la
malaria, pero estos no deben crearnos nuevos problemas. No existe ningln
dilema: no debemos resignarnos al paludismo ni a los danos ambientales
y, por ello, debemos buscar soluciones limpias”.

Carson fue asi reivindicada, pero no lle-
g6 a disfrutar de su victoria, pues habia
fallecido de cincer de mama en abril de

1964, a los 57 afios de edad.

Efecto persistente

“Primavera silenciosa me sigue parecien-
do una obra magnifica”, comenta Miguel
Ferrer, ornitélogo del Consejo Supe-

rior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), quien afiade: “uno de sus acier-
tos fue centrarse en las aves de presa.
Estos carnivoros constituyen un buen
modelo de estudio de la contaminacién,
ya que, por encontrarse al final de la
cadena alimentaria, los compuestos sin-
téticos diseminados en las plantas pasan
alos ratones y acaban acumuldndose en



El debate sobre el uso del DDT para erradicar la
malaria continiia en la actualidad. A la derecha,
anuncio de un insecticida de los afos cincuenta.

las rapaces. Sobre este efecto deletéreo
existen tantas pruebas en revistas cien-
tificas que nadie puede plantearse seria-
mente cuestionarlo”.

Pero el legado més duradero del libro
trasciende la polémica de los insectici-
das sintéticos, pues no ha sido otro que
el desarrollo de la conciencia ambiental
contemporanea. “Debemos agradecer a
Carson la existencia de un poderoso
movimiento ecologista, la conciencia de
que no podemos castigar a la fauna
indiscriminadamente y la comprensién
de la fragilidad de la cadena alimenta-
ria natural”, recuerda Jonathon Porritt,
exdirector de la asociacién ecologista
Amigos de la Tierra. “Su aviso contun-
dente de los efectos del DDT marcé un
antes y un después, al introducir para
siempre un sentimiento de precaucién
que antes no existia’, sefiala Ferrer. Una
institucién cuyo origen se sitia en la
estela de aquella obra es la Environ-
mental Protection Agency (EPA) de
EE.UU., un polo de referencia interna-
cional en materia ambiental. Por esos
méritos, Carson recibi6 en 1980, a titu-
lo péstumo, la Medalla presidencial de
la Libertad, el mayor honor otorgado a
un civil en su pais.

PROTECT YOUR CHILDREN

ainst Disease-Carrylng Insects/

_..E -

Ag

RETRONAUT

FAART-PANTRI! duth G b Waker o Ve

i mivate :
By
SRTEw I s

A

e Mk uavariod e prsas
e e

Vo DO ol o
G e Wil Toina DT
o s e e e o T ke
T e o

T s e

2 o

M»lm..n-.-..wlw.-wm,uwmﬁ.hqmmau 2

Miguel Delibes,

gran admirador de la escritora

El impacto de la escritora se hizo sen-
tir también en Espafa. “Carson fue mi
idolo de juventud”, recuerda Miguel
Delibes de Castro, exdirector de la Esta-
cién Biolégica de Dofiana (CSIC). “En
mis tiempos de estudiante, la lei apasio-
nadamente”, comenta el biélogo, que
compartia esta admiracién con su padre,
el novelista Miguel Delibes. “De hecho,
su discurso de ingreso en la Real Aca-
demia Espafiola, recogido en E/ mundo
en la agonia, tiene por piedra angular las

JAMES GATHANY

medio ambiente

reflexiones de Carson sobre el progreso
y el deterioro ecolégico”.

Hoy, las poblaciones de dguila calva y
otras especies se han recuperado, ratifican-
do el diagnéstico de Carson. “En nuestro
entorno cabe citar el caso de la nutria eu-
roasidtica, cuyo nimero se ha multiplica-
do en Europa tras la prohibicién de los pes-
ticidas mds agresivos, algo que no ocurre
en Marruecos, donde se siguen emplean-
do a discrecién”, especifica Delibes. “He-
mos encontrado rastros de DDT incluso
en los pingiiinos de la Antértida, pero, afor-
tunadamente, en niveles tolerables”, afia-
de Ferrer. “Los estragos causados por ese
insecticida se han reducido a un recuer-
do desagradable”, concluye.

Sin embargo, no todo son buenas nue-
vas en este aniversario. “Cincuenta afios
mis tarde, la primavera no ha sido silen-
ciada, pero por doquier hay signos de per-
turbaciones severas y sutiles”, advierte
Elizabeth Grossman, columnista de 7%e
Washington Post y adalid de la quimica
verde. “Los mares estdn siendo testigos de
los horrores en tierra firme descritos
en Primavera silenciosa”, dice el oceand-
grafo Callum Roberts, de la Universidad
de York (Canad4). “Se han convertido en
sumideros de los agentes quimicos arras-
trados por los rios. Estos deberian sedi-
mentarse en el lecho ocednico, pero la
pesca intensiva remueve continuamente
esas toxinas, mezclindolas con el agua”.

En el balance, una cosa es cierta: el
silencio de aquella primavera imagina-
ria resulté atronador. No faltan errores
en sus paginas: el petirrojo, por ejemplo,
no se hallaba en apuros por culpa de los
pesticidas; ni exageraciones: el aumen-
to del cancer en los afios cincuenta del
siglo pasado no era imputable a la qui-
mica, sino a la longevidad y al tabaquis-
mo; ni omisiones: los millones de vidas
salvadas por el DDT. No obstante, como
dice Delibes de Castro, “esos fallos no
me escandalizan, porque el grueso de la
obra sigue siendo vélido”. Eximia divul-
gadora cientifica para unos, pionera del
alarmismo ecologista para otros, sea cual
tuere el juicio que merezca Rachel Car-
son, el quincuagésimo aniversario de su
libro mas famoso no debe dejar indife-
rente a nadie. [
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El conocimiento acumulado por un siglo de investigacion en radiaciones nucleares es im-
presionante, pero aiin es mucho mayor lo que queda por saber, algo que se pone de

manifiesto cuando se intenta profundizar con detalle en la fisica y el comporta-

miento de los materiales radiactivos y sus efectos. Una adecuada gestion de los

residuos radiactivos y de la seguridad nuclear y radiologica exige un conoci-

miento cada vez mas detallado de muchos de esos procesos. De ahi la conver-

gencia que inevitablemente se produce entre los organismos dedicados a am-

bas misiones, Enresa y el Consejo de Seguridad Nuclear, que han tendido un

puente de colaboracion en materia de investigacion cientifica y desarrollo tec-

nolégico. M POR Ignacio F. Bayo y Lorena Cabeza, DIVULGA.

Crece y se refuerza la colaboracion cientifica Yy tecnolégz'ca

entre Enresa y el Consejo de Seguridad Nuclear

in puente de I+D

lo forman el reactor y el elemento

que lo contiene, la vasija. Ese espa-
cio, situado en el edificio de contencién
y s6lidamente aislado del mundo exte-
rior, es durante decenios el escenario de
una singular obra de teatro en la que se
recrea un ambiente infernal, con tempe-
raturas muy elevadas y una permanen-
te e intensa radiacién recorriéndolo e
impactando sobre las paredes. Los seres
vivos no pueden sobrevivir en semejan-
tes condiciones, e incluso los materiales
que forman la vasija y el edificio de con-
tencion, metales especiales y hormigén
de altisimas prestaciones, deben ser cui-
dadosamente seleccionados para poder
cumplir su misién: impedir que la radia-
cién alcance el exterior y pueda afectar
a las personas y al medio ambiente. La
cuestion es saber si su fortaleza se resien-
te con los afos, entre otras cosas porque,

EL CORAZON DE UNA CENTRAL NUCLEAR
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con el proceso de alargamiento de la
vida de las centrales que algunos paises
han puesto en marcha, conviene cono-
cer el riesgo de aparicién de debilidades
estructurales en la vasija y en el edificio
que la contiene.

En el caso de la central espafiola José
Cabrera, situada en Almonacid de Zori-
ta (Guadalajara), el corazén estd ahora
abierto de par en par, como en una ope-
racién quirtrgica a vida o muerte. Tras
cesar su actividad en 2006, José Cabre-
ra estd en pleno proceso de desmantela-
miento y la recogida de sus materiales
constituyentes puede proporcionar datos
vitales para responder sobre la respues-
ta de metales y hormigones a los efectos
de la intensa radiacién y las elevadas
temperaturas soportadas durante largos
periodos, en este caso 38 afios de activi-
dad. “Conocemos bien la historia de la
temperatura y de la intensidad y tipo de

irradiacién (alfa, beta, gamma, neutréni-
ca) del interior de la vasija; incluso dife-
renciando con cierta precisién entre dis-
tintos puntos, a partir de los datos de las
recargas e incidentes. Por eso se plante
analizar muestras de internos (materia-
les metalicos del reactor y su entorno) de
diferentes zonas para determinar con
precisién esos efectos”, dice Julio Astu-
dillo, responsable del Departamento de
I+D de la Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos (Enresa).

La ocasion es ideal, porque José Ca-
brera es de las pocas centrales en todo el
mundo que se encuentran en este pun-
to crucial del desmantelamiento. Por eso,
el Instituto de Investigacién en Energia
Eléctrica (EPRI) de Estados Unidos,
una institucién privada perteneciente a
las eléctricas estadounidenses, se intere-
s6 por la cuestién. Se ha puesto en mar-
cha un proyecto, con la participacién del
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investigacion

Julio Astudillo, responsable de I+D de Enresa, y José Manuel Conde, jefe de la Unidad de Investigacion y Gestion y Conocimiento del CSN.

Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
Enresa, EPRI y entidades de otros pai-
ses, para analizar piezas de acero perfec-
tamente definidas y semejantes a las que
se emplean en otras centrales. “Enresa se
encarga de cortar estos elementos inter-
nos y de su extraccion. El andlisis se lle-
vard a cabo en Studsvik (Suecia), porque
aqui en Espafia no hay capacidad para ha-
cerlo”, sefiala Astudillo. La idea es em-
pezar los cortes a finales de 2013, por-
que antes hay que solucionar numerosos
problemas para ajustar los trabajos a las
condiciones del desmantelamiento.

Ademas de los aceros, el comporta-
miento del hormigén tiene también gran
importancia para modelizar el compor-
tamiento de estructuras criticas en este
tipo de instalaciones. “Para Enresa es
importante porque en el Almacén Tem-
poral Centralizado (ATC, que alberga-
rd el combustible gastado procedente de
todas las centrales nucleares espafiolas)
vamos a tener hormigones expuestos a
altas temperaturas y radiacién durante
periodos largos”, apunta el responsable
del Departamento de I+D de Enresa.
En este proyecto participan, ademads,
Endesa, Gas Natural Fenosa (antigua
propietaria de José Cabrera) y el Insti-
tuto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja (perteneciente al Con-
sejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, CSIC). En este caso, al ser mate-
riales de baja y media actividad, podrdn
ser analizados en Espaiia.

El estudio de los materiales obteni-
dos del desmantelamiento de esta cen-
tral es una de las lineas mds fructiferas
de la colaboracién que actualmente
existe entre Enresa y el CSN, pero hay
muchas mds. Los primeros pasos se
dieron a mediados de los afios noven-
ta y se centraron en “tecnologias que
necesitibamos ambas partes, pero nor-
malmente que no estuvieran sujetas a
un proceso de licencia”, explica Astu-
dillo. La cuestién era evitar que el CSN
se sintiera “juez y parte”, dado que es
quien concede o informa las solicitudes
de licencia. Por eso, durante mis de
una década la colaboracién se cifié a
temas muy generales, como estudios
de sismicidad de emplazamientos. Des-
de 2008, sin embargo, la colaboracién
se ha reforzado, entre otras cosas por la
aparicién de la Plataforma Ceiden, pro-
movida por el Ministerio de Industria
y que agrupa a todas las entidades,
publicas y privadas, que realizan labo-
res de I+D en el dmbito nuclear y
radiactivo.

Seguridad a cien aiios vista

Otra de las lineas de investigacién cru-
ciales en el ambito que comparten En-
resa y el CSN es la relacionada con el
combustible gastado y su comporta-
miento, tanto durante su transporte co-
mo en su almacenamiento en seco, de
cara a la futura gestion del ATC. Se-
gun José Manuel Conde, jefe de la Uni-

dad de Investigaciéon y Gestién del Co-
nocimiento del CSN, “hasta ahora se
trata de la linea de investigacién mads
prolongada en el tiempo y, muy proba-
blemente, la que mds recursos ha reci-
bido”. Dicho programa, que comenzé
en 2004, estd coordinado por la Empre-
sa Nacional del Uranio (Enusa).

Este proyecto, que busca garantizar
la integridad del combustible gastado
durante todo el proceso asociado al
ATC, contempla dos aspectos. Por un
lado, el anilisis de la composicién iso-
tépica del propio combustible una vez
finalizada la irradiacién. Por otro, el
estudio de la degradacién de las vainas
que alojan el combustible.

La vaina metilica que contiene las
pastillas de combustible es el lugar en
el que se producen las reacciones nuclea-
res del reactor. Ya durante la operacién
en el reactor sufre una serie de fenéme-
nos (oxidacion, deformacién, pérdida de
espesor, etcétera) que suponen una pri-
mera fase de degradacion, la cual afec-
tard a su comportamiento en el futuro.
El paso del tiempo y el contacto con el
combustible harin el resto. La investi-
gacién emprendida por Enresa y el
CSN persigue conocer con precision
cudl es la alteracion de las propiedades
mecdnicas de la vaina para después
modelar este comportamiento y saber,
asi, si estos elementos resistirdn a even-
tos como posibles accidentes durante el
transporte al AT'C o cudl serd su esta-
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Vivimos rodeados por radiaciones, incluidas aquellas capaces de arrancar
electrones a los atomos de la materia, es decir, las ionizantes. Los radio-
ndclidos naturales se encuentran en el aire que respiramos, en los alimen-
tos que ingerimos y en el organismo de todos los seres vivos, incluidos noso-
tros mismos. También en el agua que bebemos se hallan, invisibles, estos
elementos radiactivos cuyos posibles efectos perniciosos se deben no tan-
to a su origen, sea este natural o no, como a lo elevado de sus niveles.

