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EDITORIAL

El triunfo electoral del PSOE y su préximo acceso al Go-

bierno de la nacién impone una reflexién sobre su pro-

grama en materia de I+D. Quiza sea una reflexién dema-
siado apresurada, habida cuenta de que, tras el triunfo electoral,
algtn extremo, precisamente el referido a la Tecnologfa, parece
haber cambiado de ubicacién ministerial mientras se ajusta el
nuevo Gobierno. En general, podemos decir que el programa de
I+D del PSOE () es una acertada reflexién tedrica sobre lo que ha-
bria que hacer y conseguir en Espafia a este respecto. Pero junto
a los desiderata inevitables en un programa electoral, es decir,
junto a los inevitables brindis al Sol, hay un conjunto de medidas
concretas con potencialidad suficiente para encauzar debida-
mente el sistema Ciencia-Tecnologfa espafiol. Hay algunos pun-
tos que requieren mds concrecién y explicacion para que sepamos
a dénde quieren llegar, y serfa deseable que el préximo Gobier-
no los aclarara, habida cuenta de la anterior experiencia socialista
y de algunos tics de familia caracteristicos de este Partido.

Acertadisimo nos parece que el punto primero del modelo
del PSOE sea la financiacién. Llevamos afios y afios reuniéndo-
nos en mesas, jornadas, semanas de estudio tratando de descu-
brir la piedra filosofal que organice y definitivamente arregle el
problema de nuestra Ciencia, como si fuera una cuestiéon heu-
ristica o de discernimiento en la que no acabamos de encontrar
la férmula acertada. Cierto que nunca estén las cosas tan mal que
no puedan empeorar, 0 lo que es lo mismo, puede haber usos me-
jores o peores de los recursos con que se cuenta, pero el proble-
ma fundamental de nuestra Ciencia es el tamafio del sistema y
la insuficiencia de recursos. Ninguna férmula serd valida si no
se redimensiona la financiacién del sistema en términos que
permitan una plantilla triple que la actual y mucho mejor pro-
vista de medios.

Por cierto, y a propésito de la triplicacién de la plantilla, con-
viene advertir que nos referimos a verdaderos “investigadores”
ptblicos, porque es manifiestamente desinformador y perverso
acogerse a un concepto de “investigador” que incluye a todos los
docentes universitarios y doctores, cifrando asf la plantilla de
investigadores publicos en el fantdstico guarismo de 150.000. La
plantilla real de cientificos profesionales de la investigacién, in-
cluyendo a los docentes universitarios con apreciable dimensién

investigadora, es inmensamente menor. EI CSIC cuenta con algo
mads de 2.000 cientificos, frente a los 17.300 del CNRS francés.

El aumento presupuestario que se anuncia de un 25 % anual
de fondos de investigacion ( o sea, una duplicacién en cuatro
afos ) resulta razonablemente decoroso referido ala actual plan-
tilla investigadora, pero no se cuantifican cadencias de creci-
miento de plantilla en la “creacién sostenida de plazas de inves-
tigadores, tecnélogos y personal de apoyo en los OPIS y Uni-
versidades ...” del que se habla en el epigrafe 3 titulado “Recursos
humanos: Una apuesta decidida”. Quisiéramos ver mayor y més
concreta decisién en esta apuesta, aunque s6lo sirviera para que
los postdoctorales - algunos los cifran en casi 20000 y muchisimos
de ellos con solvente ejecutoria - que aspiran a un puesto profe-
sional como cientificos supieran a qué atenerse. En los que cur-
san licenciaturas ya ha corrido la voz de que no hay porvenir en
la investigacion, hasta el punto de que en carreras fundamenta-
les no llega a cubrirse la oferta de becas predoctorales. Este es un
vacio importante en el programa del PSOE.

La segunda medida que se anuncia es la creacion del Minis-
terio de Educacion, Ciencia y Tecnologia, y la consiguiente de-
saparicion del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. A su tiempo sa-
ludamos con cierta esperanza la creacién de este tltimo Minis-
terio, en un contexto en que Aznar anunciaba un impulso
presupuestario decisivo a la actividad investigadora. Tal Minis-
terio existe en paises avanzados, y el que la Ciencia y la Tecno-
logfa tuvieran cartera propia en el Consejo de Ministros no dejaba
de suponer un realce y una especial atencién hacia estas activi-
dades. Ahora se nos propone una vuelta al Ministerio de Edu-
cacién y Ciencia, y en realidad, poco o nada tenemos que obje-
tar. Con la excepcién del dltimo Ministro de I+D y de su Secre-
tario de Estado, los anteriores responsables ministeriales han
tenido una penosa ejecutoria, y la proxima desaparicién de este
Departamento hace que nos quedemos sin saber a ciencia cierta
cudles habrian sido sus posibilidades objetivas..

Por otra parte, el anterior Ministerio de Educacién y Ciencia
resultaba muy congruente para muchos por cuanto tenia dentro
de una misma drea administrativa a los investigadores del CSIC
y a los catedraticos universitarios, es decir, a dos clases de pro-

(*) Elecciones Generales 2004, PSOE, “hablamos de ... investigacion e innovacién”.



fesionales avocados a una interesante colaboraciéon desde una
formacién comun y unas capacidades intercambiables. Muchos
tendran, pues, la impresién de que vuelven al lugar de donde nun-
ca debieron haber salido.

Pero uno de los propésitos de esta recomposicién del antiguo
Ministerio es “incorporar administrativamente las Universidades
al mismo”. ; Qué puede significar esto en la actual situacién en
la que las Universidades, con la sola excepcién de la UNED, es-
tén transferidas a las Autonomias ? ; Volveran los OPIS también
a sus ministerios de origen? El nuevo titulo ministerial nos sue-
na bien y hasta levanta afioranzas, pero no resulta fécil entender
qué pueda significar.

Especial importancia tiene el anuncio de una Agencia de Fi-
nanciacién de la Investigacion “que incorpore la flexibilidad y la
agilidad de gestién del sector privado...” La Agencia Nacional de
Evaluacién y Prospectiva (ANEP) pasard a formar parte de la
Agencia de Financiacién. El conjunto de las dos agencias parece
sugerir que seran ellas las gestoras de la financiacién y evalua-
cién de los proyectos del Plan Nacional. “ La flexibilidad y agi-
lidad de gestién del sector privado “ ;significa algo mds que una
especial cualificacion y viveza del personal que desempefie esas
funciones? O dicho en otras palabras, la Agencia de Financiacién
(tendrad una doble dimensién, ptblica y privada, a la manera
del Banco de Espafia, que le permita sustraerse a la Ley de Pro-
cedimiento Administrativo y utilizar fondos como una empresa
privada? ;Podré responder a la inmediata a requerimientos de ac-
ciones especiales sin tener que esperar a lejanas convocatorias?

La creacién de una Agencia de Financiacién parece sugerir
también que el Plan Nacional y la financiacién por proyectos no
van a ser el tinico y exclusivo reducto que maneje fondos de in-
vestigacién. Para ese viaje no se necesitarfa esta otra alforja.

Quiza el seguir leyendo el programa nos aclare esta incgni-
ta. Porque el dltimo punto del epigrafe 3 del Programa del PSOE
dice: “Adoptaremos medidas organizativas y estructurales que
permitan el aumento de la autonomia y flexibilidad de la gestién
administrativa, presupuestaria y de personal al servicio de los Or-
ganismos Publicos de Investigacion (OPIS), singularmente el
CSIC, y la definicién de sus lineas de actuacién”. Esta mayor
“autonomia y flexibilidad “ para la “definicién de sus lineas de
actuacién” jse refiere a la posibilidad de una programacién y fi-
nanciacién de I+D propias de tales Organismos y singularmen-
te del CSIC ?

Cabria pensar en una financiacion cientifica ordinaria y por
via presupuestaria que garantizara la vida de los centros, pero es-
to siempre ha sido inasumible por el PSOE. Precisamente para evi-
tar eso, entre otras razones, articulé el Plan Nacional como un sis-
tema de control del gasto y de garantizar su eficacia mediante un
régimen de prioridades y de acceso a los fondos por proyectos en
concurrencia competitiva. Ahora bien, si la creacién de la Agen-
cia de Financiacién pretende abrir el sistema - como serfa de de-
sear y parece indicarse - ;no podrfa pensarse en pactar fondos tria-

nuales con Organismos y centros de investigacién para que de-
sarrollaran sus trabajos propios, sin perjuicio de que al concluir
ese plazo se sometiera a la ANEP la evaluacién de los resultados?

El punto 4 del programa electoral se titula “Plan Nacional:un
instrumento mejorable”. En el se anuncia, y nos alegramos de
ello, el rescate del Programa de Promocién General del Conoci-
miento. Buena falta hacia, después de unos afios en los que s6lo
parecfa contar la Tecnologia y la Innovacién para aumentos in-
mediatos de renta y puestos de trabajo. Se reforzardn las acciones
estratégicas, los grupos consolidados y los grupos jévenes emer-
gentes. Todo esto es razonable, eficaz, y progresivo, pero el recuerdo
de tiempos pasados nos remite a los tics de la familia socialista a
los que antes nos referiamos. Cierto que se habla de la interven-
cién de paneles nacionales e internacionales para garantizar estas
preferencias, pero tales cautelas no son suficientes frente al tirén
de las simpatias ideoldgicas y los rétulos de progresismo a cuyo
ensalmo se han formado entre los cientificos grupos de presién pri-
vilegiados. Se crearon con tal fuerza durante la etapa socialista que
han pervivido incluso durante los afios de Gobierno del Partido
Popular. Nos parecen bien estas preferencias, sf, pero...

