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levamos afios, lustros y hasta décadas quejandonos del

estado de la I+D prblica y anunciando nuevos males

para el futuro, si no se ponfan convenientes remedios.
Pues bien, tenemos la perversa y lamentable satisfaccién de
verificar que uno de esos males previstos —quiza el peor de to-
dos- ya se ha hecho presente: la juventud espafiola ya no
quiere encarrilar su futuro en la profesién de investigador
cientifico. En efecto, hasta hace unos cuatro o cinco afios el por-
centaje global nacional de becarios predoctorales que desea-
ban hacer su tesis era del orden de un 120 % superior a la ofer-
ta de los Departamentos universitarios y OPIS del pais. Pues
bien, hoy han cambiado las tornas y la oferta global de beca-
rios dispuestos a hacer su tesis no supera el 80 % de la demanda
de la Universidad espafiola y los OPIS. Bien advertido ademads,
que se trata de un promedio, porque hay dreas disciplinares
de importancia capital en las que el porcentaje de peticiona-
rios baja al 30 %. Por si no se entiende bien o dicho en otras
palabras, los espafioles le estan diciendo al Gobierno: “inves-
tigador cientifico no, gracias”. Al atento lector se le reconoce el
derecho a toda clase de lamentos y exclamaciones, con una so-
la excepcidn, la de la sorpresa. El ministro de Ciencia y Tec-
nologia ya puede ir hablando con el ministro de Defensa pa-
ra que le instruya sobre el modo de reclutar a extranjeros pa-
ra nutrir al futuro sistema de Ciencia-Tecnologia espafiol.
Claro que esto no sélo pasa en Espafia. También en Alemania
y en otras naciones adolecen algo de lo mismo, pero hay que
reconocer que en Esparia, especialmente durante la gestién del
anterior equipo ministerial, se ha tenido una politica esplén-
didamente eficaz para lograr esta desbandada. Los numero-
sos jovenes investigadores que han sido despedidos de sus la-
boratorios, porque no llegaba el dinero de sus contratos, no s6-
lo han dejado un hueco dificilmente reparable, sino que han
sido una voz de alarma para los que estaban a tiempo de no
caer en la misma trampa.

(Pero qué estd pasando en la Ciencia de nuestro pais?
Habria mucho que hablar sobre el tema, y mucho hemos ha-
blado ya en las paginas de esta nuestra joven revista. Pero hay
una linea argumental que es preciso glosar con especial in-
sistencia. Desde hace unos cuantos afios la legitimacién de la
Ciencia y la excitacién a los politicos para que aumentaran los
recursos de la Ciencia y de la Tecnologia ha tenido como leit
motiv fundamental, por no decir tinico, la relacién entre la I+D

y el aumento de renta y de puestos de trabajo. Se ha insisti-
do hasta la saciedad en la priorizacién y en la excelencia,
bien entendido que tales requisitorias se referfan a una re-
percusion inmediata en el sistema productivo y en la pujan-
za de las empresas.

Es justo reconocer que estos enfoques pragmaticos y eco-
nomicisticos venfan a corregir algunas percepciones de la
Ciencia que eran radicalmente superficiales y hasta vanas.
Durante mucho tiempo, ciertos responsables del Presupues-
to del Estado, cuando se preguntaban para qué servia esto de
la Ciencia, pensaban que era un asunto de decencia nacional.
Las naciones avanzadas de nuestro entorno valoraban la Cien-
cia, tenfan Academias, distingufan a sus académicos, y noso-
tros no podiamos ser menos, si querfamos componer la ima-
gen de una nacion civilizada. La Ciencia era un asunto de or-
nato y decencia, como el piano, el bordado y demds asignaturas
de adorno que debian mantener los internados de sefioritas dis-
tinguidas. Claro que Newton y los hombres de la Royal Society
0 los profesores de Leiden sabian para qué era la Ciencia, pe-
ro en una sociedad como la espafiola, mimética y acompleja-
da con lo extranjero, lo tinico que se sabia era que esto de la
Ciencia pertenecia al ajuar del pafs.

Afortunadamente la Junta para la Ampliacién de Estu-
dios, y posteriormente los hombres que crearon el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas, asi como muchos de los
que dirigieron sus institutos y centros si sabian para qué era
la Ciencia, aunque operaban en un mundo de post-guerra
desmantelada y en el que uno de sus apremios mds urgentes
era proveer de profesores a la Universidad para dotar ala so-
ciedad espafiola de los necesarios facultativos. El resultado fue
que durante no pocos afios y gracias al Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas la nacién cont6 con un instrumento
cientifico interdisciplinar y critico que, al influir en la Uni-
versidad y ser influido por ella, llegé a constituir la realidad
mds préxima a una comunidad cientifica formal que ha habido
en la vida contemporénea de este pafs.

Desde entonces acd han sucedido cosas importantes y bue-
nas... se ha consolidado una carrera funcionarial de investiga-
dor, aunque muy deficientemente retribuida; se ha hecho una
Ley de la Ciencia y un Plan Nacional que ha conseguido vin-
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dicar y estabilizar para la actividad investigadora una por-
cién del Presupuesto del Estado francamente sensible, inicia-
tivas positivas de los sucesivos gobiernos del PSOE. Pero tam-
bién es preciso reconocer que 1986, con la Ley de la Ciencia, es
el afio en que comienza un desmelenado intervencionismo
del Gobierno, un afan planificador y una burocratizacién ges-
tionada por comisarios y amigos que ha hecho del mundo
cientifico una ceremonia del papeleo, de la farsa, del buscarse
la vida a cualquier precio, de producir papers, de urdir refritos,
y de escapar de todo riesgo creativo, entre otras razones por-
que la propia Administracion castiga el riesgo. A decir ver-
dad, este sistema tan lleno de disfunciones y degeneraciones
ha sido llevado por los Gobiernos socialistas con una decoro-
sa coherencia y regularidad en cuanto a convocatorias de pro-
yectos y libramiento puntual de los fondos concedidos.

Pues bien, la llegada al Gobierno del Partido Popular no
ha solucionado ninguna de las taras socialistas, no ha im-
puesto una politica propia, ha mantenido en sus puestos a ges-
tores de la etapa anterior que siguen haciendo la misma po-
litica diaria que hicieron con el PSOE (por ausencia de ideas
y de directrices de sus superiores), pero ademds ha roto la-
mentablemente la cadencia de convocatorias y financiacio-
nes que al menos mantenian los anteriores. Lo mds abultado
que ha hecho el Gobierno del Partido Popular ha sido crear un
Ministerio de Ciencia y Tecnologia que lleva implicito el ger-
men de una nueva politica: el apoyo al mundo empresarial.
A eso lo sacrifica todo. Todo.

Por un doble concepto, es equivocado sacrificarlo todo a
esa carta. En primer lugar, en el mundo empresarial espafiol
se estan produciendo realidades pasmosas que serfan im-
pensables hace pocos afios. Sobre més de 1.500 empresas que
hacen auténtica tecnologia, hay un pufiado de ellas que son
punteras en el mundo y en temas tan exquisitos como la avié-
nica, la electrénica, la computacién, la investigacién espacial,
los disefios interiores de la automocién, la cerdmica, los nue-
vos materiales, etc. Casi todas estas empresas deben su exis-
tencia y pujanza a la iniciativa y tesén de personas empren-
dedoras. Entre todas ellas nos asientan en la esperanza de
que la investigacion tecnoldgica espafiola va a salir adelante
por sus propios medios. Cosa curiosa: es idea extendida en-
tre estos empresarios que el gran favor que les puede prestar
la investigacién publica o del Estado es hacer una buena in-
vestigacion bésica.

En segundo lugar, la capacidad que viene demostrando la
Administracién para ayudar a las empresas es bastante ilusoria.
Por ejemplo, ofrecer créditos a las empresas, pero tras unos lar-
gos y complicados papeleos que retrasan la entrega de los
fondos hasta unas fechas en las que el negocio ha perdido ac-
tualidad. Las cosas podrian ser de otra manera. En cuanto a
las deducciones fiscales, las nuevas leyes de Modificacién del
Impuesto de Sociedades y de Fiscalidad de I + D, amén del
error de procedimientos burocréticos que hacen mds lentos los
procedimientos hasta el extremo que casi ninguna empresa uti-

liza estas deducciones, excluyen la investigacion en software de
los beneficios fiscales. Pues bien, el conocido Observatorio
de Prospectiva Tecnolégica e Industrial sefiala como mega-
tendencia para los proximos doce afios la investigacién en soft-
ware de disefio y fabricacién, y fabricaciéon concurrente. Una
empresa espafiola, primera en el mundo para suministros del
automoévil, que dedica el 10 % de su facturacién a investiga-
cién casi exclusiva en software ha multiplicado por seis los be-
neficios en diez afios. El software es la base de su investigacién
y de su pujanza.

No es que creamos imposible que el Gobierno ayude a las
empresas. Creemos solamente que, hoy por hoy, es muy difi-
cil que la actual Administracién espafiola, con sus habitos de
funcionamiento, sea capaz de ayudar a las empresas en la li-
nea que se plantea el Gobierno. Curiosamente, hay en el pa-
trimonio doctrinal del Partido Popular —concretamente, en el
texto de la Ley alternativa a la Ley de la Ciencia que plante6
en 1986 dicho partido- la propuesta de un instrumento que po-
dria dar la vuelta a esta situacién: la creacion de la Agencia Na-
cional de I+D. Se tratarfa de una entidad inspirada en el dibujo
institucional del Banco de Espafia que tendria una doble en-
tidad, a saber, pdblica y privada. Publica para recibir dinero
directamente de Las Cortes a través de los Presupuestos Ge-
nerales del Estado. Privada para administrar los fondos con
criterios empresariales, sin las trabas e imposiciones de la Ad-
ministracién. Pero mucho nos tememos que los actuales diri-
gentes de la politica cientifica ni siquiera conocen la existen-
cia de ese texto.

En conclusién: es absolutamente apremiante que el Go-
bierno revise en profundidad las ideas bésicas de su politica
cientifica. Su obsesién por el mundo empresarial, por los au-
mentos inmediatos de renta y de puestos de trabajo, su des-
precio no verbal pero si real hacia la ciencia bdsica, su falta de
respeto por una gestion eficaz y profesionalizada delaI+D,
ha empezado a producir una catdstrofe de incalculables con-
secuencias en el futuro de Espafia. Es urgente restaurar un pa-
norama en el que la profesién de investigador cientifico y tec-
noldgico resulte razonablemente aceptable para nuestra ju-
ventud. Hay que abrir un horizonte para la investigacién en
la Universidad, en el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, y en los Organismos Ptblicos de Investigacién. Hay
que reducir la financiacién del Plan Nacional respetando tini-
camente lo que sean verdaderos proyectos y no simulacros de
proyecto, y en cambio dotar de presupuestos ordinarios de in-
vestigacion a las mencionadas instituciones cientificas ac-
tualmente incapaces de una actividad propia. Hay que volver
a los liderazgos naturales en la direccién de los centros. Hay
que ayudar ala creacién de una comunidad cientifica formal,
que asuma el protagonismo de la Ciencia y esté presente en
la esfera de Gobierno. {Por Dios bendito! déjennos trabajar con
un poco de horizonte, de paz, de decencia y hasta de riesgo
personal en lo que todo el mundo civilizado ha entendido
siempre como ciencia, como ciencia buena, por supuesto. Eso
sf que lo agradecerian los capitanes de empresa. u
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Quizd sea el término “oscuridad” el que mejor resume la situacion
de la Ciencia y de la Tecnologfa en Espafia. Oscuridad, en primer lu-
gar, porque hasta los espafioles cultos ignoran que hay en Espafia mas
de 1.500 empresas que generan nuevas tecnologfas, y un pufiado de ellas
son punteras en el mundo, por cierto, en campos tan exquisitos como
la electrénica o la investigacién espacial. Oscuridad porque no se sabe
que los investigadores espafioles — aun siendo pocos en relacién con
nuestra renta y nuestra demografia - tienen muchos de ellos un nivel
que les permite comparecer en la comunidad cientifica internacional en
pie de igualdad. Oscuridad porque el cientifico espafiol carece del
prestigio social y del reconocimiento de que goza en las naciones mds
avanzadas.

Estas son las oscuridades extrinsecas o de percepcién en torno al
hecho cientifico, y son consecuencia de un mal cuyo remedio no tiene
répida solucion: la falta de cultura cientifica de la sociedad espafiola.
En Espafia se es inculto cuando no se sabe quién es Dante o Veldz-
quez, pero no se es inculto cuando se ignora qué representé Newton
en la historia del mundo o quiénes fueron Maxwell o Max Plank. Esto
es un mal que va para largo, y lo que se ha venido haciendo en mate-
ria de ensefianza, en los dos tltimos decenios, en nada ha contribuido
a empezar a remediarlo.

A pesar de todo hay una Ciencia en Espafia y hay una cierta or-
ganizacién de la investigacién cientifica especialmente en el &mbito pt-
blico o estatal. Pero de nuevo aqui nos encontramos con la oscuridad.
Los cientificos espafioles no sabemos a qué modelo de pafs tenemos
que servir. Y no lo sabemos, porque no ya las esferas de Gobierno, de
la politica, y de la intelectualidad, sino el conjunto de la sociedad es-
pafiola carece de eso a que aludia Charles de Gaulle, cuando comen-
26 sus Memorias con la frase ya famosa “yo siempre tuve una cierta
idea de Francia”. Una cierta idea de Esparia. Esta es la cuestién. Qui-
zd ha sido ésta la tltima y mds penosa pervivencia de las secuelas de
la guerra civil: una inhibicién respecto a pensar y hablar de Esparia por
temor a las disputas en que acaso podriamos enzarzarnos de nuevo
si pretendiéramos aquilatar nuestra identidad nacional. A decir ver-
dad, todo esto es ya una cuestién de inercia, porque el punto de evo-
lucién histérica y de superacién de viejos fantasmas al que hemos lle-
gado hace perfectamente posible que alguna vez nos sentemos a di-
lucidar, en profundidad y en extensién, qué es lo que debemos hacer
con nuestro pafs.

Mientras llega este momento, la politica cientifica espariola se ha
dedicado a seguir aquella méxima que Chesterton irénicamente formulé:
“puesto que no sabemos qué es lo que hay que hacer, hagamos como
que lo sabemos y pongdmonos a organizar”. Organizar. Desde la Ley
de Fomento y Coordinacién de la Investigacién Cientifica y Tecnolé-
gica del afio 1986, la politica cientifica espafiola ha constituido una
gran ceremonia de la organizacién en torno a la realizacién de los su-
cesivos Planes Nacionales de I+D, cuya misién fundamental consiste
en priorizar dreas y subdreas para dotar de medios dinerarios a los

proyectos propuestos por los investigadores de la comunidad cientifi-
ca. Se formula asf un cuadro de priorizaciones abstractas, que fijan
una situacién inamovible durante cuatro afios, no se compadece conla
movilidad - y a veces con la vertiginosidad - del proceso cientifico, y
carece de elementos criticos para opinar sobre acciones relevantes pe-
ro mucho mds concretas, cuyo discernimiento deberfa corresponder a
drganos mas permanentes y representativos.

A esto se aflade que los inspiradores y expertos de los Planes Na-
cionales se seleccionan “ad casum” desde el poder politico y sin tener
en cuenta a las instituciones que en los paises avanzados y en la pro-
pia Unién Europea se consideran como los “organos naturales” y re-
presentativos de la Ciencia. Jamds las Reales Academias, las Reales
Sociedades Cientificas, o las Sociedades Cientificas han sido consulta-
das para la formulacién de un Plan Nacional. El hecho cierto es que los
Planes Nacionales jamds se han vivido por la comunidad cientifica co-
mo una proyeccién propia, y hasta ahora tampoco han servido para que
los diferentes Gobiernos tuvieran una idea medianamente cabal de
para qué diablos sirve esto de la Ciencia. La comunidad cientifica vi-
ve en permanente oscuridad respecto a sus propios destinos, por su to-
tal incomunicacién con el Gobierno; y los Gobiernos, que deberfan te-
ner un trato organico con la comunidad cientifica para saber qué es ne-
cesario y conveniente y posible en materia de investigacién, siguen en
la inopia, solventando con voluntarismo y mera organizacién el com-
promiso de planificar la Ciencia cada cuatro afios.

Todo lo dicho hasta el presente es una mera introduccién para ex-
plicar por qué la fecha de 25 de septiembre puede llegar a ser me-
morable en la historia de la Investigacién Cientifica y TecnolGgica
espafiola. En la mafiana de ese dia, el Secretario de Estado de Cien-
cia y Tecnologia, Pedro Morenés, recibi6 a los presidentes de 34 so-
ciedades cientificas, entre las que se encontraban las mds importan-
tes por representatividad y relevancia. Fue un didlogo denso, respe-
tuoso y constructivo, que el Sr.Morenés entendi6é como el comienzo
de una interlocucién permanente y sistematica entre la comunidad
cientifica y el poder politico. Y fue también un episodio que los re-
presentantes de una parte importantisima de la investigacién espa-
fiola hemos tomado como un sustancial inicio del enderezamiento del
sistema Ciencia-Tecnologia espariol. Porque algo asi no se habia he-
cho nunca en la historia contemporanea espaiiola posterior a la Jun-
ta para la Ampliacién de Estudios. Es llevar la Ciencia a sus cauces
naturales y hacer posible que el conjunto de los 6rganos “naturales”
de la Ciencia, en interaccién dialéctica, lleguen a generar un consen-
so de opinién publica cientifica en el que sea posible la formulacién
de un proyecto cientifico verdaderamente representativo y nacional
al servicio de la sociedad a la que deben servir. Un proyecto cientifi-
co que, si estd bien hecho, se acercard mucho a esa “cierta idea de Es-
pafia” que echamos en falta. En medio de la oscuridad, se ha encen-
dido una brillante luz, que para nosotros tiene un nombre: Pedro
Morenés. Es pronto para hacer prondsticos o ir mds adelante en las con-
gratulaciones, pero no nos cabe la menor duda de que esta luz alum-
bra el verdadero camino por recorrer. ]
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Presidente de la Sociedad Espariola de Astronomia

Existe la opinién generalizada entre los investigadores espafioles de
que desde el Gobierno, y no me refiero a ninguno en concreto sino que ha-
blo en términos generales, no se presta la debida atencién a la ciencia y
tecnologfa.

El motivo estd claro: en politica, lo Ginico que cuenta, practicamente,
es la consecucion del poder y la permanencia en él. ;Acaso preocuparse
por la ciencia y la tecnologfa da votos? O dicho més llanamente, ;de qué
sirve una inversién de futuro para el pafs si no se ganan las siguientes elec-
ciones? Si al menos, como sucede en otros paises con mayor tradicién
cientifica, la sociedad se interesara por los avances cientifico-tecnoldgicos,
uno podria esperar sacar algtin rédito electoral preocupandonse por la cien-
cia y tecnologia y haciendo la propaganda oportuna. Pero la sociedad es-
pafiola es practicamente insensible a la investigacion cientifica y al traba-
jo de los investigadores. Y para las mismas empresas el mantener labora-
torios de I+D representa una apuesta de futuro excesivamente costosa
para la mayoria de ellas que viven del dfa a dfa. Sélo las grandes empre-
sas pueden permitirselo y, por desgracia, éstas suelen ser extranjeras. Lue-
g0, ¢por qué preocuparse de un tema como ese que sélo puede beneficiar
a futuras generaciones? Més vale concentrar todos los esfuerzos en aspectos
con mayor impacto social y cuya posible mejora es visible de inmediato.

Lo peor de todo es que no podemos esperar que sea la propia Admi-
nistracién la que intente cambiar esta situacién. Por los motivos que co-
mentaba antes, en materia de ciencia y tecnologia, los Gobiernos siempre
tenderdn a hacer el minimo esfuerzo posible que garantice no ser critica-
dos por la oposicién. Asf pues, dado que la sociedad es insensible al pro-
blema, s6lo podemos confiar en nosotros mismos, los investigadores, pa-
ra intentar cambiar las cosas. De hecho, es nuestro deber hacerlo porque na-
die como nosotros es tan consciente de lo que estd en juego y, al mismo
tiempo, no estamos sujetos al pragmatismo desmedido de los politicos.

Cualquier accién en ese sentido pasa por crear un organismo auténomo,
capaz de analizar la situacién actual y las perspectivas de futuro en los dis-
tintos &mbitos de la ciencia y tecnologfa, a escala internacional y a escala de
nuestro pafs, considerando donde nos encontramos ahora y, lo que es tanto
o mads importante, a dénde podemos llegar a largo plazo. Este organismo de-
biera poder interaccionar con el Gobierno y guiarle en materia de politica cien-
tifica, asesorando a los distintos ministerios implicados y criticindoles cuan-
do se estd en desacuerdo con sus actuaciones. Finalmente, también debiera
preocuparse en fomentar la ciencia y tecnologfa en nuestra sociedad, espe-
cialmente entre los mds jévenes, a fin de implicarla en su desarrollo.

A estas mismas conclusiones, o muy parecidas, parecen haber llegado
muchos investigadores de todas las disciplinas. Al menos eso es lo que se
desprende del interés mostrado por gran niimero de ellos, que, desde sus
sociedades cientificas respectivas, jalean la creacién de un organismo de

ese tipo. Pues bien, como ya se comentd en el pasado ntimero de esta revista,
por fin se estdn dando pasos decididos en esa linea. Recogiendo una idea sur-
gida en un primer contacto que hubo entre representantes de distintas so-
ciedades cientificas antes del verano y aprovechando el interés mostrado por
el nuevo Secretario de Estado, D. Pedro Morenés, en entablar una comuni-
cacién fluida por parte del Ministerio de Ciencia y Tecnologia con dichas so-
ciedades, lo cual requiere, por parte de éstas, la creacién de una pequefia co-
misién que acttie como portavoz de las mismas, se ha iniciado el proceso cons-
tituyente no de una comision de ese tipo, sino de algo mucho més importante:
de una Confederacién de Sociedades Cientificas Espafiolas. Ni que decir tie-
ne que los que trabajamos para que esta idea se haga pronto realidad esta-
mos muy ilusionados con este proyecto. La razén es clara: dicha confede-
racion estd llamada a jugat, en un futuro no muy lejano, un papel decisivo
en la vertebracién de la ciencia y tecnologia espafiolas y, ahora mismo, de-
biera ya actuar como un revulsivo para que la investigacién cientifico-tec-
noldgica adquiera un mayor protagonismo en Espafia.

Con el objetivo de discutir la viabilidad de esta iniciativa y concretar
la forma de llevarla a cabo, tuvo lugar, el pasdo 15 de octubre, en la sede
central del CSIC en Madrid, una reunién de representates de sociedades cien-
tificas espafiolas. A esta reunion asistieron 32 de las 35 sociedades que ha-
bian sido convocadas y otras dos disculparon su ausencia por imponderables
de tiltima hora. Es mas, después de la reuni6n, otras sociedades nos han co-
municado su intencién de sumarse al proyecto. Teniendo en cuenta la di-
versidad de disciplinas cientificas involucradas y la ideosincrasia tipica de
los investigadores, caracterizada por su independencia y gran dedicacién
al trabajo que les Ileva a ignorar todo lo que es supérfluo y les distrae de la
investigaci6n, estas cifras muestran, por sf solas, el éxito rotundo de la con-
vocatoria. Por si fuera poco, el ambiente que reiné en dicha reunién fue, en
todo momento, excelente. Hubo interés, voluntad de participacién y una
actitud constructiva y conciliadora por parte de todos los asistentes, al-
canzandose, en cada uno de los puntos tratados, rdpidamente el consenso.
Todo ello permite creer que el proceso iniciado en esa reunién es irreversi-
ble y que la creacién de la Confederacién de Sociedades Cientificas Espa-
fiolas que todos deseamos estd muy cerca.