Reducirlos en lo posible, aun cuando sus limites se encuentren dentro
de lo tolerable y lo legalmente permitido, es uno de los objetivos comparti-
dos entre la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa) y el Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN). Por ello han llevado a cabo un proyecto
conjunto dirigido a reducir los niveles de contaminacién radiactiva presen-
tes en el agua, especialmente en aquellos lugares de Espana con mayor
grado de contaminacion
radiactiva natural.

El proyecto, en el que
colaboran las universida-
des del Pais Vasco y Extre-
madura, busca desarrollar
un método sencillo para
reducir el contenido de ura-
nio y radio de las aguas
de poblaciones ubicadas
en estos lugares. “Final-
mente, determinamos que,
modificando algunos pro-
cesos en el tratamiento de
aguas, gran parte del ura-
nio y del radio quedaban
retenidos simplemente
haciendo pasar el liquido
por unos materiales muy
frecuentes y baratos en
Espana, de base arenis-
ca”, explica Julio Astudi-
llo, responsable del Depar-
tamento de |+D de Enresa.

La aplicacion de esta
tecnologia ha sido tan atil
que Enresa y el CSN se
aplican ahora en el desa-
rrollo de un segundo proyecto de tratamiento de los lodos retirados, que
son, ahora si, residuos radiactivos procedentes de la limpieza y concentra-
cion del radio y el uranio presentes en el agua. La meta, como explica José
Manuel Conde, jefe de la Unidad de I+D del CSN, es “inertizar en lo posi-
ble ese material, es decir, hacer que deje de ser radiactivo y pueda ser con-
siderado de nuevo como residuo convencional”. Todo ello es un excelente
ejemplo, a su juicio, de las colaboraciones mas novedosas y recientes
entre las dos instituciones clave en nuestro pais en el ambito de la seguri-
dad nuclear.

Enresa y CSN desarrollan
un proyecto para reducir

la contaminacion radiactiva
presente en el agua.
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do tras un almacenamiento en seco,
durante un periodo del orden de cien
afios, sometidos a condiciones extremas
de temperatura y radiacién.

La investigacién, por tanto, consis-
te en someter a las vainas que albergan
el combustible a toda una suerte de mal-
tratos con el fin de comprobar hasta
qué punto resisten las peores condicio-
nes imaginables. Una vez que ya se pue-
de estimar cudl serd su comportamiento,
se construyen modelos que se contrastan
con el comportamiento real del material
irradiado.

En cuanto alalinea de investigacién
dedicada a la caracterizacién isotépica
del combustible, su
objetivo consiste
en el conocimien-
to en profundidad
de la naturaleza del
combustible gas-
tado en los reacto-
res nucleares. “El
inventario de los
radiontclidos que
tenemos varia en
funcién del grado
de quemado y de
la colocacién den-
tro del reactor. Po-
demos calcularlo,
pero no deja de ser
una estimacién”,
dice Julio Astudi-
llo. Por ello es ne-
cesario analizar
efectivamente las
muestras de com-
bustible irradiado
para constatar la
validez de los cil-
culos realizados y
dotarlos de mayor
precisiéon. Hasta ahora, estos andlisis se
han hecho, de nuevo, en los laborato-
rios suecos de Studsvik —donde ya ha-
bia muestras de combustible espafiol,
con todas las ventajas de tipo logistico
que eso supone—, pero la meta es, en
un futuro préximo, realizar esta carac-
terizacion isotépica en los laboratorios
que albergard el ATC. Para el combus-

tible no irradiado, se utiliza el labora-
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Ensayo de compresion anular.

Metalografias de vaina irradiada (izquierda)
y no irradiada (derecha).

Diferentes pruebas con vainas de combustible dentro del programa conjunto CSN-Enresa-UCM-ETSICCP-Enusa.

torio de la UCM-ETSICCP, en el que
participan Enusa, el CSN y Enresa.

La chatarra radiactiva, controlada
Por error en la inmensa mayoria de los
casos, o de manera intencionada en una
pequefia minoria, lo cierto es que en
ocasiones se cuelan residuos de media o
baja actividad en las chatarras que en-
tran a las acerias para fundicién, asi co-
mo en el trifico de mercancias de puer-
tos y acropuertos de todo el mundo. Se
trata de un nuevo campo de interés co-
mun para el CSN, responsable dltimo de
la proteccién del piblico frente a las ra-
diaciones ionizantes, y Enresa, a cargo
de la gestién de los residuos. Por ello, am-
bos desarrollan una linea de investiga-
cién destinada, primero, a mantenerse en
la avanzadilla mundial del conocimien-
to en el dmbito de los detectores de ma-
terial radiactivo, y segundo, a desarrollar
nuevos detectores mds eficientes y sen-
sibles que los existentes hasta ahora.
Como explica José Manuel Conde,
“la idea es conocer bien esos equipos y
mejorarlos. Es decir, generar un cuerpo
de conocimiento que permita formar a
expertos en el uso de estos aparatos y, a
continuacién, desarrollar nuevos pérti-
cos de andlisis”. El proyecto, que se lle-

Probeta para ensayo
de fluencia mecanica.

Ensayo de traccion
anular.

va ejecutando desde hace diez afios, ha
avanzado significativamente en ambas
lineas y ya se han instalado, de hecho, un
buen nimero de nuevos detectores en
lugares como acerias, fundiciones y puer-
tos. Los pérticos de deteccién desarro-
llados han de ser lo suficientemente rapi-
dos como para operar sin interferir en las
operaciones de movimientos de materia-
les en infraestructuras tan complejas
COmMO puertos o acropuertos con un ince-
sante trafico internacional. Y han de ser,
ademis, extremadamente sensibles.
¢Cudnto? Conde lo ilustra con un ejem-
plo: “Hace poco me llamaron para noti-
ficarme que se habia detectado uranio
232-238 y radio 226 en un contenedor
que iba vacio y en el que quedaba solo
un poco de arena, y lo cazaron”.

En los ultimos veinte afios, el con-
trol del material radiactivo ha mejora-
do de manera exponencial, en parte
debido al propio avance tecnoldgico,
que hace posible controlar el paso de
camiones y contenedores en empresas,
puertos y aeropuertos sin interferir con
su actividad habitual, sin olvidar el
impacto y el cambio de mentalidad sur-
gidos a partir de los atentados del 11-S.
Otro factor que ha influido en el forta-
lecimiento del control del material

. . o /)

investigacion
radiactivo en estos lugares ha sido la
apertura de las fronteras y el aumento
progresivo de los envios de materiales

entre las distintas naciones de la Unién
Europea.

Calibracion neutrénica nacional

La prictica totalidad de los detectores de
neutrones que se encuentran en centra-
les nucleares, hospitales o fibricas de
combustible nuclear de nuestro pais han
sido calibrados, paradéjicamente, fuera de
nuestras fronteras. Para resolver esa in-
congruencia, Enresa y el CSN, en cola-
boracién con el Ciemat, Enusay empre-
sas como Tecnatom y Geocisa, han re-
suelto la creacién y puesta en marcha del
que serd, en un futuro préximo, el labo-
ratorio de calibracién neutrdnica de re-
terencia en Espafia. El proyecto ya casi
estd finalizado, por lo que pronto el pais
tendrd la capacidad suficiente para cubrir
la demanda existente por parte de insti-
tuciones y empresas nacionales.

“Hasta ahora, en Espaifia solo habia
unidades de investigacién en la Escue-
la de Ingenieros Industriales en Madrid
—dice Julio Astudillo—. El Ciemat
tenia el know-how, pero el pais necesi-
taba mds capacidades para hacer este
tipo de calibraciones”. El impulso final
para la creacién de este laboratorio vino
a raiz del desmantelamiento de la plan-
ta de José Cabrera, cuando hubo un fuer-
te incremento de la demanda de este
tipo de andlisis. El desarrollo de dicho
proyecto ha estado unido de nuevo a la
Plataforma Ceiden, en la que se ha for-
mado un grupo de usuarios potenciales,
no solo en cuanto a la calibracién, sino
también en el conjunto de las lineas tec-
noldgicas que se van a desarrollar en él.

Como se ve, temas de investigacién
no faltan, y la mayor parte de las veces
son de comun interés para ambas insti-
tuciones, por lo que la mejor forma de
afrontarlos es tendiendo puentes entre
ellas. Como dice Julio Astudillo, “hay
temas, como el de hormigones, que noso-
tros hubiéramos hecho en cualquier caso,
pero es bueno que tengamos esta cola-
boracién sistemdtica, eficiente y cordial
para resolver los problemas de la mejor
manera para todos”. |
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Juan Ignacio Cirac (Manresa, Barcelona, 1965) es probablemente el fisico espaiiol con
mayor proyeccion internacional. Sus trabajos en los campos de la informacion cuantica,
la teoria cuantica de la luz y la fisica atomica le valieron el Premio Principe de
Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica en 2006. Desde 200t tiene su laboratorio
en el Instituto Max Planck de Optica Cuantica (Garching, Alemania), cuya Division
Teorica dirige y donde ha sentado los fundamentos del ordenador cuantico. En la
actualidad, Cirac esta implicado, junto a un equipo que es “lo mejorcito” del mundo,
en un proyecto de simulador cuantico que dara mucho que hablar, aunque €l
prefiere no soltar prenda. A pesar de ser uno de los investigadores mas solicitados,
mantiene contacto con su pais de origen, al que acude para participar en jornadas
y seminarios, y donde es codirector de Nest, el proyecto de mecenazgo mas im-
portante de la historia cientifica de Espafa. B POR Concha Barrigés, PERIODISTA.

“Hasta que los

Juan Ignacio Cirac,

director del Instineto— ypJengdores cuanticos
Max Planck de Optzca
cuiica 1leguen al mercado

pasaran veinte, treinta o
cincuenta anos

—Este verano ha participado en Bilbao
en las jornadas Ideas para cambiar el mun-
do’, donde ha debatido con personajes tan
diversos como el cineasta britdnico Colin
Vaines, el filosofo polaco Zygmunt Bauman
0 la periodista estadounidense Amy Good-
man. Cuando era un estudiante de Fisica
en la Universidad Complutense de Madrid,
spensd alguna vez que llegaria a ser ponente
en una reunion de cerebros semejante?

—No. Nunca se me pasé algo asi por
la cabeza [risas].

— Y cudles son las ideas que le parece
que podrian cambiar el mundo?

—La ciencia puede cambiar el mun-

42 « estratos « OTONO 2012

do. Para bien o para mal. La ciencia
tiene cosas buenas y malas, pero si uno
es capaz de aprovechar las cosas buenas
y administrarlas de forma adecuada, pue-
de cambiar el mundo. Participar en el
encuentro de Bilbao me resulté muy
satisfactorio. Conoci a gente muy curiosa
porque yo, normalmente, trabajo con
cientificos y en aquella ocasién estaba
rodeado de arquitectos, productores de
cine, filésofos...

— 5 Qué sensacion tuvo? ;Que, quizd,
usted estd encerrado en un concepto y una
interpretacion del mundo muy concretos?

—Solo pude acudir un dia de los tres

que duraban las jornadas, porque tenia
que participar en un congreso en otro
lugar. El dia que participé me gustéd
mucho la iniciativa, porque estuve escu-
chando a Bauman y a gente muy cono-
cida; me gustaria repetir la experiencia,
pero con mds tiempo. No cada semana,
claro, porque mi trabajo es verdadera-
mente cientifico y no dispongo de mucho
tiempo para otras cosas, pero una vez
cada dos o tres afios estaria bien.

—8u proyecto ha sido durante mucho
tiempo el desarrollo de un ordenador cudn-
tico, esas increibles construcciones de ocho
1ones metidas en laboratorios enormes, en



los que unos equipos juntan esos dtomos en
una cdmara de vacio, se manipulan, se
pasan de ceros a unos y se crean 'y destruyen
UNIVErsos...

—Trabajo en investigacion cientifica.
Lo que hago, junto a mi equipo, es des-
cubrir nuevos fenémenos, establecer nue-
vos principios, ver que estan bien, que son
correctos y que pueden servir para algo.
Eso es lo que hace mi comunidad. Cuando
eso ocurre, otra gente empieza a desarro-
llarlos, a decidir si van a aplicarlo a esto,
alo otro... Eso le corresponde a otra comu-
nidad. En cuanto ala computacién cudn-
tica, existen prototipos, lo que pasa es que

hasta que se desarrollen y puedan llegar
al mercado pueden pasar veinte, treinta o
cincuenta afios. Los plazos son imprede-
cibles: todo tarda mucho tiempo y estos
ordenadores se utilizan para clculos muy
grandes. Seguimos en contacto con la
gente que estd desarrollando los ordena-
dores cudnticos pero, ahora, nosotros ya
nos estamos concentrando en otras pre-
guntas y otros fenémenos.

—sEn qué?

—LEn el mundo microscépico ocurren
cosas muy extrafias y algunas de ellas son
muy dificiles de describir. Por ejemplo,
cuando tienes un material y se enfria

entrevista

mucho, empieza a conducir la electricidad
de una forma muy especial, sin gastar, y
queremos entender por qué. Hay que
hacer unas teorias y verificarlas con los
experimentos. Estamos viendo unas teo-
rias y haciendo experimentos sobre ello.