No podemos comentarlo todo, pero hay dos temas funda-
mentales que no podemos dejar sin sefialar: el mundo tecnolégico
empresarial y la relacién con las Autonomifas.

Las variadas medidas de interaccién entre el sistema cienti-
fico y el mundo empresarial nos parecen acertadas y estaban ya
esbozadas. Pero se van a plantear situaciones profesionales in-
termedias entre lo ptblico y lo privado que requerirfan un ma-
yor dibujo institucional y profesional de la figura del investiga-
dor. Se habla en el programa de un Estatuto especifico para to-
do el personal de la investigacién publica, ;pero no serfa
conveniente incluir también al investigador privado articulando
una profesion de investigador definida en sus fines, atribuciones
y derechos, especialmente en los derechos de invencién?

El tema de la investigacién en las Autonomias se habia en-
rarecido lo suficiente como para justificar la creacién de una Con-
ferencia Sectorial de Ciencia y Tecnologfa con las Comunidades
Auténomas que propone el programa del PSOE. Un acierto y una
respuesta necesaria aunque no exenta de dificultades precisa-
mente en una época en que se cuestiona el sentido y alcance del
hecho autonémico. El sentido comtin y la necesidad de conseguir
un lugar al Sol entre las naciones cientificamente avanzadas, im-
pone aunar esfuerzos para comparecer ante el mundo con una
ciencia nacional. Por otra parte, las Autonomias cuentan con de-
rechos reconocidos y legislacién propia en materia de I+D. Es apre-
miante dilucidar una coordinacién entre ambos intereses y es
muy oportuna la creacién de esta Conferencia.

En conclusién: creemos que el Partido Socialista ha hecho
con su programa una, en general, acertada reflexién sobre la
Ciencia y la Tecnologia, especialmente si las aclaraciones que
quedan pendientes tienen una resolucion en el sentido que hemos
esbozado. ]
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SEGUNDA PARTE

La planificacion de la investigacion
cientifica a la luz de una cierta idea de Espana

AUTOR: JESUS MARTIN TEJEDOR

Primera Parte (en Acta Cientifica y Tecnolégica n® 7)
1. La indefinicién de Espafia
2. Identidad cultural y proyecto colectivo
3. Identidad cultural y prestigio
4. Actuaciones para la recuperacion de la identidad cultural nacional
4.1. La escuela cldsica del Derecho de Gentes
4.2. La investigacion musical
4.3. La cultura judia
4.4. El arabismo
4.5. Dos consideraciones importantes

Segunda Parte
5. Las ciencias empiricas: las predeterminaciones naturales
5.1. Astrofisica
5.2. Acuicultura
5.3. El reordenamiento de la meseta y de la submeseta
5.4. El urbanismo costero mediterrdneo
5.5. La desertizacion
5.6. Nuevas energias
5.7. Agua
6. Las Ciencias empiricas: las opciones libres
7. Consideracién final

5. LAS CIENCIAS EMPIRICAS
LAS PREDETERMINACIONES NATURALES

Una planificacién de la investigacién cientifica nacional ha de
tener en cuenta, en primer lugar, aquellos temas que no son
optativos, por tratarse de necesidades a las que el pais debe
subvenir, o de recursos preexistentes que permiten una ex-
plotacién ventajosa.

5.1. Astrofisica

Tal es el caso, respecto a esto tltimo, de la Astrofisica. En prin-
cipio podria pensarse que la Astrofisica era una dedicacién méds
propia de paises proyectados hacia la aventura espacial y ex-
cesivamente lujosa para un pais como Espafia. Sin embargo,
la circunstancia peculiar de que en el territorio espafiol esté si-
tuado uno de los tres espacios éptimos en el mundo para la
observacién espacial, compromete a Espafia ante la comuni-
dad cientifica mundial para llevar a cabo un gran proyecto de
Astrofisica. Esto ya es sabido. Existe ese gran proyecto parti-
cipado crecientemente por otras potencias cientificas que ha-
cen de Espafia un referente mundial en Astrofisica.

Si mencionamos nuestro gran proyecto en Astrofisica es por
dos razones. La primera es porque sirve de ejemplo para mos-
trar a qué nos referimos cuando hablamos de las predeter-
minaciones naturales. La segunda razén es para recordar
que el gran proyecto astrofisico de Canarias no se debe a una
decisién consciente y calculada del Estado espafiol, previa-
mente debatida en el seno de la comunidad cientifica espafiola,

sino a la iniciativa y valia de un solo investigador espafiol, Fran-
cisco Sanchez. Como casi todos los grandes proyectos, sus fi-
nalidades y sus posibilidades de aprovechamiento son su-
mamente variadas, de manera que en torno a la actividad as-
tronémica se puede producir un fenémeno de enracimamiento
de investigaciones colaterales de gran importancia para los in-
vestigadores de otras disciplinas. La creacién de software pro-
pio para procesar los resultados de las observaciones es ri-
quisima, asf como los nuevos hallazgos fisicos en torno a la ma-
teria, a la luz, etc. Es decir, otras disciplinas diferentes de la
Astrofisica son parte interesada en ese gran proyecto que hu-
biera debido modularse también en funcién de aquellas. Pe-
ro no se ha hecho tal cosa, porque en Espafia no existe un pro-
yecto nacional de investigacion cientifica, ni una comunidad
cientifica formal capaz de formularlo. Hoy en dia parece al-
go obvio y elemental que Esparia sea la gran potencia en As-
trofisica, pero nada de eso existirfa sin la accion personal y, por
tanto, contingente de Francisco Sanchez, que ha hecho las co-
sas a su manera.

5.2. Acuicultura

Un simple golpe de vista al mapa de Espafia pone de mani-
fiesto que somos un pais costero en grado sumo. Se sabe que
los espafioles somos los grandes comedores de pescado en Eu-
ropa. Y con frecuencia oimos hablar de las dificultades de
nuestra flota pesquera por trabas para el uso de caladeros en
otras aguas, o simplemente por el creciente agotamiento de las
especies marinas. Se impone una reconversioén del sector. En-
tre los centros de investigacién del CSIC hay varios dedicados
a pesqueras (en Catalufia y Levante, en Cddiz y en Galicia) y
por cierto de ejecutoria bastante valiosa. En Galicia hay una
empresa que produce el 50% del rodaballo del mundo. Es un
sector que estd funcionando con éxito, pero carece todavia de
la debida investigacion y tiene que ventildrselas como puede,
o recurriendo a tecnologfa o asesoria noruega. En todo caso el
sector es susceptible de un importantisimo desarrollo.

5.3. El reordenamiento de la meseta

y de la submeseta

Es un hecho preocupante el despoblamiento progresivo de Cas-
tilla y Leén. La provincia de Zamora perdio el afio pasado
12.000 habitantes. La subida de los jornales de los trabajado-
res agrarios, desde hace méds de treinta afios, ha ido convir-
tiendo en cultivos no rentables buena parte de sus tierras. En
el antiguo centro de Edafologia del CSIC, hoy llamado Cen-
tro de Estudios Medioambientales, se han hecho muchos tra-
bajos sobre el suelo castellano y su flora. En la actualidad hay
en el centro mas de 50 doctores-investigadores en situacién de



infrautilizacién cuyo historial cientifico, en muy buena parte,
estd relacionado con el suelo de la meseta. Hace casi 20 afios,
un vicepresidente del CSIC, biélogo y en plena eclosién de la
Biotecnologia, meti6é en via muerta a este instituto que toda-
via no ha levantado cabeza. Hicieron trabajos importantes
sobre las rafias de la meseta y de la submeseta. (Rafias son te-
rrenos pedregosos y ruines formados por deslizamientos de
tierras mds altas). Los datos alumbrados son apabullantes.
Desde Guadalajara hasta el Algarbe, siguiendo una franja de
este a oeste, hay la friolera de un mill6n de hectdreas de rafias.
En las provincias de Palencia y Le6n hay de 100. 000 a 200.000
hectdreas de rafias.

Son terrenos de dificil o nulo aprovechamiento agricola, pe-
ro susceptibles de ser acondicionados para una importante ex-
plotacién de turismo cinegético y cultural. Hay varias legu-
minosas muy nutritivas, como la retama, el cytisus y el spar-
tium junceum, de répido crecimiento (tres afios), que podrian
poblar en poco tiempo esos territorios. Y en ellos podria pro-
liferar la caza, incluida la caza mayor. Habrfa que construir alo-
jamientos de alto nivel, a ser posible utilizando edificios o
restos de edificios histéricos, cuya existencia de alto standing
recalificaria la zona a efectos residenciales y de descanso. Sin
contar el personal asalariado de las cacerias o el de la hoste-
lerfa, el cuidado del suelo para la reposicién de nutrientes, com-
batir plagas, etc. etc. ocuparia a un niimero importante de
trabajadores. También podrfan desarrollarse actividades do-
centes para escolares en rutas guiadas para la mostracién e
identificacién de aves y otros animales.

Ademas del turismo cinegético, las rafias son terreno
apropiado para la produccién de plantas aromdticas (per-
fumerfa, etc.) y para especies con caracteristicas fitoterape-
tticas de aplicacién a la farmacopea, como productos fito-
sanitarios o veterinarios ante la préxima restriccién de los an-
tibiéticos de uso veterinario. También serfan ttiles como
aditivos naturales en alimentos, lo que se ha venido en lla-
mar la Quimica Verde. Incluso gracias a la Etnoboténica po-
demos volver a descubrir alimentos que la industrializacién
relegd, pero sus sabores y aromas han estado durante siglos
presentes en Espafia. Nuestro pafs, por variado, cuenta con
mucha mayor biodiversidad que el resto de nuestros vecinos
del norte, s6lo Granada o Canarias les superan con mucho
en cuanto a nimero de especies endémicas. No hay mds que
visitar el proyecto Anthos (http:/ /www.programanthos.org)
liderado por el Real Jardin Botdnico del CSIC para darse

cuenta de ello. Fijémonos en el ejemplo de Inbio de Costa Ri-
ca, cuyos beneficios por patentes, con base en su biodiver-
sidad se aproximan a los obtenidos por sus mayores expor-
taciones agricolas.