En esta reunién, se nombré una Comisién Gestora encargada de ela-
borar un borrador de estatutos, en la que participan las Reales Sociedades
de Historia Natural, Fisica y Quimica, a las que se ha sumado, reciente-
mente, la de Matemadticas, y las Sociedades de Bioquimica y Biologfa Mo-
lecular, Microbiologfa y Astronomia, asi como la Federacién Espafiola de
Sociedades de Psiocologfa y la Asociacién Espafiola de Cientificos. Segtin
el calendario previsto, este borrador debiera estar listo para después de Na-
vidad. Entonces se hard llegar a todas las sociedades interesadas para que
lo analicen y presenten posibles enmiendas a la Comisién Gestora. Todo
este proceso debiera culminar, en la primavera del 2004, con una asamblea
constituyente que apruebe los estatutos y convoque las elecciones de la jun-
ta directiva. Si todo funciona como estd previsto, a principios del préximo
curso académico, la Confederacién podria ser ya operativa y sélo queda-
tfa ponerse a trabajar. ]



El lunes 2 de diciembre el Secretario de Es-
tado del Ministerio de Ciencia y Tecnologia
Pedro Morenés, recibi6 en su despacho a Jests
Martin Tejedor, presidente de la Asociaciéon
Espariola de Cientificos y director de la revis-
ta ACTA CIENTIFICA Y TECNOLOGICA Yy a
Enrique Ruiz-Aytcar, secretario de organiza-
cién de la asociacién y editor de la revista. Sen-
tados en mesa redonda, con la atmdsfera de res-
petuosa naturalidad que crea Pedro Morenés,
empezamos la conversacioén:

AEC. Creo que el nuevo equipo ministerial
tiene ya cosas buenas que contar y sera un pla-
cer para nosotros el divulgarlas. En los dos 1l-
timos ndmeros de nuestra revista hicimos una
dura critica del anterior equipo ministerial y,
francamente, nos resulta ahora estimulante el
acreditar nuestro espiritu constructivo.

Secretario de Estado. Se ha referido Vd. al pa-
sado inmediato de este Ministerio, pero hay
una cosa que quiero dejar muy clara: yo sigo
pensando que la creacién y la existencia de es-
te Ministerio ha sido una cosa buena y acerta-
da, y tengo mucho interés en proyectarlo hacia
al futuro. Y respecto al pasado seria injusto no
tener en cuenta que el poner en marcha un nue-
vo Ministerio, surgido de la escisién de uno y de
la total incorporacién de otro, tenia dificulta-
des especiales que no se pueden minusvalorar.

AEC. A nosotros nos parece elegante, ético,
estético y congruente con una corresponsabili-
dad de Gobierno el que atribuya Vd. a dificul-
tades objetivas la ejecutoria del anterior equi-
Ppo ministerial, pero la comunidad cientifica en-
contraria mas facilidades para creer en la
viabilidad y provecho de este nuevo Ministerio
si, en las disfunciones graves que se han pro-
ducido, se reconociera que ha habido fallos de
personas que no han sabido mover los papeles
o que no han sido capaces de “tenérselas” con
el Ministerio de Hacienda. De hecho, el nuevo
equipo que Vd. dirige estd normalizando sen-
siblemente los mecanismos de financiacién de
la Ciencia y de la Tecnologia, y es importante
apercibirse de ello para que los cientificos po-
damos recuperar la esperanza. Necesitamos
mucha esperanza y mucha clarificacién del fu-

turo. Y tenemos la impresién de que podemos
depositar en Vd. buenas dosis de esperanza.

Secretario de Estado. Yo agradezco esa con-
fianza o esperanza y pueden estar seguros de
que voy a dedicarme a este nuevo trabajo con
entusiasmo y responsabilidad. Pero yo insisto
en que hay problemas objetivos en el Ministe-
rio y a mi me preocupa en concreto la existen-
cia en este Departamento de dos culturas en
cierto modo antitéticas. Por una parte estd la
cultura rigida, precisa en fechas de realizacion,
comprometida en resultados concretos con el
mundo de la empresa, y evaluable en términos
de renta, propia del anterior Ministerio de In-
dustria, y por otra parte estd la cultura mads
flexible del estudio y de la reflexién, del ries-
go y de la libertad creadora propia del anterior
Ministerio de Educacién y Ciencia. La con-
fluencia en un mismo Ministerio de ambos es-
tilos, modos y concepciones se presta a desa-
justes y disfunciones. Por eso pretendemos di-
sefiar un nuevo o6rgano administrativo y de
gobierno, dentro del Ministerio, que sea capaz
de atender a todos de manera adecuada y sin
aplicar a unos los médulos que son sélo vale-
deros para otros. Hay que buscar una armonia
en la gestién de un proceso que va desde el
alumbramiento del conocimiento a la tecno-
logia, desde ésta a la innovacién para terminar
finalmente en el sistema productivo

AEC. Permitame que me alarme un poco
cuando se refiere Vd. a la gestién de ese pro-
ceso como la tarea propia de su Ministerio,
porque me recuerda al discurso del presiden-
te Aznar en Barcelona, el 10 de julio del 2000,
cuando dijo que el apremio mads urgente de la
investigacién espariola era derribar el muro
que separa a los laboratorios de centros cien-
tificos de la actividad de las empresas.

Secretario de Estado. Pues ;cudl es enton-
ces el apremio maés urgente?

AEC. El apremio mads urgente de la investi-
gacion es tener una buena ciencia.

Secretario de Estado. Bueno, en eso esta-
mos. Y vemos que es importante aumentar los



recursos. Por supuesto, hay que gastar la tota-
lidad del presupuesto de I+D. Pero no basta con
eso. Hay que incrementar los recursos y tene-
mos que plantear ya un aumento presupues-
tario de un 7 o un 8%. A pesar de eso, nuestros
recursos seguiran siendo limitados, lo que nos
impone una necesidad ineludible de priorizar
tareas.

AEC. Por supuesto que hay que priorizar,
pero ;con arreglo a qué criterios?

Secretario de Estado. Obviamente, el ins-
trumento critico para las priorizaciones es el
Plan Nacional y el VI° Programa Marco Europeo.

AEC. Del Plan Nacional hay unas cuantas
distinciones que hacer, y nosotros las hemos
hecho en varios numeros de nuestra Revista
Acta Cientifica y Tecnolégica. En varias oca-
siones hemos hecho una critica frontal del
planteamiento del Plan Nacional. Pero fron-
tal no es lo mismo que radical. Quiero decir
que el investigar en proyecto y como parte de
un programa es un tipo de investigaciéon va-
liosa y muy caracteristica de nuestro tiem-
po, lo mismo que el que sea competitiva. Por
eso no hacemos una critica radical. Pero nos
oponemos frontalmente a que la tnica fi-
nanciacioén de la I+D se haga a través de los
proyectos del Plan Nacional, eliminando to-
da posibilidad de una financiacién ordina-
ria a través de los Centros de investigacién.
Eso por una parte. Pero nos oponemos tam-
bién a lo que hay de falso y esperpéntico en
el Plan Nacional. Un gran nimero de los pro-
yectos no son verdaderos proyectos por ra-
zones meramente cuantitativas. ;Cémo se
pueden llamar proyectos a financiaciones de
uno, de dos o de tres millones de pesetas?
Repugna in terminis una cantidad asf aplica-
da al concepto de proyecto. Pero es que ade-
mas, el 60 o el 70% de los proyectos no son
verdaderos proyectos, es decir, no coadunan
a tres o mas investigadores para acometer
desde diferentes dngulos un problema espe-
cialmente complejo que excede las capacida-
des de un solo investigador y afecta a varias
disciplinas o subdisciplinas, sino que tres o
maés investigadores engloban en un rétulo
comun el trabajo que cada uno de ellos podria
hacer por separado si contaran con una fi-
nanciacién ordinaria.

Secretario de Estado. Pero el dinero es una
cosa muy seria que dan los ciudadanos y yo

tengo una grave responsabilidad de usarlo
bien y saber qué se hace con él. Nos encon-
tramos con Universidades que han utilizado
los fondos de investigacién para tapar agu-
jeros que no tenian cosa que ver con la in-
vestigacion. Otras veces hemos querido man-
dar fondos de I+D a unas Universidades que
los habian solicitado y nos hemos encontra-
do con la imposibilidad legal de librarlos por-
que el Ministerio de Hacienda exigia previa-
mente que las tales Universidades normali-
zaran los débitos fiscales consiguientes a
anteriores dotaciones. Por otra parte, que el
dinero se dé a unos jefes de equipo, en régi-
men de competitividad, también parece im-
portante. Hace dos semanas estaba yo en
EE.UU. hablando con un investigador espa-
fiol muy prestigioso y asentado en aquel pa-
is y le pregunté qué le parecia la idea de do-
tar directamente de fondos de I+D a investi-
gadores consagrados y dignos de confianza.
“:5in competitividad? jJamas!” me respon-
dié. “Eso seria la muerte de la investigacion”.

AEC. Bueno, eso en EE.UU. se lleva a raja-
tabla, pero en Europa hay una mayor amplitud
y hay una cierta institucionalizacién de la con-
fianza que puede ser mds humana y efectiva.
Cuando un cientifico ha demostrado que es
“de raza” se puede esperar que haga un uso del
dinero mucho mads préximo a las personasy a
los temas que el que se deriva de una oficina
elevada y de mucho informe y papeleo valo-
rativo. En fin, todo tiene su riesgo. Pero hay otra
cosa que me parece preocupante, volviendo al
tema de la priorizacién a través del Plan Na-
cional. ;Cémo pueden priorizar los Planes Na-
cionales si en Espafia no existe un consenso
nacional respecto a un dibujo de pafs o a un
proyecto colectivo de vida y de proyeccién en
el mundo? ;No cree que el primer proyecto
que tendria que plantearse nuestra nacién en
materia de investigacién deberia ser el “Pro-
yecto Espafia”?

Secretario de Estado. j;Para hacerlo aqui?!
i¢ En este Ministerio?! Eso afecta a Educacion y
Cultura, a Fomento, a Sanidad... a todo.

AEC. Si, para hacerlo aqui, porque salvo
una ultima fase en la que deberia entrar la de-
cisién politica, el asunto seria lisa y llanamen-
te un tema de investigacion.

Secretario de Estado. Bueno, traigame, si
quiere, un papel sobre esto, y hablaremos. =
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La gestion de los residuos radiactivos
en Espana. El Quinto Plan General
de Residuos Radiactivos
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El 31 de julio de 1999 el Consejo de Ministros acor-
dé la aprobacion del Quinto Plan General de Residuos
Radiactivos (5° PGRR), documento en el que se reco-
geny revisan las estrategias y principales lineas de ac-
tuacién técnicas a llevar a cabo en nuestro pais en los
distintos campos de la gestién de los residuos radiac-
tivos, asi como el estudio econémico-financiero actua-
lizado del coste de dichas actuaciones.

Con caracter general, puede decirse que, atin sien-
do conscientes de las dificultades existentes para la
consecucién de algunos de los objetivos planteados,
fundamentalmente en temas relacionados con el com-
bustible gastado y los residuos de alta actividad (RAA),
Espafia dispone de una notable infraestructura para lle-
var a cabo una gestion segura y eficaz de los residuos
radiactivos, desde los puntos de vista administrativo,
técnico y econémico-financiero.

Desde el punto de vista administrativo, existe una
organizacion, apoyada en un desarrollo legislativo re-
lativamente amplio, acorde con la evolucién de la
regulacién internacional, que contempla y conjuga
adecuadamente las principales responsabilidades de
las partes implicadas en el proceso: el Gobierno, a tra-

vés del Ministerio de Economia (MINECO), que de-
fine las politicas y otorga los permisos y licencias co-
rrespondientes; el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), como dnico responsable en materia de segu-
ridad nuclear y proteccién radiolégica, que rinde
cuentas al Parlamento; ENRESA como empresa res-
ponsable de la gestion de los residuos radiactivos y
los productores de residuos, entre los que destacan 7
Centrales Nucleares (CC.NN.) con 9 reactores, la Fa-
brica de Combustible de Juzbado y unas 1.300 Ins-
talaciones Radiactivas (II.RR.) autorizadas.

En el aspecto técnico, son destacables la experiencia
acumulada en los tltimos afos y las tecnologias ya dis-
ponibles en distintos campos de la gestién, asi como el
hecho de recogerse en el PGRR las estrategias y accio-
nes a desarrollar, que son revisadas anualmente por
ENRESA y aprobadas periédicamente por el Gobierno.

Desde el punto de vista econémico-financiero se dis-
pone de un sistema que garantiza la financiacién de los
costes de la gestién de los residuos radiactivos, cuya
base principal radica en la generacién de unos fondos por
anticipado, durante la vida operativa de las CC.NN.,
que se recaudan a través de una cuota porcentual sobre
el total de la facturacién por venta de energia eléctrica.

Se dispone, pues, de un sistema consolidado me-
diante el cual se ha ido acumulando una gran capaci-

RESIDUOS RADIACTIVOS DE BAJA Y MEDIA ACTIVIDAD (RBMA)
Y COMBUSTIBLE GASTADO ALMACENADOS A 31/12/01

RBMA ACONDICIONADOS COMBUSTIBLE GASTADO
INSTALACION GRADO DE GRADO DE FECHA SATURACION
2 OCUPACION (%) tu OCUPACION (%) PREVISTA
JOSE CABRERA 1.292 42 68 53
STA. M? DE GARONA 906 62 271 69
ALMARAZ1 1606 29 377 50 2021
CENTRALES ALMARAZ?2 ' 373 49 2022
NUCLEARES ASCQ 1 751 %9 358 61 2013
SLWR ASCO2 319 55 2014
COFRENTES 1.575 36 434 60 2014
VANDELLOS 2 203 7 269 41 2021
TRILLO 213 9 266 90 2003
JUZBADO (EE.UU.) 468 63
CABRIL 21.978 41
TOTAL 28.992 2.735
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nido resultados muy satisfactorios,
serdn el eje de las actuaciones fun-
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damentales en este campo en los
10,000 m* préximos afios. A medio plazo, con
- vistas basicamente al desmantela-
i miento futuro de las CC.NN., debe-
ran analizarse también las necesi-
dades de capacidad adicional para
este tipo de residuos, que surgirian
hacia mediados de la década de los
2010, de acuerdo con las previsio-
nes de retiradas de residuos y capa-
cidad actual de El Cabril.

La gestién del combustible gas-
tado y residuos de alta actividad
(RAA), presenta distintas alternati-
vas. En primer lugar, para el com-
bustible gastado, hay que referirse a
las posibilidades existentes de su
gestién directa como tal (ciclo abier-
to) o su reproceso para recuperar el

(*) Supuesta una vida ttil de las CC.NN. de 40 afios y su posterior desmantelamiento total.

material fisionable (U y Pu) y reuti-

dad de gestién en nuestro pafs, con la dotacién de los
recursos necesarios.

La gestion de los residuos de baja y media acti-
vidad (RBMA) tiene como base fundamental el cen-
tro de El Cabril. En torno a él se dispone de un siste-
ma integrado de gestién que incluye la retirada, trans-
porte, tratamiento y acondicionamiento de los
residuos, asi como una informacién precisa de su in-
ventario, caracterizacién radiolégica y verificacién
de la calidad, todo ello compatible con el tipo de al-
macenamiento utilizado.

De acuerdo con las estimaciones de generacion de
este tipo de residuos, las actuales instalaciones de El
Cabril y los almacenes temporales de los productores,
garantizan capacidad suficiente para almacenar to-
dos los residuos de operacién procedentes de las
CC.NN, cuyo tratamiento y acondicionamiento previos
es responsabilidad del productor, y los derivados del
desmantelamiento en curso de la C.N. Vandell6s I, asi
como los generados por las IL.LRR., de los que ENRE-
SA también es responsable de su tratamiento.

La racionalizacién y posible mejora de los distintos
procesos implicados en la gestiéon de los RBMA y su
adecuacién a situaciones futuras, asi como los pro-
yectos y actividades de I+D asociadas (durabilidad
de hormigones, capas de cobertura definitivas, etc.) y
el andlisis de otros aspectos tales como la reduccién de
volumen en las CC.NN,, sobre el que ya se han obte-

lizarlo como nuevo combustible (ci-
clo cerrado).

En Espafia s6lo se ha reprocesado el combustible
gastado de C.N. Vandell6s 1 y el producido por José
Cabrera y Sta. M? de Garofia antes del afio 1983. En
el caso de Vandellds I, se han utilizado los servicios
de COGEMA (Francia), existiendo cldusulas con-
tractuales que incluyen, con acuerdo previo, la de-
volucién de RAA resultantes del reprocesado a par-
tir del afio 2010, con elevadas penalizaciones econé-
micas por incumplimiento de tal fecha. Para las otras
dos centrales se utilizaron los servicios de BNFL (Rei-
no Unido), contempldandose en los contratos relativos
a Sta. M* de Garofia la devolucién de pequefias can-
tidades de materiales fisionables, aunque con fechas
ain pendientes de confirmacion.

El reproceso en el extranjero es una opcién que
puede considerarse abierta, aunque con un coste ele-
vado y con el problema afiadido del retorno a Espa-
na de los residuos y otros materiales derivados de di-
cho tratamiento.

Respecto a la gestion directa del combustible gas-
tado, hay que diferenciar, a su vez, dos aspectos: el al-
macenamiento temporal y la gestién final a muy lar-
go plazo.

La disponibilidad de sistemas seguros de almace-
namiento temporal del combustible gastado en base a
distintas técnicas (seco, himedo), de los cuales existe
experiencia en el mundo de instalaciones en funcio-



namiento, permite abordar con tiempo las posibles al-
ternativas de gestién final.

En Esparfia se han llevado a cabo actuaciones para
aumentar la capacidad de almacenamiento temporal
del combustible gastado, como ha sido la operacion del
cambio de bastidores en todas las piscinas de las cen-
trales nucleares, completada en el afio 1998. También
se han desarrollado contenedores metdlicos aptos pa-
ra el transporte y almacenamiento en seco del com-
bustible gastado.

No obstante, a pesar de tal aumento de la capaci-
dad de las piscinas, éstas se saturardn en algunas
centrales nucleares con anterioridad a la finalizacién
de su vida ttil. Este problema se presentaba de for-
ma mads inmediata en la C.N. Trillo, por lo que, al
objeto de que pudiera continuar su explotacién tras
dicha saturacién, se autorizé la construccién de un al-
macenamiento temporal para su combustible gasta-
do, ubicado en el propio emplazamiento de la central,
en contenedores metdlicos del tipo de los anterior-
mente citados que, para el caso de esta central, ya fue-
ron licenciados y estdn en fase de fabricacién. La fe-
cha de puesta en marcha de esta instalacion fue el afio
2002, habiéndose cargado y dispuesto en el Alma-
cén los dos primeros contenedores con combustible
gastado, durante los meses de julio y agosto.

A medio plazo, y dado que el resto de las centra-
les empiezan a saturar sus piscinas de forma progre-
siva a partir del afio 2013, se contemplan distintas
opciones para el almacenamiento temporal de su com-
bustible gastado. Estas opciones se basan en la cons-
truccién de almacenes temporales individualizados
(ATTI) en las propias centrales, como en el menciona-
do caso de Trillo, a medida que se vaya producien-
do dicha saturacién, y en la construccién de uno o més
almacenes temporales centralizados (ATC) que den
servicio a varias centrales, preferiblemente si éstas se
encuentran en emplazamientos préximos, lo que per-
mite operaciones de transporte de combustible gas-
tado maés simples.

Asimismo, y con independencia de la gestién del
combustible gastado, es preciso dar solucién a la ges-
tion de residuos de alta actividad y larga vida de dis-
tintas procedencias, tales como el reproceso, desman-
telamiento, instalaciones radiactivas, etc., que no son
susceptibles de almacenarse en El Cabril, para lo cual
es necesario disponer, en todo caso, de un ATC. La
fecha objetivo prevista en este Plan para su puesta en
marcha es el afio 2010.

Respecto a la gestion final del combustible gastado
y RAA, puede constatarse en el mundo un cierto retraso

de los programas de almacenamiento geolégico pro-
fundo (AGP), asi como una atencién creciente a las
nuevas tecnologias como la Separacién y Transmuta-
cién (ST), mediante las que se podria llegar a conseguir
la disminucién de las cantidades o inventarios radio-
l6gicos de los residuos a almacenar.

No obstante, aunque estas nuevas tecnologias se
desarrollen con éxito en el futuro, hoy en dia existe
cierto consenso en los distintos foros internacionales de
que las mismas deben considerarse como soluciones
complementarias, y no como una alternativa al AGP,
que siempre serd necesario para gestionar los residuos
de alta actividad remanentes.

Teniendo en cuenta las consideraciones anterio-
res respecto de soluciones definitivas, simultanea-
mente con la actual disponibilidad de tecnologias se-
guras de almacenamiento temporal, se considera con-
veniente en nuestro paifs posponer cualquier decisién
respecto a la gestion final de estos residuos hasta,
aproximadamente, el afio 2010 y, entretanto, conjugar
las dos lineas de progreso citadas, el AGP y la Sepa-
racién-Transmutacion, impulsando el seguimiento y
la proporcionada participaciéon en los principales pro-
gramas internacionales, de forma que, a la luz de los
resultados en los desarrollos tecnolégicos, se pueda
ofrecer al Gobierno en esa fecha la informacién nece-
saria para la toma de decisiones y la capacidad basi-
ca para llevarlas a cabo.

En consecuencia, se ha decidido paralizar las ac-
tividades relacionadas con la btisqueda de empla-
zamientos para un futuro AGP en Espafia, mantener
las capacidades tecnoldgicas desarrolladas hasta la
fecha y adecuar las actividades de I+D a los nuevos
planteamientos.

Hay que indicar que para cualquier actuacién en es-
te dmbito serd imprescindible la realizacién de cam-
panas de comunicacién lo mds amplias posible, con
objeto de facilitar al ptiblico cuanta informacién sea
necesaria, dada la gran sensibilidad social ante los te-
mas relacionados con los residuos radiactivos.

En el campo de la clausura de instalaciones, Espa-
fa se encuentra en una posicién muy destacada dentro
del panorama internacional, ya que al desarrollo de
proyectos de clausura relativos a fabricas de concen-
trados de uranio (Anddjar y La Haba), ya culminados,
y ala rehabilitacién de antiguas minas de uranio, en fa-
se de finalizacidn, se une ahora el desmantelamiento en
curso de la C.N. Vandell6s I.

Los trabajos relativos al proyecto de desmantela-
miento de la C.N. Vandell6s I (Nivel 2) estdn progre-
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sando de forma satisfactoria, manteniéndose la pre-
visién de su conclusién para finales del afio 2002. Des-
pués vendria un periodo de espera, a definir, de unos
25 anos, para, a continuacién, completar el desman-
telamiento de las partes remanentes, basicamente la es-
tructura de hormigén o cajén que alberga el reactor (Ni-
vel 3), de forma que el emplazamiento quede libre en
su totalidad para cualquier uso posterior, sin ningtin
tipo de restriccion.

Para el resto de las centrales nucleares espaifiolas
actualmente en funcionamiento, a efectos de calcu-
lo y planificacién, se considera la alternativa de des-
mantelamiento total (Nivel 3), a iniciar 3 afios des-
pués de la parada definitiva de los reactores, una
vez evacuado el combustible gastado de la piscina y
los RBMA de operacién.

De acuerdo con la hipétesis de 40 afios de vida
atil prevista en este Plan para estas centrales, igual-
mente a efectos de cédlculo y planificacién, no serd ne-
cesario acometer su desmantelamiento en un futuro
préximo, si se exceptiia la C.N. José Cabrera, cuyo
cese de explotacion ha sido recientemente anticipado
por el MINECO. Entretanto, se realizardn estudios y
trabajos de investigacién especificos tendentes al me-
jor conocimiento de estas actividades, siendo de gran
interés a este respecto la experiencia adquirida en la
C.N. Vandellds I. Asimismo, serd necesario avanzar en
el establecimiento de los criterios de desclasificacién
de ciertos materiales residuales con contenido ra-
diactivo para su posterior gestién como residuos con-
vencionales.

En cualquier caso hay que indicar que sélo los pa-
ises con recursos tecnolégicos y capacidad para aco-
meter adecuadamente la gestién de los residuos de
baja y media actividad, y la gestién, al menos tempo-
ral, de su combustible gastado, estdn en disposicién de
abordar con garantias el desmantelamiento de sus
centrales nucleares.

Por dltimo, desde el punto de vista econémico-
financiero, y en base al escenario e hipétesis con-
templadas en el presente PGRR, el coste total de la
gestion hasta el afio 2070 se eleva a unos 10.000 mi-
llones de euros de 2002, siendo los conceptos mads
significativos los correspondientes a la gestiéon del
combustible gastado y al desmantelamiento de las
centrales nucleares. Los costes incurridos hasta fina-
les de 2002 representarian, aproximadamente, un
23% del coste total.