— s Tienen que ver con la biisqueda del
cero absoluto?

—No. Lo que pasa es que cuando te
vas acercando, cuando se baja mucho la
temperatura, pasan cosas extraordinarias.
Tenemos que entenderlas y describirlas
para entenderlas.

—sLos fundamentos de la teoria de
ordenacion cudntica estdn establecidos?

—Lo que es el ordenador cudntico,
sus bases fundamentales, si; ahora lo que
hace falta es ponerlo en marcha. Hay
cosas que nos consultan, para saber c6mo
algo funciona mejor o peor; pero ya no
son investigaciones tan bdsicas como las
anteriores. Existen otros campos, como
los simuladores cudnticos, que estin rela-
cionados con lo anterior y ahi si que
hace falta concentrarse y es en lo que
estamos trabajando ahora.

—Bdsicamente, zen qué consisten los
simuladores cudnticos?

—Es como dominar el mundo
microscépico para llevar a cabo simula-
ciones de materiales que no sabemos
hacer con ordenadores normales.

—; Cudnta gente forma su equipo?

—Alrededor de veinticinco personas.

—Qué lujo...

—La verdad es que si. No porque
sea un numero muy grande, sino por la
calidad. Son de lo mejorcito del mundo,
sin ninguna duda.

—38u carrera obedece a su talento o
tuvo mucha suerte?

—Ha habido muchas coincidencias
en mi carrera. En primer lugar, he tenido
la suerte de trabajar en la Universidad de
Castilla-La Mancha [de 1991 2 1996] y
de que me dejasen completa libertad para
que me dedicara a lo que quisiera; llegar
a Estados Unidos [1993-1994] y encon-
trarme en el meollo de la investigacién
en temas muy particulares, y empezar a
trabajar en una cuestién a la que nadie
mids prestaba atencién por aquel enton-
ces... Para que las cosas salgan bien tienes
que tener suerte y trabajar mucho, debes
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Un nido de cerebros

La de Juan Ignacio Cirac es una carrera de éxitos im-
parable. Se licencié en Fisica Teodrica por la Universidad
Complutense de Madrid (UCM) en 1988; luego, de 1991
a 1996, fue profesor titular de la Universidad de Castilla-
La Mancha (Ciudad Real); durante 1993 y 1994, trabajo
como investigador postdoctoral en el Joint Institute for
Laboratory Astrophysics (JILA) de la Universidad de Colorado
(EE.UU.) y como catedratico, entre 1996 y 2001, en el
Institut fur Theoretische Physik en la Universidad de Inns-
bruck (Austria).

Cirac empez6 a colaborar con el Instituto de Ciencias
Fotonicas de Barcelona (ICFO), con sede en Castelldefels,
desde su creacion, en 2002, casi al tiempo que se hacia
cargo de la Division Teorica del Instituto Max Planck para
la Optica Cuantica (Max-Planck-Institut fir Quantenoptik).
Por eso esta personalmente empenado en que el Nest
tenga éxito, un centro de I1+D en el que se han invertido
ocho de los dieciséis millones de euros que la Fundacion

Cellex dono al ICFO. El Instituto, creado por la Generalitat
y la Universitat Politécnica de Catalunya, esta especializado
en el estudio de las ciencias y tecnologias de la luzy en
él trabajan 220 investigadores de 50 nacionalidades.

La donacion de la Fundacion Cellex, promovida por el
filantropo Pere Mir, es la mayor aportacion de mecenazgo
en la historia de la ciencia en Espana, superando los 15
millones de euros que la Fundacion Esther Koplowitz dio
al Hospital Clinic de Barcelona para la puesta en marcha
de un centro de investigacion.

El “nido (nest) de cerebros” tiene 4.000 metros cua-
drados, que se suman a los 9.000 de los que ya disponia
el ICFO, y esta previsto que con su programa de atraccion
de talentos se contrate a cincuenta investigadores de
todo el mundo. El Nest-Cellex, del que Cirac es codirector,
tendra siete jefes de grupo, elegidos por medio de un
concurso, en cuyo entorno se aglutinara ese vivero de in-
vestigadores.

“Se les da una plaza, se les evalGa pasado un tiempo
y si superan el examen pueden obtener un puesto fijo.
Tienen la posibilidad de quedarse —explica Cirac—. A lo

disponer de ciertas habilidades, como el
dominio de la fisica y las matemdticas...;
pero lo mds importante es haber estado
en el sitio apropiado en el momento apro-
piado y también haber pensado en direc-
cién contraria de la que pensaba entonces
todo el mundo.

—Luego llegan premios como el Principe
de Asturias de Investigacion Cientifica y
Técnica o la Medalla Franklin de Fisica.
;Se sorprende de su propia trayectoria?

—Lo que veo es que he sido una per-
sona que ha trabajado mucho. Ahora
trabajo diez o doce horas todos los dias
—Cirac lo dice como si hubiera bajado
mucho el ritmo—. Cuando estaba en
Estados Unidos, trabajaba todo el dia,
aunque de vez en cuando salia a cenar y
hacia deporte.

—Una vez al ario...

—No. Mis a menudo [risas].

—FEs el codirector del mayor proyecto
de mecenazgo cientifico de la historia de
Espaiia, el Nest-Cellex, en Castelldefels
(Barcelona). ;Eso es como la Masia del
Barca en ciencia?

—En Catalufia, sobre todo, existen
algunos institutos que tienen una forma
de funcionar distinta a la de la univer-
sidad y otros centros de investigacion
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en Espafia. Son peculiares en el sentido
de que son muy internacionales y quieren
competir con los principales centros del
mundo. Colaboro con uno de estos cen-
tros, que es el Instituto de Ciencias Fot6-
nicas de Barcelona [ICFO], y alli, en
algin momento, se pensé cémo se podria
competir con algunos de los mejores
centros de investigacion en intentar atraer
a los mejores cientificos y vimos que es
muy dificil, si no imposible, traerte a
Barcelona o a Madrid a una persona que
esté en la Universidad de Harvard
[EE.UU.] 0 en Alemania, porque no se
le puede ofrecer las mismas condiciones.
Tampoco existe la tradicién que hay en
otros paises. Lo que pensamos es que
una forma de ganar esa batalla es intentar
atraerlos cuando todavia no han desta-
cado del todo. Intentar encontrar a la
gente que es muy buena, pero que tiene
veinticinco o treinta afios. Esa es la cues-
tién: buscar a la gente que, con toda
seguridad, si esperamos un poco, se lle-
vardn los mejores centros del mundo, y
ofrecerles condiciones atractivas.

—;Esto obedece a un emperio personal
0 a que el nivel de la ciencia en Esparia ha
mejorado tanto en los iiltimos arios que ya
es posible salir al mercado?

—La ciencia ha mejorado mucho en
toda Espafia en los tltimos quince afios
y, en particular, en los dltimos diez, en
lugares como Catalufia o Madrid. Cata-
lufia es un sitio muy especial, porque hubo
un gobierno alli que aposté por la ciencia
de calidad y ahora estdn recogiendo los
frutos, y por eso se pueden hacer proyectos
como el Nest-Cellex para intentar com-
petir con los mejores del mundo.

—A pesar de los recortes...

—Los recortes pueden estropear
completamente el plan. Uno puede ser
todo lo bueno que sea posible, pero si
no tiene el dinero para investigar o para
pagar a la gente de su equipo no va a
poder competir.

— s8e sigue sintiendo muy espariol? ;Le
conmueve especialmente la forma en la que
la crisis estd afectando a Espaia?

—Si, sigo mucho las noticias. Soy
espafiol, aunque lleve viviendo mucho
tiempo en el extranjero. Me preocupa
la situacién de Espaiia.

—Seguro que usted es capaz de explicar
lo que es el boson de Higgs. ; Como vive un
descubrimiento asi un cientifico? ;Como se
lo explica a sus hijos?

—La humanidad quiere saber desde
hace mucho tiempo de qué estd com-



mejor son tan buenos que luego los fichan en Harvard, pero el tiempo que
hayan estado en Barcelona habran hecho una ciencia muy buena. Con eso

ya estamos contentos”.

El ICFO se orienta a las investigaciones con luz, especialmente laser, con
aplicacion en salud, energia e informacion, centradas estas Ultimas en las
comunicaciones por fibra 6ptica. Del Instituto han surgido cuatro spin-offy,
ademas, han desarrollado varias patentes, cuya explotacion les sirve para
obtener algunos ingresos, aunque todavia incipientes. Los investigadores
del ICFO han descubierto un dispositivo fototransistor basado en el grafeno
—el supermaterial de propiedades extraordinarias que revoluciona la industria
de la optoelectronica— que han combinado con unos puntos cuanticos (na-

nocristales), en un tandem ultrasensi-
ble a la luz. Esta tecnologia made in
Spain ha seducido ya a medios como
The Economist, que sostiene que se
trata de un paso hacia la nueva gene-
racion de electronica de consumo, ba-
sado en fotodetectores flexibles, ligeros
y eficientes, con aplicacion en sistemas
de visidn nocturna y de imagen biomé-
dica. |

puesto el Universo, cudles son las parti-
culas mas pequeiias de las que sale todo
lo que conocemos. Con el tiempo, hemos
ido viendo que estamos compuestos de
moléculas; las moléculas, de 4tomos; los
atomos, de nicleos... De momento tene-
mos el capitulo practicamente cerrado,
porque sabemos cudles son las particulas
elementales, y en ese capitulo que que-
remos cerrar nos faltaba una, que es ese
bosén. Ahora se puede cerrar ese capitulo
y abrir el siguiente, ir mds alld y ver si
existen otras particulas o qué pasa con
la gravedad. Eso cierra un capitulo que
se llama el “modelo estindar”. Podemos
decir que hemos entendido los funda-
mentos basicos de la materia.

—;8e sintid especialmente emocionado
con el descubrimiento?

—No es mi campo de investigacién,
pero uno se contagia porque tengo
muchos colegas que trabajan en él.

—FE! anuncio fue algo asi como ganar
la Champions de la Fisica... ;Le da pena
que el fiitbol esté tan valorado por la sociedad
y la ciencia tan poco?

—DMe gustaria que la ciencia estuviera
mis valorada, pero que el fatbol lo esté
tanto... La verdad es que no me meto,
porque a mi me gusta verlo. Lo que pasa

“Lo mas importante

es haber pensado en

direccion contraria a

lo que pensaba todo

el mundo”

es que me da un poco de pena que en
este deporte se paguen esos salarios tan
elevados, pero eso también es compren-
sible en el marco de la economia de mer-
cado en que vivimos.

entrevista

—Como podria volver a ocupar por-
tadas la ciencia, como ocurria con Einstein
alld por 19172

—LEso no se hace de un dia para otro.
Alemania, el pais que conozco mejor,
estd empapada de ciencia; por todas par-
tes aparece la ciencia de una forma u
otra desde el comienzo del colegio. Hay
que intentar darle prestigio a la ciencia
y a los profesores. Con el tiempo, eso se
ha perdido en Espafia y no seria malo
recuperarlo.

— ;4 sus hijos les gusta la ciencia?

—DMis hijos tienen dieciocho, dieciséis
y siete afios. La mayor estudia Medicina,
la segunda no sabe atin en qué carrera se
matriculard y al tercero le gusta sobre todo
el fitbol; pero, si, en general, creo que tie-
nen un cierto interés por la ciencia.

— ;Y a usted qué le interesa cuando no
estd en el laboratorio?

—DMe gusta el deporte, sobre todo
jugar al fatbol. Y también me gusta verlo.
Me reparto entre el Real Madrid y el
Barcelona.

—FEs un ser excepcional, estd claro.

—]Risas] No es muy normal, no. Lue-
go leo bastante, sobre todo literatura cld-
sica espafiola o histérica y oigo musica.

—Su ordenador serd, como minimo, un
superordenador...

—No, de verdad que no; es como el
de todo el mundo.

—Entonces no es porque sepa mds secre-
tos que los demds...

—No. Cualquier nifio sabe manejar
mejor que yo el ordenador y el mévil.
Eso es seguro.

—;8in qué o quién no conoceriamos el
mundo como es?

—3>Sin Newton, Einstein y Planck.
El primero porque formulé la ciencia
con leyes, a través de las cuales se puede
predecir lo que ocurre. Einstein porque
determiné que ninguna ley es cierta, que
hay supuestos en los que no se cumplen,
como la Teoria de la Relatividad. Y
Planck por ser el impulsor de la fisica
cudntica y por debilidad profesional.

Y termina la entrevista deshaciéndose
en disculpas porque lleva “un ratito”
esperdndole en su despacho un visitante.
Un premio Nobel, justifica, como si
hiciera falta. |
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Los estudios hidrogeologicos, quimicos y geotécnicos son clave para desarrollar este
tepo de filtros eficaces en el control de sustancias radiactivas como el cesio 157

Digeiio e una barrera veactiva permeable
para eliminar contaminantes vadiactivos

Como consecuencia de las actividades industriales se generan residuos que pueden con-
taminar todo tipo de aguas. Junto a los métodos tradicionales de aislamiento y ex-

traccion de las aguas contaminadas existe una alternativa menos costosa: la cons-

truccion in situ de barreras o filtros permeables. Este es el método elegido por

Enresa para un proyecto cuyo objetivo es eliminar el isotopo radiactivo cesio 137

de una zona de marisma en Andalucia. B POR Carlos Ayora y Jesiis Carrera, IDAEA-CSIC, Y

Miguel Garcia-Gutiérrez, CIEMAT.