Segun previsiones fundadas, el litoral mediterrdaneo estd en ca-
mino de convertirse en una megaldpolis desde Llansd y Port
de la Selva hasta Algeciras, casi sin solucién de continuidad.
Todo este crecimiento sucede por el impulso de la iniciativa

privada que aprovecha el interés de los europeos de la terce-
ra edad (o con horizontes mds o menos préximos a la tercera
edad) de disfrutar en su edad dorada del clima mediterrdneo.
Como es obvio, los empresarios compran terrenos, construyen
sus urbanizaciones bajo las prescripciones ocasionales de los
ayuntamientos, venden, y pasan a la siguiente actuacién. Pe-
ro toda esta aglomeracién informe no llega a definir un tipo
de vida rico e integrado que llene de sentido y jugo existen-
cial las vidas de estos nuevos habitantes, mds alld de lo que pu-
diéramos llamar “la cultura del lagarto”, es decir, de llenar su
cuerpo de Sol.

Un ordenamiento urbanistico-cultural de esos espacios y
una integracién de esas gentes dentro de nuestra nacién da-
ria a Espafia mayor atractivo; convertiria esa amplia zona en
foco de convivencia internacional y de penetracién sociol6-
gica en Europa - Espafia es, hoy en dia, mucho mds conoci-
da y referenciada en Europa a consecuencia del turismo de
verano - ; desarrollarfa el turismo selectivo y los grandes
centros hoteleros a la manera de Suiza, Austria o la Costa Azul
con un aumento sensible en la entrada de divisas; propicia-
ria la ubicacién en la zona de empresas de servicios inter-
nacionales (buena parte de la pujanza econémica de Cali-
fornia y grandisima parte de la de Florida se debe a la bus-
ca de los llamados “amenity resources” por parte del mundo
empresarial que prefiere trabajar y vivir en un medio agra-
dable); y darfa a Espafia una presencia en el mundo “a lo
grande”.

Cuando hablamos de definir un urbanismo entende-
mos el término en su sentido més profundo: definir un ti-
po de vida. La persona que decida venir a la Espafia medi-
terrdnea, ya sea para pasar la dltima etapa de su vida o sim-
plemente por la biasqueda de un habitat mds placentero,
debe tener alguna perspectiva mucho mds amplia que li-
brarse de las inclemencias del tiempo o vegetar al Sol. La vi-
da humana, hasta el dltimo suspiro de la existencia, debe ser
un crecimiento, un enriquecimiento, una experiencia de
nuevas vivencias.

¢ Qué pueden querer, aun sin saberlo o tener conciencia de
ello, las mujeres y los hombres que decidan trasladarse a la Es-
pafia mediterranea? He ahi la gran tarea de los urbanistas, que
deberén ser asistidos por sociélogos que hagan trabajo de
campo en los paises emisores. ;Cudntos querrian tener un
cierto terreno donde cultivar un jardin y unas hortalizas y
cuidar unos frutales? ;Cudntos querrian aprender el espariol
y tener lugares de encuentro y convivencia? ;Cudntos saben
tocar un instrumento musical (caso muy frecuente en Europa)
y querrian integrar una orquesta mas o menos modesta? ;A
cuantos interesarfa probar la suerte con los pinceles y acudir
a un taller-escuela de pintura? ;A cudntos interesaria el gale-
rismo? ;Cudntos querrian disponer de bibliotecas? ; Cudntos
querrian recibir clases de gimnasia y disfrutar de gimnasios
bien equipados? ;Cudntos querrian hacer senderismo y ex-
cursiones cortas de turismo cultural? ;Cuantos querrfan prac-



ticar la vela y tener préximas instalaciones portuarias?... To-
dos esos elementos y variables deben ser tenidos en cuenta por
los urbanistas y arquitectos para definir un tipo de vida y di-
sefiar unos habitats adecuados, segin las caracteristicas de ca-
da espacio o territorio. Ya hemos dicho que el urbanismo es-
pafiol demostré su genio creador en las ciudades del Nuevo
Continente.

El Convenio Internacional, para combatir la desertizacién en-
tré en vigor en diciembre de 1996. Segtin los informes de Na-
ciones Unidas, Espafia es el pafs europeo con mds zonas en pe-
ligro de desertizacién. E1 26 % de los suelos espafioles sufren
erosion grave (pérdida de 100 toneladas de suelo por hecté-
rea y afio). E1 27 % sufre erosi6én notable (de 50 a 100 tonela-
das de pérdida). En total el 53 % del suelo espafiol padece una
pérdida de suelo alarmante. Murcia, Almerfa y Granada son
las mayores perdedoras de suelo.

Segtin el Convenio, Espafia adquirié unos compromisos pa-
ra combatir la desertizacién y mds concretamente la definicién
y puesta en marcha de un Plan de Accién Nacional. Existe en
Valencia un centro mixto (Generalitat, Universidad y CSIC) ti-
tulado Centro de Investigaciones sobre Desertizacién. En Al-
merifa el CSIC tiene la Estacién Experimental de Zonas Aridas,
que lleva una vida relativamente pujante. Tiene 13 investiga-
dores, 5 ayudantes, 19 contratados laborales y becarios. Son
bien tratados por el Estado espatiol y reciben ayudas de los pro-
gramas europeos con amplitud. Tiene al frente a un investi-
gador competente, Juan Puig de Fabregas. Es preciso seguir
abiertos a sus requerimientos, pero serfa conveniente plante-
ar un crecimiento, dada la magnitud del problema que tratan,
y la falta de investigacién en otras zonas con fuerte peligro de
desertizacién. Pero al problema general de la falta de medios
se une el hecho que no se estan realizando los suficientes es-
tudios sobre medidas paliativas y preventivas que si no se aco-
meten pronto no se evitard un sustancial deterioro de nuestro
medio ambiente.

Nuestra dependencia energética del exterior y nuestro clima
soleado debe impulsarnos a seguir avanzando en la energia
solar. Actualmente producimos paneles solares de excepcio-
nal eficiencia y pertenecemos a la cabeza de la investigacién
en esta materia. Sefialemos la Plataforma Solar de Almerfa, que
es el Centro Europeo de Ensayos de Energfa Solar, pertenece
al CIEMAT y es el mayor centro de investigacién, desarrollo
y ensayos de Europa dedicado a las tecnologias solares de
concentracién. Baste con indicar la importancia del sector y te-
nerlo en cuenta para propiciar su desarrollo.

En energia edlica también somos punteros en interaccion
con Dinamarca, siendo de especial interés nuestra modeliza-
cién de aspas para los grupos motores. De nuevo instamos a
que se tenga en cuenta el dato para propiciar las ayudas que
pueda solicitar el sector.

En relacién con las nuevas energias tenemos una investi-
gacioén puntera en el tema de los bioalcoholes donde se pro-
ducen excelentes aditivos para carburantes y se aspira a sus-
tituir a las gasolinas y gasdleos, pero no se pueden encuadrar
estas investigaciones entre las que obedecen a predetermi-
naciones naturales, porque la flora espafiola no puede producir
biomasa suficiente para sustituir a los actuales carburantes de
automocion.

Nuestras actuales deficiencias en agua van a ir en aumento.
El crecimiento poblacional del Mediterrdaneo no se podrd man-
tenet, si no solucionamos el consumo de agua, tanto agrico-
la, como industrial o doméstico. En Canarias el problema es
tan acuciante que va a imponer limitaciones al desarrollo del
sector turistico. E1 CSIC tuvo un Centro de Investigaciones del
Agua, pero su personal sufrié una didspora integrandose en
centros de Recursos Naturales, pero también de otras dreas co-
mo tecnologia de alimentos. Es vital avanzar en la Ciencia y
la Tecnologia del agua.

Los conceptos que inspiraron la creacién de los Planes Na-
cionales de Investigacién Cientifica y Tecnolégica como co-
ronamiento préctico de la Ley de Fomento y Coordinacién de
la Investigacién Cientifica y Tecnoldgica fueron fundamen-
talmente dos:

1. La responsabilidad ética por el uso de los fondos pre-
supuestarios y la evitacién de abusos, desidias, malas aplica-
ciones y desviaciones en la utilizacién de los mismos. Se en-
tendi6 que el dinero debia dispensarse solamente para aque-
llas iniciativas cientificas que, convenientemente sometidas a
los controles y andlisis de las oficinas estatales, ofrecieran las
debidas garantias de relevancia temdtica y de excelencia de los
cientificos aspirantes a financiacién ptblica.

2. La limitacién de los recursos presupuestarios y consi-
guientemente la necesidad de priorizar aquellas propuestas
de proyecto cientifico que ofrecieran el mayor horizonte de re-
sultados cientificos, tecnolégicos y de aumento de renta.

Respecto a la preocupacién ética nada hay que objetar,
y toda cautela es poca, aunque la experiencia ha revelado que
las altas oficinas estatales no han sido el instrumento mas
adecuado para garantizar el mejor uso de los fondos. Re-
sultan premiados o priorizados no los mejores cientificos o
los mejores temas, sino los més expertos y desaprensivos pa-
ra redactar los papeles de solicitud de proyectos o los me-
jor relacionados personalmente con los miembros de las co-
misiones evaluadoras, cuya seleccién ha sido hecha, por
cierto, con dudosos criterios de cooptacién. Hay que ir a ins-
trumentos mds cercanos a los investigadores, mds especia-



lizados en los temas a examinar, més capaces de hacer una
evaluacién real.