Teniendo en cuenta los costes futuros y el Fondo dis-
ponible en la actualidad, las cuotas que habria que
aplicar a la facturacién por venta de energia eléctrica
durante la vida operativa de las CC.NN., serfan simi-
lares a las actualmente vigentes (valor medio equiva-
lente al 0,8%), considerando una tasa de descuento del
2,5%. Con los ingresos obtenidos a través de estas cuo-
tas y los rendimientos financieros generados por los ex-
cedentes del Fondo, se garantiza en cada momento la
financiacién de los costes de la gestién. No obstante, di-
chas cuotas son revisadas anualmente para tener en
cuenta las posibles variaciones derivadas de nuevas es-
timaciones de los costes futuros, tasas de descuento y
variaciones de demanda y tarifas eléctricas. u
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INTRODUCCION

Esparia, décimo pais en el mundo por PIB en 1999, ocu-
pa el lugar 21 por Premios Nobel cientificos, -uno, en Me-
dicina y Fisiologia, Santiago Ramén y Cajal, en 1906, ha-
ce casi cien afios-, exequo con México, India, Egipto,
Checoslovaquia, Finlandia, Portugal, Hungria, Israel e
Irlanda. Argentina, tiene tres. Con cerca de un 2 % del
PIB mundial, Espafia solo ha conseguido el 0,2 % de los
laureados Nobel. Es mds, muerto Cela y tras esfumar-
se de momento la posibilidad de un Nobel de la Paz pa-
ra el juez Garzén -merecido en mi opinién, y en un te-
ma que entronca con nuestras aportaciones al Dere-
cho Internacional en el XVI-, Espafia carece por
completo de Nobel. Una situacién bien diferente que la
de los paises del G-7 al que Espaifia aspira, poseedores
todos de varios Nobel, de riqueza econémica y de ri-
queza cientifica en la terminologia de May (1997).

Esta realidad- que puede calificarse sin exageracion
como desoladora y, lo que es casi peor, no ha encendi-
do sefial de alarma alguna -contrasta con la existente en
el campo literario- cinco Premios Nobel-, o con la de
otros campos artisticos en el siglo XX con méximo nivel
de excelencia como la pintura (Picasso, Dali, Mir6), la ar-
quitectura (Gaudi) o el cine (tres Oscar: Garci, Colomo
y Almodévar). Otro tanto podria decirse del deporte, tras
el fuerte impulso de las Olimpiadas de Barcelona en
1992, precedidas de una fuerte inversion.

Aungque los Nobel cientificos s6lo cubren la Medi-
cina y Fisiologfa, la Fisica, la Quimica y la Economia,
son sin duda el indicador de excelencia cientifica mas
valorado. Cuando un pais tiene muchos Nobel en re-
lacién con su tamafio, va bien; cuando tiene pocos, su
salud cientifica es delicada; cuando no tiene ninguno
como Espafia, su pronéstico es grave. Tomemos, pues,
este hecho como un aviso y oportunidad para refle-

xionar sobre nuestros problemas en vez de esconder la
cabeza bajo el ala, como los avestruces ante el peligro.
Puede argiiirse que no deberian buscarse primaria-
mente los Nobel, sino la consecucién de descubri-
mientos cientificos que se materialicen en invenciones
e innovaciones tecnolégicas que aporten desarrollo.

LAUREADOS NOBEL CIENTIFICOS (19010-2002)
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Figura 1.- Espaiia, décimo pais por PIB del mundo en 1999, ocu-
pa, exequo con otros paises, el puesto 21 por niimero de Nobel
cientificos.

Esto es cierto. Lo que pasa es que la consecucién de
ese nivel de excelencia innovadora e inventora pasa
hoy necesariamente por la consecucién de la excelencia
cientifica, tal y como muestra la correlacién que maés
abajo se muestra entre volumen de inversién en I+D y
laureados Nobel. En consecuencia, el éxito en los Nobel es
indisociable del éxito econdémico e innovador de un pafs y
puede ser tomado como indice del mimo, ya que la base ra-
dical del crecimiento econémico -condicién necesaria pa-
ra el Desarrollo Sostenible- es el crecimiento sostenido
de la productividad técnica, imposible de alcanzar sin
investigacion cientifica y tecnolégica. No es casual,
pues, que los paises del G-7 sean los que acaparan la ma-
yorfa abrumadora de los Nobel.

El objetivo de esta investigacién es indagar en los fac-
tores explicativos de la indeseable situacién de Espafia,
que afecta a nuestra imagen internacional, tanto con la fi-
nalidad de entender el por qué, como con la de propor-
cionar criterios que puedan ayudar a su superacién, y por



tanto al Desarrollo Sostenible del pais. Para ello, se ana-
liza primeramente a escala mundial el papel de los di-
versos factores en la consecucién de laureados Nobel. A
continuacion, se analiza comparativamente la Unién Eu-
ropea de los 15 (UE-15), con los EE.UU. de América pa-
ra pasar, con los criterios obtenidos de la investigacién an-
terior, a analizar el problema espariol. Se proporcionan por
altimo, en base a los resultados obtenidos, algunos cri-
terios y sugerencias que pueden ayudar a ir superando
el problema espafiol y se esbozan los principales ele-
mentos que definen las perspectivas mds probables.

El problema del desfase espafiol, que viene de largo,
originé la denominada “Polémica de la Ciencia Espa-
fiola”, activa al menos desde la publicacién en la Ency-
clopédie francesa del XVIII de la voz Espagne hasta va-
rias décadas después del discurso de ingreso en la Re-
al Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de
Echegaray (premio Nobel de Literatura) en 1866, don-
de éste valoré crudamente nuestra escasa aportaciéon
histérica a la Matematica y las Ciencias Naturales, lo que
originé una agria polémica con Menéndez y Pelayo.
Con objeto de evitar entrar en juicios de valor carentes
de soporte, de caer en lo que Bacon denominé idola tri-
bu, un problema real cuando de comparaciones nacio-
nales se trata como evidencia la “polémica” citada, se ha
optado por analizar cuantitativamente correlaciones
entre diversos datos con el niimero de laureados Nobel,
utilizdndose posteriormente esos resultados como ba-
se de interpretacion.

Ala hora de atribuir a un determinado pais un lau-
reado, se ha optado por un criterio operacional, el de la
nacionalidad que tenia en el momento de la concesién.
Este criterio, impide considerar a Severo Ochoa -auto-
exiliado en plena Guerra Civil como el vallisoletano
Pio del Rio Hortega, de prestigio mundial por el des-
cubrimiento de la microglia en 1919-, como espafiol, ya
que estaba nacionalizado norteamericano en 1959, fecha
de la concesién del Nobel por su sintesis del ARN, in-
vestigacion realizada en EE.UU; de hecho, Lépez Pifie-
roy sus colaboradores, en su Diccionario biogréfico so-
bre cientificos espafioles, no le incluyen.

El proceso de descubrimiento que esta en la base de
cualquier Nobel cientifico es una realidad compleja que
ha merecido analisis profundos y amplios en los tltimos
afios (Simonton, 1988; Eysenck, 1995). Los vericuetos que
sigue el proceso mental que realizan los que acabamos
llamando genios, roza a menudo con el azar en sus fa-

ses resolutivas, aunque no en sus factores condicio-
nantes y preparatorios. Los genios cientificos, como
prueba la Historia de la Ciencia, son personas que viven
fundamentalmente entregadas a su trabajo, a veces de
forma realmente obsesiva como en el caso de Newton,
realizan numerosas publicaciones y frecuentemente lle-
van vidas sociales débiles o probleméticas (Christianson,
1984; Hoffman, 1987; Simonton, 1988; Eysenck, 1995).
Desde hace siglos, a diferencia de lo que ocurria en la
invencién hasta hace unos cien afios (piénsese en Step-
henson o Edison, autodidactas), los genios cientificos son
personas con formacién universitaria y el maximo nivel
de titulacién académica, el doctorado, que pueden de-
dicarse plenamente a su trabajo y cuentan en general con
medios auxiliares -humanos y materiales- que les plan-
teen pocas restricciones para el avance de sus investi-
gaciones. Esto implica inversién en investigacién, a me-
nudo de procedencia ptblica, ya que las empresas in-
vierten sobre todo en el campo de la invencién, que
acaba siempre protegida por patentes y sometida a res-
tricciones de informacién a diferencia de los descubri-
mientos cientificos, que se dan a conocer con rapidez a
la comunidad investigadora, que hace de inmediato
uso de los mismos materializado en forma de citas bi-
bliograficas. El prestigio de un descubrimiento que aca-
ba en un Nobel puede evaluarse de forma objetiva a tra-
vés de dichas citas.

Partiendo de esta realidad, se ha analizado la corre-
lacién estadistica entre citas en el Science Citation Index
(SCI), que retne las revistas mas prestigiadas a escala
mundial, y laureados Nobel a escala de los diferentes pa-
ises. Como puede verse en la Figura 2, la correlacién es
muy estrecha: los paises con més citas son los que con-
siguen mads laureados. A su vez, las citas es de suponer
estén en estrecha relacién con las publicaciones de ca-
da pais en el SCI. Realizado este andlisis, se ha visto si-
gue una ley lineal con r? = 0,98, lo que confirma la su-
posicion.

Obviamente, la consecucién de estas publicaciones
en el SCI que alcanzan las mds altas cotas de excelencia
bibliografica, representa una inversién del pais, ya que
a menudo representan el trabajo de todo un afio o afios
de un equipo. Por ello, se ha analizado la correlacién en-
tre citas e inversion total de cada pais en I+D (la inver-
sién en investigacion cientifica suele ser una fracciéon de
la misma, generalmente alrededor de un tercio) con el
resultado que puede verse en la Figura 3. Tal y como era
esperable, la correlacion es también muy estrecha, de
acuerdo con lo sefialado por May (1997) para el G-7. Por
tanto, a mas inversion en I+D, mas citas.

En base a lo anterior, resulta también esperable que
haya una correlacién directa entre inversién en I+D y
laureados Nobel. La Figura 4 confirma esta suposicion.



Por tanto, la consecucién de laureados Nobel estd en relacion
directa y muy estrecha con el esfuerzo inversor del pais en I+D,
lo que explica a escala mundial la distribucién entre
paises de los laureados.
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Figura 2.- La concesion de Premios Nobel esta fuertemente co-
rrelacionada con las citas que reciben las publicaciones de sus
investigadores en el Science Citation Index.

La cadena causal es la siguiente: gana el Nobel
quien, al realizar aportaciones importantes, es muy ci-
tado internacionalmente, entra en el recinto de la fa-
ma cientifica. Las probabilidades de que un pais con-
siga esto, estdn en relacion directa con su produccién
de publicaciones ya que al proporcionar una base se-
lectiva mayor, las probabilidades de aportaciones cla-
ve son mayores. La produccién de publicaciones, a su
vez, estd directamente relacionada con el esfuerzo
inversor en I+D en términos absolutos. En definitiva,
aqui, la cantidad, por un proceso selectivo y proba-
bilistico relacionado con el propio proceso de descu-
brimiento expuesto por Simonton, acaba transfor-
maéndose en calidad.
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Figura 3.- La consecucién de citas, muy estrechamente relacio-
nada con las publicaciones cientificas realizadas, al ser conse-
cuencia de la inversion total en I+D por pais, estd a su vez tam-
bién estrechamente relacionada con ésta.

La claridad de las correlaciones, que explican la ca-
si totalidad de la varianza observada, deja sin margen
a explicaciones biologistas del tipo de supuestas supe-
rioridades raciales, a menudo esgrimidas explicita o
implicitamente acerca de las denominadas “razas” la-
tinas. Paises europeo-atlanticos con limitada inversion
como Irlanda o Islandia, no salen mucho mejor parados
que los esparioles, teniendo menos Nobel que Argenti-
na, potencia econémica mundial en 1935-1955, que cuen-
ta con tres.
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Figura 4.- A consecuencia de las correlaciones anteriores, la
consecucién de Premios Nobel estd estrechamente relacionada
con el volumen de inversion del pais en I+D. Por tanto, mejo-
rar el volumen de inversion en I+D es condicion necesaria pa-

ra conseguir Premios Nobel.

Hubiera bastado simplemente con recordar el nulo
papel en el progreso cientifico en la Antigiiedad de los
paises europeo-atldnticos, entonces en estado de barbarie
y con economias mucho menos présperas que las me-
diterraneas, hecho que probablemente, hoy como ayer,
bastaba para explicar en lo sustancial el por qué de su
falta de aportacion. Otro tanto puede decirse de las
pseudoexplicaciones psicologistas que han buscado en
las peculiaridades de supuestos “caracteres” nacionales
el por qué de las diferencias. Han sido las realidades eco-
némicas -a menudo estrechamente relacionadas antes
de la segunda mitad del siglo XX, cuando la mayor par-
te de la poblacién vivia de la agricultura, con el factor
geografico, especialmente clima, orograffa, recursos y si-
tuacién geopolitica, tal y como he sostenido acerca del
por qué del retraso econémico espafiol recientemente
(Ayala-Carcedo, 1997) y antes sostuvieron Lucas Mallada
o Ramoén y Cajal entre otros- y las necesidades que de
la economia se derivaban las que explican las diferen-
cias. La sospecha de esta clave explicativa central, econd-
mica, resultaba muy fuerte en la medida en que los pa-
ises y bloques supranacionales mds potentes en lo eco-
némico son los que han acumulado la inmensa mayor
parte de los laureados. De hecho ya nuestro inico No-
bel cientifico, Cajal, en su discurso de ingreso en la Aca-



demia de Ciencias, dijo en 1897 que “El poderio militar
y politico y la prosperidad intelectual e industrial sue-
len ser cosas solidarias, como ramas brotadas del mis-
mo tronco”. El curso posterior de los Nobel le ha dado
plenamente la razén.

Esta misma realidad se pone de manifiesto cuando
se analizan comparativamente los laureados de la UE-
15y EE.UU. alo largo del siglo XX, tal y como puede ver-
se en la Figura 5. Se ve claramente p.e. como el despe-
gue norteamericano en Nobel se produce -tras un peri-
odo de crecimiento previo favorecido por la Primera
Guerra Mundial (1914-1918)- después de la Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), que arruinaria a Europa.
Realidades econémicas, pues, en la base de cualquier ex-
plicacién racional. Simplemente, en 1999 EE.UU. dedi-
c6 a I+D 233 mil millones de ddlares frente a algo mas
de 158 mil la UE-15. Esta “ocupacién” norteamericana
de los Nobel en la postguerra mundial es una de las cla-
ves para entender la paradoja espafiola con estos pre-
mios, a saber, que Cajal lo consiguié cuando Espania te-
nia menor desarrollo, y después, ya pais desarrollado,
no se ha vuelto a conseguir. La otra estriba en el hecho
de que el campo histolégico era por entonces un terri-
torio en parte ignoto en el que un trabajo sistematico in-
dividual ayudado por medios y técnicas de tincién re-
lativamente simples, como las cajalianas o las de Achu-
carro empleadas por del Rio Hortega, podia
proporcionar resultados relevantes.
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Figura 5.- El fuerte crecimiento y despegue de Premios Nobel
en EE.UU. y el declive en la UE-15, especialmente claro en los
ultimos treinta afios, tienen claves fundamentalmente econé-
micas: el retraso europeo por las dos Guerras Mundiales y el ma-
yor crecimiento norteamericano.

Cabe preguntarse acerca del por qué de estos dife-
rentes esfuerzos inversores. Observando que cuanto
menor es el PIB / hb de un pais, menor es la parte de
su PIB que dedica a I+D, se ha procedido al anélisis de
esta correlacién, que puede verse en la Figura 6. Aun-

que solo explica el 60 % de la varianza observada, resulta
suficientemente significativa desde un punto de vista es-
tadistico. La UE-15 tenia en 1999 un PIB / hb medio de
22.160 délares frente a 31.910 de los EE.UU. Si se calcula,
de acuerdo con dicha correlacién, el esfuerzo inversor
que seria esperable segin esos PIB / hb a partir de la co-
rrelacion estadistica obtenida, se deduce que en la UE-
15 el esfuerzo inversor deberia ser del 1,94 % del PIB,
166,68 mil millones de délares / afio, frente al 3,01 % pa-
ra EE.UU.,, 267,25 miles de millones de délares / afio. En
realidad, la UE-15 dedica s6lo en los paises con laurea-
dos 157,53 miles de millones, el 95 % de lo esperable,
frente al 87 % en EE.UU. Por tanto, no existe otra razéom
sustancial para el desfase europeo en laureados Nobel, muy cla-
ro en las tiltimas tres décadas, que el menor grado de desarrollo
de la UE-15 que de EE.UU.

Solo en la medida en que la UE-15 crezca econémi-
camente més que EE.UU. recuperara cuotas en laurea-
dos, algo dificil habida cuenta de la falta de cierre de la
brecha con EE.UU., del despegue japonés en publica-
ciones y citas y el fuerte crecimiento de China, para al-
gunos la principal economia en treinta afios.

La correlacion de la Figura 6 parece revelar una cre-
ciente dependencia del desarrollo econémico, a medi-
da que la renta per capita aumenta, respecto a la I+D, un
proceso exactamente inverso al seguido por Espafia en
el periodo 1990-2000, lo que yo he llamado la década per-
dida, en que el crecimiento econémico ha ido acompa-
fnado de un ligero declive del esfuerzo inversor en I+D
en términos de PIB, el 0,9 % aproximadamente.
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Figura 6.- A medida que crece el PIB per capita, crece el % del
PIB invertido en I+D. Segtn su posicion en el grafico, por en-
cima o por debajo de la linea de regresién, los paises se clasifi-
can en altamente inversores —caso de Suecia, Finlandia o Israel-,
o poco inversores, caso de Espaiia e Italia. Los paises altamen-
te inversores, en general obtienen mas Premios Nobel y son
mas competitivos econdmicamente a escala internacional. Esta
correlacion, permite el establecimiento racional del esfuerzo in-
versor esperable para un pais.




Lo mismo sucede a escala de paises de la UE-15.
Los paises que mds inversiones realizan, Alemania,
Francia y Reino Unido, que acumulaban el 67 % del
esfuerzo inversor en I+D en 1999, consiguieron el 65
% de los laureados de los tiltimos treinta afios. Ello no
obsta, sin embargo, para constatar notables diferen-
cias en cuanto a la eficiencia de dichas inversiones a la
hora de transformarlas en laureados; asi, al Reino
Unido, cada laureado le cuesta poco méds de un cuar-
to que a Francia o algo mds de un tercio que a Ale-
mania. Quizd la facilidad del lenguaje para el Reino
Unido, cuya lengua se identifica con la lingua franca
cientifica, traducido en casi el mismo ntiimero de pu-
blicaciones en el SCI que Alemania y Francia, tenga
no poco que ver. Una sospecha que se refuerza al
constatar que varios paises pequefios-medios de la UE
como Holanda, Suecia o Dinamarca, con poblacién
universitaria completamente bilingiie desde hace mu-
cho por la mayor necesidad de una lingua franca, mu-
cho mayor que en paises con idiomas mas extendidos,
tienen ratios de eficiencia similares al britdnico. Y
también al constatar que antes de 1950, cuando tan-
to el alemdn como el francés eran linguas francas cien-
tificas, Alemania y Francia tuvieron 38 y 16 laureados
respectivamente, frente a 33 y 17 respectivamente
tras 1950, ya con el inglés hegemoénico, mientras el Rei-
no Unido, que tuvo 30 antes de 1950, consiguié 46 des-
pués. Una razén que puede estar también en la base-
ademads de la clave econémica, central, expuesta mds
arriba-, de la mayor eficiencia de conversién de in-
versiones en laureados en el caso de EE.UU. en com-
paracién con la UE-15, sélo ligeramente inferior a la
britdnica y el doble que la alemana. Razén que, de for-
ma opuesta, puede explicar la escasa eficiencia his-
torica de Japon en este campo, ya que con un esfuer-
zo inversor en 1999 de 113,5 miles de millones de dé-
lares, casi la mitad del norteamericano, y un PIB / hb
ligeramente superior, su nivel de laureados los tlti-
mos treinta afios sélo es el 4 % del de EE.UU. , una bre-
cha que estdn cerrando con rapidez en lo que se re-
fiere a citas en el SCI después de fijarlo como priori-
dad nacional.

Por tanto, la exigencia de dominio del inglés para todo el
personal investigador de organismos o universidades, parece
una conclusion obligada si quiere accederse a mayores nive-
les de excelencia internacionalmente reconocida.

Esparia ha contribuido a lo largo de su historia con
el 1,5 % de los autores recogidos en las principales His-
torias de la Ciencia hasta 1960, siendo mayor su con-
tribucién hasta 1800, el 2,2 % y alcanzando su méxima

aportacion relativa, el 4 % , en el siglo XVI, el siglo en
que Espafia alcanz6 su méaximo esplendor econémico y
politico en términos comparativos gracias a la explota-
cién de los recursos de la América espafiola y el decli-
ve europeo por la Guerra de los Cien Afios y la Peste Ne-
gra de 1340 (Ayala-Carcedo, 2001). Ya Vernet habia cons-
tatado en 1975 la escasa presencia de citas a espafioles
después del XVL

En lo que respecta a la temética de los Nobel, Espafia
ha tenido una aportacién digna en el campo de la Me-
dicina y Fisiologia (p.e. Servet, Daza Valdés, Ferrdn y,
por supuesto Cajal) y Quimica (descubrimiento del
platino, volframio y vanadio por espafioles antes de
1802), siendo de escasa relevancia y entidad su apor-
tacion fisica y matemadtica. No es casual que el tnico No-
bel, Ramén y Cajal, fuera el fruto de una escuela his-
tolégica y no una flor que crece en el desierto (L6pez
Pifiero, 1985; Calvo Roy, 1999). La falta de continuidad
en el campo de la Quimica, estd sin duda relacionada
con el retraso espafiol durante la primera Revolucién
Industrial -que sélo consiguié el establecimiento de
dos islas industriales, Cataluna y Pafs Vasco-, un retraso
constatable (Nadal, 1975) a pesar de la oportunidad, per-
dida por el dominio econémico extranjero, que repre-
sent6 para la Quimica mineral en Espafia la mds im-
portante minerfa metélica europea en el XIX y la pri-
mera mitad del XX.

El retraso relativo de los paises mediterrdneos en
el XIX, arrastrado ya desde el XVII con claridad,
hunde muchas de sus raices en un factor geogrifico
comparativamente adverso respecto al de la Europa
Atlantica: agricultura de secano menos productiva
por la menor pluviometria (Espafia e Italia meridio-
nal) o la falta de tierra laborable por la orografia (Ita-
lia central); en el cardcter periférico respecto al cen-
tro de gravedad europeo; en el aislamiento por ra-
zones orograficas del interior y la periferia y los
elevados costes de transporte (Espafia); por ultimo,
en la falta de carbones en la cuenca mediterrdanea

(Italia) (Ayala-Carcedo, 1997).

Tras mads de un siglo de lenta preparacién, el efec-
to de arrastre del fuerte desarrollo europeo tras 1945
(turismo, remesas de la emigracién, inversiéon ex-
tranjera), hizo que Espafia, en la década de 1960,
durante el franquismo, materializara el despegue
econdémico.

Un anadlisis mds fino de los factores que busca-
mos, especialmente en el siglo XX, debe sin embar-
go estudiar comparativamente la evolucién con Ita-
lia, un pais con el cual la diferencia de desarrollo e in-
tegracion europea era pequefia antes de 1930 y que
con un PIB en 1999 el doble que el espaifiol (su po-



blacién es aproximadamente el 50 % superior), ha
conseguido tres Nobel cientificos tras la Segunda
Guerra Mundial mientras Esparfia no ha conseguido
ninguno . Historiadores econémicos como Carreras
(1984 ), han concluido que el pobre balance del pe-
riodo 1936-1950 -el primer franquismo- es “El tinico
que puede explicar satisfactoriamente el atraso in-
dustrial de Espafia”. En realidad, la influencia del
franquismo, alzado mediante una guerra civil que
supuso una caida del PIB del 30 %, es mds amplia y
negativa en términos econémicos y cientificos. Mien-
tras la Italia democratica de posguerra recibia la ayu-
da del Plan Marshall y se integraba en la CEE en
1957, Espafia, cuyo régimen dictatorial habia ayu-
dado activamente al Eje durante la Segunda Guerra
Mundial, quedaba marginada y aislada -sumida en
la autarquia econémica- del benéfico efecto de la in-
tegracion europea, que permiti6 a Italia el despegue
econdmico una década antes. S6lo en 1986, casi trein-
ta afios después que Italia, tras una Transicién De-
mocrdtica que al aunar crisis politica y econémica
nos cost6 diez afios de crisis econémica frente a cua-
tro en el resto de Europa tras el choque petrolero de
1973, Esparfia ingresaria en la CEE. Esto ha supuesto,
gracias a los fondos de cohesion y agrarios, un ingreso
neto para Espafia de casi el 1,5 % del PIB, principal
factor explicativo del mejor comportamiento econé-
mico de Espafia en los dltimos quince afios frente a
la CEE, y no ajeno al fuerte incremento que los pre-
supuestos de I+D experimentaron en el periodo 1986-
1990, en que casi se doblaron en porcentaje del PIB.
Aparte del fuerte condicionamiento econémico que
tal como vefamos arriba tienen las inversiones en
I+D, el franquismo tuvo otros tres efectos claramen-
te negativos sobre la investigacién cientifica. El pri-
mero fue el voluminoso exilio intelectual que provocé
la Guerra Civil, entre cuyos frutos estd p.e. el Nobel
cientifico Severo Ochoa, fructificado en EE.UU. El
segundo, el aislamiento de la comunidad cientifica
durante unos veinte afios y el deficiente dominio del
inglés que caracteriz6 a una parte sustancial de los in-
vestigadores durante el franquismo y les aislé de las
citas bibliogrdficas internacionales, cruciales como
antes vefamos para la obtencién de laureados No-
bel. El tercero, la falta de acceso a los fondos europeos
para la investigaciéon. No es extrafio, pues, que en
1967 Espafia estuviera en el lugar treinta y dos en el
ranking cientifico por niimero de autores (De Solla
Price, 1970). Simplemente, el franquismo produjo un
atraso suplementario del pais de unos veinte afios en afnios
decisivos. Su principal aportacién —construida sobre
la Junta de Ampliacién de Estudios y nacida inicial-
mente de la voluntad de control ideolégico de la co-
munidad cientifica para hacer “ciencia catélica” se-
gan Ibdfiez Martin, ministro del régimen tras la gue-
rra- fue el Consejo Superior de Investigaciones

Cientificas, que, en mi opinién, adecuadamente re-
mozado, deberia desempefiar un papel clave en la co-
ordinacién del sistema publico de I+D.