0S RESIDUOS INDUSTRIALES CON-
I tienen sustancias que, por lo gene-
ral, son ficilmente lixiviables y
pueden ser fuente de contaminacién de
las aguas subterrdneas y superficiales. E1
aislamiento y la extraccién de las aguas
contaminadas para su tratamiento fue-
ra del sitio son efectivas pero implican
un elevado coste energético y econémi-
co. Sin embargo, existe otra opcién, las
tecnologias que tratan esas aguas con-
taminadas alli donde se encuentran. De
este modo, la degradacién o la fijacién
del contaminante se producen en el mis-
mo lugar de la contaminacién, evitan-
do asi su migracién a los acuiferos y los
cursos de aguas superficiales.

En las dos ultimas décadas se han de-
sarrollado disefios de ingenieria que po-
sibilitan la instalacién de los materiales
adecuados para el tratamiento in situ,
tanto en el medio subterrineo como en
la superficie del terreno. En el primer ca-
50, el disefio se basa en la construccion de
barreras o filtros permeables, basados en
la excavacién de una zanja y su posterior
relleno con los materiales adecuados pa-
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ra cada caso. En la figura 1 se muestra un
esquema del funcionamiento de una ba-
rrera reactiva permeable.

Este tipo de tratamiento requiere
que los materiales de relleno retinan seis
caracteristicas. En primer lugar, deben
ser reactivos, por tanto, capaces de pro-
vocar reacciones quimicas durante el
tiempo de residencia del agua en el sis-
tema. Ademds han de ser permeables, de
forma que su permeabilidad sea mayor
que la de los materiales del entorno y
tavorezca el flujo del penacho contami-
nante a través de ellos. En tercer lugar,
estos materiales tienen que ser pasivos,
es decir, que funcionen de manera natu-
ral sin necesidad de cuidado o supervi-
sién continuos. La cuarta caracteristica
es la estabilidad, ya que deben perma-
necer activos durante el tiempo sufi-
ciente para que se amortice la inversién.
Asimismo, serdn accesibles y baratos,
pues la construccién de una barrera
requiere, en general, grandes cantida-
des de relleno, de modo que su dispo-
nibilidad y coste son parimetros muy
importantes para su viabilidad. En sex-

to y ultimo lugar, deben ser seguros y
compatibles con el medio ambiente, de
modo que no se formen nuevos produc-
tos contaminantes y que su manejo no
implique riesgos para la salud.

Eliminacion por degradacién

quimica o bioldgica

Dependiendo del material que se emplee
en la barrera, la retencién o eliminacién
del contaminante se producird median-
te su degradacién quimica en una nue-
va substancia no peligrosa, su precipita-
c16n como un nuevo sélido o su adsorcién
quimica en la superficie del relleno.

La degradaciéon quimica o biol6gi-
ca se produce mediante reacciones de
oxidacién-reduccién al reaccionar el
contaminante con el material de relle-
no. El caso mis comun es la reduccién
quimica de disolventes orgdnicos halo-
genados (TCE, DCE, CTC, etcétera)
en nuevos compuestos solubles no téxi-
cos mediante la oxidacién de virutas de
hierro metilico. La inmensa mayoria
de las barreras reactivas instaladas en
Norteamérica y Europa se basan en este



Contaminacion

Agua contaminada

Barrera
reactiva
permeable

Flujo de agua p»

Agua limpia

Figura 1. Esquema del principio de funcionamiento de una barrera reactiva.

proceso. Apenas presentan inconvenien-
tes importantes, excepto el recubrimien-
to progresivo de los fragmentos de hie-
rro por una capa de 6xido y la pérdida
de permeabilidad por la generacién de
burbujas de hidrégeno procedentes de
la reduccién de la propia agua. Las viru-
tas de hierro también se han empleado
con éxito en la reduccién de compues-
tos solubles de Cr(VI) y U(VI) y su
fijacién como precipitados insolubles
de Cr(III) y UAV).

El uso de virutas de hierro ha fraca-
sado, sin embargo, en la degradacién de
NO;. En este caso, la reduccién es
exhaustiva a NH,, siendo el amonio un
contaminante mds toxico que el nitrato
original, por eso se ha intentado la degra-
dacién biolégica no exhaustiva del nitra-
to. Para lograrlo se hace pasar el agua por
un filtro con residuos vegetales en lugar
de las virutas de hierro, y el resultado es
que el carbono orginico se oxida y el
nitrato se reduce a nitrégeno, un gas
inocuo. Este proceso esta catalizado por
bacterias desnitrificantes que viven a
expensas de la energia de la reaccién. De
forma muy semejante, aguas dcidas con
mucho sulfato y metales pesados se hacen
pasar por barreras con materia organi-
ca. Las bacterias sulfato-reductoras trans-
forman el SO del agua en H,S, que for-
ma sulfuros insolubles con muchos
metales, fijindolos a la barrera.

Figura 2. Precipitados de sulfato-hidréxidos de
hierro (color rojo superior) y de aluminio (color
blanco inferior) en una balsa de infiltracion rellena
de una mezcla de calcita y virutas de madera en
Mina Esperanza, Huelva.

Existen pocos casos de barreras bio-
légicas a escala real y aunque el proce-
so planteado es impecable, el principal
problema es que la cinética de los pro-
cesos bioldgicos es lenta y se requiere que
el agua permanezca dentro de la barre-
ra largo tiempo (semanas) para que la
reaccion tenga lugar de forma significa-
tiva. Esto solo es posible con flujos de
agua muy lentos o con barreras excesi-
vamente anchas para los sistemas de
construccién habituales.

I+D-+1

Precipitacion y adsorcién

La fijacién de contaminantes también se
puede llevar a cabo mediante su preci-
pitacién en compuestos poco solubles,
algo que se logra con el aporte al agua
contaminada de compuestos que favore-
cen la precipitacién. El caso més comin
es la adicién de alcalinidad a aguas éci-
das con metales. En la mayoria de los
casos se emplea la disolucién de carbo-
nato célcico, aunque otros compuestos
como el 6xido de magnesio no deben
descartarse. La neutralizacién de las
aguas favorece la precipitacién de hidré-
xidos de Fe(III) y Al, asi como carbo-
natos de Fe(II), Mn, Cu, Cd, Zn, Pb,
etcétera. La barrera de Aznalcollar, asi
como las balsas de infiltracién de la
cuenca del Odiel, disefiadas para tratar
aguas dcidas, se basan en este principio
(ver figura 2).

Otro tipo de barrera de precipita-
cién interesante consiste en la adicién,
ademds de alcalinidad, de PO, y la
precipitacién de fosfatos muy poco
solubles de metales, como el Pbo el Zn.
E1 PO,* proviene de la disolucién de
espinas de pescado, constituidas en su
mayor parte por fosfato célcico. Exis-
ten pocas barreras reactivas de preci-
pitacién. Sus problemas principales
provienen de la propia formacién de
precipitados ya que estos obturan los
poros del relleno disminuyendo la per-
meabilidad, o bien recubren los granos
de material reactivo provocando su
inactividad quimica.

El tercer modo de detener o elimi-
nar el contaminante es la adsorcién, que
consiste en el establecimiento de enla-
ces quimicos entre las especies acuosas
del contaminante y los radicales libres de
la superficie del relleno reactivo. Estos
procesos son muy eficaces pero tienen un
problema, los enlaces libres de la super-
ficie del sélido se saturan rapidamente
de contaminante y hay que reponer el
material, por lo que el sistema requiere
de una intervencién casi continua; un
ejemplo tipico son los filtros de carbén
activo y las resinas intercambiadoras.
Por este motivo se usan en sistemas de
potabilizacién, si bien no se pueden con-
siderar un sistema pasivo. El empleo de
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la adsorcién como tratamiento pasivo
durante un tiempo dilatado requiere,
pues, que el contaminante a adsorber
esté en una concentracién muy baja y que
tenga mayor afinidad por los enlaces
con las superficies que el resto de iones
del agua.

La instalacién del material reactivo
en el campo es variada y debe adaptar-
se a cada caso concreto. Son dos las con-
figuraciones utilizadas con mayor fre-
cuencia: por un lado, una zanja continua
que discurre en perpendicular a la direc-
cién del penacho contaminante, gene-
ralmente utilizada si la anchura de este
penacho no es muy grande; y por otro
lado, una forma de embudo (funnel and
gate), paralo que se establecen unas pan-
tallas impermeables que canalizan el
penacho hasta la barrera reactiva. En la
figura 3 se presenta un esquema de ambas
configuraciones.

Existen otras configuraciones que
incluyen la circulacién forzada de agua
contaminada a través de depdsitos con
el material reactivo, lo que permite su
recambio por nuevos contenedores una
vez que se ha consumido el relleno reac-
tivo. La eleccién de una u otra depende
de las caracteristicas hidrogeolégicas del
lugar, la extensién de la contaminacién
y del coste del material reactivo. El dise-
fio requiere conocer la naturaleza del
contaminante, la geologia de la zona y
realizar ensayos de laboratorio para deter-
minar el tiempo de contacto o de resi-
dencia necesario (lo que implica definir
la anchura y mezcla de materiales nece-
sarios), la estabilidad del material reac-
tivo y el coste de instalacion.

Diseiio de una barrera: el caso de Enresa
Una barrera reactiva exige diferentes
tipos de trabajos: hidrogeolégicos, qui-
micos y geotécnicos. El principal obje-
tivo del trabajo hidrogeoldgico es asegu-
rar que el penacho de contaminacién
atravesara la barrera reactiva y determi-
nar su velocidad. Por su parte, el estu-
dio quimico debe encontrar el medio
reactivo adecuado al contaminante y
definir el tiempo de residencia que ase-
gure la reaccién. En el disefio es clave
comparar el tiempo de residencia del
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Figura 3. Esquema de barrera reactiva en zanja continua (izquierda) y en forma de embudo (derecha).

contaminante en la barrera con el nece-
sario para completar la reaccién quimi-
ca de eliminacién, lo que puede hacer-
se de forma eficaz mediante programas
de modelacién del transporte reactivo.
Finalmente, el trabajo geotécnico debe
definir la configuracién mds adecuada,
la forma, las dimensiones, el tamafio y
la anchura de la barrera y los métodos
de excavacién.

A continuacién se describe, paso a
paso, cémo se disefia una barrera de
adsorcién a través de un proyecto que lle-
va a cabo Enresa para eliminar el is6to-
po radiactivo cesio 137 (37Cs) del agua
subterrdnea en una zona de marisma en
Andalucia, donde se vertié material con-
taminado accidentalmente como conse-
cuencia de la fusién accidental de una
fuente de ¥’Cs. Para evitar su salida a las
aguas superficiales se propuso la cons-
truccién de una barrera permeable reac-
tiva que retuviera el 137Cs.

Para el estudio hidrogeolégico se rea-
lizaron mas de treinta sondeos que per-
mitieron determinar las caracteristicas
de las capas de material por las que cir-
cula el agua subterrinea y la direccién de
su flujo. En estos sondeos también se
llevaron a cabo ensayos hidraulicos de
inyeccién y extraccién de agua, con obje-
to de conocer las propiedades hidrauli-
cas de las diferentes capas de materiales.
La conductividad hidraulica varia en
6rdenes de magnitud de unos materia-
les a otros, siendo las capas inferiores las
mids conductivas y que previsiblemente
concentrardn la mayoria del flujo. Con los

gradientes de niveles y las conductivida-
des hidraulicas se ha podido calcular un
flujo maximo en las capas inferiores y
mucho menor en el resto. Este flujo es
el que deber tenerse en cuenta en los cél-
culos de disefio de la barrera.

El otro aspecto importante del estu-
dio hidrogeolégico es determinar la com-
posicién quimica del agua a tratar. Para
ello, en este proyecto se tomaron mues-
tras en todos los sondeos realizados y en
las surgencias naturales. La mayor acti-
vidad medida de ¥¥’Cs es la que se ha
tenido en cuenta en el disefio. Las aguas
subterrdneas tienen salinidades altas,
incluso mayores que el agua de mar.
Dado que los iones presentes en el agua
pueden interferir con las reacciones de
fijacién del 1¥7Cs, esto también debera
tenerse en cuenta en el disefio.

lllita y virutas de madera para la
adsorcion del **"Cs
De forma paralela a los estudios hidro-
geoldgicos se realiza el trabajo quimico,
cuyo primer objetivo, en este caso, ha
sido seleccionar el proceso de remocién
del ¥’Cs. Estudios previos han demos-
trado que la illita, un mineral de la arci-
lla, presenta una alta capacidad para adsor-
ber el 1¥7Cs en la superficie de los granos
minerales. De los materiales accesibles y
baratos del entorno, se determiné aque-
1la formada por un alto porcentaje de illi-
ta, por lo que se seleccioné este material.
La capacidad de adsorcién de un
contaminante por un material se mide
mediante el coeficiente de distribucidn,



Figura 5. Montaje de una columna de experimentacion. De derecha a izquierda, depésito de agua de
entrada, homba peristaltica, columna y muestras de agua de salida.

K4, que muestra la relacién entre la can-
tidad de contaminante que se adsorbe
sobre el sélido y la que queda en diso-
lucién. La presencia de iones en las
aguas que puedan competir por los sitios
de adsorcién en el sélido afectard al
valor del K, segin su concentracién.
Por lo tanto, el K, refleja el efecto de la
composicion del sélido y la composicién
quimica del agua en el momento del
ensayo. Si se mide el K para diferentes
tiempos de contacto entre el agua y la
arcilla se puede determinar la cinética
de adsorcién y decidir si se alcanza el
equilibrio o adsorcién maxima durante

el tiempo de residencia del agua en la
barrera.