Pero respecto al gran tema que nos ocupa en estas paginas,
la planificacién de la investigacion cientifica, resulta mds apre-
miante examinar las consecuencias dafiinas que, hoy por hoy
y en el caso de Espaiia, tiene la sacralizacién y la inflacién del
concepto de priorizacién.

Insistimos en lo de hoy por hoy y en el caso de Espaiia,
porque todo el pensamiento de politica cientifica que se ha de-
sarrollado en nuestro pais, desde el lustro 1975-1980 hasta
nuestros dias, adolece de un perverso mimetismo respecto a
las naciones europeas més desarrolladas en lo cientifico. La
nueva “cienciologia”, que comenzé en 1959 la Agencia Euro-
pea de la Energia y culmind en la redaccién del Manual de Fras-
cati, ha consagrado unas conceptuaciones y normativas que
pueden tener su sentido en otros paises, aunque en realidad
tiene mucho de fachada justificativa y tranquilizadora frente
a los Parlamentos que tienen que dispensar cantidades pre-
supuestarias crecientes, y hay que convencerles de que en es-
to de la investigacién no se procede a tontas y a locas, sino con
una muy pensada prosecucién de retornos que aumentardn
el bienestar y la renta de los respectivos Estados.

La priorizacién supone la existencia previa de una comu-
nidad cientifica desarrollada en su masa critica. Porque un ver-
dadero proyecto cientifico -no un simulacro de proyecto,
como son gran parte de nuestros proyectos del Plan Nacional-
se sittia en la interfase de varias disciplinas y dreas temadticas,
y afecta a una rica variedad de investigadores no sélo como
ejecutores, sino como participantes criticos en el discerni-
miento de la posibilidad y la oportunidad de una determina-
da actuacién investigadora. Y la plantilla de investigadores de
Esparia carece del desarrollo necesario para priorizar la prio-
rizacidn, es decir, para hacer de la priorizacién el quicio de
nuestra politica cientifica.

Lo grave de todo esto es que esta falsa ilusién de pensar
que mediante la priorizacién selectiva podemos llegar a ser
punteros en temas de gran interés cientifico, desvia la atencién
del verdadero problema de nuestra politica cientifica, que es
multiplicar por tres la masa critica de nuestros profesionales
de la investigacién. Cuando hablamos de profesionales de la
investigacién lo hacemos en un sentido mucho mads restricti-
vo que el de los computos oficiales que cifran el nimero de
cientificos en varias decenas de miles. Por profesional de la in-
vestigacion entendemos a los investigadores ptblicos con de-
dicacién exclusiva en cuanto tales, pero comprendiendo tam-
bién a muchos docentes universitarios que hacen investigacion
con aportaciones estimables. En el campo de los docentes re-
sulta mds dificil determinar su condicién de investigador, ya
que la distincién entre alguna aportacién esporddica y una
aportacién estimable no tiene limites precisos. A falta, pues,
de unos criterios clasificatorios precisos parece razonable y no
puramente opinativo afirmar que la plantilla real de investi-

gadores publicos espafioles puede que ronde los 20.000. To-
mando como referencia a las naciones cientificamente deco-
rosas de nuestro entorno habria que plantearse aumentar has-
ta 40.000 6 50.000 cientificos. Son menos de los que tienen al-
gunas empresas como Fujitsu o Nokia.

Esta debe ser la verdadera priorizacién de nuestra Cien-
cia, si queremos hacer de Espafia un pais con Ciencia. Y esto
es lo que debe recabar la mayor dosis de atencién por parte
de los poderes publicos, mucho mds, muchisimo mds, que la
obsesién por priorizar y financiar unos proyectos concretos con
la vana esperanza de poner alguna pica en Flandes o de es-
pecializar nuestro sistema productivo en algunos renglones que
den ventaja a Espafia frente a las demés naciones.

Si nos instalamos en una perspectiva histérica, podemos
afirmar que hoy en dia estamos preparados para iniciar ese pro-
ceso de desarrollo del sistema Ciencia-Tecnologfa. La actual
plantilla de investigadores publicos tiene cientificos compe-
tentes, y a veces excelentes, en las diferentes disciplinas cien-
tificas. Este es el dato méds importante y nuevo a la hora de to-
mar conciencia de la situacién de nuestra Ciencia. Lo que sig-
nifica que, por primera vez, estamos preparados para iniciar
un despegue perfectamente orientado y modulado.

Significa esto que la solucion de una parte sustancial y de-
cisiva del gran problema de la Ciencia espafiola —la otra par-
te es la ensefianza y la cultura cientifica de nuestra socie-
dad- depende exclusivamente de una gran decision politi-
ca de los poderes publicos. Pero los resultados de esta
decisién costosa tardardn en notarse mds de cuatro afios, y eso
plantea una pregunta angustiosa ;habra algtin Gobierno ca-
paz de embarcarse en esta empresa cuyos resultados no lle-
garan a ser aprovechables electoralmente para ganar la si-
guiente legislatura?

El crecimiento de la comunidad cientifica espafiola no
debe entenderse solamente en términos cuantitativos, es de-
cir, como una siembra a voleo de plazas de cientifico por las
Universidades y Centros de investigacién. El aumento de la
comunidad cientifica debe ser de una comunidad cientifica
formal, es decir, verdadera comunidad trabada, intercomu-
nicada, con una cierta conciencia de responsabilidad corpo-
rativa al servicio de los intereses del pafs, con un instrumen-
to critico y representativo capaz de discernir las opciones
cientificas mds convenientes especialmente en lo que res-
pecta a los grandes proyectos cientificos (que pueden ser de
200 millones de euros) que alguna vez tendrd que plantear-
se nuestra nacion.

El ejemplo de las naciones que nos rodean y la propia his-
toria espafiola nos muestran que esta comunidad cientifica for-
mal debe nuclearse en torno al Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas. Naturalmente no un CSIC como hoy
es, sino como fue hace varias décadas, y como habria que
fundarlo de raiz, si no existiera.



En primer lugar, es absolutamente imprescindible un es-
pacio cientifico y un instrumento critico de cardcter nacional.
La proliferacion de Universidades por las diferentes Auto-
nomias, la perspectiva regional y hasta local en que se de-
senvuelven, con el consiguiente aislamiento, la carga docen-
te que no facilita una estimable dedicacién a la investiga-
cién, etc. son factores que acttian en contra de la existencia de
una ciencia nacional. Esta circunstancia hace que el CSIC sea
todavia mds necesario ahora que cuando se fundé. Y sélo si
coadunamos los esfuerzos de toda la nacién podremos hacer
algo estimable que nos permita engrosar el mundo de las
metrépolis.

En segundo lugar, el sistema Ciencia-Tecnologia tiene que
sustentarse en un cuerpo de profesionales exclusivos de la
investigacion que garanticen una continuidad en el trabajo y
una estructura vertebradora de la sociedad cientifica.

Esta vertebracién operaba el antiguo Consejo, que al ser vi-
vero de profesores universitarios después de la guerra, y al te-
ner muchos de sus Centros dirigidos por catedrticos de la Uni-
versidad, se establecié una simbiosis con el mundo universi-
tario que tomaba al CSIC como entrafiable lugar de encuentro
y cooperacién. No hay que concebir al CSIC como una com-
petencia frente a la Universidad, sino como un instrumento a
través del cual puede articularse la cooperacion cientifica de
las Universidades.

Conviene notar que el planteamiento originario del CSIC
estd en su propia denominacién. En efecto, el nombre de Con-
sejo aludia a una entidad de direccién en la que estaban re-
presentadas todas las entidades decisorias de la vida nacional,
tanto los Departamentos ministeriales relacionados con la
Ciencia, la Tecnologia, y el sistema productivo, como el mun-
do empresarial y financiero. De ese érgano de representacién
y direccién dependian los Centros ejecutores de Ciencia y
Tecnologia que, en niimero muy superior a cien, constitufan
un verdadero y global sistema cientifico. De manera que el
CSIC no era exclusivamente un conjunto de centros ejecuto-
res de Ciencia y Tecnologfia, sino el érgano de decantacién de
las opciones libres que el Estado debiera plantearse. La pro-
pia Confederacién de Sociedades Cientificas, que acaba de
crearse, deberia tener importante presencia en una posible y
deseable reorganizacién del CSIC.

Pero el CSIC tiene también un grave problema cuantitati-
vo en cuanto respecta a su plantilla cientifica verdaderamen-
te raquitica. No basta con reestructurarlo en su concepcién y
en su definicién de funciones. Piénsese que la plantilla cien-
tifica del CSIC la constituyen 2.000 investigadores, frente a los
17.300 que tiene su organismo homélogo francés, el CNRS. En
esas magnitudes se mueve Francia, bien advertido que, ya
hace unos tres afios, UNESCO instaba a la nacién vecina a que
aumentara la totalidad de su plantilla cientifica en 25.000 6
30.000 investigadores. No parece desmedido afirmar que pa-
ra empezar a tomarse en serio al CSIC habria que plantearse

un aumento de 6.000 investigadores mds. Tal aumento po-
drfa llevarse a cabo en un tiempo més préximo al corto que
al medio plazo, por una razén penosa que, sin embargo, tie-
ne un aspecto positivo. En la actualidad existe en Espafia un
colectivo de post-doctorales que a si mismos se autotitulan “los
precarios” (por alusién a su dificil situacién de cientificos no
asentados profesionalmente) que superan con mucho la cifra
de 6.000. Se sabe que un porcentaje de ellos sumamente ele-
vado son talentos interesantes y contrastados que gozan de una
excelente ejecutoria cientifica por libros ya publicados o por
articulos en revistas internacionales de impacto. Basta aso-
marse a cualquier ejercicio de oposicién a una plaza de in-
vestigador para ver cémo tienen que ser desechados jévenes
investigadores cuyo curriculum es no raras veces superior al
de algunos miembros del tribunal que les juzga.