En consecuencia, tanto por sus efectos econémi-
cos como estrictamente cientificos, el franquismo es
el principal factor diferencial que explica el retraso
cientifico espafiol frente a Italia, en definitiva un pro-
blema de desarrollo retrasado. Su efecto es que Es-
pafa carezca de premios Nobel ya que en un contexto
evolutivo similar al italiano, aun a pesar de la menor
demografia, de acuerdo con las correlaciones ex-
puestas, deberia haber contado con uno o dos lau-
reados Nobel tras 1945. A esta causa principal, deberia
anadirsele, como responsabilidad de los gobiernos
democrdticos y especialmente de los empresarios, lo
sucedido en la “década perdida” 1991-2000: el estan-
camiento del esfuerzo inversor en I+D relativo al
PIB, una tendencia que parece haber roto por el mo-
mento la creacién del Ministerio de Ciencia y Tec-
nologia, ya que en 2001 la inversién ha sido del 0,97
% del PIB frente al 0,85 % de 1990 y el 0,83 % de
1996. No obstante, ese aparente logro macroeconé-
mico, segin han denunciado numerosos colectivos de
investigadores, parece haber venido més de la in-
clusiéon de proyectos tecnolégicos militares que de
una mayor financiacién de la investigacién cientifi-
ca o empresarial. Algo que debe sefialarse es que
una mayor potenciaciéon de la investigacion cientifi-
ca deberia potenciar también las ciencias humanas,
las grandes olvidadas, en cuyo seno ha producido Es-
pafia algunas de sus aportaciones principales a la
cultura universal.

Una pregunta sin duda pertinente es el por qué del
diferente éxito espafiol en los Nobel cientificos y li-
terarios. Podemos enfocar el problema desde los 4m-
bitos productivo y de difusién. En el productivo, y a
diferencia de la investigacion cientifica y tecnolégica,
consumidoras de recursos econémicos sustanciales y
necesitadas de apoyos directos en forma de perso-
nal auxiliar, laboratorios, materiales etc., la Literatu-
ra, como otras Artes del tipo de la Pintura o Escultu-
ra, son en lo esencial producto del trabajo individual
de los creadores, no de un trabajo colectivo con base
econémica como la investigacién; por tanto, mds ac-
cesibles para cualquier creador de cualquier pais. En
lo que se refiere a la difusién y &mbito de generacion
de citas elogiosas entre los especialistas y criticos que
puedan acumular masa critica suficiente para un No-
bel, 1a Literatura tiene su a&mbito natural en el idioma,
verdadera patria comuin de cada cultura. En el caso
espafiol, el castellano es la segunda lengua por nt-
mero de hablantes en el hemisferio occidental, tras el
inglés; un ambito favorable para posibilitar Nobel. Co-
mo asf ha sido. (]
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INTRODUCCION

El impacto de la modernizacién no ha sido homogéneo en
todos los sectores productivos por una serie de déficits estruc-
turales de las PYMEs industriales que, distribuidos de manera
heterogénea entre los distintos sectores industriales espafioles,
provoca la diferenciacién del impacto de la innovacién. Estas di-
ferencias podemos agruparlas en seis motivos diferentes :

1. El menor tamario de las empresas implica la ausencia de un
namero suficiente con dimensiones criticas que permita aprove-
char el impacto de la modernizacién de una manera homogénea.

2. La crénica falta de formacién gerencial, impide afrontar
procesos de crecimiento basados en estrategias de innovacién.

3. Las resistencias a los cambios inducidos por la moder-
nizacién de los elementos productivos: tanto por parte del
personal, como por parte de los empresarios.

4. La importante difusién de tecnologfas de origen fordneo.

5. La deficiente percepcién y aprovechamiento, por parte del
empresariado, de las ventajas de la colaboracién entre las empresas
y del uso de los recursos ptblicos que las distintas administra-
ciones ponen a su disposicién para el desarrollo de innovaciones.

6. La creencia de que el crecimiento econémico es induci-
do principalmente por factores exégenos al mercado espafiol.

Enfoque Técnico

La innovacién es un concepto definido en numerosas oca-
siones en la literatura. Aunque un sinfin de autores han trata-
do de definir de manera distinta la innovacién tecnoldgica,
podemos encontrar como elemento comtin de la casi totalidad
de las definiciones el especial énfasis que la mayor parte de ellos
hacen en la introduccién con éxito de una novedad técnica en
los mercados, de forma que si los nuevos productos o servicios
no son aceptados por el mercado no hay innovacién.

Nosotros partiremos en este trabajo de la idea de innova-
cién tal y como aparece recogida en la Evaluacion final del Pro-
grama Europeo SPRINT presentado por la Comision Europea
a finales del mes de noviembre de 1994, por ser un buen pun-
to de partida al definir innovacién como ¢/ proceso que lleva de

la idea de un nuevo producto o proceso hasta conseguir su comer-

cializacion; la novedad puede ser radical pero la mayor parte de las
veces se limita a una simple mejora de lo existente.

CACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION

Objetivos de Informacion

La gestion de la Innovacién se concreta en una serie de ne-
cesidades de informacién que constituyen el punto de parti-
da de nuestra investigacién. Podemos estructurar los objeti-
vos de la misma en torno a los siguientes cuatro puntos:

1. Diferenciar (segmentar) los sectores productivos, dreas
geograficas y empresas por las caracteristicas de su esfuerzo
innovador.

2. Establecer indicadores, de la relacién entre gestién e in-
novacién, en el marco de las PYME.

3. Determinar las carencias, resistencias u otros proble-
mas que presentan las PYME con respecto a la investigacién,
introduccién y gestién de innovaciones tecnoldgicas.

4. Facilitar la seleccion de objetivos y la planificacién de ac-
ciones especificas de potenciacién de la innovacién y la I+D,
por parte de los organismos intermedios.

Metodologia

Primera Fase: Planificacién de la Investigacién e Investi-
gacién sobre Fuentes Secundarias.

La planificacién de la investigacion abarcé el conjunto de
actividades y recursos necesarios para su realizacién. En es-
ta primera fase se realiz6 el trabajo de documentacién sobre
Gestion de la Innovacién que serviria de base para el plante-
amiento del problema y la estrategia de abordaje.

Segunda Fase: Investigacion Cuantitativa.

Para el logro de los objetivos expuestos se realizé, una encuesta
a seiscientos gerentes y/ o directivos de una muestra significati-
va de PYMEs industriales pertenecientes a sectores significativos
de las PYMESs industriales de la Comunidad Valenciana.

a) Verificacién preliminar o prueba piloto: realizacién de
una serie de entrevistas reales para evaluar la adecuacién del
cuestionario y la viabilidad del trabajo de campo.

b) Trabajo de Campo: Preparacion de las bases de datos so-
bre ubicacién de empresas candidatas a la encuesta y confec-
cién de las hojas de ruta. Realizacién de las entrevistas segin
el plan prefijado, resolucién de salvedades.
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¢) Control de Calidad: Verificacién de la prueba piloto;
inspeccién del Trabajo de Campo; seguimiento e inspeccién
de las actividades de codificacién y tabulacién.

d) Codificacién y Tabulacién: Preparacién de los cuestio-
narios para su tratamiento estadistico.

e) Explotacién de Datos: Grabacién y tratamiento esta-
distico de los datos obtenidos; elaboracién de tablas com-
prensivas de los resultados obtenidos.

En el presente estudio he tratado de captar los dos tipos de
comportamientos innovadores, el que podriamos llamar es-
tructural al mercado de cada empresa y el comportamiento in-
novador propio de cada empresa, a través de dos preguntas
especificas del cuestionario:

a) En una se ofrece una lista de posibles actividades o ac-
ciones, genéricamente encuadradas como acciones o activi-
dades innovadoras para las empresas, y se solicitaba que se se-
fialasen aquellas realizadas por la empresa en los dos tltimos
afos. (Pregunta cerrada de respuesta multiple sugerida).

b) Otra pregunta del cuestionario solicitaba especifica-
mente una descripcién de las innovaciones mds destacadas a
juicio de la empresa, e introducidas en el mismo periodo.
(Pregunta abierta de respuesta multiple espontanea).

Mientras el 94% de las empresas de la muestra habia rea-
lizado actividades en alguno de los campos propuestos como
innovacién en la pregunta sugerida; sélo el 56,4% de estas
mismas empresas consideraba que habia introducido pro-
ductos o procesos que significaran innovaciones destacables
respecto de lo anteriormente realizado por la empresa.

Para los objetivos del presente estudio se hard mds énfa-
sis, al considerarlo mejor medida del esfuerzo innovador, en
las innovaciones destacadas espontdneamente por las pro-
pias empresas, mds que en aquellas otras innovaciones sefia-
ladas entre las sugeridas.

CARACTERISTICAS DE LAS EMPRESAS
INVESTIGADAS

Caracterizacion de la muestra.

La caracterizacién de la innovacién introducida por las em-
presas investigadas debia relacionarse con las caracteristicas
de éstas, con el fin de establecer tanto su posible segmentacién
respecto al fenémeno de la innovacién, como su representati-
vidad respecto del conjunto de las PYME industriales de los cua-
tro sectores investigados (Artes Gréficas, Manipulados de Pa-
pel y Cartén, Pinturas-Barnices y Bienes de Equipo).

Para la descripcién de las empresas se emplearon varias ca-
tegorfas, que explicitan sus dimensiones, marco de competi-
tividad y orientacién hacia la innovacién tecnolégica como la
distribucién entre las tres provincias de la Comunidad Va-
lenciana (teritorio de andlisis), la distribucién entre los secto-
res de actividad econémica que son objetivo de la investiga-

cién, la antigtiedad de las empresas, la composicién del capi-
tal social de las empresas, la facturacién anual, etc...

CONSTRUCCION DE UNA TIPOLOGIA
DE LA GESTION DE LA INNOVACION

Variables Generadoras de la Tipologia

Para el Andlisis de Agrupamiento de los datos de la in-
vestigacién realizada se seleccionaron siete variables conti-
nuas, descriptivas de las principales caracteristicas de la in-
novacién en las empresas industriales, y significativas entre
las que formaban parte de la muestra. Las variables seleccio-
nadas, indicando la pregunta en la que aparecen referidas en
el cuestionario, son:

P2B. Ndmero de Trabajadores con Titulacién Universita-
ria en la plantilla de la empresa.

P05. Porcentaje de Facturacion del Producto Principal.

P07. Porcentaje sobre Facturacion de la Exportacion. In-
dicador de la internacionalizacién.

P13. Costes relacionados con las innovaciones introduci-
das por la empresa, expresados como porcentaje sobre la Fac-
turacién anual.

P30. Porcentaje de la Facturacién atribuible a nuevos pro-
ductos-Innovaciones.

P43. Porcentaje de Capital en poder de los Gestores.

P44. Facturacién anual 2.000 . Es un indicador del tama-
fio de la empresa.

Tipo 1: Pequeiias Empresas Familiares
Diversificadas e Innovadoras en Procesos

El perfil Tipo 1, reflejado en el Gréfico 1, estd compuesto
por 142 empresas, un 24,36% de la muestra investigada, per-
tenecientes, en mayor medida, a los sectores de Artes Gréfi-
cas (47,9%) y Bienes de Equipo (36,6%).

HISTOGRAMA DEL PERFIL TIPO 1
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Tipo 2: Grandes Empresas y Exportadoras,
Innovadoras en Producto

El perfil Tipo 2, reflejado en el Gréfico 2, estd compuesto
por 55 empresas, un 9,43% de la muestra investigada, perte-
necientes, en mayor medida, a los sectores de Bienes de Equi-
po (43,6%), Pinturas y Barnices (23,6%) y Manipuladores de
Papel y Cartén (21,8%); siendo este tipo el que agrupa mayor
nimero de empresas de éste tltimo sector.
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El perfil Tipo 3, reflejado en el Gréfico 3, estd compuesto
por 298 empresas, un 51,11% de la muestra investigada, per-
tenecientes, en mayor medida, a los sectores de Bienes de
Equipo (55,5%) y Manipuladores de Papel y Cartén (60,6%);
siendo el primer tipo el que agrupa mayor nimero de em-
presas de éste tiltimo sector.
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El perfil Tipo 4, reflejado en el Gréfico 4, estd compuesto
por 88 empresas, un 15,9% de la muestra investigada, perte-
necientes, en mayor medida, a los sectores de Artes Gréficas
(48,9%) y Bienes de Equipo (38,6%); siendo el primer tipo el
que resulta maés significativo entre las empresas de éste lti-
mo sector.

HISTOGRAMA DEL PERFIL 4
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Del andlisis cuantitativo realizado sobre los datos extraidos de
la encuesta, obtenfamos los siguientes resultados bésicos:

1. La decision de innovar estd condicionada positivamente por
el nivel de profesionalizacién en la gestién, la cualificacion de su
mano de obra y el tamafio de la empresa. La existencia de me-
canismos de proteccion de la innovacién (tanto legales como es-
tratégicos) también estdn directa y significativamente implicados
en esa decision.

2. La presencia de estructuras permanentes de I+D condicio-
na positivamente la decisién de establecer proyectos de coopera-
cién con organismos intermedios distintos de los centros de in-
vestigacién, Universidades, fundamentalmente. A su vez, la uti-
lizacién de métodos de proteccién estratégicos aparece como una
variable explicativa significativa de la decisiéon de cooperar ver-
ticalmente ya que aquellas empresas que protegen estratégica-
mente sus innovaciones son las que mas cooperan verticalmente.

3. Se definen cuatro agrupamientos de los comportamientos
de las Pymes:

Tipo 1: Pequefias Empresas Familiares Diversificadas e In-
novadoras en Procesos (24,36% de la muestra, pertenecientes,
en mayor medida, a los sectores de Artes Gréficas, 47,9%, y Bie-
nes de Equipo, 36,6%).

Tipo 2: Grandes Empresas y Exportadoras, Innovadoras en
Producto (9,43% de la muestra investigada, pertenecientes, en ma-
yor medida, a los sectores de Bienes de Equipo, 43,6%, Pinturas
y Barnices, 23,6% y Manipuladores de Papel y Cartén, 21,8%).

Tipo 3: Pequefias Empresas Familiares con muy escasas Inno-
vaciones en Productos o Procesos (51,11% de la muestra investiga-
da, pertenecientes a los sectores de Bienes de Equipo, 55,5%, y Ma-
nipuladores de Papel y Cartén, 60,6%).

Tipo 4: Pequefias Empresas, Diversificas y con Gestién Profe-
sionalizada sin Innovacién en los Procesos o Productos (15,9% de
la muestra, pertenecientes, en mayor medida, a los sectores de Ar-
tes Graéficas, 48,9%, y Bienes de Equipo, 38,6%).

En base a esta tipologfa y al andlisis del comportamiento in-
novador a nivel microeconémico, es interesante sefialar que las PY-
ME industriales mantienen en general estrategias defensivas, o re-
activas, ante la innovacién; frente a un comportamiento agresivo,
0 proactivo, en el &mbito de las grandes empresas o de aquellas
otras que se encuentran en los sectores mds afectados por las nue-
vas tecnologfas disponibles. Frente a los nuevos procesos, pro-
ductos, o nuevos tributos que se incorporan a los productos, las
PYME industriales tratan de captar un mercado maduro dife-
renciado por el coste. Asf, las formas de acceso a la innovacién es-
tan muy relacionadas con la creacion, por parte de los empresa-
rios/ gestores de redes de conocimiento y colaboracién persona-
les. Las principales fuentes de informacién sobre innovaciones
son la asistencia personal a ferias, donde es posible experimentar
o interaccionar con las innovaciones y sus proponentes; la obser-
vacién no protocolizada de la competencia, con lo que més que co-
nocimiento se obtienen un “clima”, una percepcién subjetiva de
la situacién de competencia; y la lectura de las propuestas co-
merciales y las revistas especializadas del sector. u
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La aprobacién del Primer Programa Marco de la Unién
Europea en 1983 (1), la aprobacién de la Ley de la Ciencia en
Esparia en 1986 y la entrada de Espafia en las Comunidades Eu-
ropeas (posteriormente Unién Europea) ese mismo afio, mar-
can los tres hitos mds importantes del actual sistema cientifi-
co espafiol, con el Plan Nacional de Investigacién y del Pro-
grama Marco como instrumentos de referencia de la actividad
cientifica, dominada con anterioridad a esas fechas por las ini-
ciativas y orientaciones mds o menos espontaneas de la co-
munidad cientifica (tal vez con la excepcién de los objetivos de
los Planes de Desarrollo de Lépez Rodo). La casi simultanei-
dad de ambos hechos no fue casual: existi6 ciertamente una per-
cepcién por parte de los nuevos responsables del Partido So-
cialista de la necesidad de orientar el esfuerzo investigador
como elemento impulsor del desarrollo econémico (2), pero con
la incorporacién de Esparia a la CE, la contribucién espafiola
ala financiacién del PM representaba una cantidad bastante su-
perior a la destinada al Fondo Nacional de Investigacion. Se im-
ponia una politica de inversiones en capital humano e infra-
estructuras capaz de elevar el nivel competitivo de los inves-
tigadores espafioles a la altura de sus colegas de otros paises
europeos, y hay que reconocer que durante los primeros afios
del gobierno socialista el sistema cientifico espariol recibié una
inyeccién de recursos considerable. Practicamente, desde sus
inicios, las prioridades del Plan Nacional se establecieron te-
niendo en cuenta las contenidas en el PM. No obstante, y pa-
radéjicamente, la gestién del Plan Nacional y la representacién
de los intereses espafioles en los Comités de Programa del PM
se hizo por separado, confiando en la coordinacién “por arri-
ba” de ambas actividades.

El articulo 163 del Tratado Constitutivo de la Comuni-
dad Europea establece que la Comunidad tiene como obje-
tivo fortalecer las bases cientificas y tecnolégicas de su in-
dustria, favorecer el desarrollo de su competitividad inter-
nacional y fomentar todas las acciones de investigacién que
se consideren necesarias en virtud de otras politicas comu-
nitarias. Es importante hacer notar que la elaboracién de la
estructura y prioridades de PM es el resultado de un largo
proceso de consulta entre la Comision, los Estados miembros
y sus intereses particulares, los intereses industriales y aca-
démicos, las perspectivas marcadas por los estudios de pros-

pectiva, las necesidades emergentes de conocimientos (pién-
sese en el cambio climadtico o la enfermedad de las vacas lo-
cas), etc., en resumidas cuentas, 1o podemos definir como un
lento proceso de consenso impulsado y dirigido por la Co-
misién, en el que se pretende recoger las necesidades de
las politicas de la UE como un conjunto, y los temas mar-
cados por los actores mds convincentes, con “dossieres”
mas y mejor elaborados, y mds capaces de elaborar coali-
ciones alrededor de sus objetivos.

El PM ha incorporado dos conceptos fundamentales a la
préctica de la investigacién en Espafia: el trabajo en el marco
de consorcios internacionales reglamentados en sus respon-
sabilidades y expectativas, y la préctica de proyectos cuya fi-
nalidad es el aumento de la competitividad industrial o el
apoyo a politicas comunitarias concretas. Esta consideracién uti-
litaria de la ciencia o, en otros términos, su incorporacién real
como fuerza productiva europea, ha sido un modelo para
planteamientos similares en Espafia, Pero la realidad es que
nuestro sistema atn estd lejos de funcionar sobre estas bases,
como lo demuestra la ausencia de fondos financieros para
apoyar la proteccién de la propiedad intelectual en la casi to-
talidad de Universidades y Organismos Ptblicos de Investi-
gacién espatioles, y ello a pesar del indudable avance en ese sen-
tido que supuso la Ley de la Ciencia y la posibilidad de que la
investigacion académica produjera beneficios econémicos pa-
ra los investigadores y técnicos de los departamentos y centros
de investigacién, y para estos mismos.

Los Consejos Europeos de Lisboa, de marzo de 2000, de San-
ta Maria de Feira, de junio de 2000, y de Estocolmo, de marzo
de 2001, representaron una ruptura con los objetivos y méto-
dos tradicionales del PM, al adoptar decisiones para la ins-
tauracion rapida del Espacio Europeo de la Investigacién y la
Innovacion, en una perspectiva de crecimiento econémico sos-
tenido, mds empleo y mayor cohesién social, con el objetivo dl-
timo de convertir para 2010 a la Unién Europea en la econo-
mia del conocimiento mds competitiva y dindmica del mun-
do. Basandose en la obligacién contemplada en el articulo 6 del
Tratado, el Consejo Europeo de Gotemburgo de junio de 2001,
aprob6 una estrategia de desarrollo sostenible y afiadi6 a la es-
trategia de Lisboa una tercera dimension, la del medio ambiente.
El VI Programa Marco deberfa tener un efecto vertebrador en
la investigacion y el desarrollo tecnolégico en Europa, inclui-
dos los Estados miembros, los paises candidatos a la adhe-
sién asociados y otros Estados asociados, y contribuir de ma-
nera significativa a la creacion del Espacio Europeo de la In-



vestigacion y la innovacién (3). Los instrumentos para conse-
guir estos objetivos serdn:

Concentracién e integracion de la investigacion comunitaria,
Estructuracién del Espacio Europeo de la Investigacion,
Fortalecimiento de las bases del Espacio Europeo de la In-
vestigacion.

La realidad de estos afios ha mostrado que el PM sigue
siendo el referente mas importante en la formulacién de las prio-
ridades del Plan Nacional, pero la coordinacién en la ejecucion
de las dos politicas sigue siendo una cuestién pendiente a pe-
sar de la convergencia de temas y objetivos. Hay que sefialar
que hasta la fecha, la participacién espafiola en los Programas
Marco ha sido una historia de éxito, como lo prueban los da-
tos de participacion y liderazgo de proyectos por espafioles en
los cinco Programas Marco anteriores: se ha pasado de una par-
ticipacion testimonial en el I PM, a participar en 2545 proyec-
tos en el V PM con liderazgo espariol en el 6.8% de todos los
proyectos de dicho programa (4). En este contexto es de des-
tacar, ademds, la buena adaptacién de las PYMES al entorno
competitivo europeo en I+D.

En estos momentos, la contribucién financiera espafiola al
PM es del mismo orden de magnitud que los recursos de fi-
nanciacién de proyectos del Plan Nacional. Podemos afirmar
que el sistema espafiol de I+D se financia con los impuestos de
los ciudadanos, pero se gestiona desde dos centros: Madrid y
Bruselas. No obstante, existe el sentimiento entre los partici-
pantes espafioles en los Programas Europeos de que el PM es
algo ajeno y/o lejano a la comunidad cientifica, tecnolégica o
industrial espafiola, un instrumento para obtener financiacién
competitiva e integrarse en redes europeas, pero no como un
foro propio abierto a empresas, universidades y centros de in-
vestigacion espafioles donde se discute el futuro de la indus-
tria y la sociedad europea y las soluciones que la investigacién
puede aportar. Esta percepcion debe cambiar ya que es ina-
ceptable que el PM no se perciba como algo propio, tal como
ocurre con el Plan Nacional, y no exista coherencia entre el de-
bate, implementacién y gestién del Plan Nacional y los otros
instrumentos de financiacién de la Investigacién e Innovacién
en Espafia, y la participacion de los agentes espafioles en la to-
ma de decisiones del PM que, recordemos, es fruto de un con-
senso amplio entre intereses concurrentes y divergentes.