Las primeras pruebas consistieron en
experimentos realizados en frascos cerra-
dos (batch) donde se pusieron en contac-
to estas arcillas con diversas aguas sub-
terrdneas. Los resultados confirmaron
una disminucién significativa del 137Cs.
Sin embargo, se observé que la adsorcién
del 1¥Cs era menor cuanto mayor pota-
sio tenia el agua, ya que ambos iones
compiten por los mismos lugares de
adsorcién en las superficies del sélido. Por
tanto, es clave para el diseio de la barre-
ra determinar la concentracién de pota-
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sio de las aguas subterrdneas. Otra con-
clusién derivada de los ensayos fue que
la adsorcién se produce, principalmen-
te, durante las primeras horas de contac-
to entre el agua y el sélido, por lo que no
serdn necesarios tiempos de residencia del
agua en la barrera mayores a un dia.

El siguiente desafio fue conseguir
que un material como la arcilla fuese
permeable. Para ello se mezclé con viru-
tas de madera, material con alta porosi-
dad y permeabilidad (ver figura 4).

Las conductividades hidraulicas me-
didas en las mezclas con diversos gra-
dos de compactacién resultaron siem-
pre mayores a las medidas en las capas
mis transmisivas de los materiales de la
zona. Con objeto de simular el funcio-
namiento de una barrera reactiva per-
meable, se montaron dos columnas con
la mezcla de arcilla y virutas y se inyec-
taron caudales de diferentes aguas tra-
zadas con ¥’Cs (ver figura 5). Sin em-
bargo, a fin de obtener datos experi-
mentales en pocas semanas, se inyecté
el flujo maximo medido en el campo con
una concentracién de dos 6rdenes de
magnitud superiores a la medida en el
campo.

Con los coeficientes de adsorcion Ky
obtenidos experimentalmente, la densi-
dad de lugares de adsorcién calculada a
partir de la proporcién de illita en la
mezcla reactiva y con los datos de flujo
experimentales, y la composicién del
agua utilizada en los ensayos (especial-
mente la concentracién de 1¥’Cs y pota-
s10), se calcul6 la actividad esperada de
137Cs en el agua de salida. Como mues-
tra la figura 6 (en la siguiente pagina),
existe un buen ajuste entre los datos pre-
dichos y los experimentales en las dos
columnas, lo que confirma la validez y
robustez del modelo. La falta de ajustes
es, en general, debida a que el modelo
predice concentraciones mds altas que
las medidas, por lo que las predicciones
serfan, en todo caso, algo conservadoras.

Andlisis de escenarios, paso previo

a la construccion

Una vez validado el modelo de transpor-
te reactivo, este se puede utilizar para
predecir el comportamiento de una barre-
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Figura 6. Comparacion entre la actividad de **’Cs medida a la salida de las columnas (puntos) y las predichas por el modelo de transporte reactivo (linea continua).
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Figura 7. Evolucion calculada de la actividad de **’Cs en aguas debajo de una
barrera. Las concentraciones de K del agua de entrada varian entre los limites
superior (1.200 mg/L) e inferior (400 mg/L) medidos en los sondeos.

ra hipotética ante varios escenarios posi-
bles. En primer lugar, se supuso una barre-
ra de dos metros rellena de una mezcla
con 100 g de arcilla y 200 g de viruta que
recibe un flujo del orden de magnitud del
flujo promedio esperable en el campo.
La composicién quimica del agua de
entrada empleada para este primer caso
era semejante a una de las muestras de
sondeos analizadas, tenfa una concentra-
cién de potasio préxima al promedio de
las muestras analizadas. Para el 1¥7Cs se
tomé una actividad semejante a la con-
centracién maxima analizada en la zona.
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agua potable. Co-
mo se observa en la
figura 7, a partir de
22 meses de fun-
cionamiento la
concentracién de
aguas abajo de la barrera es superior a 10*
Bg/m? de B37Cs.

Dada la variabilidad existente en algu-
nos parimetros del funcionamiento del
agua subterrdnea en la zona de estudio,
se han realizado cilculos tentativos
para determinar la influencia de esta
incertidumbre en la concentracién de
137Cs aguas abajo de la barrera. Con el
doble de flujo al planteado en el supues-
to inicial, la concentracién de referencia
(10* Bq/m?®) se alcanza alos 11 meses de
inicio del sistema, aproximadamente la
mitad del tiempo empleado con el flujo

inicial. Con la mitad del flujo, el tiempo
transcurrido con concentraciones meno-
res de 10* Bq/m? es de 44 meses, apro-
ximadamente el doble que en el caso
base. Esto ilustra el comportamiento
lineal de la barrera frente al flujo advec-
tivo de agua. Exactamente el mismo
comportamiento lineal puede observar-
se al aumentar al doble o disminuir a la
mitad la capacidad de adsorcién del relle-
no de la barrera. El aumento de la capa-
cidad de adsorcién puede obtenerse bien
por aumento de la proporcién de arcilla
en el relleno o por aumento del espesor
de la barrera.

Aunque el '¥’Cs es adsorbido de for-
ma preferente al potasio, concentracio-
nes altas de este i6n en el agua a tratar
pueden disminuir significativamente la
retencién del primero. Asi, como puede
observarse en el grafico de la figura 7,
concentraciones de K* de 1.200 mg/L,
en el rango mas alto de las medidas en
los sondeos, reduce a menos de 15 meses
el tiempo transcurrido con concentra-
ciones inferiores a la de referencia. Por
el contrario, concentraciones de K* de
400 mg/L, en el rango inferior de las
medidas en los sondeos, alarga el tiem-
po transcurrido con concentraciones bajas
a 65 meses.

Una vez establecidos los escenarios
posibles de flujos y quimica del agua a tra-
tar, se puede decidir el tipo de barrera, asi
como su espesor y pasar a los trabajos de
excavacién y relleno. [
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La ciencia da la voz
de alarma: la aplicacion
de calor excesivo a la
hora de cocinar implica
riesgos toxicos, incluso

,
cancerigenos

LGUNOS EXPERTOS CREEN QUE LOS

primeros hominidos comenzaron

a utilizar el fuego, aunque no a
provocarlo, hace un millén y medio de
afos. Esa podria ser la causa de que el
Homo erectus, inicialmente contempora-
neo de su antecesor el Homo habilis, lle-
gara a desarrollar cambios constituciona-
les e incluso cerebrales que darfan lugar,
mis tarde, a la aparicién del Homo sapiens.
Lo que parece probado es que la coccién
sistematica de los alimentos, indicativa
de un dominio del fuego habitual, es
mucho mds reciente: se cifra en menos de
medio millén de afios.

Cocinar los alimentos gracias al fue-
go,y al calor que este produce, supuso una
enorme ventaja. Permiti6 al ser humano
una mejora notable en la calidad de los
nutrientes que, cocinados, se digerian
mejor y aportaban elementos a la dieta
imposibles de obtener en esos mismos ali-
mentos crudos. Y asi, en unos pocos cien-
tos de miles de afios, los humanos primi-
tivos vieron cémo, poco a poco, se reducia
su estémago, lo mismo que sus dientes.
Ese menor esfuerzo a la hora de masti-
car y digerir alimentos mds blandos pro-
porciond unas reservas extra que aporta-
ron mejoras definitivas al género humano,
como una mayor fuerza para caminar
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El calor del fuego es el principal aliado del hombre en la cocina, pero también puede convertirse en un enemigo.

distancias mds largas y un sistema inmu-
nitario cada vez mis eficiente, entre otras.
Ahora bien, el m4s beneficiado de todo
este proceso de mejora en el aprovecha-
miento energético y quimico de los ali-
mentos debié de ser el cerebro, un érga-
no enormemente consumidor de energia
en forma de glucosa.

Con el tiempo, y sobre todo a partir
de la Revolucién Industrial, las formas
de alimentarnos se han ido diversifican-
do de tal manera que hoy podemos comer
casi de todo y preparado de cualquier for-
ma. La gastronomia, como elemento cul-
tural, es una conquista de las diversas civi-
lizaciones humanas, y a ello han
contribuido los avances de la fisica y la qui-
mica, asi como las diversas tecnologias
que pueblan hoy las cocinas modernas.

"Todo ello ha hecho cada vez mds comple-
ja la alimentacién de los paises desarro-
llados, pero con mds de un handicap, como
la aparicién de la llamada “comida basu-
ra’ o “rapida”. La propia incorporacién
del fuego a la preparacién de alimentos
implica determinados inconvenientes que
ahora la ciencia desvela. Especialmente,
debido a la moda —renacida con las bar-
bacoas— de preparar carnes y otros ali-
mentos directamente sobre la brasa, como
sin duda hacian, por ejemplo, nuestros
antepasados neandertales y cromafones.

Las sociedades desarrolladas han con-
seguido tan elevado nivel de sofisticacién
en la comida, que algunas de las ventajas
proporcionadas por el fuego en la lejana
noche de los tiempos se han ido convir-
tiendo en amenazas. Al cocinar los alimen-
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salud

El hallazgo del fuego por los primeros hominidos fue un paso definitivo en la evolucion
hacia el hombre actual. Con las llamas y sus brasas, y luego con los liquidos ca-
lentados para sumergir en ellos todo tipo de alimentos, nuestros ancestros apren-
dieron a cocinar plantas y animales que hasta entonces consumian crudos, con
lo que obtuvieron mas nutrientes y de mayor calidad. Hoy, después de muchos
milenios de evolucion, los seres humanos nos enfrentamos a inconvenientes des-
velados por la ciencia: el fuego y el calor en la cocina pueden convertirse en
enemigos de la salud si no sabemos controlar sus efectos sobre la tan variada co-
mo industrializada alimentacion disponible en la actualidad. m POR Manuel Toharia.

tos utilizando el calor, los sometemos a
toda una serie de procesos fisicos y qui-
micos que pueden cambiar su estructu-
ra y generar nuevas sustancias. Los ali-
mentos, por su naturaleza bioldgica, son
ya de por si quimicamente complejos, y
aun se complica mds la cosa cuando en

la cocina, como suele ser habitual, traba-
jamos con muchos alimentos juntos. Des-
de luego, las consecuencias del proceso son
en general muy positivas: se mejora el
sabor, se ablandan los alimentos y se favo-
recen las reacciones entre moléculas del ali-
mento, originando nuevas moléculas que
contribuyen a aumentar su calidad nutri-
tiva o gastronémica (dorado del alimen-
to, caramelizado cuando hay carbohidra-
tos, etcétera). Ademds, se desnaturalizan
algunas proteinas, facilitando asi su absor-
cién en la digestion; se favorece la solu-
bilidad de sustancias como el almidén y
se forman emulsiones grasas que facilitan
la digestion de los lipidos de los alimen-
tos; finalmente, se vaporiza el agua, cam-
biando la consistencia e incluso el sabor
y la absorcién de ciertos nutrientes. Pero...

DOUGS TECH

Los cambios quimicos

pueden ser peligrosos

En algunos casos, esos cambios de tipo
fisico, y sobre todo las variaciones de
estructura quimica de los alimentos, pue-
den convertirlos en elementos claramen-
te perjudiciales, cuando no téxicos o can-

g

cerigenos. Y eso es precisamente lo que
ahora preocupa a los cientificos, porque
en todo ello interviene de forma deter-
minante el fuego, sobre todo cuando es
aplicado directamente sobre las llamas y
las brasas, pero también por via indirec-
ta, mediante el calor que produce. Los
productos implicados suelen pasar desa-
percibidos, pero ahora sabemos que a la
larga suponen una seria amenaza para la
salud. Desde la acrilamida (que aparece
al tostar, asar o freir vegetales con almi-
dén, como cereales o patatas) al benzo-
pireno (presente en todos los alimentos
tostados o asados en exceso), pasando por
las nitrosaminas de muchos alimentos
fermentados y sobrecalentados...

En conjunto, cada uno de estos com-
puestos peligrosos pertenece a una fami-

lia quimica que incluye diversas sustan-
cias similares, la inmensa mayoria de las
cuales es igualmente téxica o cancerige-
na. Por ejemplo, las nitrosaminas perte-
necen al grupo de las aminas heterocicli-
cas (AHC), el benzopireno es uno de los
principales hidrocarburos aromiticos po-

Las frituras y las barbacoas pueden producir compuestos peligrosos en los alimentos, especialmente en las carnes.

liciclicos (HAP), las famosas dioxinas que
aparecen en la mayor parte de las combus-
tiones estin incluidas dentro del con-
junto de los policlorobifenilos (PCB).
En cambio, otros compuestos téxicos o
sospechosos son sustancias aisladas, co-
mo ocurre, por ejemplo, con la acrilami-
da o algunos subproductos residuales de
las frituras o procedentes de la degrada-
cién de los alimentos sobrecalentados.
Aunque el benzopireno y la nitrosa-
mina son los principales componentes de
cada uno de los grupos téxicos a los que
pertenecen, a partir de ahora se hard refe-
rencia por comodidad alos HAP (hidro-
carburos aromdticos policiclicos, de los
que el benzopireno es el exponente mds
abundante) y las AHC (aminas hetero-

ciclicas, bisicamente las nitrosaminas).
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El horno de microondas se ha generalizado de forma casi absoluta en las coci-
nas, por su sencillez y el ahorro de tiempo y energia que supone. En este caso,
el calor para cocinar no es exterior —primitivamente, el fuego—, sino que apa-
rece por friccion al vibrar las moléculas bipolares en un campo de microon-

das. Las moléculas bipolares son las que tienen un reparto de sus cargas eléc-
tricas de tal modo que, aun siendo neutra la molécula, sus cargas positiva y
negativa no estan homogéneamente distribuidas. Se entiende facilmente con
el ejemplo del agua (H,0), donde los dos atomos de hidrégeno (H) estan a un
lado y el de oxigeno (0), al otro. Es la molécula bipolar tipica, lo que le permi-
te, por ejemplo, disolver sales separando los atomos de esta en iones posi-
tivos y negativos. Pues bien, las microondas (radiacion electromagnética pare-
cida a las ondas de radio y television) tienen la facultad de hacer vibrar a esas
moléculas bipolares, energia de vibracion que se comunica a toda la sustan-
cia y consigue asi calentarla sin descomponerla ni alterarla.