Es obvio que el aumento de plantilla que aqui se postula
implica un gasto publico dificil de asentar en los presupues-
tos generales del Estado. Requiere por tanto una decisién que
desborda la capacidad del Ministerio de Ciencia y Tecnologia
y s6lo puede salir adelante con una intervencién decidida de
la Presidencia del Gobierno y de todo el Gobierno. No se tra-
ta s6lo del aumento de néminas y de los gastos de investiga-
cién. Si se tiene en cuenta que los actuales investigadores del
CSIC (2.000) viven ya un problema agobiante de espacio, fa-
cil se echa de ver que serd necesario construir un importante
ntmero de edificios para poder albergar a 8.000. Esto agrava
el problema presupuestario, pero curiosamente aporta un
atractivo politico que puede ayudar al prestigio electoral del
Gobierno que acometa la tarea. Un ntimero tan crecido de
edificios podria dar lugar a la construccién en Madrid de una
Ciudad de la Ciencia. El asunto adquiriria entonces visibilidad,
atractibilidad, espectacularidad y culminarfa con una grandiosa
inauguracién. Antes de su construccién, se desatarfan intere-
santes e interesados debates a escala internacional entre los ar-
quitectos y urbanistas que aspiraran a llamarse a la parte en
la realizacién del proyecto. Todo eso socializarfa mentalmen-
te a la sociedad espafiola con la idea de la Ciencia, pero tam-
bién darfa al Gobierno que llevase a cabo el proyecto un pres-
tigio electoral francamente compensatorio en términos de
partido. Tal idea o proyecto suscitaria debates con las Auto-
nomias que se sentirfan postergadas por una tal centralizacién
en Madrid. Pues bien, ante esta tltima eventualidad hay dos
cosas que responder: 1* no todo seria conveniente hacerlo en
Madrid; de hecho el CSIC ha encontrado razones para im-
plantar centros en diversos lugares de Espafia, y 2* serfa una
buena ocasién para sancionar, de una vez por todas, que el
asunto de la Ciencia debe ser nacional, como ya se ha expli-
cado mads arriba.

Hemos titulado el presente epigrafe como Las Ciencias em-
piricas: las opciones libres. Y el tratamiento que le hemos
dispensado parece sugerir que este tipo de planificacién cien-
tifica tiene poco sentido hoy por hoy. Esta poquedad es lo
suficientemente decisiva como para poner en cuestion la exis-
tencia misma de los sucesivos Planes Nacionales de Investi-



gacion Cientifica y Tecnoldgica. Pero expliquemos con mayor
detalle y moderacién tan grave y tajante pronunciamiento.

En Espafia estamos preparados para plantear algunos
verdaderos proyectos cientificos y de hecho los estamos plan-
teando y realizando. Pero no es en los verdaderos proyectos
donde se esta gastando el grueso de los fondos de cada Plan
Nacional. Porque un verdadero proyecto no es tan facil de
plantearse y de realizarse. Un buen proyecto, con base real en
cuanto a temdtica y competente equipo ejecutor, es més bien
algo excepcional en la Espafia de hoy. Y desde luego no sur-
ge como resultado de una planificacién estatal, de un Plan Na-
cional de definicién de prioridades, sino que surge de la in-
quietud creadora de un grupo de investigadores, general-
mente movilizados y aglutinados por uno o dos — quiz4 tres
- lideres cientificos naturales. La realizacién de un verdade-
ro proyecto requiere una financiacién especial, pero tal re-
querimiento no debe dar lugar a que se cree un grandioso ins-
trumento de planificacién y financiacién, como es el Plan
Nacional, que monopoliza en exclusiva y hasta el tltimo eu-
ro todo lo que sea financiacién de investigacién y que tan sé-
lo dispensa fondos a los trabajos que se presentan como pro-
yectos cientificos. El aliciente dinerario hace que los inves-
tigadores se constituyan en falsos equipos que presentan
falsos proyectos, dispuestos como estdn a vestirse de lagar-
terana, si hace falta, con tal de conseguir dinero para su in-
vestigacién. Pero no son los investigadores los culpables de
esta farsa burocrética y formalista en que se les exige un pro-
yecto tan exquisitamente detallado en sus fines y resultados
a obtener, en sus metodologfas y plazos de realizacién, asi co-
mo en la exclusién de todo riesgo, que para presentar un
proyecto debidamente cumplimentado es preciso tener ya
casi terminada la investigacion que se propone. El dinero asf
obtenido se gastard en ir preparando el siguiente proyecto.
Esas son las reglas del juego, y de no entrar en ellas, se per-
derd la partida. O se consigue un proyecto o se cae en la in-
digencia absoluta, porque otra forma de financiacién no exis-
te. En conclusién: hay que buscar otras formas de financiacién
para la generalidad de los investigadores, porque no tiene el
menor sentido que el Estado se gaste de seis a ocho millones
en la némina de un investigador cuya plaza cuesta al Estado
22 millones de pesetas, en el caso del CSIC, y le niegue uno,
dos o tres millones para poder realizar sus trabajos.

Del Plan Nacional debe quedar un Fondo Nacional de In-
vestigacién para financiar los verdaderos proyectos de in-
vestigacién que libremente presenten algunos grupos de in-
vestigadores. El Estado debe contar con un instrumento cri-
tico reducido, pero licido y eficaz, que dictamine sobre las
bondades y perspectivas de la propuesta. Pero es imposible
que el Estado y su Gobierno planifiquen todo lo que en el
presente epigrafe hemos llamado las opciones libres de las
Ciencias empiricas.

Donde si puede, y debe, tener competencia el Gobierno es
en la planificacién y realizacién de Planes o Proyectos Na-

cionales de actuacién sobre necesidades y problemas de la na-
cién, cuya solucién, en grandisima y decisiva parte, es fruto
de la investigacién cientifica y tecnolégica. No se trata, en pu-
ridad, de Planes o Proyectos de Investigacién Cientifica y Tec-
nolégica, sino de actuaciones y realizaciones que van mds
alld que la mera investigacién, como puede ser la transfor-
macion de la naturaleza, la sanificacion de un territorio, la
produccién de un artefacto estratégico, la restauracién de un
patrimonio arqueoldgico, etc. Este tipo de actuaciones versa-
rdn en gran manera sobre las materias que hemos calificado
como predeterminaciones naturales, es decir, sobre requeri-
mientos de la nacién que son claros como tales y no necesitan
discernimiento critico, como no sea sobre el alcance o los mo-
dos de actuacién. Pero en todo caso se tratardn de Acciones
de Gobierno cuyo protagonismo principal acaso debera co-
rrer por cuenta del sistema Ciencia-Tecnologia.

El momento presente es de una grave responsabilidad his-
térica respecto al futuro de nuestro pafs. La Ciencia se decanta
como el vector fundamental del futuro de las naciones. El sis-
tema Ciencia-Tecnologia espafiol, por primera vez en nues-
tra historia, estd preparado para iniciar un trascendental
despegue.

La UNESCO ha declarado a Espafia como el mds impor-
tante patrimonio de interés de la Humanidad. No se trata s6-
lo del patrimonio artistico y arqueolégico. Afecta también a
la botédnica y a la biodiversidad con una portentosa varie-
dad de microclimas que permite la produccién en su territo-
rio de casi todas las plantas y frutos del mundo. Es una sin-
gularidad geolégica por su increible mosaico de componen-
tes que Humboldt mismo calific6 de “continente en
miniatura”. Su arte popular y su folklore no tienen parangén
en el mundo, por su fuerza y originalidad. Su historia es
grandiosa, asi como su proyeccién geopolitica en el mundo
resultante de esa historia. Razén por la cual las Universida-
des del mundo entero tienen catedras de hispanismo que ha-
cen de Esparfia un pafs especial y digno de general atencién.
Su situacién geografica como llave del Mediterrdneo y como
frontera de choque de un continente problematico la con-
vierten en pieza fundamental de la estrategia mundial. Su vin-
culacién histérico-cultural al mundo isldmico y judio debe vo-
cacionarle para el ejercicio de una funcién mediadora entre
Occidente y el mundo isldmico de incalculables consecuen-
cias benéficas para el futuro orden mundial. Somos un refe-
rente inevitable para el mundo hispano.

La Espafia actual, y fundamentalmente sus politicos, no ten-
dran perdén de Dios si no se vuelcan en la realizacién de una
excepcional decisién en favor de la investigacién cientifica.
Es lo que hizo Irlanda, cuando hace unos afios decidi6 gastarse
el poco dinero que tenfan en educacién, formacién profesional
e investigacion, con el resultado que todos conocemos: una ren-
ta per capita sensiblemente superior a la espafiola. u
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La cooperacion internacional pasa por un momento de
evaluacién y critica que estd mostrando evidencias de su
falta de eficacia. En estos tiltimos afios el Comité de Ayu-
da al Desarrollo de la OCDE (CAD-OCDE) alert6 sobre es-
ta situacién y propuso una nueva estrategia, basada en el
concepto del partenariado (“Partnership”), en el que se in-
vita al sector publico y al sector privado de los paises de-
sarrollados a buscar y ensayar nuevas férmulas de coope-
racién que mejoren su impacto y sobretodo que sean sos-
tenibles en el tiempo.