Los nuevos instrumentos creados para implementar el VI
PM, Redes de Excelencia y Proyectos Integrados, hacen au-
mentar el tamafio de los consorcios, concentran la financia-
cién en s6lo unos pocos proyectos y redes, ponen el énfasis en
la integracién europea sobre unos cuantos temas prioritarios
de investigacién y buscan la durabilidad de las estructuras de
integracién creadas. Son muy diferentes de los instrumentos
empleados en los Programas Marco previos, y necesitan es-
tructuras de gestién y soporte complejas, y compromisos du-
raderos de los participantes con los temas en los que partici-
pan. Por ello, la iniciativa de participacién en Proyectos ha

pasado en términos reales de las manos de los investigadores
alas de los responsables institucionales, a todas las escalas: na-
cional, autonémica, Organismos Publicos de Investigacién,
Universidades, etc., tinicos capaces de garantizar un apoyo y
financiacién duradero La participacién en grandes estructuras
(PI) o estructuras duraderas (RAE) no puede depender de ini-
ciativas individuales espontaneas, sino de compromisos a lar-
go plazo de empresas e instituciones. Por otro lado, en aplica-
cién del principio de subsidiaridad, que pretende que las to-
mas de decisiones se hagan al mejor nivel posible (local,
regional, nacional o europeo), la propia concentracién temati-
ca e instrumental del VI Programa Marco deberia hacer re-
considerar los objetivos y prioridades del Plan Nacional para
fomentar la participacién y el liderazgo en el Programa Mar-
co, cubrir los nichos no contemplados en €, pero importantes
para una estrategia nacional y apoyar los temas complemen-
tarios, como pueden ser la investigacién bésica, o las prioridades
especificas de nuestro sistema productivo, tradicién cultural y
especificidad climética o geogréfica. Los Programas Regiona-
les de Investigacién deberfan aplicar una légica similar a fin de
optimizar las sinergias con los otros Programas e instrumen-
tos existentes.

Los nuevos principios introducidos por el Espacio Euro-
peo de la Investigacién y el VI Programa Marco implican un
cambio de perspectiva radical en la insercién de Espafia en las
grandes corrientes de la investigacién europea. Se impone
una clara definicién de prioridades en temas considerados
estratégicos, con una buena coordinacién entre politicas ges-
tionadas por los Gobiernos central y autonémicos, intereses
industriales y el mundo académico. Es imprescindible la cre-
acién de estructuras de gestion dgiles y adaptadas al entorno
competitivo europeo para poder apoyar las indudables ca-
pacidades de liderazgo que las empresas e investigadores es-
parfioles han mostrado a lo largo de cinco Programas Marco
previos. La falta de consideracion de estos argumentos podria
implicar una seria divergencia entre el sistema espafiol de
I+D+i (Investigacién, Desarrollo e Innovacién) y el rumbo de
integracién europeo marcado por el EEL Asimismo es im-
prescindible aplicar recursos en proporcién al desafio que re-
presenta la creacion de la Sociedad del Conocimiento y los otros
objetivos marcados en el Consejo Europeo de Lisboa. La am-
bicién de estos objetivos hace que, tal vez, el horizonte de
una financiacién para la I+D+i en Europa del 3% del PIB,
marcado en el Consejo de Barcelona, sea insuficiente, y en
Espafia todavia no hemos logrado llegar a una inversién to-
tal en I+D+i, publica y privada, del 1%. ]

(1) L. Guzzetti, “A brief history of European Union research po-
licy”, European Commission, DG XII, 1995

(2) L. Sanz, “Estado, ciencia y tecnologfa en Espafia: 1939-1997",
Alianza Editorial, Madrid, 1997

(3) CORDIS Database, http:www.cordis.lu
(3) CDTI, http:/ /www.cdti.es
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A caballo entre los afios setenta y ochenta, se inicia una re-
accién social en los Estados Unidos de América, que rechaza el
proceder de determinadas multinacionales, en cuanto al trato
que dan en el trabajo a empleados de otros paises, con respec-
to a los propios de EE.UU. Asi, se inicia un clima de exigencia
ciudadana que resulta en perjuicio de las ventas de esas com-
patiias, a las que cuesta muchos millones de délares camparias
y hechos que recuperen su imagen ante sus compradores y sus
propios empleados, que habian perdido la confianza.

A partir de entonces, cada vez se va mds al negocio serio,
a largo plazo, en vez de al beneficio puro y duro a corto. Pa-
ra ello, las compafifas después de limpiarse la cara, acuden a
establecer Cédigos de Etica, también llamados de Conducta
Empresarial, basados en los documentos al uso, como son la
Declaracién de Derechos Humanos de la ONU, la Declaracién
Tripartita de Principios de la OIT, o las Declaraciones y Pau-
tas de Conducta de la OCDE en materia de inversiones in-
ternacionales multinacionales.

Como consecuencia, empiezan a surgir Grupos, Asocia-
ciones, Consejos, etc., que establecen listados de elementos
a cumplir, como impedir el trabajo infantil, respeto a la con-
dicién femenina, derecho asociativo de los trabajadores, etc.,
que ademds establecen, en algunos casos, sistemas de audi-
toria, como es el caso bien conocido de la norma SA 8000,
orientada a certificar empresas que trabajan con paises del
tercer mundo, en el sentido de que respetan dichos requisi-
tos. Caracteristica fundamental de este movimiento es su
voluntariedad.

Por otro lado, dentro del &mbito de la Calidad, 1a Comisién
de la Unién Europea, puso en marcha entre las décadas de los
ochenta y los noventa, un ambicioso plan orientado a poten-
ciar la calidad y la seguridad industrial del producto, en bts-
queda de la defensa de la ciudadania.

Se establecieron cauces para armonizar las normas técni-
cas y reglamentos, tanto en su elaboracién como en su uso, cau-
ces que desembocaron en el nuevo enfoque y enfoque global,
que culminaron en la decisiéon de médulos. Todo un sistema
de armonizacién introduciendo nuevas filosofias, que desde
el punto de vista técnico estdn cumpliendo su funcién, pero
desde el punto de vista social se apreciaba una despreocupa-
cién por parte de las autoridades, respecto a poner orden en
dicho dmbito.

Hay que tener en cuenta las mentalidades desde el punto
de vista del ciudadano. Mientras en los Estados Unidos pri-

ma la privacidad, en la vieja Europa estamos acostumbrados
a que el impulso para la gestién sea ptiblico. Dependemos de-
masiado de los gobiernos, da igual del nivel que sean. Esta pue-
de ser una causa, por la que en Europa llevemos un retraso de
veinte afios, para plantear estas exigencias a las empresas,
con respecto a USA.

En ambas dreas geopoliticas, han iniciado movimientos en
este aspecto diversos grupos universitarios, que como tantas
otras veces no han dado resultados tangibles, fuera de pe-
quefios circulos sin trascendencia social, aunque cientifica-
mente dignos de todo elogio y admiracién. Seguimos sin en-
contrar el eslabén que engarce a la empresa y a la Universi-
dad, en el amplio sentido que deseamos.

Ante el sentimiento que tiene la sociedad a nivel univer-
sal, de la falta de respeto hacia los derechos y libertades de las
personas, por parte de las organizaciones de todo tipo, ya se-
an particulares o gubernamentales, salvo raras y definidas
excepciones, se han iniciado recientemente varias acciones, de
las que vamos a enumerar las mds sobresalientes.

En el marco de la Unién Europea, los presidentes de la Co-
misioén, el del Parlamento Europeo y el del Consejo de la UE,
aprobaron el 7 de diciembre en Niza, la CARTA DE LOS DE-
RECHOS FUNDAMENTALES DE LA UNION EUROPEA.
(2000/C 364/01).

Esta Carta, recoge en un tinico texto, por primera vez en
la historia de la Unién Europea, el conjunto de los derechos
civiles, politicos, econémicos y sociales de los ciudadanos eu-
ropeos y de todas las personas que viven en el territorio de
la Unién.

Estos derechos se agrupan en seis grandes capitulos:

DIGNIDAD, LIBERTAD, IGUALDAD, SOLIDARIDAD,
CIUDADANIA Y JUSTICIA.

Cada uno de ellos, viene desglosado en el documentoy a
titulo de ejemplo, reproducimos los primeros cinco articulos,
que se refieren a la DIGNIDAD :

Articulo 1.- Dignidad humana

La dignidad humana es inviolable. Serd respetada y pro-
tegida.

Articulo 2 .- Derecho a la vida

1. Toda persona tiene derecho a la vida.

2. Nadie podrd ser condenado a la pena de muerte ni eje-
cutado.

Articulo 3 .- Derecho a la integridad de la persona

1. Toda persona tiene derecho a su integridad fisica y psiquica.

2. En el marco de la medicina y la biologia se respetaran



en particular: 6 el consentimiento libre e informado de la
persona de que se trate, de acuerdo con las modalidades es-
tablecidas en la ley, 6 la prohibicién de las practicas euge-
nésicas, y en particular las que tienen por finalidad la selec-
ci6én de las personas, la prohibicién de que el cuerpo huma-
no o partes del mismo en cuanto tales se conviertan en objeto
de lucro, 6 la prohibicién de la clonacién reproductora de se-
res humanos.

Articulo 4.- prohibicién de la tortura y de las penas o
los tratos inhumanos o degradantes

Nadie podra ser sometido a tortura ni a penas o tratos in-
humanos o degradantes.

Articulo 5.- prohibicion de la esclavitud y del trabajo
forzado

1. Nadie podra ser sometido a esclavitud o servidumbre.

2. Nadie podr4 ser constrefiido a realizar un trabajo forzado
u obligatorio.

3. Se prohibe la trata de seres humanos.

En el &mbito internacional, Kofi Annan, Secretario Gene-
ral de Naciones Unidas, propuso un documento en Davos el
31 de Enero de 1999 ante el Foro Econémico Mundial. Este do-
cumento, puesto en préctica oficialmente en la sede de las
Naciones Unidas en Julio de 2000 y al que ya se han adheri-
do més de 160 empresas y organizaciones espafiolas entre
ellas FORETICA, contiene nueve principios respecto a los de-
rechos humanos, al trabajo y al medio ambiente, y fue llama-
do el Pacto Mundial (mds informacién en www.unglobal-

compact.org).

Comienza tratando del liderazgo empresarial en la eco-
nomia mundial. Sobre él y entre otras afirmaciones, Kofi An-
nan afirma: “Optemos por el poder de los mercados con la autori-
dad de los ideales universales. Optemos por conciliar las fuerzas
creativas del espiritu de la empresa privada con las necesidades de
los desfavorecidos y de las generaciones futuras”.

Cuando aborda el tema de la oportunidad, el Secretario Ge-
neral Kofi Annan, dice: “ El Pacto Mundial, en el que participan
ya cientos de empresas, se estd convirtiendo rdpidamente en el pri-
mer foro internacional destinado a examinar las cuestiones criticas
relacionadas con la globalizacién. El objetivo de este Pacto es que la
adopcion de valores y principios compartidos den un rostro huma-
no al mercado mundial.”

Mas adelante comenta: “ EI Pacto Mundial se creé para
ayudar a las organizaciones a definir sus estrategias y modali-
dades de accién de forma que todas las personas, y no sélo unos
pocos afortunados, puedan beneficiarse de las ventajas de la
globalizacién.

El pacto mundial no es sélo un instrumento de regulacion, un
codigo de conducta con fuerza juridica obligatoria ni un foro para la
formulacién de normas y prdcticas de gestion. Tampoco es un refu-
gio que permita a las empresas suscribirlo sin demostrar un interés
y unos resultados reales. Se trata de una iniciativa de cardcter vo-

luntario destinada a servir de marco general para fomentar la res-
ponsabilidad cfvica mediante el liderazgo empresarial comprometi-
do y creativo.”

Al describir los nueve principios del Pacto Mundial, Ko-
fi Annan ha pedido al mundo del negocio “que adopten, apo-
yen y promulguen, en su dmbito de influencia, un conjunto de va-
lores fundamentales en los campos de los derechos humanos, las nor-
mas laborales y el medio ambiente. Eso significa que una empresa
debe propiciar cambios positivos en los sectores pertinentes a sus
operaciones comerciales. Los principios son los siguientes:

Derechos humanos

1. Las empresas deben apoyar y respetar la proteccion de los de-
rechos humanos proclamados a nivel nacional; y

2. Evitar verse involucradas en abusos de los derechos humanos.

Normas laborales

3. Las empresas deben respetar la libertad de asociacién y el re-
conocimiento efectivo del derecho a la negociacion colectiva.

4. La eliminacion de todas las formas de trabajo forzoso y obli-
gatorio.

5. La abolicién efectiva del trabajo infantil.

6. La eliminacion de la discriminacion respecto del empleo y la
ocupacion.

Medio ambiente

7. Las empresas deben apoyar la aplicacion de un criterio de pre-
caucién respecto de los problemas ambientales.

8. Adoptar iniciativas para promover una mayor responsabili-
dad ambiental.

9. Alentar el desarrollo y la difusién de tecnologias inocuas pa-
ra el medio ambiente.”

Como puede apreciarse, los requisitos planteados son muy
generales y se corresponden con la finalidad de ambos docu-
mentos, ya que se trata de trasladar a paises y regiones muy
dispares, unos principios bdsicos para avanzar en el terreno
de la responsabilidad social, para lo que determinadas socie-
dades estan mds preparadas que otras.

En el caso concreto espafiol, tenemos que arrancar de un
movimiento que se inici6 en Catalufia a principios de 1999,
dentro del 4mbito de la Calidad y que se hizo patente en oc-
tubre del mismo afio, con motivo del Congreso de Empre-
sas de Calidad, celebrado en Barcelona, en el cual se con-
vocé una sesién para exponer soluciones a estos plantea-
mientos. Una de las propuestas, presentada por el autor de
este articulo, se basaba en aplicar la metodologia de la Ca-
lidad o del Medio Ambiente para desarrollar una norma-
tiva implantable en las organizaciones que a la vez que
fuera evaluable.

Ala vista de la buena aceptacion que esta propuesta tuvo
por parte de los asistentes, se creé un grupo de trabajo que es-
tudié la viabilidad y puesta en practica del proyecto.



El grupo comprobé la posibilidad de trabajar en esta linea
y se decidi6 crear FORETICA, con el fin de elaborar un siste-
ma documental que planteara la metodologfa y sus reglas de
actuacion.

Los esquemas que representan dicha metodologia se pue-
den observar en los graficos adjuntos. El grafico ntimero uno,
esquematiza las actividades de FORETICA, cuyo objetivo pri-
mario es fomentar la gestién ética en las organizaciones. El ni-
mero dos, representa el esquema armonizado, para llegar a la
evaluacién de lo implantado.

Los procesos que se llevan a cabo para evaluar la im-
plantacién de la gestién ética en cualquier organizacién se
denomina “armonizado” porque le aceptan todas las orga-
nizaciones miembros de FORETICA que participan en la
implantacién y en su evaluacion, las cuales ademas firman
un Compromiso de Respeto entre ellas, con el fin de asegurar
la gestién ética ante las organizaciones que deseen la eva-
luacién, manteniendo un compromiso ético con respecto al
propio sistema. A mediados del pasado mes de octubre, se
ha realizado la concesién del primer certificado de Gestién
Etica, aplicando la metodologfa expuesta. La empresa que
lo ha obtenido es Forum Calidad, S.R.L.

El documento central que desarrolla los criterios de eva-
luacién, se titula Norma de Empresa SGE21, y se aplica el
calificativo “de empresa”, ya que FORETICA desea dejar cla-
ro, de acuerdo con la terminologia de ISO, que no es una
norma elaborada por un organismo normalizador, si bien
se ha llevado a cabo siguiendo exactamente las mismas
pautas.

Para finalizar, conviene informar acerca de la més rabio-
sa actualidad en este campo.

Tras la aparicién en el 2001 del Libro Verde de la Comi-
sién de la UE, titulado “Fomentar un marco Europeo para
la Responsabilidad Social de las Empresas”, FORETICA re-
aliz6 en Espafia una encuesta, en la que participaron 398 em-
presas, sobre la Situacién de la Responsabilidad social Em-
presarial en Espafia. El Informe FORETICA 2002 con los re-
sultados de dicho estudio, que puede obtenerse en
www.foretica.es, junto a estudios similares en otros paises
europeos, sirvi6 de base para generar el debate que ha con-
ducido a la presentacién, en Julio de 2002, de la “Comuni-

cacién de la Comisién Europea relativa a la Responsabilidad
Social de las Empresas: una contribucién empresarial al De-
sarrollo Sostenible”.

En la Comunicacién de la Comisién, disponible asi-
mismo en www.foretica.es, se detalla la estrategia euro-

pea para los préximos afios. En ella se destaca la impor-
tancia de fomentar la investigacién en este campo y la ne-
cesidad de impulsar instrumentos efectivos, transparentes,
creibles y verificables por tercera parte para la implanta-

cién y demostracién de la Responsabilidad Social de las
empresas.

Respecto al fomento de la investigacién, FORETICA or-
ganiz6 en 2002 el I Premio MSD para la Investigacién en el cam-
po de la Etica Empresarial patrocinado por Merck, Sharp,
Dohme de Espafia S.A., MSD. Este Premio, cuyo Jurado fue
presidido en dicha primera edicién por D. Federico Mayor Za-
ragoza, tiene cardcter bienal y trata de animar la labor de
quienes desde las Universidades, escuelas de negocio o em-
presas pueden aportar aspectos novedosos y aplicables a la ges-
tién de la empresa.

Por tltimo, respecto a la existencia de instrumentos que per-
mitan la implantacién de la Responsabilidad Social de las
Empresas y su demostracién por tercera parte, el Sistema de
Gestién Etica propuesto por FORETICA est4 demostrando, tal
como exige la Comisién europea, su transparencia y viabili-
dad, tanto en empresa grande como pequefia, como de-
muestran las certificaciones obtenidas por Novartis Farma-
céutica S.A. o Forum Calidad S.R.L.,, tras las auditorias en las
que ya han intervenido las certificadoras TUV Internacional
(figura 3) y BVQI y SGS.

En las figuras aparecen las marcas concedidas.
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RESUMEN

Un ecosistema, en términos generales, quedaria repre-
sentado por una interrelacién de diversos sistemas: a) sistema
atmosférico, b) sistema vegetal y animal, ¢) sistema terrestre.
Siendo todos y cada uno de ellos importantes e indispensables,
para el buen desarrollo del conjunto del ecosistema. Pero des-
de el punto de vista de preservar el medio ambiente, el inte-
rés se centra generalmente, en las partes mas visibles de la bios-
fera, en particular los seres vivos, las especies amenazadas y
eventualmente los residuos que se encuentran a nivel del sue-
lo. Existe, sin embargo, otro biotopo practicamente ignora-
do, el suelo, donde se desarrolla la microflora que degrada la
materia orgdnica y que libera el CO, necesario para la super-
vivencia del ciclo biolégico del ecosistema.

INTRODUCCION

Los ecologistas, en el sentido comtin del término, general-
mente sélo se preocupan de las partes visibles de la biosfera,
en particular de los drboles y de la fotosintesis (1), de las especies
amenazadas y eventualmente de los residuos a nivel del sue-
lo (2,3,4). Existe, sin embargo, otro biotopo, practicamente ig-
norado: el suelo. Es frecuente que la gente desconozca que
cuando tiene un gramo de tierra en el hueco de la mano, tie-
ne entre un millén y mil millones de seres vivos en esa mano.
Una muestra de suelo contiene a menudo insectos dpteros o
ardcnidos, pero sobre todo filamentos de hongos y de bacterias.
Las técnicas para efectuar la cuenta (por suspensién — dilucién)
generalmente ponen de manifiesto mds de un millén de gér-
menes por gramo de tierra arable (5). Y son la riqueza y la
complejidad de esta fina capa cultivable las que condicionan
la vida sobre la tierra, del mismo modo que la fotosintesis.

FUNCION DE LA FAUNA
DEL SUELO ENLA DEGRADACION
DE LA MATERIA ORGANICA

Si se considera el ciclo de la materia orgénica (6) (figura 1),
el rbol transforma el CO, atmosférico, via fotosintesis en sus clo-
roplastos, en polimeros carbonados cada vez mas complejos, ne-
cesarios para el desarrollo de sus diferentes 6rganos. Por este he-
cho, no hay ninguna necesidad de materias orgédnicas y muy bien
puede desarrollarse el drbol en un medio puramente mineral. Sin

embargo, en ausencia de los descomponedores (bacterias y hon-
gos) la cubierta vegetal que cae anualmente (hojas, ramas, etc.)
se acumularia en la superficie del suelo. Este es el caso en los pi-
nares, donde la presencia de coniferas conlleva una acidez que
frena o inhibe la actividad microbiana y provoca el amontona-
miento de aciculas de varios centimetros.

Pero, en condiciones normales, estas cubiertas vegetales
desaparecen mds o menos rdpidamente bajo la accién com-
binada de la pedofauna y la microflora teltirica (5,7,8). Las ma-
terias orgdnicas van a incorporarse al suelo. Los insectos (co-
lémbolos) y los ardcnidos (dcaros) (figura 2) van a fragmen-

Caida anual de la cubierta vegetal
(hojas, ramas, etc...)

MINERALIZACION HUMIDIFICACION

Figura 1: Ciclo de la materia organica

tar los restos orgédnicos y por ello van a aumentar las
superficies de ataque para los microorganismos. Pero también
van a actuar de manera indirecta seleccionando sus alimen-
tos (eleccidn tréfica). Esto no es forzosamente un inconveniente
para los gérmenes. En el tubo digestivo del animal, una par-
te se digiere, pero otra se expulsa con las heces, pudiendo co-
lonizar nuevos substratos. El colémbolo o el dcaro diseminaran
asi los hongos y las bacterias a grandes distancias (guardan-
do las proporciones: 1 m) y se concentrard en la superficie la
materia orgdnica fresca (diseminacién activa). También pue-
den transportar los gérmenes de manera accidental en la su-
perficie de su cuerpo (diseminacién pasiva) (9).

PLANTAS Y MICROFLORA: ORGANISMOS
COMPLEMENTARIOS. MINERALIZACION
DE LA MATERIA ORGANICA

Los residuos organicos no consumidos van a ser degra-
dados por la microflora. Son los hongos, en primer lugar, los
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DISEMINACION ACTIVA Multiplicacién de la
Microflora intestinal microflora de las heces
Reutilizacién por
> otros microorganismos
ELECCION TROFICA
o
g HECES
REGIMEN ALIMENTARIO g .
Materia orgdnica diversa g ~ g 1
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Hongos E) L / \\‘\ = microorganismos
Bacterias, etc... g ), 7% del suelo
g DISEMINACION PASIVA 2
g, Transporte accidental en la g .
é Superﬁcie del cuerpo é Papel de las arcillas
Figura 2: Papel de los animales en la disgregacion de la materia organica
ue van a atacar a la materia orgdnica fresca, y en el siguiente
d & y & Materia mineral no Raices de

orden (9) (figura 3):

1. Hongos: glucdfilos (SH): utilizacién de las sustancias
hidrosolubles
celuloliticos (C): metabolismo de la celulosa
lignoliticos (L): degradacién de la lignina

2. Bacterias: transformacién de los residuos fingicos y de
los productos no consumidos por las hifas.

Esta es la fase de mineralizacién, donde las degradacio-
nes ocurren simultdneamente. Aunque el fenémeno no es
perceptible al principio, da la impresién de que se trata de una
sucesion (elementos hidrosolubles facilmente asimilables,
celulosa, lignina).

Durante esta fase llamada de mineralizacién (6), el mi-
croorganismo utiliza la totalidad del carbono como fuente de
energia con fines tréficos y para reproducirse. El gas carboé-
nico resultante de la respiracién del germen serd expulsado
a la atmésfera y podra ser de nuevo utilizado por los vege-
tales. Una cantidad importante de materia mineral, no utili-
zada por los gérmenes serd puesta a disposicién de la plan-
ta. Como se puede constatar, estos dos tipos de organismos
son complementarios, uno fabrica materias carbonadas, otro
libera minerales.

% de descomposicién

W=,

% 2 3|

Tiempos

Figura 3: Principales estados de la descomposicién de una hoja
1-SH: glucolisis 2-C: celulolisis 3-L: ligninolisis
1: periodo durante el cual el fenémeno es dificilmente observable

utilizada por los gérmenes las plantas

CUBIERTA VEGETAL

Materia mineral

CO, + H 0 —— CO2Hojas

y fotosintesis
Microorganismos

El carbono es utilizado
como fuente de energfa
para las diferentes
funciones vitales

Materia organica +

Figura 4: Esquema simplificado de la utilizacién de un resto or-
ganico por un microorganismo.