En general, el microondas es una de las formas mas seguras de calen-
tar alimentos: no hay produccion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
ni de AHC (aminas heterociclicas), ni reaccion de Maillard, ni aparicion de sub-
productos toxicos... A cambio, el alimento parece mas hervido que asado;

por eso muchos microondas cuentan con un grill eléctrico que anade calor
directo, como las brasas, con el fin de dorar la superficie superior del alimen-
to que se cocina. Por desgracia, dicho dispositivo equivale a las brasas e impli-

ca, al igual que estas, posibles efectos secundarios nocivos.

Como la inmensa mayoria de estos pro-
ductos aparece al poner en contacto direc-
to con la llama o el calor muy intenso un
material orgdnico (vegetal y, sobre todo,
animal), eso incrimina directamente a una
de las actividades al aire libre mas popu-
lares hoy, la cocina con llama directa o con
brasas —barbacoa y parrilla—.

Cuidado con las barbacoas...

Sin duda, el peor enemigo de la salud en
la cocina moderna es... el fuego. Curio-
samente, calentar alimentos en contacto
directo con la llama o las brasas debié de
ser hace muchos miles de afios casi la Gni-
ca forma de cocinar por parte de los huma-
nos primitivos, especialmente en el caso
la carne. Pero, en la actualidad, esa forma
de cocinar tan antigua se ha generaliza-
do gracias a artilugios tan populares como
las barbacoas. Y la cocina a la brasa se ha
convertido en un modo moderno de pre-
parar alimentos en grata compaiiia y pre-
ferentemente al aire libre. ;Cudl es la razén
de que tan primitiva y sabrosa forma de
aderezar un alimento haya acabado adqui-
riendo tan mala fama entre los especia-
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listas en medicina y nutricién? La res-
puesta se encuentra en la temperatura del
foco de calor. La llama del gas puede
alcanzar los 1.500 °C, las brasas de car-
bén superan ampliamente los 1.000 °C,
y las de madera llegan a cerca de 1.000 °C,
lo mismo que la resistencia eléctrica del
tostador de pan, por ejemplo. En cambio,
dentro de un horno el aire en general no
supera los 250 °C, y en el agua hirviendo
la cocci6n se hace a 100 °C (en olla exprés
poco mis de 120 °C).

Y es que no hay que olvidar que el calor
es radiacién electromagnética en el ran-
go de los infrarrojos y la temperatura
expresa la agitacién molecular de las sus-
tancias. Cuando esa energia calorifica se
transmite al alimento, altera muy rdpida-
mente su composicién quimica, al menos
en las zonas exteriores. Y, a menudo, el
interior se queda casi crudo mientras que
el exterior, literalmente, se abrasa. La
alteraciéon de la mayor parte de los ali-
mentos, en especial la de la carne, debi-
do ala alta temperatura de las brasas, con-
duce ala formacién de compuestos muy
diversos, algunos de ellos relacionados con

El microondas es una de las formas
mas seguras de calentar alimentos.

el cancer: ya se ha dicho que las AHC
aparecen al cocinar a la brasa la mayor
parte de los alimentos de origen animal
—carnes de todo tipo e, incluso, pesca-
do—, y también los HAP se hacen pre-
sentes en cuanto el asado adquiere tona-
lidades muy oscuras.

De hecho, las AHC aparecen al coci-
nar cualquier tipo de carne o pescado,
incluso sin contacto directo con el calor;
pero las cantidades son pequeiias en todas
las preparaciones —excepto cuando se
hacen a la brasa y a alta temperatura—,
tanto mds cuanto mds prolongado sea el
tiempo de coccién, y més en la carne que
en el pescado. En cuanto a los HAP,
estin siempre ligados al color marrén
oscuro o negro, y no son solo privativos
de la carne y el pescado, sino que tam-
bién aparecen al cocinar vegetales si estin
casi quemados. O sea, que para evitar la
formacién de estos HAP (el benzopire-
no y su familia) basta con no calentar en
exceso la materia orgdnica; por ejemplo,
el pan tostado del desayuno debe estar
amarillento o marrén claro, pero nunca
marrén oscuro ni ain menos negro: lo
oscuro o negro en la comida por exceso
de calor debe ser eliminado.

... y con las frituras

Por supuesto, hay mds formas de coci-
nar con calor y, aunque menos dafiinas
que la cocina a la brasa o al fuego, tam-
bién tienen sus riesgos si no se mane-
jan con cuidad. Por ejemplo, la fritura.
Las mejores grasas para este método son
las que contienen una elevada propor-
cién de dcidos grasos monoinsatura-
dos, como el aceite de oliva. No solo por
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razones ligadas a la grasa misma, sino
porque su temperatura de degradacién
es muy superior a la de los demds acei-
tes vegetales insaturados, ya que no se
inicia hasta los 200 °C. La fritura ha de
hacerse a temperaturas no superiores a
los 175 °C, excepto si se usa aceite de
oliva, pues al superar esa “temperatura
de humeo” (el humo aparece cuando el
aceite hierve) se descomponen las mo-
léculas grasas por oxidacién para for-
mar aldehidos o cetonas en un primer
tiempo, y luego otros compuestos mds
complejos, algunos muy téxicos. Esos
problemas no se dan en la coccién al
agua o en microondas, que son las for-
mas de cocinar menos dafiinas para los
alimentos.

Ahora bien, es muy desaconsejable
freir con mantecas y grasas animales, no
solo porque contienen grasa saturada
que propicia enfermedades cardiovascu-
lares, sino porque al calentarse se degra-
dan antes, produciendo diversos com-
puestos quimicos téxicos o sospechosos
de producir distintos tipos de cincer.

Como se ha sefialado mds arriba, en
la fritura la temperatura alcanza incluso
los 200 °C, lo que facilita la reaccion de
Maillard, que aparece a partir de los 150~
170 °C en alimentos ricos en proteinas y
carbohidratos, y produce el color tosta-
do de los alimentos al horno, a la brasa o
a la parrilla y, desde luego, en los fritos.
Se parece a la caramelizacién del aztcar
—al calentarse, se licua y adquiere color
dorado—, pero en este caso tiene que ver
con las proteinas que se descomponen al
afiadirse aquel; por eso, la reaccion de Mai-
Uard se lama glicosilacion, debido a la inter-

‘coccion es la mejor eleccion

trignte’s:

’ para conservar los nu

vencién tltima de la glucosa. El resulta-
do final es siempre muy complejo y
depende de muchos factores. En general,
las sustancias que aparecen suelen afadir
un sabor y un olor agradables, pero tam-
bién surgen sustancias sospechosas, como
las melanoidinas y pirazinas, que contri-
buyen a la produccién de nitrosaminas,
sobre todo si la coccién se prolonga en
exceso.

Otra forma de cocinar, menos pro-
blemitica, es el horneado: un recinto
cerrado dentro del cual el calor llega a
los alimentos a través del aire caliente
y la radiacién térmica, en general débil,
reflejada en las paredes. Se trata de un
método mds lento que las brasas o la fri-
tura, lo que facilita la coccién progre-
siva, incluso de grandes piezas, sin algu-
nos de los inconvenientes del calor
directo de la brasa o la llama, o de la
degradacién del aceite a altas tempera-
turas. Las temperaturas que se alcan-
zan en el horno pueden ser bastante ele-
vadas, hasta 300 °C en ciertos casos, lo
que facilita la aparicién de la reaccion
de Maillard, ademas de otras altera-
ciones quimicas que mejoran el olor y
sabor del alimento pero que, en casos
extremos, producen igualmente sus-
tancias indeseables. Lo que suele ocu-
rrir es que en los hornos se preparan
piezas grandes y si en su superficie
aparecen sustancias excesivamente tos-
tadas —de color marrén oscuro o negruz-
co—, basta con quitarlas y comer la
parte interior, que se habrd cocido en
su propio jugo. En este sentido, igual
que a la brasa y en los fritos, es mejor
no llegar que pasarse.

ANDREA MIGNOLO

salud

El agua hirviendo y el vapor,

lo mas saludable

Finalmente, la coccién en agua hirviendo
—que junto al uso directo de las llamas o
las brasas es, probablemente, la mds anti-
gua forma de cocinar— se utiliza, sobre to-
do, para alimentos muy duros que se re-
blandecen al ser sumergidos durante cier-
to tiempo. Por ejemplo, las patatas cocidas
en agua hirviendo no tienen nada que ver
con las patatas crudas... Ain mejor es la
coccién al vapor, que preserva mucho mds
los nutrientes del alimento crudo. Ambos
métodos, agua hirviendo o vapor, consti-
tuyen la forma mds saludable de cocina al
fuego indirecto, sobre todo si el agua so-
brante es utilizada posteriormente para
salsas, caldos o purés. Todo ello, sin olvi-
dar su efecto esterilizador.

En suma, negar la importancia del
dominio del fuego para la evolucién
humana serfa un sinsentido. No obstan-
te, la complejidad de las formas de coci-
nar alimentos que ha alcanzado el mun-
do moderno aconseja cierta prudencia a
la hora de imitar hoy lo que hacian nues-
tros remotos antepasados. Es cierto que,
por ahora, no existen regulaciones legales,
pero no tardardn en controlarse los nive-
les de los temibles HAP, de los que el
benzopireno es el maximo representante
y que tiene el triste privilegio de haber sido
reconocido por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) como probadamente
cancerigeno.

¢Debemos, pues, dejar de asar alimen-
tos, prohibiendo las brasas o las patatas fri-
tas? Como en todo, la moderacién debe
ser la regla. Es cierto que en general los
especialistas recomiendan reducir la car-
ne —cocinada de cualquier manera— en
la dieta y aumentar la proporcién de ve-
getales de todo tipo, a la vez que se privi-
legia la coccién en agua y al vapor sobre
la cocina a alta temperatura, que en todo
caso debe ser utilizada en periodos cortos
de tiempo. Lo cual no excluye un asado o
una parrillada esporidicamente, y siem-
pre evitando ingerir las partes de alimen-
to que se hayan tostado en exceso, sobre
todo las que se hayan ennegrecido. Asi el
tuego seguird siendo no solo nuestro alia-
do gastronémico, sino también biolégico,
como lo fue de nuestros antecesores. W

estratos « OTONO 20I2 s 55



Aungue Esparia es un pais que exporta cientificos,
también acoge a investigadores fordneos

sFuga de cevebros?

La ciencia la hacen los cientificos. Parece obvio, y lo es. Sin ellos serian imposibles esos
descubrimientos que pueden llegar a cambiarnos la vida, asi que sus cerebros son
esenciales para que prospere la ciencia de un pais. A veces ocurre que se for-
man aqui, pero trabajan fuera de nuestras fronteras. También sucede a la inver-
sa: algunos investigadores que se forman en su pais llegan a Espafia para me-
jorar la calidad de nuestro sistema cientifico. éSigue siendo el nuestro un pais
de fuga de cerebros o comienza a atraer talento internacional? ¢{Corremos el
riesgo de volver atras de nuevo? Cuatro investigadores nos dan sus respuestas.
l POR Leticia Arenas, PERIODISTA.
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¢De dénde es? ¢Del lugar en el

que nacié o del lugar en el que
desarroll6 su carrera? Lo que descubre,
¢es de su nacién de origen o del pais en
el que trabaja? Espafa tiene talento.
Mucho. Pero ese talento no siempre
trabaja en el pais. Durante afos se hablé
de “fuga de cerebros”, aunque desde la
Administracién creen que seguir afir-
mandolo es respetar poco la ciencia que
se hace aqui.

A dia de hoy, en el resto de Europa
trabajan profesionales espafioles alta-
mente cualificados: cientificos, investi-
gadores, ingenieros, docentes, médicos,
economistas, directivos... y muchos han
estudiado en nuestras universidades. Su
nivel es tan bueno que, recientemente,
Alemania lanzé una oferta para ingenie-
ros espafioles, reavivando asi la polémi-
ca recurrente en torno a la expatriacién
de las inteligencias propias. Los que

l l N INVESTIGADOR NACE O SE HACE?
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Diego Miranda-Saavedra, en un laboratorio del Inmunology Frontier Research Center.

optaban a alguna de esas plazas en el pais
germano sefialaban que no tenian alter-
nativa, ya que aqui no encontraban el
ansiado trabajo.

Desde el otro punto de vista, en Espa-
fia también se han desarrollado progra-
mas para atraer talento internacional,
pero la crisis, siempre la crisis, estd
haciendo dafo a estas iniciativas. De
hecho, el desempleo juvenil en Espafia
ya supera el 50% y es el mas alto de
toda Europa. Empleo estable, esa es la
clave, y no solo para que no se vayan los
investigadores espafioles, sino también
para captar talento foraneo. Pero si en
las tltimas décadas la inversién en cien-
cia no habia hecho sino aumentar, la
crisis y los recortes econémicos podrian
poner en peligro los avances. Dicen los
espafioles que se tienen que ir porque
aqui no hay donde poner en prictica su
talento. Y si no queda hueco para los que
estudiaron aqui, parece obvio que no lo
habra para los que estudiaron fuera y
podrian investigar en Espana.