Kofi Annan denuncié en octubre del 2003 que en el afio
2002, por sexto afio consecutivo, los paises en desarrollo
( mal llamados subdesarrollados ) generaron transferen-
cias financieras netas hacia otros paises desarrollados, y
el mayor diferencial se dio en ese afio, donde los paises
productores transfirieron 200.000.000.000$ principalmente
a través de empresas llamadas ahora “deslocalizadas”
aprovechando economias con bajos salarios en empresas
manufactureras y de servicios; de tal forma recibieron en
forma de ayuda a la cooperacién al desarrollo por
50.000.000.000%. La propuesta de Kofi Annan, respaldada
por amplios sectores de la sociedad civil en el mundo,
pero no por los Gobiernos que forman la OCDE, es la de
que reinvertir el capital en el pafs, en sectores como in-
fraestructura, salud, educacién, desarrollo empresarial,
etc., es decir, en encontrar una férmula de reinversiéon o
condonacién de la deuda.

Las modalidades mds habituales de proyectos de coo-
peracién internacional son las asistencias técnicas, con pe-
quetias cantidades de capital, tipicamente no reembolsables
con cantidades grandes de capital. En las asistencias técnicas
los paises donantes ponen a disposicién de los receptores
expertos que transmiten un conocimiento sobre tema es-
pecifico, como fortalecimiento institucional, salud, etc. En
las ayudas financieras los paises receptores reciben crédi-
tos blandos para programas de caracter estructural, como
fortalecimiento de la educacién, equipamientos para ser-
vicios publicos, infraestructuras, etc.

En recientes estudios del CAD-OCDE han salido a re-
lucir los problemas que han tenido estas modalidades de
cooperacién, que son por una parte el parco impacto de las
asistencias técnicas como mecanismo de transferencia de co-
nocimiento y tecnologia, y por otra parte los intereses co-

merciales de los paises donantes en las ayudas financieras,
que han hecho que la oferta no fuera la adecuada, y por lo
tanto no se consiguieran los objetivos generales de desarrollo
econémico y social de los paises receptores.

Otra consecuencia importante de los estudios realizados
por el CAD-OCDE, es que el enfoque puramente financiero
de la cooperacién internacional es insuficiente para alcan-
zar los objetivos de desarrollo econémico y social de los pa-
ises con més dificultades, y por lo general no ha tenido en
cuenta la sostenibilidad de los proyectos de cooperacién re-
alizados con las transferencias de capital. Ademds, como
gran parte de los fondos son créditos, muchos paises re-
ceptores han empefiado sus recursos futuros ante las Ins-
tituciones Multilaterales (FMI, BM, BID, etc.), bajo la pro-
mesa de estas Instituciones de implementar un modelo de
desarrollo, que no acaba nunca de llegar y que en cambio
genera graves externalidades.

Por ello, el CAD-OCDE se ha vuelto més exigente en su
politica de cooperacién internacional y lanzé hace unos
afios un nuevo concepto que estd en estos momentos en de-
sarrollo que es el partenariado (“Partnership”), en el que se
busca la asociacién o involucracién directa entre el sector
publico y el privado para encontrar conjuntamente mejo-
res férmulas de cooperacién internacional, que realmente
impacten sobre el desarrollo de los paises receptores y que
hagan sostenibles en el tiempo sus resultados. A esta nue-
va estrategia se la conoce también como la triple P: Parte-
nariado — Publico — Privado (“Public — Private — Partners-
hip). Esta nueva estrategia estd en sus fases iniciales de
aplicacién y hasta el momento no se puede decir que ha-
ya generado grandes cambios en las politicas de coopera-
cién publicas (multilaterales y bilaterales) y privadas
(Ong's).

Las Ong,s han planteado el acceso a los mercados in-
ternacionales de materias primas agricolas, como son el
café y el cacao, productos manufacturados, como son el cal-
zado y las confecciones, y también los productos artesanales,
pero se han olvidado de plantear proyectos de generacién
de valor en los paises de origen, mediante la transferencia
de conocimientos y tecnologias que permitan la industria-
lizacién y el acceso a los mercados internacionales desde los
paises de origen, es decir, una integracién real de sus pro-
ductos en la economia global.

Un modelo de comercio justo alternativo seria el que
afiadiese la cooperacion tecnolégica internacional, don-
de las entidades de interfaz de la innovacién, suman su



capacidad técnica y de integracién en cadenas de pro-
duccién internacionales, para mejorar las capacidades
de los productores y sobretodo hacer sostenible el co-
mercio solidario.

Su papel en el comercio justo seria el siguiente: Trans-
ferir conocimientos y técnicas a los paises receptores apro-
vechando al méximo los mejores recursos tanto humanos
como de infraestructuras existentes en estos paises, siendo
este un factor clave para una transferencia de tecnologia bien
asimilada y adaptada a la cultura local. Con base a lo an-
terior desarrollar procesos de agregacién de valor sobre
las materias primas locales para obtener productos indus-
triales intermedios o productos finales, comercializables
en mercados internacionales. Introduccién de los produc-
tos intermedios de cardcter industrial en las cadenas pro-
ductivas de los paises consumidores, ayudados por los or-
ganismos de innovacién de estos paises que conocen el te-
jido industrial local, las cadenas productivas, los insumos
locales y los importados. Introduccién de los productos
terminados en cadenas de comercializacién convenciona-
les, pero con el sello que certifique que provienen de pai-
ses con menor desarrollo relativo, y que cumplen con los
criterios éticos del comercio justo / consumo responsable.
Dada su escasa experiencia en proyectos de cooperacién pa-
ra el desarrollo, la capacidad técnica de los organismos de
innovacién necesariamente tiene que venir acompariada de
una capacidad de desarrollo social de las Ong’s promoto-
ras del comercio justo. La sostenibilidad de cooperacién co-
mercial se calcula a partir del grado de integracién que
tienen los productos de los paises en via de desarrollo en
la economia global, y a partir de las capacidades adquiri-
das por estos paises para desarrollar por si mimos nuevos
conocimientos e innovaciones, que les permitan incre-
mentar su presencia en el mercado global a partir de sus re-
cursos naturales y capacidades cientificas y tecnolégicas.

Pertenecemos a una época en la que existe en el mun-
do una economia globalizada que tiene aspectos positi-
vos, pero presenta también graves inconvenientes para
aquellos paises, que en el mercado global no pueden par-
ticipar con productos propios de alto valor afiadido, es de-
cir, con productos innovadores.

Los pafses que basan su economia en la explotacién y
comercializacién de materias primas o productos muy po-
co elaborados, tienen sus economias dependientes de aque-
llos que poseen la capacidad tecnolégica para explotarlos
y procesarlos, como sucede en el caso del petréleo. Asi-
mismo, los que plantean su desarrollo econémico basado
en ventajas tales como la mano de obra barata, estan hi-
potecando el futuro de sus ciudadanos, cuyo nivel de vi-
da queda condenado a estar por debajo del de los paises que
compiten en productos con alto grado de conocimiento
aplicado. Ademads, en este modelo de desarrollo se crea
una dependencia tecnolégica permanente de terceros pa-

ises, y esta cesién de tecnologia esta siempre ligada a los in-
tereses de los paifses que la poseen.

Por lo tanto, este entorno de globalizacién obliga a los
paises que quieran construir una sociedad con un nivel de
vida digno, a invertir en crear una capacidad de genera-
cién de conocimientos y tecnologias propias que permitan
un desarrollo econémico y social equilibrado con el exte-
rior, de tal forma que sus empresas sean competitivas y ten-
gan la capacidad de desarrollar productos para este mer-
cado global.

La cooperacién internacional a este nivel es funda-
mental para las empresas, sobretodo las pymes, para pro-
veerse de conocimientos y tecnologfas que gestionados
con las capacidades y recursos propios, den a lugar una ofer-
ta de productos y servicios de interés nacional e interna-
cional, generando asi cadenas productivas internacionales,
y por ende la integracién de la economia local en la global.

Debido al acelerado desarrollo tecnolégico, el fomento
de la cooperacién cientifica y tecnoldgica deberia llevar un
peso marcadamente mayor a la ayuda al desarrollo y asi se
deberia de generar una intensa cooperacién en el campo de
la investigacion entre varios paises de la U.E. y paises de
gran potencial, como ocurre en el caso latinoamericano
con Brasil, México y Argentina. El potencial de la Comisién
Europea se puede aprovechar para proyectos especificos
que no queden sélo en los de agricultura tropical y medi-
cina tropical, porque también hay campos con elevada po-
tencialidad como es el caso de la microelectrénica, biotec-
nologfa, el medio ambiente, etc. También seria deseable
que no se concentraran en los grandes paises por su po-
tencial mercado; habria que analizar si la Unién Europea
debiera proyectarse también en paises pequefios y media-
nos en relacién con la expansion de su cooperacién en la in-
vestigacion cientifico y técnica.

La cooperacién internacional en ciencia y tecnologia
es, ademads, un componente sustantivo de la relacién entre
los pueblos y gobiernos, como medio complementario a los
esfuerzos nacionales de desarrollo e instrumento apropia-
do para promover la solidaridad internacional. En este
contexto se debe afrontar la solucién de problemas en el
marco de un enfoque compartido, en el cual las naciones
asuman la responsabilidad de su propio desarrollo y la co-
rresponsabilidad del progreso conjunto de las naciones de
la regién, en particular de aquellas de menor desarrollo
relativo.