SISTEMAS DE PROTECCION

DE LOS MICROORGANISMOS ANTE

DESEQUILIBRIOS AMBIENTALES

Se puede constatar que una mejora puramente orgénica de
los suelos agricolas, conducird a las bacterias a consumir todo
el carbono disponible. Como consecuencia se producird a la lar-
ga una rarefaccién, e incluso una desaparicién de los microor-
ganismos. Podria suponerse, en este tiltimo caso, que el suelo es-
té esterilizado y que incluso un aporte de materias carbonadas
ya no conlleve una mineralizacién. Sin embargo, la naturaleza
ha previsto este caso y ha creado sistemas de proteccién (10).

En el caso de los hongos se trata de clamidosporas o de
esclerotes. La clamidospora es una célula cuya pared se ha en-
grosado y cuyo contenido es rico en reservas, estando ademds
en estado latente. El esclerote es una esfera cuyo envoltorio
externo estd constituido de hifas muertas de pared gruesa, y
el centro de filamentos vivos ricos en reservas y también en
estado latente. Las bacterias (Gram+) forman endosporas.
Estos elementos son susceptibles de sobrevivir muchos afios
en condiciones desfavorables.



Las bacterias Gram- estdn desprovistas de tales mecanismos
de resistencia, pero forman agregados biolégicos que juegan
un papel andlogo. Cuando las condiciones llegan a ser desfa-
vorables, la actividad celular, en particular las divisiones, se ha-
cen mds lentas. Numerosos procariotas exudan entonces en su
superficie polisacaridos que se adhieren a ldminas de arcilla.
Estas formaciones tienen un didmetro que varia de 10 a 1000
mm y pueden contener varios miles de gérmenes.

Los polisacdridos tienen varias funciones:

¢ La superficie de las bacterias y la de las arcillas tienen
cargas eléctricas negativas (11), mientras que los azticares
son neutros. En ausencia de estos polisacdridos los filosilica-
tos y los microorganismos volverdn a crecer. Tienen por tan-
to un papel aislante.

* Ya que los azticares tienen tendencia a retener agua, se
evita una evaporacién importante en periodos secos.

* Constituyen reservas. En efecto, en ausencia de alimen-
tos, se constatan zonas de rotura alrededor de las bacterias, pu-
diendo éstas tltimas tomar entonces el carbono necesario pa-
ra el mantenimiento de las funciones vitales esenciales.

* Son claramente estructuras que permiten la supervi-
vencia de las bacterias. Se forman cuando las condiciones
ambientales llegan a ser desfavorables, pero desaparecen
cuando las condiciones pedolégicas vuelven a ser adecuadas.

En el espacio interagregado las condiciones son drésticas.
Las condiciones de humedad y de aireacién varian muy ra-
pidamente. Ahora bien, es este microhabitat el que es colo-
nizado por las bacterias Gram+, que poseen la facultad de pro-
ducir endosporas. Las esporas, tanto de los hongos (clami-
dosporas y esclorotes) como de los actinomicetos, son muy
resistentes a la desecacién.

Por el contrario, el agregado mismo no es recorrido mas
que por finas caniculas de alrededor 2 mm de didmetro, que
s6lo permiten una circulacién lenta de aire y de agua. Apa-
receran rapidamente condiciones de anaerobiosis. En este me-
dio tan estable viven o sobreviven las bacterias Gram-. Es-
tos gérmenes son sensibles a las modificaciones ambientales,
pero pueden, gracias a la proteccién conferida por los agre-
gados, permanecer vivos en suelos secos durante mds de
un afio.

La composicién quimica y fisica de los agregados es va-
riable. Unos podrédn formarse alrededor de citina, desarrro-
llandose en su seno los llamados citinoliticos. Otros agrega-
dos encerraran residuos de lignina permitiendo el crecimiento
de los ligninoliticos. Por ello el suelo debe ser considerado un
medio muy heterogéneo, constituido de un mosaico de mi-
crohabitats cuya composicién biolégica varia cualitativa y
cuantitativamente en funcién del tiempo, y de la fuente tré-
fica disponible. Los microorganismos que colonizan estos
microhabitats difieren igualmente tanto por su morfologia, co-
mo por su ecologfa.

Las poblaciones microbianas de los suelos estdn muy di-
versificadas, lo que representa una clara ventaja; la materia
orgdnica bajo cualquier forma, introducida natural o artifi-
cialmente, podrd mineralizarse y ser puesta de nuevo a dis-
posicion de la planta. Las mutaciones permiten una meta-
bolizacién progresiva, a lo largo de muchos afios, de sustan-
cias nuevas. Pero este equilibrio es muy fragil pudiéndose
romper de manera definitiva cuando se presenten modifica-
ciones extremas. Tanto los suelos del Sahel con un cultivo
intensivo de cacahuetes, como los suelos europeos colmata-
dos por los abonos quimicos corroboran este desequilibrio.

El publico se ha concienciado de que el medio, tanto bi6-
tico como abidtico, debe ser protegido, pero desgraciada-
mente el interés se centra inicamente en la presencia de pro-
ductos téxicos, nocivos para el ser humano. Por ello este mo-
desto articulo ha sido realizado para sensibilizar a la sociedad
sobre este medio tan desconocido, ya que atin estamos a
tiempo de tomar medidas adecuadas. u
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INTRODUCCIION

Aunque los primeros estudios con células madre da-
tan de la década de los setenta, los avances realizados en
los ultimos afios han despertado el interés no sélo de la
comunidad cientifica sino de la sociedad en general. Las
implicaciones éticas en el uso de las células madre em-
brionarias y las nuevas evidencias cientificas que de-
muestran un mayor potencial de las células madre adul-
tas que el inicialmente esperado, han reavivado ain mds
el debate sobre sus posibles aplicaciones terapéuticas.

Una célula madre es aquella que es capaz de dividirse
indefinidamente y diferenciarse a distintos tipos de cé-
lulas especializadas. Las células madre se pueden clasi-
ficar segtin su potencial de diferenciacién: en células to-
tipotenciales que son capaces de producir tejido em-
brionario y extraembrionario; las células pluripotenciales
que tienen la habilidad de diferenciarse a tejidos proce-
dentes de cualquiera de las tres capas embrionarias y, por
altimo, las células multipotenciales, que son capaces de
diferenciarse a distintos tipos celulares procedentes de
la misma capa embrionaria (Weissman et al., 2001).

Tradicionalmente se ha considerado a las células
madre embrionarias como células pluripotenciales, a
diferencia de las células madre adultas que se han ca-
racterizado s6lo como multipotenciales. Sin embargo,
trabajos publicados recientemente sugieren que exis-
ten células madre adultas pluripotenciales. Es impor-
tante destacar que para que una célula madre sea plu-
ripotencial tiene que cumplir las siguientes condicio-
nes: en primer lugar, una tnica célula debe ser capaz
de diferenciarse a células especializadas procedentes
de cualquier capa embrionaria; en segundo lugar, de-
mostrar la funcionalidad in vitro e in vivo de las célu-
las a las que se han diferenciado y, finalmente, que se
produzca un asentamiento claro y persistente de estas
células en el tejido diana, tanto en presencia como en
ausencia de dafio. En estos momentos no existe ningun
estudio que cumpla todos estos criterios de forma es-
tricta, aunque algunos trabajos indican de manera bas-
tante evidente la posible existencia de células madre
adultas pluripotenciales (Jiang et al., 2002).

Las células madre adultas se han identificado en la ma-
yoria de los tejidos, incluyendo hematopoyético, neuro-
nal, epidérmico, gastrointestinal, musculo esquelético,
musculo cardiaco, higado, pdncreas y pulmén. En un
principio se pensé que las células madre adultas estaban
predeterminadas a diferenciarse a un tipo celular pro-
cedente de su misma hoja embrionaria. Sin embargo, es-
ta idea ha sido rebatida por varios grupos de investiga-
cién cuyos estudios sugieren que las células madre adul-
tas son capaces de diferenciarse funcionalmente a células
especializadas procedentes de capas embrionarias dis-
tintas a las de su propio origen. Incluso, algunos de es-
tos grupos han sido capaces de probar la pluripotencia-
lidad de células madre adultas procedentes de la médu-
la 6sea o del cerebro. Estos avances han hecho cambiar
la idea tradicional que se tenia de las células madre adul-
tas, dandoles mayor potencial terapéutico del que se
pensaba. No obstante, estos avances han sido puestos en
tela de juicio por algunos cientificos, basdndose en la ob-
servacion de que algunas células madre adultas son ca-
paces de fusionarse in vitro con células madre embrio-
narias y por la imposibilidad de reproducir alguno de los
experimentos anteriormente citados.

CELULAS MADRE DE LA MEDULA OSEA

Se han descrito diferentes tipos de células madre en la
médula 6sea: Hematopoyéticas (HSC), Mesenquimales
(MSC), las llamadas “Side Population Cells” (SP) y recien-
temente el grupo de la Dra. Verfaille ha publicado un arti-
culo en el que se demuestra la existencia de una poblacién
celular lamada MAPC (Multipotent Adult Progenitor Cell).

CELULAS MADRE HEMATOPOYETICAS

Las HSC han sido identificadas tanto in vitro como in
vivo por varios laboratorios. Algunos trabajos han pues-
to de manifiesto que las HSC ademds de su potencial
hematopoyético pueden contribuir a la angiogénesis y a
las vasculogénesis. Experimentos in vitro e in vivo po-
nen de manifiesto que las células que expresan el mar-
cador de superficie CD34, no sélo son HSC sino tam-
bién progenitoras endoteliales (EPC).

Recientemente se han publicado trabajos en los que
las HSC han sido diferenciadas a mitisculo cardiaco. El
grupo de Orlic y Anversa (Orlic et al., 2001) han demos-
trado en un modelo de infarto de miocardio murino (de
ratén) que una inyeccién de células mononucleadas de
la medula 6sea Lin™ y c-kit * (fenotipo de marcadores de



superficie tipico de HSC) en el corazén dafiado, resulté
en la colonizacién de estas células en méas de la mitad del
drea infartada. Estas posibles HSC adquirieron un feno-
tipo caracteristico de células de miocardio y contribu-
yeron a la mejora y supervivencia de los animales. Aun-
que la fraccién de las células mononucleadas de la me-
dula 6sea Lin™ y c-kit * es muy rica en HSC, algunos
grupos afirman que estos resultados son insuficientes
para asegurar que las células responsables de la regene-
racién cardiaca son HSC.

Otros grupos, basandose en que las células ovales ex-
presan marcadores de superficie tradicionalmente aso-
ciados a HSC (c-kit, flt-3, Thy-1 y CD34), han sugerido que
éstas podrian diferenciarse a células ovales y hepatocitos.
Hay grupos, como el de Lagasse y col., que han demos-
trado que células Lin, c-kit *, Thy-1, y Sca-1 son capaces
de regenerar un higado murino en un modelo de dafio
hepaético fulminante (Lagasse et al., 2000). Sin embargo,
este estudio no ha sido incapaz de demostrar que esta re-
generacién se deba a una tinica célula HSC.

El potencial de las HSC para adquirir caracteristicas
de neuronas adultas asi como células de la glia ha sido
descrito recientemente in vitro e in vivo en modelos mu-
rinos. Sin embargo algunos grupos discuten estos resul-
tados ya que, al igual que en los casos anteriormente ci-
tados, las células utilizadas fueron poblaciones de la me-
dula 6sea que aunque tenian caracteristicas de HSC era
insuficiente para probar que la diferenciacién a neurona
es debida exclusivamente a las HSC.

La médula 6sea también contiene células madre me-
senquimales o MSC. En los tltimos afios se han descri-
to distintos marcadores de superficie que han sido utili-
zados para identificar y aislar estas MSC, tales como
SH2, SH3, CD29, CD44, CD71, CD90 y CD106 (Deans and
Moseley, 2000). Las MSC no expresan antigenos de su-
perficie tipicos de las HSC, como CD34, CD45 o CD14.
Experimentos recientes han demostrado in vitro que las
MSC son capaces de diferenciarse a tejidos mesodérmi-
cos funcionales, como osteoblastos, condroblastos, adi-
pocitos y mioblastos esqueléticos.

Varios grupos afirman haber conseguido diferenciar
MSC a células derivadas del neuroectodermo. En estos
trabajos, las MSC se diferenciaron in vitro a células que
expresaban marcadores neuronales, sin embargo los au-
tores no llegan a demostrar que estas células adquieran
caracteristicas funcionales similares a neuronas o células
dela glia. A pesar de su probada multipotencialidad me-
sodérmica y de su habilidad para diferenciarse a neuro-
ectodermo, las MSC no diferencian a tejido derivado del
endodermo y, por lo tanto, no se pueden considerar cé-
lulas madre pluripotenciales. Las MSC constituyen un

modelo muy ttil en aplicaciones clinicas para un nu-
mero de enfermedades, tanto en terapia regenerativa co-
mo en terapia génica.

Las llamadas “side population cells (SP)” han sido
aisladas de la médula 6sea usando técnicas de citome-
tria de flujo (FACS). Se sabe que las SP son capaces de
diferenciar a HSC en humanos, roedores y otras espe-
cies. Ademads algunos estudios describen que las SP
podrian dar lugar a otros tipos de células especializa-
das e integrarse en distintos tejidos in vivo. Por ejem-
plo, el grupo de Jackson et al. demostré en 1999 que las
SP podian diferenciar a células con caracteristicas de
miusculo cardiaco y endotelio en un modelo murino
de infarto de miocardio.

Esta poblacién celular de la medula 6sea ha sido des-
crita recientemente por el grupo de la Dra. Verfaillie
(Jiang et al., 2002). Su descubrimiento ha suscitado la
atencién del mundo cientifico ya que se han descrito co-
mo auténticas células pluripotenciales con una capacidad
diferenciadora muy similar a las células madre embrio-
narias. Las MAPC han sido aisladas tanto de médula
humana como murina. Estas MAPC son capaces de pro-
liferar in vitro mas de 120 divisiones celulares sin un apa-
rente envejecimiento ya que mantienen unos niveles al-
tos de telomerasa durante todo el tiempo de cultivo. Se
ha descrito que las MAPC no expresan CD34, CD44,
MHC L, MHCII, CD45 y c-kit; expresan niveles bajos de
Flk-1, Sca-1y Thy-1, y altos de CD13, SSEA-1 (rat6n/ra-
ta) y SSEA-4 (humano). Al igual que las células madre em-
brionarias, en las MAPC se detecta la activacion de los fac-
tor de transcripcion Oct-4 y Rex-1, factores que son ne-
cesarios para mantener la célula en un estado proliferativo
e indiferenciado. Ademads se han realizado experimentos
de clonaje que prueban que es una tinica célula la que es
capaz de diferenciarse a tejidos procedentes de cual-
quiera de las tres capas embrionarias (endodermo, me-
sodermo o ectodermo). In vitro, las MAPC pueden ser in-
ducidas a diferenciar tejidos derivados del mesodermo
como hueso, cartilago, adipocitos, musculo esquelético,
estroma hematopoyético o endotelio. Pero de momento
no han sido capaces de diferenciar tejido hematopoyéti-
co maduro o cardiomiocitos. Estas células también han
sido capaces de diferenciar hepatocitos y funcionar co-
mo tales, ya que son capaces de producir urea, albtimi-
na, inducir el citocromo p450 con fenobarbital y almacenar
glucégeno. La diferenciacién de las MAPC a tejidos de-
rivados del ectodermo como neuronas, astrocitos y oli-
godendrocitos tambien ha sido demostrada in vitro.

Las MAPC contribuyeron notablemente a la neoan-
giogénesis y diferenciaron a endotelio funcional. Uno
de los experimentos que mejor ha demostrado la pluri-



potencialidad de las MAPC fue la inyeccién de tan sélo
1 a 12 MAPC (procedentes de ratones transgénicos RO-
SA26 que expresan el gen reportero LacZ) en un blasto-
cito de ratén. La contribucién de estas MAPC en estos ani-
males quiméricos se observé en practicamente todos los
tejidos: cerebro, retina, pulmoén, musculo esquelético, hi-
gado, intestino, rifién, bazo, medula 6sea, sangre y piel.

Aunque el proceso de aislamiento de las MAPC to-
davia es largo y laborioso, y atin no se han publicado ex-
perimentos que prueben que no existen fusiones celula-
res, estos experimentos con MAPC son los que més se han
aproximado a la demostracién de la existencia de célu-
las madre pluripotenciales, mostrando su potencialidad
no sélo en el campo terapéutico, sino como un arma de
aprendizaje para poder comprender mejor los procesos
que inducen a las células madre a diferenciase.

Uno de los mejores experimentos donde se prueba
la existencia de células madre adultas y su potencial
diferenciador fue el publicado por el grupo de Clarke
y col. (Clarke et al., 2000). Este grupo inyect6 células ma-
dre neuronales o neuroesferas procedentes de un ra-
tén transgénico para el gen reportero LacZ en embrién
de ratén. Aproximadamente el 25% de los embriones
presentaban quimerismo no solo en el tejido neuronal,
sino también en tejidos del mesodermo y del endoder-
mo. Cuando estas mismas neuroesferas fueron inyec-
tadas dentro de un blastocito de ratén, la contribuciéon
se extendié al sistema nervioso central, corazén, higa-
do, intestino y otros tejidos. Debido a que los animales
no fueron evaluados después del nacimiento, no se pu-
do realizar una valoracién objetiva de la funcionalidad
de las células donadas.

El grupo de Qu-Petersen y col. (Qu-Petersen et al.,
2002) ha sido capaz de aislar diferentes poblaciones de cé-
lulas madre musculares murinas basdandose en su capa-
cidad de adhesion y proliferacién. Estas células fueron
mantenidas en cultivo durante mds de sesenta divisiones
celulares sin anormalidades cromosémicas. Las células
fueron capaces de diferenciarse in vitro e in vivo a endo-
telio, musculo, y células del linaje neuronal. Una vez
més la critica que los investigadores hacen es la ausen-
cia de experimentos clonales que prueben que es una
dnica célula y no una poblacién heterogénea la causan-
te del potencial diferenciador.

De la epidermis humana y murina se han aislado cé-
lulas madre con capacidad de diferenciarse a células es-

pecializadas procedentes de dos capas embrionarias dis-
tintas. Estas células se mantuvieron en cultivo durante
mads de doce meses sin diferenciarse y se les pudo indu-
cir la diferenciacién in vitro a neuroectodermo (neuronas
y células de la glia) o a linajes mesodérmicos (adipocitos
y musculo liso). Su potencial de diferenciacién a tejidos
derivados del ectodermo y mesodermo fue probado a un
nivel clonal. Pero, no existen evidencias de una multi-
potencialidad in vivo y tampoco que los tejidos diferen-
ciados fuesen funcionales. Ademds el porcentaje de las cé-
lulas con caracteristicas morfolégicas neuronales o me-
sodérmicas fue menor al 10%.

Gracias a los estudios realizados a lo largo de los ul-
timos afios se ha conseguido cambiar la idea que se te-
nia de las células madre adultas. Antes se pensaba que
las células madre adultas estaban predestinadas a un ti-
po celular especializado procedente de su misma capa
embrionaria. Hemos revisado en este articulo algunos de
los estudios que sugieren que las celas madre adultas
tienen un potencial mucho mayor del que se pensaba y
que algunos casos muy concretos son capaces de mostrar
pluripotencialidad, algo que hasta hace muy poco era te-
rritorio exclusivo de las células madre embrionarias. El
nuevo campo de las células madre adultas conlleva im-
plicaciones bioldgicas, clinicas y éticas de gran conside-
racién. Las exigencias en los estudios tanto con células ma-
dre adultas como embrionarias son cada vez mayores, y
contribuyen dia a dfa a unificar m4s los criterios cienti-
ficos, que sin duda estdn ayudando al rdpido avance en
este campo y a poner cada vez menos limites a la po-
tencialidad de las células madre, contribuyendo a las
enormes expectativas por parte de pacientes con enfer-
medades consideradas incurables.

Una célula madre es un tipo especial de célula que
posee la capacidad de replicarse y dar lugar a diversos
tipos de células especializadas. La mayoria de las células
del organismo adulto, como las células del corazén o
de la piel, son células especializadas en desempefiar una
determinada funcién. Una célula madre no estd espe-
cializada y permanece en ese estado hasta que recibe
una sefial que la hace especializarse. Lo que la hace
tnica es la capacidad de proliferar dando lugar a células
idénticas, unido a la capacidad de especializacién o
dicho de otra forma de diferenciacién hacia células es-
pecializadas.

Desde el punto de vista de su capacidad para ge-
nerar tipos de tejidos existen diferentes tipos de célu-
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las madre: células madre totipotenciales: la misma cé-
lula es capaz de generar cualquier célula del organis-
mo, tanto somdticas como germinales; células madre
pluripotenciales: una célula es capaz de generar dife-
rentes tejidos o células pertenecientes a diferentes te-
jidos; célula madre multipotencial: aunque estas células
pueden diferenciarse a distintos tipos celulares su ca-
pacidad es menor y en principio sélo son capaces de
generar tejidos derivados de la misma ldmina em-
brionaria.

Doénde se encuentran las células madre?

Las células madre se encuentran en tejidos adultos
y en los embriones, independientemente de su esta-
dio. Por ello se habla de células madre del adulto y cé-
lulas madre embrionarias. Aunque poseen propiedades
en comun, existen también algunas diferencias signi-
ficativas.

.Qué es una célula madre del adulto?

Una célula madre del adulto es una célula no espe-
cializada, es decir no diferenciada, que se encuentra en
un tejido (especializado) y que posee la capacidad de
dar lugar a células especializadas del tejido en el que se
encuentra. Las células madre son capaces de auto-rege-
nerarse y de dar lugar a células idénticas. Hasta el mo-
mento se han encontrado células madre en la médula
Osea, sangre, cérnea y retina, cerebro, musculo, higado,
piel, pancreas, tracto gastrointestinal y pulpa dental del
individuo adulto.

.Qué es una célula madre embrionaria?

Una célula madre embrionaria proviene de un grupo
de células —denominado masa celular interna- de un es-
tadio temprano del embridn (se trata de la fase de blas-
tocisto). Estas células no son embriones, sin embargo pa-
ra aislarlas es necesario destruir al embrién. Poseen la ca-
pacidad de auto-regenerarse y de diferenciarse en muchos
tipos celulares, una propiedad que se conoce como ver-
satilidad celular.

¢(Cuales son las fuentes para obtener células madre
embrionarias?

Existen tres fuentes para la obtencién de células ma-
dre embrionarias:

1) La utilizacién de embriones sobrantes de la fe-
cundacién in vitro, congelados en los centros de repro-
duccién asistida; 2) Su creacién expresa de nuevos em-
briones in vitro a partir de donantes de gametos (ban-
cos de esperma y évulos), con objeto de utilizarlos para
el aislamiento de células madre; 3) y la clonacién de
un nuevo embrién a partir de una célula adulta cual-
quiera. En los tres casos los embriones humanos han de
ser destruidos para obtener las células madre que lue-
go se cultivan en el laboratorio.

(Cuadles son las aplicaciones terapéuticas de las cé-
lulas madre?

Las células madre pueden servir en el futuro como
materia prima para reemplazar muchas células perdi-
das en enfermedades degenerativas. Por ejemplo, en-



fermedad de Parkinson, diabetes, enfermedad cardia-
ca crénica, fallo renal y hepético y cédncer. Algunas de
estas dolencias pueden tratarse mediante transplantes
de 6rganos, pero existe un limitado nimero de donan-
tes lo que hace necesario desarrollar nuevas estrate-
gias. Especialmente, el uso de estas células para gene-
rar tejidos de reemplazo en enfermedades neurodege-
nerativas las hace especialmente atractivas para el
tratamiento de dafios en la médula espinal, Alzheimer
y esclerosis multiple. Ademads podrian utilizarse para
restaurar la funcién inmune en pacientes inmunode-
primidos y servir de vehiculos para dirigir tratamien-
tos contra células cancerosas, bien modificdndolas o
destruyéndolas.

Ademas del origen, las células madre embrionarias
son pluripotentes, es decir tienen en teoria la capacidad
de diferenciarse en cualquiera de los méas de 200 tipos
celulares distintos. En el caso de las células madre de
adultos aunque existen al menos tres grupos que han de-
mostrado la pluripotencialidad, estos trabajos deben
ser confirmados antes de que este concepto sea aceptado.
Recientes trabajos sefialan la capacidad de diferencia-
cién hacia muchos tipos celulares distintos a los que se
encuentran en el érgano que las alberga y por tanto
una versatilidad celular equivalente a la de las células
embrionarias.