El ansiado cambio de modelo produc-
tivo parece que no llega del todo. La
crisis ha hecho dafio, pero solo el tiem-
po diré si esto es flor de un dia o el prin-

cipio de un largo camino de éxitos. Ya
se sabe eso de que, en chino, crisis y gpor-
tunidad son la misma palabra...

Consultamos la opinién de cuatro
investigadores.

“Cuando llegas a cierto nivel de elite,
no existen fronteras geograficas”
Diego Miranda-Saavedra, bioinformatico
espaiiol del Inmunology Frontier Research
Center (Osaka)

o fue a buscarlo, le fueron a buscar.
NCuando trabajaba en la Universidad
de Cambridge, contactaron desde Japén
con €l y le invitaron a conocer el Immu-
nology Frontier Research Center de Osa-
ka (Jap6n). Después llegé una oferta que,
asegura Diego Miranda-Saavedra, no pudo
rechazar y pensé: “sPor qué no?”

Ellaboratorio se centra en el estudio
de células del sistema inmunolégico para
contribuir a una comprensién més amplia
de la dindmica del sistema inmune
mediante el empleo no solo de experi-
mentos tradicionales, sino también a
través de una gran variedad de imdge-
nes y tecnologias de la bioinformitica.
Explica Miranda-Saavedra que este tipo
de problemas requieren siempre un enfo-

IFRC

clencia

que multidisciplinar y por eso utilizan las
técnicas mds vanguardistas y experimen-
tales y otras computacionales.

La financiacién no es lo que mas le pre-
ocupa, aunque reconoce que su centro,
una apuesta nueva del Gobierno japo-
nés, tiene mds autonomia y presupues-
to que muchos otros institutos del pais:
“Tenemos financiacién tanto publica
como privada, pero yo intento centrar-
me mds en las preguntas que quiero res-
ponder que en el presupuesto del que dis-
pongo”.

La ciencia tiene un idioma interna-
cional para este investigador. “Con la
entrega que pongo en mi investigacion
—sefiala— sé que tendria éxito en
muchos otros sitios, no solo en Japén.
En ocasiones, la complejidad de la acti-
vidad investigadora no es comprendi-
da correctamente. Cuando llegas a cier-
to nivel de elite, no existen fronteras
geograficas y vas alld donde mejor pue-
das hacer tu trabajo, y donde exista no
solo la financiacién adecuada, sino tam-
bién el ambiente intelectual propicio”.

En Osaka, al menos de momento, ha
encontrado ese lugar 6ptimo. Desde ene-
ro de 2010, tiene su propio grupo de
investigacién en el Immunology Fron-
tier Research, donde utiliza herramien-
tas informdticas para comprender el
desarrollo de las células inmunitarias.

Aunque no es partidario de dar con-
sejos, comparando la situacién de nues-
tro pais con la de su lugar de residencia,
Miranda-Saavedra considera que Espa-
fia deberia “prestar atencién a ciertos
valores, como que la planificacion, el
esfuerzo y la constancia al final dan sus
frutos a medio y largo plazo”.

“En Espaiia, la inversion en recursos
humanos no permite la estabilizacion
de los equipos de investigacion”
José Enrique Isla Saavedra, mexicano,
trabaja en el Instituto de Ciencias del Mar
del CSIC (Barcelona)
un lado de México estd el océano
Pacifico; al otro, el golfo de Méxi-
coy el mar Caribe. Mucha agua alrede-
dor, pero José Enrique Isla decidié dejar
su pais y venir a Espafia a desarrollar una
carrera dedicada al océano. Trabaja en
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INSTITUTO CIENCIAS DEL MAR

El mexicano José Enrique Isla Saavedra trabaja en el Instituto de Ciencias del Mar, en Barcelona.

Barcelona, en el Instituto de Ciencias del
Mar del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas (CSIC). Llegé6 para
hacer el doctorado. Después se marché
a Alemania y al poco tiempo le llama-
ron de vuelta para incorporarse median-
te un contrato Ramén y Cajal. Este pro-
grama naci6 en 2001 con el objetivo de
atraer hacia Espafa a los cerebros mas
brillantes de todas las disciplinas cien-
tificas. Durante los afios de bonanza eco-
némica funcioné bien y los 250 cienti-
ficos que conseguian este tipo de contrato
cada afio se quedaban en el sistema cien-
tifico nacional, tal como contemplaba el
programa. Sin embargo, la crisis ha redu-
cido la oferta publica de empleo y afec-
ta a todos los dmbitos.

El Instituto de Ciencias del Mar se
dedica a estudiar de forma integrada el
medio marino y los organismos que en
él habitan. Fisicos, ge6logos o bidlogos
intentan desarrollar una visién global del
ecosistema acudtico y del impacto huma-
no sobre él. “Espafia—cuenta Isla—no
es una potencia de primer orden en este
campo de estudios, pero si tiene una
posicién muy valorada a nivel mundial.
En México también podria haber desa-
rrollado una carrera como cientifico, qui-
Z4 con menos recursos, pero igualmen-
te con posibilidades de crecer”.
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Aun asi, el investigador es claro cuan-
do se le pregunta si Espafia apuesta por
la ciencia: un rotundo no. “Deberia mejo-
rar la inversién en investigacién, apro-
vechando mejor los recursos humanos
que tiene y cuidando el esfuerzo inver-
sor que ha hecho en la dltima década”.
Para ¢él, 1a clave estd en el capital. “En
Espana se puede hacer investigacién
cientifica de alto nivel si hay dinero y
voluntad; lo malo es que la inversién en
recursos humanos es muy baja y no per-
mite la estabilizacién de los equipos,
incluidos el personal técnico y cientifi-
co”, sentencia.

“Espana valora a los investigadores
consagrados. Los jovenes, o abandonan
la carrera o se ven obligados a emigrar”
Pilar Navas-Parejo, presidenta
de la Federacién de Jovenes
Investigadores/Precarios
a Federacién de Jévenes Investiga-

L dores/Precarios (FJI/Precarios)
representa a una decena de asociacio-
nes repartidas por toda Espaa. Luchan
por una profesién a la que, dicen, no
es nada ficil dedicarse en suelo patrio.

En opinién de Pilar Navas-Parejo,
presidenta de FJI/Precarios y gedloga
de la Universidad de Granada, en nues-
tro pais es complicado tener vocacién

UNIVERSIDAD DE GRANADA

Pilar Navas-Parejo es presidenta de FJI/Precarios.

cientifica. Pero “como todo —sefiala—,
depende tanto de una buena orienta-
cién-informacién como de la educacién,
ya sea en los centros escolares, institu-
tos o universidades, como en el 4mbito
tamiliar. En ocasiones, depende del
voluntarismo de los docentes vocaciona-
les, que se creen su trabajo y su compro-
miso con la sociedad a la que sirven; y
la predisposicién personal de los alum-
nos. Los planes de estudio recogen unos
contenidos minimos en materias, proce-
dimientos y valores. Pero si no hay esa
intervencién-implicacién activa del pro-
fesorado, incitando a sus alumnos a ser
creativos, a buscar y discriminar infor-
macién, a debatir, a plantearse retos en
su aprendizaje, a vincular la enseflanza
con el entorno vivencial de los estudian-
tes, todo se hace dificil”.

Y una vez iniciada la carrera inves-
tigadora, creen que el profesional se
ve abocado a una inestabilidad laboral
inaceptable y a una falta de considera-
ci6én social que debe cambiar. “No se
puede pretender alcanzar la excelencia
y convertirse en una potencia cientifi-
ca sin mejorar las condiciones de los
recursos humanos en I+D+1”, remarca
Navas-Parejo.

Espaa no valora lo suficiente la carre-
ra cientifica, especialmente su contri-



bucién a la sociedad y en todas las dre-
as de conocimiento: “Podria decirse, qui-
zd, que valora a los investigadores con-
solidados, pero no a las jévenes promesas
que, ante la inestabilidad y las trabas de
todo tipo, se ven obligadas o a dejar la
carrera investigadora o a continuarla en
el extranjero”, concluye.

“Nos falta estar convencidos de que
nosotros también somos capaces de
desarrollar buenos productos”
Koldo Garcia, cofundador de Madpixel,
empresa con sede en Silicon Valley

ara Koldo Garcia no es ficil triun-
Pfar con un proyecto, pero depende
mucho de tener una buena idea deba-
jo del brazo. Junto a Ifiaki Arredondo
fundé en 1999 Madpixel, compaiiia
especializada en el desarrollo de solu-
ciones innovadoras para Internet con
delegacion en Silicon Valley (EE.UU.).
Presumen de haber desarrollado el
video online interactivo, en el que se
puede insertar informacién adicional,
o el Gigapixel Factory, que permite
generar imagenes de superalta resolu-
cién, una tecnologia empleada, por
ejemplo, por Google Earth para digi-
talizar las obras del Museo del Prado.

Pero ademids de una buena idea, para
llegar a un mercado internacional hace

MADPIXEL

Koldo Garcia es cofundador de la compaiiia Madpixel.

falta la financiacién. “Es cierto que en
EE.UU. son mis receptivos, de entrada,
a escucharte y a dedicarte un tiempo.
También es relativamente mds sencillo
encontrar alli financiacién, pero creo
que en Espana estamos empezando a
despertar en este sentido. Ahora hay
muchos mds inversores que hace cinco
aflos y también mds politicas de ayuda
alos emprendedores. Atn queda mucho
camino por recorrer, pero vamos en la
buena direccién”.

Le preguntamos si Estados Unidos
nos puede ensefiar mucho en cémo poten-
ciar la innovacién: “De ellos podriamos
aprender, por ejemplo, a quitarnos com-
plejos de inferioridad, a no demonizar
tanto el fracaso, a no tener miedo a vol-
ver a empezar si algo no sale bien. Y,

clencia

sobre todo, a escuchar a alguien que vie-
ne con una buena idea, a apostar por los
proyectos a largo plazo y no querer con-
seguir siempre réditos inmediatos”.
Cree que en Espaia hay gente hacien-
do cosas muy interesantes, algunas a la
altura, incluso, de las que se hacen en pai-
ses con una gran tradicién tecnoldgica,
como el Reino Unido o Estados Unidos.
“Nos falta estar convencidos —se lamen-
ta Garcia— de que nosotros también
somos capaces de desarrollar buenos
productos y de tener grandes ideas. A
veces alabamos lo que viene de fuera
solo porque viene de fuera y menospre-
ciamos lo que hacemos aqui. En el dmbi-
to de la innovacién, casi siempre se cum-
ple el dicho de que “nadie es profeta en
su tierra’. [
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Los premios Nobel de ciencia 2012

Como todos los anos en octubre, la Academia de Ciencias
de Suecia anuncia los nombres de los premiados con el
Nobel. Repasamos los logros de los galardones cientificos.

Quimica

Los premiados son dos es-
tadounidenses, Robert Lef-
kowitz y Brian Kobilka, por
sus investigaciones sobre
cierto tipo de receptores de
la membrana de las células
que son esenciales para re-
gular muy diversas funciones
biolégicas. Se trata de los re-
ceptores de unas proteinas
especiales llamadas G, que
regulan la actividad de hor-
monas y neurotransmisores
esenciales para el funciona-
miento del organismo. Todas

esas moléculas organicas son
proteinas y causan el hambre
y la sed, asi como cambios en
el estado de 4nimo, 1a tensién
arterial o el movimiento de
los musculos, por citar algu-
nos ejemplos.

Robert Lefkowitz nacié
en Nueva Yorken 1943 yen
la actualidad es profesor de
la Universidad de Duke, en
Durham (Carolina del Nor-
te). Por su parte, Brian Kobil-
ka, nacido en 1955 en Little
Falls (Minnesota), pertene-

ce a la universidad califor-
niana de Stanford.

El trabajo de Letkowitz
le llevé muy pronto a plan-
tearse como funcionaba la
adrenalina, hormona rela-
cionada con la tensién arte-
rial y el ritmo cardiaco, pe-
ro cuya influencia en las cé-
lulas se ejercia desde fuera,
no penetrando dentro de
ellas. A mediados de los se-
tenta, Lefkowitz descubrié
que, marcando moléculas de
adrenalina con isétopos ra-
diactivos para seguirles la

Los dos ganadores del Nobel de Quimica, Robert Lefkowitz y Brian Kobilka.

pista, en realidad la adrena-
lina se unia a ciertas zonas del
exterior celular, la membra-
na. Era la primera identifi-
cacién de los receptores de
membrana, que denominé
beta-adrenérgicos.

Pero quedaba por desen-
trafiar el mecanismo de fun-
clonamiento y aqui entra en
accién Kobilka, que empezé
a colaborar con Lefkowitz a
comienzos de los afios
ochenta. Kobilka identificé
el gen del receptor beta-adre-

nérgico y descubrié que era
muy similar a los receptores
que captan la luz en la reti-
na del ojo. Los dos cientifi-
cos siguieron trabajando a
partir de aquella pista y pron-
to descubrieron que existian
muchos otros receptores de
membrana que se acoplaban
a esas proteinas, descubier-
tas por Gilman y Rodbell
(Nobel de Medicina en
1994), quienes las denomi-
naron proteinas G. Hoy
sabemos que existen por lo
menos mil genes capaces de
inducir la formacién de estos
receptores a los que se aco-
plan las proteinas G.

Lo interesante de todos
estos trabajos es que han
podido ser aplicados, a par-
tir de aquellas primeras
investigaciones, para obte-
ner la mitad de los firmacos
actuales, cuya variedad se
basa sin embargo en un mis-
mo mecanismo: actuar sobre
receptores de proteinas G.
Desde los betabloqueantes
para la hipertensién y la
taquicardia, los antihistami-
nicos para las alergias, los
antidepresivos que modulan
la serotonina —tipo Pro-
zac— y muchisimos otros.