El conocimiento y los recursos humanos altamente pre-
parados son el factor mds importante para conseguir esta
integracion, siendo la generacién, intercambio y difusién
de los conocimientos y tecnologias los principales objetivos
de los programas de cooperacién en ciencia y tecnologia de
cardcter internacional. ]
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Una de las graves carencias de la comunidad cientifica es-
pafiola es la falta de herramientas que la articulen adecuada-
mente y sirvan de cauce de comunicacién con las diferentes
administraciones. En los tltimos afios son frecuentes las ape-
laciones de grupos de cientificos a la Administracién a fin de
conseguir un gran Pacto Nacional por la Ciencia. Nadie du-
da de sus buenas intenciones, pero si nos remitimos a los he-
chos, ninguno de estos intentos ha pasado de ser flor de un dia
en algunos diarios nacionales (no olvidemos la conocida fra-
se aplicada a la prensa: “las noticias de hoy envuelven el pes-
cado de mafiana”).

Los cientificos esparioles debemos acostumbrarnos a actuar
colectivamente. Primero, con nuestras sociedades cientificas,
a las que deberfamos afiliarnos sin reticencias, y después, cre-
ando mecanismos transversales entre ellas, a fin de afrontar
los problemas comunes en cooperacién, aunque algunas pro-
bleméticas particulares precisen otro tipo de acciones propias
de cada sociedad. El ejemplo de los cientificos norteamerica-
nos uniéndose en una peticién al Presidente Bill Clinton en 1997
y en 1998 (http:/ / www.ams.org/government/unstate.html y
http:/ /www.ams.org/government/ stateaj1198.html) es bas-
tante elocuente: el presupuesto federal se duplicaria en un
plan de cinco afios. Desgraciadamente, la administracién Bush
decidi6é posteriormente otras prioridades, y comenzaron los
recortes.

En Espafia, hace ahora casi dos afios, se lleg6 a una situa-
cién critica en la gestién de los proyectos de investigacion en
el recién creado Ministerio de Ciencia y Tecnologfa. Las so-
ciedades cientificas, convocadas por Eduard Salvador Solé
(Presidente de la Sociedad Espafiola de Astronomia), deci-
dieron unir esfuerzos y plantear al MCYT que la situacién
era insostenible. Se produjo asf una carta a la entonces Ministra,
Ana Birulés, y a continuacién, una reunién de representantes
de sociedades el 19 de junio de 2002, de la que sali6 una co-
misién que se entrevisté el 2 de julio de 2002 con el Secreta-
rio de Estado de Ciencia y Tecnologia, Ramén Marimén. Pa-
sado el verano, tras un cambio ministerial del que salié un nue-
vo Secretario de Estado, Pedro Morenés Eulate, se convoco a
las sociedades para una nueva reunién en septiembre, y se pi-
di6 la creacién de un instrumento de comunicacién de la co-

munidad cientifica con el ministerio. Las sociedades comen-
zaron entonces a proyectar la confederacion.

Ha sido un largo camino hasta ahora que ha pasado por di-
versas etapas. En primer lugar, la Comisién de Estatutos (formada
por Alfredo Tiemblo Ramos, Santiago Castroviejo Bolivar, Uli-
ses Acufia Ferndndez y Manuel de Le6n) elabor6 un primer bo-
rrador sometido por un proceso iterativo al resto de las socie-
dades, y finalmente aprobado en la Asamblea Fundacional de
20 de octubre de 2003. En esta Asamblea se nombré una Comi-
sion Gestora compuesta por Eduard Salvador Solé como Presi-
dente, Enrique Ruiz-Ayticar como Secretario, y Alfredo Tiemblo
y Manuel de Le6n como Vocales, y cuya tarea ha sido preparar
las elecciones celebradas el pasado 15 de marzo de 2004 y que
han dado lugar a la primera Junta de Gobierno de la COSCE:

Presidente: Joan Guinovart (Sociedad Espafiola de Bioqui-
mica y Biologia Molecular). Vicepresidente: Alfredo Tiemblo (Re-
al Sociedad Espariola de Fisica). Secretario: Pablo Espinet (Re-
al Sociedad Espafiola de Quimica). Tesorero: Juan Luis Vazquez
(Real Sociedad Matemdtica Espafiola).

Vocalias: Area 1, Artes, Humanidades y Ciencias Sociales: Emi-
lio Mufioz (Sociedad Espartiola de Bioquimica y Biologia Mole-
cular; Sociedad Espafiola de Microbiologia). Area 2, Matemitica,
Fisica y Tecnologins Fisicas y Quimica y Tecnologins Quinicas: José
M. Rodriguez Espinosa (Sociedad Espafiola de Astronomia).
Area 3, Ciencias de la Vida y de la Salud: Manuel Mas (Sociedad Es-
pafiola de Ciencias Fisiol6gicas). Area 4, Ciencias de la Tierra,
Agriculturay Medioambiente: José Lopez-Ruiz (Sociedad Espatiola
de Mineralogia). Area 5, Ciencias y Tecnologias de los Materiales y
de la Informacion y la Comunicacion: Manuel Palomar Sanz (So-
ciedad Espariola de Procesamiento del Lenguaje Natural).

Hoy dia, la COSCE es una realidad, pero la tarea no ha he-
cho més que empezar. La Junta de Gobierno afronta una ta-
rea comprometida, en la que los intereses particulares de ca-
da sociedad deben quedar a la puerta; una tarea que no con-
sistird s6lo en representar a todas las sociedades, y por tanto
a la mayoria de los cientificos espafioles, sino en trabajar pa-
ra dar estructura a la propia COSCE: sede, presupuesto fi-
nanciero, infraestructura administrativa; una tarea que exigi-
rd una dedicacién importante. Pero estamos convencidos que
en un plazo no muy lejano, se conseguira de una vez ese com-
promiso Nacional por la Ciencia, que coloque a Espafia, esta
vez si, en la primera divisién de los paises cientificamente
desarrollados. Estd en nuestras manos. |
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Los nuevos cohetes. Innovacion
y tendencias en Propulsion espacial
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Las recientes misiones de los satélites SMART1 y ARTE-
MIS de la Agencia Espacial Europea han permitido la de-
mostracién en érbita y por tanto su calificacién para uso es-
pacial de unos sistemas de propulsién alternativos a los tra-
dicionales motores cohete 0 motores de propulsién quimica:
los motores de propulsién eléctrica o motores iénicos.

Estos innovadores motores de propulsion de satélite de-
nominados genéricamente como propulsién eléctrica desa-
rrollados en los afios 1950 por ingenierfa espacial rusa, estdn
cobrando un renovado auge debido a su bajo peso, su senci-
lla configuracién y su gran eficiencia propulsiva o impulso es-
pecifico, con un reducido consumo de combustible o gas pro-
pulsor. Los motores iénicos concebidos para la propulsién, co-
rreccién de trayectoria y mantenimiento de érbita de satélites
se pusieron “de moda” en los tiltimos afios 1995-2000 unidos
a los presagios de grandes constelaciones de satélites de co-
municaciones como IRIDIUM o TELEDESIC y la necesidad de
disponer de motores sencillos, faciles de fabricar en gran se-
rie y suficientemente eficaces para las necesidades de correc-
cién de trayectoria y mantenimiento en 6rbita de la constela-
cién de pequefios satélites de comunicaciones.

Traspasada la caida de los mercados de telecomunicacio-
nes, la nueva orientacién de estos motores iénicos se dirige a

Camara de aceleracion HPEPT-ROSO00.

desarrollarse como sistemas de propulsién alternativa para
grandes plataformas de satélites. Estas aplicaciones en plata-
formas electro-propulsadas eg ALFABUS, demandan motores
0 mds propiamente redes de motores de propulsién iénica
de gran capacidad, por encima de los 5000 W de potencia.

En esta carrera por desarrollar grandes motores forma par-
te de las prioridades tecnoldgicas de las agencias europea ESA
y americana NASA, el escalado de estos motores pldsmicos, la
eficiencia de sus propelentes, las interacciones del plasma, o sus
materiales constructivos. INASMET ha desarrollado una ge-
neracién de materiales compuestos cerdmicos para las cdma-
ras o canales de aceleracion de los motores iénicos de plasma
ROS99, ROS2000 y otros. Actualmente INASMET suministra-
dor europeo de cdmaras cerdmicas y componentes de pro-
pulsién, estd desarrollando bajo contrato con ESA cdmaras ce-
rdmicas para grandes motores de efecto Hall (HET de 5 kw),
cdmaras de motores de doble etapa y micromotores de pro-
pulsién tipo HET en rangos inferiores a 10 w.

Los motores de Efecto Hall (HET) son aceleradores de
plasma de gran eficacia, permitiendo la generacién de una gran
fuerza de empuje con un minimo consumo de propelente. El
impulso especifico de los HET usando Xenon como propelente
estd en el rango 1500-2000 segundos. El principio béasico de los
HET consiste en alcanzar un empuje propulsivo del satélite por
la aceleracién de un plasma generado en el interior de una cé-
mara mediante la ionizacién de un gas bajo un campo eléctrico.

En un motor de efecto Hall, las espiras magnéticas gene-
ran un campo magnético radial perpendicular al campo eléc-
trico existente en la direccién del eje. El sistema (la espira)
magnético produce una distribucién predefinida del campo
magnético en el canal de aceleraciéon del motor dirigida a au-
mentar la eficiencia en la ionizacién. El efecto Hall atrapa a los
electrones en el plasma forzandoles a moverse en un circulo
alrededor del ejes (cuando un conductor lleva un campo de
corriente perpendicular al campo magnético, se desarrolla
una diferencia de potencial perpendicular a ambos, a la co-
rriente y al campo magnético). Como resultado, es posible
re-ionizar el propelente inyectado por mds tiempo. El campo
electrostdtico acelera los iones dentro del flujo de salida. Elec-
trones adicionales provenientes del cdtodo fluyen a la co-
rriente de salida para neutralizar el flujo iénico cargado.