Las células madre embrionarias tienen una capaci-
dad de auto-regenerarse casi ilimitada y pueden re-
plicarse con mucha facilidad en cultivo. Uno de los
problemas del uso de células madre embrionarias es la
frecuente aparicién de tumores (teratomas) tras la im-
plantacién en animales. Las células madre del adulto
poseen quizds una menor capacidad de replicarse, pe-
ro no se conoce la formacién de teratomas in vivo a
partir de ellas.

Las células madre del adulto estdn en baja frecuen-
cia lo que representa un problema para su uso en tera-
pias humanas, aunque el ntiimero total de células obte-
nido en un protocolo de extraccién y aislamiento suele
ser mucho mayor que el nimero de células madre de-
rivadas de un embrién.

La aplicaciéon de las células madre embrionarias cli-
nicamente se asocia a un problema adicional: la exis-
tencia de diferencias en los antigenos de histocompati-
bilidad entre donante (embrién a partir del cual se han
obtenido las células) y receptor (paciente). Es decir son
incompatibles y sujetas a rechazo. Por el contrario las cé-
lulas madre adultas pueden aplicarse de forma autélo-
ga (es decir células del paciente para si mismo) y por lo
tanto sin riesgo de rechazo.

La fusién celular es un fenémeno biolégico por el
que dos células son capaces de unirse (fusionarse) con
la consiguiente transferencia de su material genético.
Este fenémeno ya habia sido descrito hace més de vein-
te afios. De forma reciente se he demostrado que las cé-
lulas embrionarias humanas son capaces de fusionarse
con células humanas adultas, produciendo un tipo de cé-
lulas que expresan de forma simultanea marcadores de
células adultas y caracteristicas de células embriona-
rias. Este fenémeno de fusién se produce con una fre-
cuencia de 1:1.000.000 y genera unas células con dotacién
tetraploide (doble contenido de cromosomas) y con una
desventaja proliferativa.

Este fenémeno de fusién podria justificar hallazgos
etiquetados como pluripotencialidad de células madre
adultas, sin embargo nunca podria justificar aquellos es-
tudios en los que se demuestra la existencia de pluri-
potencialidad no s6lo morfolégicamente sino también
de forma funcional. ]
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Entendemos actualmente por fibra de carbono a
por lo menos tres familias de materiales con mor-
fologia fibrilar y constituidos por una tinica fase de
carbono de alta pureza, y de ahi el nombre de “fi-
bras de carbono”, ya que definirlas por su estruc-
tura seria complicado por presentar estos materia-
les una amplia gama de arquitecturas internas, ta-
les como en “ribbon”, estructura radial, capas
concéntricas, etc. Dicho término comprende un
abanico de materiales tan amplio como pueda ser-
lo el del “acero”, “vidrio”, “plastico”, o cualquier
otro. Esto nos obliga a un tomar un cierto criterio
o hilo conductor en su descripcién. Por ello, en la
presente exposicion preferimos seguir el orden cro-
nolégico de lo que ha sido el desarrollo de estas fa-
milias de materiales.

Como minimo hay que admitir tres familias, las
fibras de carbono convencionales, las microfibras
obtenidas a partir de los hidrocarburos gaseosos
(Ilamadas VGCF o vapour grown carbon fibres), y
los nanotubos de carbono. Desde el punto de vista
de la ingenieria de aplicaciones, las tres familias co-
rresponden a aplicaciones primordialmente meca-
nicas (las convencionales), a aplicaciones preferen-
temente eléctricas (las VGCF) y a aplicaciones ma-
yoritariamente electrénicas (las nanofibras).

Asi como el desarrollo de las aleaciones ligeras y
ultraligeras vino determinado por las necesidades
que la construccién aerondutica impuso, las fibras de
carbono convencionales fueron una consecuencia
directa de los desarrollos de ingenios aeroespaciales
que comenzo en los afios sesenta. Habia que rebasar
la relacion resistencia/peso de las mejores aleacio-
nes, y la tinica via eran los composites.

Se sabia que los “whiskers” cerdmicos alcanza-
ban la maxima robustez que la teoria del sélido
permitia, es decir, eran el techo de los materiales,
en cuanto a propiedades mecdnicas se refiere. Pe-
ro sus minimas dimensiones no permitian incor-
porarlos como reforzantes a las piezas estructura-
les con la deseable orientacién para que la pieza
aprovechase toda la potencialidad del reforzante.

Al mismo tiempo, la tinica fibra larga disponible
que si permitia por ello una correcta orientacién, era
la fibra de vidrio, que tenia muy poca rigidez y
muy alta densidad.

Por eso fue una fue un destello luz que se opor-
tunamente se encendia, el trabajo del Prof. Shindo
en la Universidad de Oxaca, en Japon. Consistia en
algo tan simple como pirolizar en atmdsfera inerte
a unas mechas de hilo textil, las cuales debian per-
manecer sometidas a tensién mecanica mientras su-
frian el tratamiento térmico.

El resultado del tratamiento era el eliminar como
volatiles todos los radicales orgdnicos, dejando co-
mo residuo una mecha de filamentos, de unos 8 mm
de grueso que estaban constituidos por un grafito
con alto grado de textura grafitica, consecuencia de
que el proceso de hilado al que se habia sometido al
polimero para fabricar el textil sintético, habia ali-
neado unidireccionalmente a las cadenas de ma-
cromoléculas, dotando al hilo de una marcada tex-
tura polimérica.

Segun se lleve la marcha del proceso de fabri-
cacién, que comprende una serie de etapas, no to-
das imprescindibles, se puede modular la estructura
del producto final, y por tanto, sus propiedades.
Ello permite hablar de diversos tipos de fibra que
se conocen como de alta resistencia, de médulo in-
termedio, de alto médulo y de ultra-alto médulo.

Embebiendo estas fibras carbonosas/ grafiticas
en una matriz polimérica, se consiguieron las pie-
zas rigidas y ligeras, que constituyen la mayor
parte de las actuales aeronaves, y por supuesto, de
las estructuras aeroespaciales y de misiles para el
Ministerio de Defensa.

La difusién de la fibra de carbono hacia otros
segmentos del mercado, fue muy lenta debido al al-
to precio de la fibra de carbono, que durante muchos
afios se ha mantenido entre 120.000 y 15.000 pta/kg,
segiin calidades. El empleo de la fibra de carbono en,
por ejemplo, la construccién civil, parecia una qui-
mera por simple cuestion de precio.

El gran problema que hubo que resolver fue el de
la adecuacién de la superficie de las fibras de carbono



ya fabricadas y dispuestas a ser mezcladas con la ma-
triz para formar las piezas en composite, de forma
que tuviese lugar una sélida integracién con el ma-
terial de la matriz, constituida siempre por mate-
riales tan dispares como los polimeros o las alea-
ciones metdlicas.

Fue esto sin duda la més valiosa aportaciéon cien-
tifica a la Ciencia de los Materiales de finales del si-
glo XX. Se aprendié controlar la energia de super-
ficie de las fibras, y a fijar sobre ellas, a voluntad, un
amplio espectro de radicales o iones, que les dota-
ban de la reactividad quimica deseable para la fa-
bricaciéon de composites de calidad. Subproductos
de estos avances fueron la posibilidad de prepara-
cién de catalizadores sobre fibras de carbono, y la
consecucion de las ACF (activated carbon fibres).
Son éstas dltimas unas fibras de absorcién selecti-
va de gases o liquidos, gracias a las cuales pueden
hacerse, por mencionar un caso muy tipico, filtros
con fieltros de fibras porosas a cuyo paso una co-
rriente de hidrégeno impuro se ve limpio de im-
purezas tales como, por ejemplo, gas sulfidrico. En
aplicaciones de este tipo las fibras han sobrepasado
las prestaciones de los tradicionales de los carbones
activos pulverulentos.

La reciente historia de estas fibras acaba de de-
mostrar lo imprecisas que son siempre las adivina-
ciones de futuro en el campo de la tecnologia de los
materiales. En estos momentos, el gran mercado en
expansién de estas fibras convencionales, es, preci-
samente, la construccién civil.

La iniciativa fue en este caso europea. Y se inicid
a partir de cuando un terremoto dejé a punto de
ruina a un monumento tan emblemadtico como es la
basilica de San Francisco de Asis, en Italia. Con me-
chas de fibra de carbono fue posible la estabilizacién
del maltrecho edificio, ahorrdandose una demolicién
y reconstruccién piedra a piedra.

La posibilidad quedé con ello demostrada, y en
estos momentos es comercial la aplicacién de re-
fuerzos externos de fibra de carbono adosadas a
vigas y pilastras de puente en una sola noche.
Hoy hay ya fibras de carbono convencionales a
unas 18 € /kg, y este segmento de mercado ha
llegado a ser el mas prometedor para este tipo
de fibras.

Muy diferente fue la historia de las microfi-
bras de carbono tipo VGCEF, desarrolladas entre los
laboratorios de la General Motors en los EE.UU,,
la Universidad de Orledns en Francia y la Uni-
versidad de Shinshu en Jap6n, admitiendo dos ti-

pos diferentes de fabricacion, sobre lecho fijo, y con
semilla flotante. Ambos tipos tienen en comtun en
generarse a partir de una mezcla de hidrocarbu-
ros gaseosos e hidrégeno, gracias a la accién ca-
talizadora de mintsculas particulas de metales
de transicion (Fe, Ni, Co), que actian de “semi-
llas”, ya que la reaccién hidrocarburo — carbo-
no+hidrégeno, se verifica solamente sobre cada
particula catalitica, sobre la que se forma un de-
posito carbonoso con una morfologia de un mi-
crofilamento de estructura en planos cilindricos
concéntricos, similar a una cebolleta.

En el caso de fabricacién con la técnica del lecho
fijo, los catalizadores se colocan sobre una bandeja
fija, que se ve sumergida en una corriente de hi-
drocarburo mezclado con hidrégeno, de forma que
sobre la bandeja crecen microfibras a modo de cés-
ped, pues sobre cada microsemilla, se forma un mi-
crofilamento.

En el caso de semilla flotante, se dispone un re-
actor tubular vertical, por cuya cima se inyectan
los catalizadores, y en cuyo interior existe una at-
mosfera de hidrocarburo e hidrégeno. Las semillas
van cayendo al fondo del reactor, y durante el tran-
sito captan carbono dando lugar a un depésito con
aspecto de harina negra, que al microscopio mues-
tran ser una amasijo de microfibrillas de material
carbonoso.

Las aplicaciones de estas fibras VGCF pueden
ser en la ingenieria mecdnica, pudiendo ser em-
pleadas, por ejemplo, en el refuerzo de termo-
plasticos que alcanzan asi una excelente capaci-
dad como material antifricciéon. Tienen un didme-
tro de 1-3 pm.

Pero mas destacable que sus caracteristicas me-
cdnicas es su alta conductividad eléctrica, que pue-
de incluso llegar a aventajar al mismo cobre. Por
ello su campo de aplicacién mds destacado es la fa-
bricacién de pldsticos antiestdticos, morteros ce-
mentiticos para apantallamiento electromagnético de
edificios y habitaciones, y aditivo del cemento para
aminoracién de su tendencia a facilitar la corrosiéon
de insertos metdlicos.

Las aplicaciones ya consolidadas hasta el mo-
mento son la fabricacién de electrodos para peque-
fas pilas recargables de litio i6n, y la fabricacién de
supercapacitores o condensadores eléctricos de al-
gunos faradios de capacidad.

Vamos, finalmente, a describir brevemente a la
tercera de las familias, a los nanotubos o nanofibras.



Harry Kroto habia descubierto, y ello le valié el
premio Nobel de Quimica en 1996, a los llamados
fullerenos. Son arquitecturas compuestas por de-
cenas de dtomos de carbono que constituyen una es-
tructura poliédrica. Se fabrican haciendo saltar un
arco eléctrico entre dos electrodos y soplando con
argén en el arco, de forma que se expulsan de él a
los agregados carbonosos que con corta vida exis-
ten en el plasma.

Si el arco se hace saltar entre dos electrodos im-
pregnados de particulas catalizadoras como las usa-
das para generar VGCE, el producto es una mezcla
de hollin semiamorfo muy fino, de fullerenos y de
nanotubos de carbono. El método de fabricacién fue
desarrollado por Catherine Journet y Patrick Ber-
nier en la universidad de Montpellier, Francia. Los
nanotubos son un perfecto cilindro hueco formado
por un tnico plano enrollado sobre si mismo, y re-
matado en sus extremos por dos semiesferas, que
equivalen a un fullereno. Fueron descubiertos en
1991 por Sumio lijima del laboratorio NEC en Tsu-
kaba, en Japoén.

Los nanotubos que se ajustan a esta descrip-
cién reciben el nombre de “single walled nanotu-
bes” y tienen un didmetro tipico de 1,34 nm. Exis-
ten también tipos de nanotubos constituidos por
una serie de tubos dentro de otros de mayor gro-
sor, siendo conocidos como MWCN “multi-wa-
lled carbon nanotubes”

El proceso de fabricacién admite mdltiples va-
riantes, como por ejemplo la ablacién de un substrato
de grafito por efecto de un intenso impulso de ra-
diacién laser, y la fabricacién por plasma. Consiste
esto en someter a un substrato sembrado de catali-
zadores, a una atmosfera de hidrégeno con algin hi-
drocarburo en el seno de un plasma frio. Se produ-
ce el crecimiento de los nanotubos de un modo si-
milar a cuando describiamos anteriormente la
formacion de VGCF sobre substrato fijo.

El problema de la fabricacién de nanotubos es
que el consumo energético de su proceso de fabri-
cacién es de tal importancia, que su precio es alti-
simo (entre 1000 y 2000 $/kg). Ademds, gran par-
te del producto del reactor debe ser eliminado en
posterior combustién, a fin de eliminar el conteni-
do de hollin, con lo que la produccién es reducida.
No obstante, este tema del costo puede verse re-
suelto en breve, es mds hay muy recientes publi-
caciones cientificas de EE.UU. y de Inglaterra que
hablan de recientisimos y definitivos éxitos en la
puesta a punto de procesos para produccién masiva
de nanotubos.

Desde el punto de vista de la Ciencia de los Ma-
teriales, los nanotubos de carbono son la joya del si-
glo XXI por sus singulares propiedades electrénicas.
Se previo tedricamente y se ha comprobado poste-
riormente, que con la sola variacién de su didmetro,
un nanotubo puede ser conductor tipo metdlico ba-
listico o semiconductor. Puede, incluso, presentar
coeficiente de variacién de la resistividad eléctrica
negativo.

Ello hace que piezas de polimero con este tipo de
refuerzo, sean “composites inteligentes” o “smart
materials” o sea, un auténtico sensor toda la pieza.
Sus deformaciones mecdnicas se traducen en una
brusca variacién de la resistencia eléctrica.

Por otra parte, se trata del primer semiconductor
conseguido sin adicién de impurezas controladas, y
por ello, de coste mucho menor. Existen en la lite-
ratura cientifica descripciones de diodos Schottky, de
transistores y de transistores de efecto campo, fa-
bricados con nanotubos. Su produccién industrial de-
pende solo de la resolucién de problemas como la re-
alizacién en serie de los contactos eléctricos, que es
justamente una de las asignaturas pendientes de la
llamada nanotecnologia.

Esto justifica que entre los que emplean sus es-
fuerzos en desarrollar la nueva microelectrénica del
Siglo XXI, se acepte que entre los potenciales suce-
sores del silicio, el mejor colocado sea el nanotubo
de carbono.

En otro segmento industrial, tan alejado de la
electrénica, como es la utilizacién del hidrégeno
como combustible para el trasporte terrestre, tam-
bién hay una posibilidad para los nanotubos, una
posibilidad que supondria un consumo masivo,
por cierto. Se trata de que los nanotubos parecen ser,
una vez que su superficie ha sido tratada adecua-
damente, un excelente medio para almacenar hi-
drégeno por absorcion. El que esta posibilidad lle-
gue a ser una produccién depende de que puedan
resolverse temas secundarios, pero imprescindi-
bles, como es el poder evitar que las impurezas que
siempre acompanan al hidrégeno de calidad in-
dustrial no vayan ocupando los poros destinados a
recoger el hidrégeno, haciendo asi inviable las su-
cesivas recargas de los depdsitos.

Ni en suefios hubiera podido prever Thomas Al-
va Edison al poner a punto la fabricacién de bom-
billas eléctricas, que lo que en realidad estaba ha-
ciendo era sentar las bases de la tecnologia de los
mads interesantes materiales para el siglo que acaba
de comenzar. (]
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INTRODUCCIION

En TV rotular significa, basicamente, superponer un texto
sobre las imdgenes de video. Con esta accién se mejora la co-
municacién con el telespectador ya que la informacién au-
diovisual es complementada con la escritura. Practicamente
desde el principio ademads de letras se incluyeron otros ele-
mentos graficos que mejoraban la legibilidad del texto y /o lo
hacfan més estético.

La rotulacién nace con la misma televisién, utilizdndose ini-
cialmente técnicas de dibujo y pintura para crear cartones que
eran colocados adecuadamente delante de la escena a rotular
para que la cdmara captase todo a la vez (imagen de fondo y
rétulo -cartel- en primer plano). El proceso de rotulacién ex-
perimenta su primera automatizacién en los afios 60 con la apa-
ricién de los Pasarétulos. Esta mdquinas basaban su funcio-
namiento en: una cdmara de blanco y negro fija, un artilugio
electro-mecdnico (que era capaz de seleccionar un cartel, entre
los existentes en el depdsito de carteles, y ponerlo delante de
la cdmara) y un conmutador de video controlado por la lumi-

nancia de la cdmara de B/N (“Keyer” de luminancia):
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Con el desarrollo de la tecnologia electrénica y de la TV en
color fue posible: rellenar de color las letras captadas en B/N (se
sustituye la entrada 2 del conmutador del video por un generador
electrénico de color), ariadir sombras a las letras (para mejorar su
legibilidad y estética) y realizar rotulaciones mds sofisticadas, sus-
tituyendo la cdmara de B/N por una de color, controlando el con-
mutador de video, mediante el color de la imagen de fondo.

Los primeros rétulos generados electrénicamente apare-
cen en la década de los 70 asociados al auge de la electréni-

ca digital. Estos Tituladores producian letras en base a reti-
culas de pixels de baja resolucién (ej. 9x7), con separacién fi-
ja entre letras y generaban dos sefiales: relleno de letra (Fill)
que se conectaba a la entrada 2 del conmutador de video, y
“hay letra” (Key) que controlaba el conmutador (no es pre-
ciso el discriminador de nivel de luminancia o de color que
controlaba el conmutador de video).
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Durante la segunda parte de los 80 se desarrollan las técni-
cas de: milltiples formas y tamarios de fuentes, antialias, interespa-
ciado proporcional entre caracteres (kerning), y transparencias me-
diante las cuales se mejora la apariencia y legibilidad de los r6-
tulos. Merece la pena resaltar el concepto de antialias que
implementa la consideracién de que un pixel de TV no tiene por
qué contener informacién de fondo o de letra (funcién realiza-
da por el conmutador) sino que puede contener un poco de la
imagen de fondo y un poco de la letra (pixeles frontera). Es ne-
cesario pues sustituir el conmutador de video por un circuito
mds complejo capaz de combinar la sefial de fondo con la se-
fial de primer plano (r6tulo) en funcién de otra sefial (“key”) que
define, para cada pixel, el porcentaje en que el pixel tiene in-
formacién de rétulo (el resto serd informacién de la sefial de fon-
do). Esta combinacién de sefiales se hace mediante :

Mezcla No Aditiva:
Resultado = Fill *Key + (1 - Key) * Fondo
Mezcla Aditiva:
Resultado = Fill * Key + (1 — Key) * Fondo

Este proceso se realiza independientemente para cada co-
lor elemental (R,V y A). Elmodo de mezcla depende de la for-
ma en que se haya generado la sefial de “Fill” en el Genera-
dor de Caracteres.

El aumento de capacidad de proceso y almacenamiento
experimentado por los ordenadores en la ultima década ha
potenciado las técnicas de sintesis de imagenes a partir de mo-



delos matematicos de los objetos que en ellas aparecen y de
la posicién y caracteristicas de las fuentes de luz de la esce-
na. Estas técnicas se han aplicado también a la sintesis de r6-
tulos, permitiendo la generacién de letras tridimensionales con po-
sibilidad de dinamismo (el tamafio, la posicién, el color, etc.,
del rétulo puede cambiar a lo largo del tiempo). Es conve-
niente resaltar que el proceso que se llevaba a cabo implica-
ba la generacién y almacenamiento, cuadro a cuadro, de to-
das las posibles imdgenes del rétulo y su posterior repro-
duccién en el momento de insertar el rétulo sobre la imagen
de fondo (“Rendering” OFF-LINE). Aun hoy dia es necesa-
rio la utilizacién de ordenadores de muy alta gama (tipo SGI
Onyx con uno o mds procesadores) para poder generar ON-
LINE (sin necesidad de almacenamiento intermedio) imé-
genes de buena calidad (calidad “broadcast”).

Las posibilidades de rotulacién también se han visto au-
mentadas significativamente debido a gran capacidad de
proceso y almacenamiento de los ordenadores, siendo posi-
ble: generar gréficos estadisticos, presentar animaciones cua-
dro a cuadro (“Cell animations”), etc.

En los dltimos 3-4 afios han aparecido las técnicas de ro-
tulacién virtual, mediante las cuales es posible generar rétulos
con la misma perspectiva de la cdmara que esta captando la
sefial de fondo, de modo que el rétulo aparece ante el tele-
espectador como si se hubiese pintado realmente sobre el
fondo (rétulos virtuales).

Hay formas dindmicas de presentar el contenido de los ré-
tulos que se han utilizado desde hace mucho tiempo, bdsi-
camente: “roll” (movimiento de abajo arriba del texto), “crawl”
(desplazamiento de derecha a izquierda de una linea de tex-
to), presentacion letra a letra (“reveal”): simula la aparicién
del texto como si se estuviera escribiendo en ese momento).
Solo durante los tltimos tiempos se han utilizado formas
mds sofisticadas y complejas de presentacién dindmica de ré-
tulos, la mayor parte de las veces mediante técnicas OFF-LI-
NE ya que es necesario ordenadores muy potentes. Sélo en
contadas ocasiones se estdn realizando rotulaciones dindmi-
cas complejas en television en directo.

La utilizacién de dinamismo innovador en la rotulacién
ha creado una cierta controversia ya que hay algunos reali-
zadores de TV que consideran que los r6tulos “manchan” sus
imdgenes, aceptdndolos durante el menor tiempo posible co-
mo un mal menor ya que reconocen que son necesarios pa-
ra completar el mensaje. Por otro lado hay una tendencia
mads progresiva que parte de que los rétulos son necesarios
y que el dinamismo en ellos puede ayudar a:

* Mejorar la legibilidad de los mismos: el mensaje llega
al usuario en la forma en que el creador del mensaje considera

adecuada, de modo que “fuerza” al espectador a leerlo en un
determinado orden, cosa que no sucede asf cuando toda la in-
formacion se le presenta al mismo tiempo.

* Aumentar el espectdculo: un dinamismo adecuado pue-
de hacer mds entretenido el programa. No olvidemos que
para las nuevas generaciones el dinamismo es algo natural en
sus vidas (Generaciones Gameboy-Playstation) y conside-
ran que el estilo estdtico es algo “rancio” y “casposo”.

Evidentemente el problema es saber emplear la propor-
cién y el estilo de dinamismo adecuado en cada momento,
problema no resuelto atn ya que la tecnologia no ha permi-
tido el uso de esta técnica en la TV en directo (la situacién es
diferente en los programas grabados ya que la informacién
que presentan los rétulos es mds limitada y la situacién estd
controlada). Podriamos decir que la situacién es parecida a
la que se plante6 cuando los generadores de caracteres (ma-
quinas de rotular) superaron la limitacién de tener un nimero
muy limitado de fuentes (formas y tamarios de letras) y co-
lores; en ese momento muchos grafistas abusaron de estas nue-
vas posibilidades y crearon mensajes “horrorosos”. Pues bien
de la misma forma que hoy dias no se concibe un rétulo sin
“toques” de color, aunque esté ampliamente reconocido que
los rétulos mds legibles y elegantes son los de blanco y negro,
en un futuro inmediato no se disefiard ningtin rétulo sin un
toque de dinamismo.