Fisica

En este apartado los pre-
miados son el francés Serge
Haroche y el estadouniden-
se David J. Wineland. La
Academia sueca sefiala lite-
ralmente que el galardén se
debe “a sus métodos experi-
mentales innovadores que



Los galardonados con el Nobel de Fisica, Serge Haroche y David J. Wineland.

permiten la medicién y
manipulacién de sistemas
cudnticos individuales”.

Serge Haroche pertene-
ce al College de France —el
equivalente a la Academia
de Ciencias—y es profesor
dela Escuela Normal Supe-
rior de Paris. Naci6 en 1944
en Casablanca, entonces per-
teneciente al protectorado
francés de Marruecos. To-
do su trabajo cientifico se ha
centrado en la mecédnica de
los sistemas cudnticos, en lo
que los fisicos llaman deco-
herencia cuintica. A su vez,
David J. Wineland investi-
ga en el Instituto de Estdn-
dares y Tecnologia (NIST,
en sus siglas inglesas) de la
Universidad de Colorado, en
Boulder. Nacié igualmente
en 1944, en Milwaukee
(Wisconsin), y desde que se
doctoré ha investigado el en-
friamiento con laser de par-
ticulas i6nicas y el uso de
esos iones atrapados para
realizar con ellos operacio-
nes elementales de compu-
tacién cudntica.

La Academia sueca des-
taca que ambos cientificos
han inventado y desarrolla-
do métodos para medir y
manipular particulas indivi-
duales sin por ello alterar su
naturaleza cudntica. Algo
sumamente insélito, debido

a que, precisamente, el mun-
do cudntico se caracteriza
por comportarse de modo
muy diferente al mundo de
la fisica a macroescala. Es
mis, si en el mundo fisico
real se conoce alavez la posi-
cién y la velocidad de un
objeto, es posible saber exac-
tamente dénde se encuentra
en cada momento; pero en el
mundo infimo de la cudnti-
ca, cuanto mds preciso sea
uno de esos datos menos lo
serd el otro. Por eso se trabaja
siempre con probabilidades
y con densidad de probabi-
lidad.

Laidea de un computa-
dor cudntico es, sin embar-
go, muy sugestiva porque
estamos hablando de tama-
fios minusculos, y por tan-
to de posibilidades de bajo
consumo y miniaturizacion
imposibles de imaginar en
los ordenadores actuales.
Pero para ello habria que
controlar —es decir, iden-
tificar de manera aislada—
a las particulas implicadas.
Y las investigaciones de los
dos premiados han demos-
trado, con técnicas de labo-
ratorio muy originales, que
se puede conseguir ese con-
trol de los estados cudnticos
de las particulas: iones (ato-
mos cargados) en el caso de
Wineland, fotones (parti-

culas cudnticas de luz) en el
de Haroche.

En todo caso, su espe-
cializacién en la llamada 6p-
tica cudntica —que estudia
la interaccién entre la luz y
la materia en el micromun-
do cudntico— ha permitido
dar pasos de gigante en la
sofiada construccién de com-
putadores cudnticos mucho
mis rapidos que los prime-
ros ensayos realizados en los
ultimos dos decenios. Y, de
paso, han posibilitado la
construccién de relojes cien
veces mds precisos que los
relojes atémicos de cesio, uti-
lizados hasta ahora para de-
finir el estindar de tiempo.

Medicina
EI Nobel de Medicina ha si-
do otorgado este afo al bri-

noticias

de enfermedades y para el
desarrollo de nuevos méto-
dos de diagnéstico y de te-
rapia.

Gurdon, nacido en 1933
y formado en la universidad
britinica de Oxford y luego,
ya en Estados Unidos, en el
Instituto de Tecnologia de
California (EE.UU.), cues-
tioné desde sus inicios la idea
de que las células adultas
especializadas eran irreversi-
bles. Es decir, que una célu-
la de hueso o de rifién jamds
podria convertirse en otra
cosa que en hueso o rifién.
Sin embargo, se sabia que
los embriones tenian células
idénticas —llamadas hoy
células madre, o mejor, tron-
cales— pluripotentes, o sea,
capaces de originar cual-
quier tipo de célula. Sien el

John B. Gurdon y Shinya Yamanaka, premiados con el Nobel de Medicina.

tanico John B. Gurdon y al
japonés Shinya Yamanaka,
por haber revolucionado
nuestro conocimiento acer-
ca del desarrollo de los or-
ganismos. Ambos han de-
mostrado que es posible re-
programar células adultas
para convertirlas en cualquier
otra célula. El Instituto Ka-
rolinska de Estocolmo, que
es el que concede el premio,
afirma que estos hallazgos
han proporcionado nuevas
herramientas para el estudio

embrién todas las células son
iguales y en el organismo a
punto de nacer ya estan dife-
renciadas en drganos y teji-
dos, ¢qué produce esas trans-
formaciones? ;Y por qué han
de ser irreversibles si todas las
células tienen el genoma
completo, aunque solo expre-
sen algunos de sus genes?
Gurdon pensaba que
seria posible activar los genes
aparentemente dormidos
con el fin de hacer evolucio-
nar a la célula en cualquier
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otro tipo de célula. Y consi-
gui6 demostrarlo hace exac-
tamente medio siglo, en
1962, experimentando con
ranas. A pesar del escepti-
cismo inicial con que fue
recibido su hallazgo, la cien-
cia se rindi6 a la evidencia
porque muchos otros inves-
tigadores confirmaron sus
experimentos. Y de aquello
deriv6, mds tarde, la posibi-
lidad de clonar animales.
Pero siempre era nece-
sario utilizar una célula adul-
ta para introducirle genes
de otra diferente. ;Seria po-
sible convertir una célula
adulta intacta en una célu-
la madre pluripotente? La
respuesta la dio el japonés
Yamanaka, nacido en 1962
(el afio del hallazgo de Gur-
don) en Osaka. Investigan-
do en la Universidad de To-
kio, fue capaz de resolver el
enigma partiendo de células
troncales procedentes de
embriones. Primero buscé
los genes que las mantenian
en aquel estado previo, en
cierto modo inmaduro;
cuando los identificé, in-
tento reprogramar las célu-
las adultas en células como
las embrionarias. Lo consi-
guié en 2006, reprogra-
mando genéticamente fi-
broblastos —células del te-
jido conectivo fibroso de
muchos animales— en cé-
lulas pluripotentes, que po-
dian convertirse en células
nerviosas o intestinales.
Ahora los dos investi-
gadores —el pionero brita-
nico que abrié la puerta a un
nuevo conocimiento y el
joven japonés que profun-
diz6 en la idea dando paso
a aplicaciones précticas pos-
teriores— comparten el
Nobel. Sin duda, mereci-
damente. [ |
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Inecendios
forestales

Jull G; Pausas

¢Qué sabemos de?
Coleccion de Divulgacion
del CSIC

Niimeros 32 a 35

Madrid, 2012

La coleccién va amplidn-
dose. En ESTRATOS nos he-
mos hecho eco de forma
constante de esta estupen-
da coleccién de libros di-
vulgativos, todos ellos es-
critos por cientificos emi-
nentes del Consejo Superior
de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC), que han pues-
to su granito de arena para
intentar que se entiendan,
incluso por los no expertos,
los fundamentos de la cien-

Paladear

e
COIl €l CETEDTO

cia en la que trabaja cada
uno de ellos.

A nadie se le oculta que
el comité editorial de esta
coleccidn, presidido por
Pilar Tigeras, ha tomado
como modelo lejano la ya
mitica coleccién francesa
Que sais-je, de la Editorial
Prensa Universitaria de
Francia (PUF).Y afe quelo
estdn consiguiendo, incluso
mejorando el original —que
no es ficil—, hasta en la
presentacién y en la edicién.

Esta vez traemos a cola-
ci6n los cuatro titulos mds
recientes. El nimero 32, In-
cendios forestales, ha sido es-



crito por Juli G. Pausas, in-
vestigador del Centro de In-
vestigaciones sobre Deser-
tizacién (CIDE) de Valen-
cia, y habla de esa ciencia
tan desconocida como fécil
de estudiar en Espafia por
la enorme superficie afec-
tada: la ecologia de ecosis-
temas secos. En estos luga-
res, el incendio desempefia
un papel ecoldgico, inclu-
so evolutivo, modulando la
coexistencia de especies ani-
males y vegetales, y mol-
deando paisajes y hasta co-
munidades. Ellibro defien-
de una visién menos pesi-
mista de lo habitual respec-
to al incendio, que siempre
es visto como una enorme
tragedia destructiva, inclu-
so con pérdidas de vidas hu-
manas. Y esto es indudable
cuando los incendios son
provocados por maldad o
simplemente por desidia.
Pero la naturaleza siempre
ha convivido con el fuego, y
este ha dado forma a la bio-
diversidad de los ecosiste-
mas, sobre todo los secos,
durante millones de afios.
La ecologia del fuego pue-
de ayudarnos a comprender
mejor este fenémeno y a
prevenir, incluso curar, mu-
chas de las heridas que apa-
recen hoy con el desarrollo
y la masificacién de las po-
blaciones humanas.
Elnimero 33 de la colec-
cién habla de gastronomia,
de gastronomia cientifica,
podriamos decir. Se titula
Paladear con el cerebroylo ha
escrito Francisco Javier
Cudeiro, catedritico de
Fisiologia Humana en la
Universidad de La Corufia
y presidente de la Sociedad
Espaifiola de Neurociencia.
Cudeiro analiza el fené-
meno moderno por el que

los cocineros estrella de hoy
—entre los que los espafio-
les llevan ya afios brillando
con luz propia— no se limi-
tan a elaborar platos de cali-
dad culinaria contrastada,
sino que también buscan
sorprender, incluso sobre-
saltar la experiencia percep-
tiva del comensal. Todo ocu-
rre en el cerebro —desde el
sentido del gusto mds basi-
co hasta el mds complejo de
los sentimientos engendra-
dos por las nuevas formas de
comer— y no, como suele
pensarse, en la boca o el
paladar. Los procesos cere-
brales responsables de la
cada vez més compleja per-
cepcidn sensorial asociada a
la comida son todavia mal
comprendidos. Sin embargo,
estos encierran una impor-
tancia cientifica y practica
que nos obliga a pensar, cada
vez en mayor medida, que lo
realmente esencial es cono-
Cernos a nosotros mismos
—como al parecer afirmé
Hericlito—, es decir, com-
prender a nuestro propio
cerebro, a la hora de anali-
zar por qué comemos lo que
comemos y por qué nos gus-
ta, o no, una determinada
forma de preparar alimentos.

El ntimero 34, Meteori-
tos, ha sido escrito por el
astrofisico castellonense
Josep Maria Trigo, investi-
gador del Instituto de Cien-
cias del Espacio de Barce-
lona. Trigo nos habla, con
el entusiasmo propio de un
apasionado de su especiali-
dad, de esas rocas espacia-
les —pequefias a menudo,
grandes muy de vez en
cuando— que llegan a
nuestro planeta no tan oca-
sionalmente como se suele
pensar, sino a razén de

40.000 a 80.000 toneladas

anuales. Esto significa, en
promedio, unas 200 tone-
ladas diarias de materia
extraterrestre. Si Astérix el
Galo solo temia que el cie-
lo se desplomara sobre su
cabeza, de haberlo sabido
hubiese tenido mds miedo
del que muestra en los
famosos cémics. Ellibro va
desgranando la historia de
este conocimiento, muy
reciente, de la materia que
nos llega del exterior, su
variado origen (asteroides,
planetas, cometas), la edad
de su formacién o el tiem-
po que volaron por el espa-
cio hasta llegar a nosotros.

Por ultimo, el numero
35, escrito por un investi-
gador granadino del CSIC,
Juan José Soler, se titula
Parasitismo. La obra anali-
za esta curiosa forma de vida
en la que unos animales o
unas plantas son capaces de
vivir a costa de otros seres.
No deja de tener gracia que
los cientificos denominen
a algunas de estas formas
de vida “hipétesis de la
mafia”, por la que determi-
nados parisitos pueden for-
zar a sus huéspedes, para
que estos los acepten a cam-
bio de alguna ventaja que no
podrin tener otros organis-
mos que se nieguen a acep-
tarlos. Como los mafiosos
que ofrecen proteccién alos
tenderos para no ser roba-
dos a veces por los propios
mafiosos. Pero este com-
portamiento es solo un
ejemplo de las muchas for-
mas de vida que adopta la
fascinante relacién entre los
parisitos y los parasitados,
que en ciertos casos acaba
resultando notablemente
beneficiosa, incluso evolu-
tivamente, para ambos orga-
Nismos. |
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© ROBERTO BUENO

UNA IMAGEN, CIEN PALABRAS

por Roberto Bueno

Glaciar Lowell en el Parque Nacional Kluane (Yukén, Canada).

Glaciar en la inmensidad

L GLACIAR LOWELL ES UN INMENSO RfO DE HIELO DE
70 kilémetros de largo y 5 de ancho, lo que lo convier-
te en uno de los mayores de la Tierra y en uno de los pocos
que todavia tiene episodios periédicos de avance de su fren-
te. Un gigante de estas dimensiones solamente puede ubicarse
en un desbordante paraiso natural: el Parque Nacional Klua-
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ne, en la provincia canadiense del Yukén, un espacio prote-
gido que también alberga en su interior el monte Logan, de
5.959 metros, la montafia mas alta de Canada. Con una estre-
mecedora extension de ;22.000 kilémetros cuadrados! de
naturaleza pricticamente inalterada, el susurro de lo salvaje
se siente en cada rincén de este lugar dnico. [
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