La compafifa MSL ha desarrollado toda su actividad,
desde 1986, en el dmbito de Servicios de Computacion para
Eventos Deportivos, y en este entorno la TV juega un papel
muy importante. En 1996 cre6 un grupo de trabajo para de-
finir los requisitos que deberia reunir el generador de
rétulos del siguiente decenio, recogiendo las inquietudes
de algunos de los “broadcasters” mds relevantes a los que
estaba sirviendo rotulaciones (BBC, CBC, TVE, etc.) y sien-
do consciente de la importancia de la televisién en su acti-
vidad. Este grupo de trabajo explor6 el mercado durante
mads de nueve meses y llegé a la conclusién de que ningu-
na de las maquinas existentes en el mercado satisfacia
sus requerimientos. Ante esta situacién y tras no conseguir
que ninguna de las comparifas fabricantes de este tipo de
equipamiento disefiase una mdquina que se acercase a la que
se habia identificado como la adecuada, decide disefiarla
con sus propios recursos, ya que cuenta con profesionales
con amplisima experiencia para abordar esta tarea (S. Mar-
cos y D. Tola procedentes de PESA Electrénica, fabricante
espafiol de generadores de caracteres desde 1981, equipos
empleados en el Mundial de Ftitbol del 82 y en la Olimpiada
de Barcelona. Ademads de haber conseguido cifras de ven-
tas de mds de 2000 unidades en el mercada Europeo). De
esta forma surge el proyecto AGILE (Animated Graphics In-
terface for Live Events).



MSL estableci6é como requisitos bésicos para el rotulador
del siguiente decenio (AGILE) los siguientes:

Presentacién dindmica de mensajes. Tendra que ser po-
sible manipular en el espacio tridimensional cada elemento

que compone el mensaje, pudiendo variar esta manipula-
cién de un campo de TV a otro.

Caracteristicas de elementos a emplear en los mensa-
jes. Los mensajes estardn compuestos por distintos tipos de
elementos:

* Texto. Se emplearan fuentes del entorno general de com-
putacién (Truetype o Postcript, preferiblemente las primeras
por economia y disponibilidad), a las que se aplicard un al-
goritmo propietario de antialias (redering) de alta precisién
para conseguir la mejor calidad de texto posible. Este algo-
ritmo contemplaré los efectos més comunes que se aplican al
texto: sombra, borde, borde con sombra, etc.

Otras consideraciones relacionadas con el manejo de la ti-
pografia han sido: utilizacién de cédigos unicode (para po-
der escribir en cualquier lenguaje), poder corregir errores de
kerning de la fuente original, poder seleccionar el conjunto
de caracteres con los que vamos a trabajar, etc.

¢ Gridficos. Se elegira un formato raster del entorno PC que
incluya informacién del canal Alfa (cada pixel contendrd in-
formacién de su color - R,G, B - y de su opacidad — Alfa - ).

* Animaciones de celdas. Serd posible el manejo dindmico
de secuencias de ficheros graficos, cada uno de ellos representa
un fotograma de una secuencia de animacién (tipo dibujos ani-
mados). Deseable que un formato dé salida natural de los pro-
gramas que generan las animaciones y mds atin si puede
unificarse con el formato de graficos normales.

* Relojes. La mdquina gestionard auténomamente un re-
loj de tiempo real y varios timers con resolucién de centési-
mas de segundo. El formato de las fuentes que se empleardn
en estos relojes serd totalmente configurable de la misma for-
ma que el texto normal.

También se implementard un mecanismo para sincroni-
zarse con relojes externos.

* Formas de presentacion cldsica de los generadores de caracteres.
Tendré que poder realizar todas las formas clésicas de presen-
tacioén utilizadas por los generadores de caracteres (roll, crawll,
reveal, etc.) pero ademds con precision subpixel (el movimien-
to del objeto no tendrd que ser de un ntimero entero de pixels).

Plataforma de control Windows. En el rack de electré-
nica sélo se incluird la ciruiteria directamente relacionada

con el manejo de video, dejando el control del sistema en
manos de un PC estdndar. La comunicacién entre ambos
equipos se llevard a cabo a través de una red Ethernet. De es-
ta forma es posible controlar una mdquina desde cualquier
PC que esté en red y posible beneficiarse de los rapidos pro-
gresos que se estdn produciendo continuamente en el mun-
do PC (los progresos en el mundo de grdficos con salida profe-
sional evoluciona muchisimo mds lentamente).

Salidas simultdneas Digitales y Analégicas. Desde me-
diados de los 90 estamos viviendo una transicién del mun-

do dela TV analdgica ala TV digital y esta transicién atin du-
rard mds de un quinquenio. Por tanto tendrd que ser posible
la conexién de la maquina a cualquier equipamiento de TV
cualquiera que sea su tecnologfa.

Sistema de TV configurable por Software. Mediante
una opcién de configuracion se determinard si la maquina tra-
bajard en PAL /625 lineas o0 en NTSC/525 lineas ya que MSL
da servicio en todo el mundo.

Calidad “broadcast”. La calidad de las sefiales genera-

das, estabilidad de funcionamiento y fiabilidad del equipo tie-
nen que estar al nivel de exigencia de las televisiones més pres-
tigiosas del mundo.

Volumen y peso limitados. Hay que tratar de que el equi-
po pueda llevarse como equipaje de mano en un avién ya que fre-

cuentemente los técnicos de MSL tiene que hacer una retransmi-
si6n de un partido tinico en un lugar remoto (por eemplo en Ru-
sia) y la mejor forma de garantizar el éxito de la operacién es
llevar el equipo en mano para evitar que éste se dafie debido al
trato que sufren los equipajes en las bodegas de los aviones.

Coste. Hay eventos en los que MSL estd sirviendo mads
de 70 sefiales de TV casi simultdéneamente, por tanto no es via-
ble econémicamente la utilizacién de tecnologias caras en si
mismas (como pudieran ser las basadas en ordenadores de uso
cientifico por su alta capacidad de computacién).

La clave de disefio de la arquitectura de AGILE es la utili-
zacion de efectos 2,5D (efectos 3D aplicados a elementos 2D).
Esta restriccion se establece tras llegar a la conclusiéon de que
la manipulacién 3D exige una capacidad de proceso y movi-
miento de datos que, atin hoy dia, no estén al alcance mds que
de mdquinas de alta gama (y fuera del objetivo econémico del
disefio). Ademds esta limitacion no es especialmente importante
con respecto al elemento principal de los mensajes (el texto) ya
que éste es bdsicamente plano (2D). En consecuencia con lo an-
terior se disefi6 una arquitectura donde cada entidad que se pre-
sente en pantalla serd la manipulacién en el espacio tridi-
mensional de una ventana a un objeto bidimensional (la ven-
tana puede visualizar a todo el objeto, serd posible variar el tamario
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Yy la posicién de la ventana de origen de un campo de TV a otro, pue-
de haber mds de una ventana a un mismo objeto, etc.).

La arquitectura de disefio de Agile estd reflejada en el si-
guiente esquema de bloques:

= Memoria Masiva de Objetos Elementales. Esta memo-
ria contiene la informacién de cada objeto bésico que puede apa-
recer en cualquier rétulo (cada letra de cada tipo de fuente y
de cada tamafio, cada gréfico, cada celda de unas secuencia de
animacion, etc.). Esta memoria se suele cargar antes de co-
menzar una sesién de rotulacién, aunque también es posible
almacenar nuevos elementos en ella entre un rétulo y otro. El
tamario normal suele ser de 196 MBytes, pudiendo llegarse a
768 MBytes. Se han utilizado médulos de memorias dindmi-
cas de PC por razones econémicas, lo que ha supuesto nota-
bles retos de disefio al tener que compatibilizar un flujo de sa-
lida de 66,92 MBytes/segundo (mientras se estd precompo-
niendo un objeto) con el refresco de las mismas y la
consideracién de los diferentes tipos de objetos en ellas alma-
cenados (objetos con informacién de 32 bits / pixel — Rojo, Ver-
de, Azul y Alfa - y objeto con sélo 8 bits por pixel - las letras
sélo llevan Alfa - ).

u Precompositor (Bit-Blitter). Es una de las partes mds
complejas del disefio de AGILE. Tiene por misién compo-
ner cada objeto elemental, que toma de la Memoria Masi-
va de Objetos Elementales, sobre los objetos ya compuestos
en la Memoria de Precomposicion.

ne los objetos compuestos por el Precomposi-
tor. Tiene una profundidad de 32 bits, una arquitectura XY (en
esta memoria los objetos se componen de forma similar a co-
mo aparecen en pantalla, mientras que el la Memoria Masiva
de Objetos Elementales la informacién estd almacenada line-
almente) y un tamafio dependiente del espacio que requieran
los objetos que pueden aparecer en un rétulo (1K x 1K suele
ser suficiente, aunque es posible trabajar con 2K x 2K).

Otras caracteristicas que se van a resaltar son el tiempo de
acceso (20 nS) y su estructura circular en sentido horizontal
y vertical (después de leer el tltimo pixel/linea se pasa al pri-
mero/a) para realizar facilmente efectos de Crawl y Roll.

= Generador de Efectos 2,5D. Este es otro de los ele-
mentos clave de AGILE. Tiene como misién realizar la trans-
formacién en 3D de la ventana 2D a un objeto de la Memoria
de Precomposicion y componer el objeto resultante sobre los ob-
jetos ya compuestos en la Memoria de Composicion.

Para realizar esta tarea tiene que realizar, para cada pixel
del rectangulo resultante de la transformacién en 3D de la ven-
tana 2D, las siguientes operaciones :

* Leer la informacién del pixel de la Memoria de Composi-
cién sobre el que se va a componer (1 lectura de 32 bits).

* Hallar cual es la direccién, con decimales, del pixel teé-
rico, en la Memoria de Precomposicién, correspondientes al pi-
xel de destino en la Memoria de Composicion a partir de la trans-
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formada inversa de la transformacién 3D que se desea aplicar
(30 sumas, 62 multiplicaciones; estas operaciones son de 24 bits).

e Leer los cuatro pixeles reales que rodean al pixel tedri-
co (4 lecturas de 32 bits).

* Interpolar los cuatro pixeles reales leidos para hallar el
pixel tedrico (Interpolacién bilineal: 14 sumas, 16 restas, 48
multiplicaciones).

¢ Generar la informacién del pixel resultado de la com-
posicién del pixel tedrico sobre el pixel que existia en la Me-
moria de Composicién (4 restas, 4 multiplicaciones y 4 sumas).

e Almacenar la informacién resultante en la Memoria de
Composicién (1 escritura de 32 bits).

Asi pues para cada pixel se realizan aproximadamente el
equivalente a 6,464 * 10° operaciones por segundo a escala
de byte (reloj a 16 MHz).

= Memoria de Composicion (MC). Estd formada por
dos memorias de campo independientes, de modo que mien-
tras se presenta la informacién de un campo (lectura de una
de las dos memorias) se estd generando la imagen que se va
a mostrar en el campo siguiente (escribiendo en la otra me-
moria). Por supuesto que es posible detener el proceso ante-
rior congelando una imagen completa. También es intere-
sante resaltar que la operacién de lectura puede ir seguida de
una operacion de escritura para que una vez mostrada la
imagen de una campo el proceso de generacién de una nue-
va imagen en esta memoria la encuentre ya borrada.

® Genlock. Esta circuiteria sirve para realizar la lectura
de la memoria de campo activa y de las memorias de con-
gelacion de cuadro (que se describen a continuacién) sincro-
namente con la sefial de referencia, a fin de que las sefiales que
generamos puedan mezclarse con otras fuentes de sefial tam-
bién sinncronas con la sefial de referencia.

u Memorias de Congelacion de Cuadro (MCC). En es-
tas tres memorias puede congelarse la imagen que viene de
la memoria de composicién o la imagen resultado de com-
poner laimagen de la memoria de composicién sobre la ima-
gen de fondo de cualquiera de las otras dos memorias. En ge-
neral una de estas memorias se utiliza para congelar la ima-
gen de fondo de cada mensaje y las otras dos para congelar
la imagen final de cada mensaje dindmico, liberando asi los
recursos de generacién de video (desde la memoria de com-
poscién para atrds) para poder generar un nuevo mensaje.

m Procesador de salidas. Este médulo realiza bdsica-
mente las siguientes funciones:

® Mezclador de video: permite componer la imagen de una
fuente de sefial sobre la de otra fuente. Generalmente funciona

componiendo laimagen de MC, que acttia como primer pla-
no, sobre la de MCC2, que acttia de fondo.

* Generador de Transiciones: este circuito tiene como misién
realizar transiciones que permiten pasar de la imagen que hay
en un canal a la que hay en el otro. Las transiciones pueden
ser por fundido, por cortinas H y/o V o bajo el control de la
sefial alfa procedente de MC lo que permite generar cual-
quier tipo de transicién dindmica. En general funciona te-
niendo conectada sus entradas de transicién a MCC0 y MCC1
y su entrada de control al generador interno de cortinillas /
fade o al canal alfa de MC.

* Enrutamiento de entradas y salidas: determina la sefial que
actda como primer plano y como fondo en su mezclador de
video interno, las fuente de entrada a cada una de las memo-
rias de congelacién de cuadro, las entradas a su generador de
transiciones interno y la fuente que se enviard a cada salida.
El enrutamiento es dindmico, variando a lo largo de cada
mensaje, ejemplo cuando vamos a generar un mensaje para el
canal 0 la situacién inicial serd tener MCCO asignada al canal
0ylaMCC1 al canal 1, estando libre la MCC2 y el resto de re-
cursos de generacion de video, entonces se comienza por ge-
nerar la imagen de fondo del mensaje en la MC y se asigna a
MCC2 la misién de congelar esa imagen de fondo. Después
se conecta la salida del mezclador interno ala salida 0 y se re-
asigna MCC2 para que acttie de fondo del mezclador interno,
actuando como primer plano la MC en la que se empiezan a
componer las imdgenes del primer plano del mensaje y se
continta asi hasta que se llega al cuadro final del mensaje, mo-
mento en el que se reasigna MCCO para que congele la sali-
da del mezclador inerno (dltmo cuadro del mensaje) y se fi-
naliza conectando MCCO a la salida 0 (liberando de nuevo los
recursos de generacién de video para que pueda componer-
se un nuevo mensaje, para este canal o para el otro).

También realiza otra serie de funciones como: conversién
R,G,B aY,U,V, normalizacién a valores del estdndar de video di-
gital, filtrado, inservién de ventanas para composicién parcial
de mensajes entra canales (minimarcador permanente), etc.
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INNOVACIONES EN SOFTWARE

Si en el campo de HW la innovacién fundamental gira en-
torno al generador de efectos 2.5D, que permite presentar men-
sajes con una notable calidad dindmica, en el software de con-
trol se ha innovado en el sentido de conectividad a redes de da-
tos y mapeo a funciones de datos. Estas caracteristicas permiten
una adquisicién 4gil de los datos que se van a presentar y unas
posibilidades muy flexibles para presentar los mismos.

La conectividad a las redes de datos se ha hecho teniendo en
cuenta la caracteristica de tiempo real del sistema de TV y la respuesta
no deterministica de las redes de datos, es decir, cuando el realizador
de TV solicita un mensaje hay que dérselo en un tiempo “sub-
segundo”, lo que significa que los datos que necesite un men-
saje tienen que estar en nuestra maquina con un pequefio tiem-
po de antelacién ya que no puede interrogarse a la red en ese
momento. Por otra parte el tiempo de antelacién tiene que ser
lo menor posible a fin de que los datos que se presenten estén
lo m4s actualizados posible. Este problema se ha solucionado
en base a un proceso independiente que realiza la bisqueda de
todos los datos necesarios para una sesién de mensajes en ba-
se a un sistema de “polling” con prioridades.

El mapeo a funciones de datos, quiere decir que la informacién
para rellenar un campo de un “template” no proviene de un da-
to sino de una funcién o funciones al conjunto de datos. Esta ca-
racterisca, aparentemente elemental, no ha sido incorporada al
software de los generadores de graficos para TV siendo nece-
sario un preproceso de los datos capturados para que los ge-
neradores de lo gréficos para TV puedan utilizarlos, con el in-
conveniente de que si se cambia el estilo de presentacién hay
que cambiar el preproceso. En caso de AGILE si queremos
cambiar el estilo de presentacién bésta con disefiar el nuevo gra-
fismo y utilizar las funciones adecuadas para el mapeo a los da-

" Elesciones @ 1o Comunidad de Madrid 1909

tos.

ACTIVIDADES PASADAS,
PRESENTES Y FUTURAS

El proyecto de disefio de esta maquina nace bajo el nombre
de AGILE (Animated Graphics Interface for Live Events) y arran-

ca en febrero de 1997. En septiembre de 1998 se utilizan 25 uni-
dades en los juegos de la Commonwealth (Kuala Lumpur).
Desde entonces se ha utilizado en una gran cantidad de even-
tos cuya geografia va desde Sidney a Canadd y desde Sudéfri-
ca a los Urales (Rusia), habiendose conectado a méas de 500
unidades mdviles de TV diferentes, en distintos sistemas de TV
(Pal, NTSC, SDI 625 y SDI 525) y trabajando para cubir even-
tos de la importancia de: Olimpiada de Sidney (DDS), Juegos
de la Commonwealth, Juegos Panamericanos, Euroliga, Cam-
peonatos de Europa de Atletismo, Euroliga de Baloncesto, Cam-
peonato de Tenis de Winbledom, Campeonato del Mundo de
Futbol ... y por supuesto eventos en nuestro pais (partidos de
fatbol, de baloncesto, de balonmano, ciclismo, tenis ..., podemos
decir que practicamente todos los deportes televisados debido
anuestro trabajo para TVE, C+, Telemadrid, A3, Telecinco, etc.).

También se ha utilizado en otros entornos no deportivos
(como rotulacién de noticias, elecciones, concursos, tertulias,
etc) y por parte de otras comparifas distintas de MSL (IBM Tur-
kia, Galanis Sports Data, LiveCom, Digisuite.
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Actualmente el equipo de desarrollo de AGILE est4 tra-
bajando en varios campos:

¢ Proyecto Olimpiada de Atenas 2004, en la que se utili-
zardn mds de 70 maquinas en resolucién normal y mas de 10
en alta definicién.

® AGILE de alta definicién, que proporcionard salida di-
gital en alta definiciéon 1080i:50.

* Rotulacién virtual, conexién a cdmara sensorizada que
permite la generacién de graficos con la misma perspectiva
de la cdmara para que parezcan que dichos graficos estdn
realmente sobre la imagen de fondo.

¢ AGILE de bajo costo. Este desarrollo permitird expan-
dir la filosofia de trabajo AGILE a las comunidades de usua-
rios de televisiones locales y pequefias productoras. u
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Director Cientifico
Certamen " Arquimedes”organizado por la Direccién
General de Universidades (MECD)

El Certamen esta dirigido a los alumnos de segundo ciclo
de Facultades y Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieria y
pretende fomentar la realizacién de trabajos de investiga-
cién entre aquellos estudiantes que estan a punto de finalizar
sus estudios universitarios y acometen la practica cientifica
como un complemento esencial de su formacién académica
0 ya como los primeros pasos de su carrera investigadora.

En la convocatoria del afio 2002 se han presentado en la
Direccién General de Universidades del Ministerio de Edu-
cacién, Cultura y Deporte, institucién organizadora del Cer-
tamen, un total de 121 trabajos que han cumplido con los re-
quisitos definidos en la convocatoria.

Dichos trabajos fueron evaluados por la Comisién de Se-
leccién del Certamen que conté con el asesoramiento de 30
evaluadores pertenecientes a distintas universidades espa-
fiolas y centros del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas, asi como de los departamentos de I+D de las empre-
sas patrocinadoras del Certamen (IBM Espaiia, S.A. y NEC-
S0) que, a su vez, concedian premios de cardcter especifico
y extraordinario.

Los trabajos presentados procedian de 34 universidades si-
tuadas en 15 comunidades auténomas. Por el niimero de trabajos
presentados destaca en primer lugar Andalucia y méds concre-
tamente la Universidad de Granada, seguida por Madrid, Va-
lencia, Catalufia, y Castilla y Leén. Este hecho podria estar in-
dicando una distribucién relativamente homogénea de la acti-
vidad investigadora del segundo ciclo de universidad. Lo mismo
sugiere el hecho de que la lista de universidades presentadas y
el nimero de trabajos coincide grosso modo con la lista de uni-
versidades espafiolas ordenadas por ntimero de alumnos.

Con respecto a las dreas cientificas cubiertas por los tra-
bajos, resalta un relativo equilibrio en su distribucién. Asi, 18
proyectos trataron temas de fisica, quimica y matematicas
(14,9 %), 20 de biologia, geologia y medicina (16,5 %), 19 de
ciencias sociales (15,7 %), 12 de ciencias humanas (9,9 %), 23
de ingenieria electrénica e informdtica (19 %), 19 de ingenie-
ria electromecdnica, civil y agricola (15,75 %)y, por tltimo, 10
de tecnologia quimica y de los alimentos (8,3 %).

Para la fase final del Certamen, que se celebr6 en la sede
de la Universidad Internacional Menéndez Pelayo de Valen-

cia entre los dias 10 y 13 de diciembre de 2002, se seleccio-
naron, de acuerdo con la convocatoria, 20 trabajos proce-
dentes de 14 universidades que representan fielmente la pro-
porcién de los remitidos a la convocatoria.

En lo relativo a la distribucién por dreas de conocimien-
to, la Comision de Seleccién intenté compaginar los distintos
baremos de evaluacién de las diferentes dreas propiciando en
lo posible un cierto reparto entre las mismas. No obstante, se
observa que en los trabajos seleccionados hay un mayor vo-
lumen de proyectos procedentes de ingenieria electromeca-
nicas y civil (6 trabajos, 30 %) o informaticas (3 trabajos, 15 %),
mientras que algunas dreas concretas han desaparecido. Tal
es el caso de quimica, medicina, psicologfa, filologfa, filoso-
fia, historia, ingenieria agricola y de comunicaciones, tecno-
logia de alimentos, entre otras.

Debido al pequefio tamafio de la muestra, cualquier con-
clusién parece prematura. Lo que s es necesario destacar es la
alta calidad de los trabajos seleccionados. Con todo, parece
claro el mayor nivel de las investigaciones realizadas en las Es-
cuelas Técnicas Superiores de Ingenieros, debido a la presen-
cia de un proyecto de fin de carrera obligatorio y probablemente
ala tradicién en esta materia especifica de segundo ciclo. La re-
ciente institucién de los trabajos de investigacién en el segun-
do ciclo en las facultades comienza a ofrecer resultados patentes,
por lo que la tendencia hacia la ingenierfa puede compensar-
se en un futuro préximo. En el caso de las ciencias sociales y
las humanidades, destaca un menor nivel que quizd sea ex-
plicable en el hecho de que en estas carreras se retrasa hasta el
tercer ciclo el inicio de la formacién investigadora. Desde otro
punto de vista no menos importante, hay que indicar la pre-
sencia muy superior de hombres (24), frente a mujeres en el gru-
po de estudiantes cuyos trabajos han sido seleccionados.

El jurado del Certamen, presidido por el Secretario de
Estado de Educacién y Universidades Julio Iglesias de Ussel
y al que pertenecen, entre otros, el Presidente del CSIC, el Di-
rector General de Universidades e investigadores como San-
tiago Grisolfa, Antonio Garcfa-Bellido, Juan Pablo Fusi, Luis
Oro, etc., ha mantenido la tendencia general de predominio
técnico premiando los trabajos de ingenierfa electromecéni-
cay civil, destacan la enorme calidad de los trabajos y la di-
ficultad que ha entrafiado el fallo. El primer premio de esta
primera edicién del Certamen ha sido para el trabajo titula-
do Célculo estricto de cotas superiores e inferiores para fun-
cionales de soluciones de elementos finitos en elasticidad de
grandes deformaciones, de Héctor Ciria Sudrez, de la E.T.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Univer-
sidad Politécnica de Barcelona. ]
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METALICOS

En la elaboracidon de nuestros

gases especiales hay mucho

mas que quimica

Producir un gas especial o una mezcla
a medida de sus necesidades podria ser
s6lo una cuestion de quimica.

Para Carburos Metalicos es
mucho mas:

La fiabilidad de pertenecer a la
primera multinacional del sector,
Air Products.

El reconocimiento externo de

nuestra competencia técnica (certifi-

cada por ENAC para la preparaciéon
y analisis de mezclas acreditadas).

La produccioén de los gases ido-
neos para cromatografia (gases con
tecnologia BIP).

La excelencia tecnolégica de
nuestro laboratorio de Sant Celoni
(Barcelona).

te escuchamos
www.carburos.com
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