Los electrones gradualmente se dirigen en la direccién
contraria para completar el circuito eléctrico pero, frenados por
el campo magnético, no se mueven lo suficientemente rapido
para cortocircuitar el campo. En otras palabras, los campos
magnéticos dispersan los electrones lo suficiente para pro-
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ducir la cantidad de resistencia ade-
cuada para mantener la corriente car-
gada. Los iones mds pesados, que se
mantienen practicamente sin ser afec-
tados por el campo magnético son
acelerados en la direccién axial salida
por el campo eléctrico creado.

Hedira) fas L3

Dado que el plasma permanece
neutro, se pueden conseguir densi-
dades de empuje (Empuje por uni-
dad de drea) mucho mayores que con
la propulsién iénica electrostatica, lo
que significa una gran ventaja para el
mantenimiento de drbita y para la
propulsién en emisiones en el espacio
profundo.

Se han desarrollado dos tipos bé-

Arade

Magncaic |

oails
Ini sion
rmannc]

III-LE%‘l"'.HH'-\'.H]E

- _T

sicos de HET: (1) Motores de Plasma
Estacionario (SPT) y (2) Motores con
un anillo anddico (TAL). La diferen-

Esquema de un motor de plasma estacionario de efecto Hall SPT-HT con un canal ais-
lante extendido (Camara de descarga ceramica).

cia principal entre los dos tipos es que

la regioén de aceleracién en el SPT estd en el propio motor
mientras que en el TAL estd en la parte de adelante del mo-
tor. Los sistemas TAL tienen un canal de aceleracién metali-
co y una configuracién magnética que confina la aceleracién
en una regién muy estrecha en la corriente de salida, localizada
en el plano de salida del motor.

Los sistemas SPT requieren un canal de aceleracién cerd-
mico y tienen una configuracién magnética que permite a la
aceleracién extenderse a la largo de la longitud del canal. Los
SPT proporcional menor densidad energética especifica y es
mads robusto a los cambios en la forma geométrica y a las cam-
bios en la configuracién del campo magnético. Ademas los sis-
temas TAL requieren mayor precisién en el disefio y la fabri-
cacién del circuito magnético, siendo la cdmara cerdmica de
los sistemas SPT mads tolerante.

Los primeros usos de los motores SPT datan de 1972. Des-
de entonces més de 100 unidades de estos motores disefiados
por OKB Fakel han volado al espacio, y alrededor de 50 estdn
todavia operativos.

En Europa, ALCATEL y ASTRIUM han vendido varios
satélites que utilizan SPT-100 HET para el mantenimiento de
6rbita Norte-Sur (NSSK). El motor PPS-1350 de tipo Hall de
SNECMA ha completado recientemente 6000 horas de ensa-
yo de calificacién en operacion. Para el satélite experimental
STENTOR de la Agencia Francesa del Espacio CNES y ha su-
ministrado propulsién primaria a la misién de la ESA SMART
1 dirigida a explorar la luna.

En EEUU, Space Systems/Loral (55/L) ha completado la
integracién de un SPT100 para NSSK en el satélite Telstar 8.

E1 SPT ha sido completamente calificado e incluye 4 motores
del disefio de Fakel. Todos estos ejemplos muestran la dispo-
nibilidad de sistemas HET de potencia media (1]]1,5 kw). Sin
embargo en un futuro cercano se confia en la capacidad de es-
calado hacia macromotores 5-10 kw y el microescalado (10-100
w) para expandir el espectro de aplicaciones.

Desde 1999 INASMET desarrolla y fabrica las cAmaras cera-
micas del canal de aceleracién de los motores de propulsién i6-
nica de efecto Hall (HET). El canal de aceleracién es un compo-
nente critico del motor, es alli donde se produce la descarga que
produce el plasma, actuando de dnodo y su aceleracién hacia el
catodo. Las cdmaras se fabrican de un material compuesto cerd-
mico que soporta altas temperaturas y la importante erosién de
los iones en su aceleracién. INASMET empresa experta en ma-
teriales de usos espaciales ha desarrollado una generacién de com-
puestos cerdmicos dirigidos a la aplicacién de los motores de plas-
ma. Asi, se han evaluado con éxito cdmaras cerdmicas de INAS-
MET en los motores ROS99, ROS00 desarrollados por ASTRIUM
para la propulsién de plataformas espaciales.

Actualmente, INASMET mantiene un contrato con la
Agencia Espacial Europea para el desarrollo de cdmaras ce-
ramicas para motores HET de 10 KW, y para micro-motores
de 100 W. Se estd trabajando en la fabricacién de estos com-
puestos cerdmicos mediante tecnologias de procesado HP y
Proyeccién térmica para las grandes cdmaras y con microin-
yeccién, sinterizacién de nanomateriales y procesos de su-
perficie para las fabricacién de pequefias cdmaras.

En la linea de la Micropropulsion, INASMET esta igual-
mente desarrollando un micromotor de bipropelente de pro-

pulsién quimica.
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Primer prototipo de turbina.

Los microsatélites (de 10 kg hasta 100 kg) tienen unas res-
tricciones de masa, volumen y potencia eléctrica debido a sus pe-
quefias dimensiones. Estas limitaciones unidas a la no disponi-
bilidad de sistemas de control de 6rbita activo en microsatelites.
Por lo tanto, se requiere un sistema de micropropulsién con
una alta relacién de potencia y masa para aumentar la funcio-
nalidad de los pequefios satélites. INASMET esta desarrollan-
do un micromotor de bipropelente liquido (MNT) bajo un con-
trato con la Agencia Espacial Europea. El mayore reto tecnolé-
gico del proyecto es la realizacién de un micromotor cohete con
propelentes presurizados por microbombas. La energfa para
activar las microbombas se extrae de una microturbina. Se de-
sarrollan canales de refrigeracién alrededor de la tobera de sa-
lida para mantener el material de la pared por debajo de sumé-
xima temperatura de operacion. INASMET se encarga de la fa-
bricacién de los micromotores con materiales cerdmicos
resistentes a altas temperaturas como el nitruro de silicio y otros.
Para fabricar estos materiales se utilizan también procesos in-
novadores como la microfabricacién con nanomateriales.

Siguiendo con la linea de sistemas propulsivos de vehiculos
espaciales, INASMET fabric6 para la empresa Iberespacio un
sistema de 250 tubos de intercambiadores criogénicos para va-
lidar el disefio de un nuevo motor hibrido en la evolucién de
la propulsién del lanzador Arianne- Programa de Futuros
Lanzadores Europeos. En este caso el sistema de fabricacién
por braseado o soldadura fuerte tuvo que ser modificado pa-
ra optimizar el disefio del intercambiador.

La propulsién espacial sigue evolucionando, llevar a ca-
bo misiones de exploracién del cosmos como algunas pro-
puestas en el programa cientifico de la ESA o en el Progra-
ma AURORA, entre ellos alcanzar Marte, demandan de ne-
cesidad de tener sistemas de propulsién alternativos a la
propulsién quimica (dado el exceso de peso que supondria
el propelente). La propulsion eléctrica ha demostrado su efi-
ciencia y viabilidad para misiones lunares, en los que la
energia para alimentar el motor se capta por paneles solares,
como dato baste decir que la misién el motor iénico de la mi-
sion SMART 1 requerfa una potencia eléctrica de 1,19 KW
APRA conseguir un empuje de 68 mN con un impulso es-
pecifico de 1640 segundos.

Para misiones habitadas a Marte en las que se precisen
empujes de hasta 2kN y cargas de hasta 140 toneladas, la
captacién de energia con paneles solares no resulta sufi-
ciente, por lo que se estd investigando la posibilidad de
utilizar sistemas de propulsién nuclear. La Air Force Ame-
ricana ya estd dando sus primeros pasos en la propulsién
nuclear eléctrica de satélites, en Europa se va a realizar al-
gun estudio, la demanda de materiales para intercambia-
dores de sodio, el confinamiento de Plutonio, los nuevos di-
seflos de turbina, son demandas tecnolégicas en materiales
que se derivan de estos retos. En este sentido INASMET es-
td siguiendo con interés las evoluciones de los sistemas de
propulsién que anticipan los objetivos de exploracién del
sistema solar. =
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Linea 9 del Metro de Barcelona

AUTOR: ANGEL ARES
Jefe de la Seccion de Instalaciones,
Electromecdnica y Comunicaciones de SENER

La Generalitat de Catalunya estd disefiando y construyendo
lalinea 9 del Ferrocarril Metropolitano de Barcelona, aplicando los
ultimos avances tecnoldgicos para conseguir la mas moderna y lar-
ga linea automdtica “driverless” del mundo.

La futura Linea 9, cuyo periodo de construccion esta previs-
to entre el 2002 y 2007, se ha concebido para satisfacer la deman-
da de transporte de viajeros, ofreciendo un servicio seguro, regular
y répido, con altas prestaciones de calidad, confort y atencién al
ptblico, a la vez que minimizando los costes de explotacién.

La Linea 9, con 42 kilémetros de longitud y 47 estaciones -15 de
ellas intermodales-, enlaza diversas zonas del drea metropolitana
de Barcelona, como Santa Coloma y Badalona, el Bon Pastor ola Zo-
na Franca y el puerto, y el centro de la ciudad. Ademds, son de es-
pecial relevancia las conexiones que brinda con otras grandes in-
fraestructuras de transporte como son el Aeropuerto, el Puerto y el
AVE. La demanda prevista es de 90 millones de PAX/afio, y se
dispone de una flota de 50 vehiculos driverless, tipo continuo, con
5 coches, que a una velocidad maxima de 80 km/h alcanzaran una
velocidad comercial de 33 km /h.

INFRAESTRUCTURA CIVIL

La necesidad de atravesar de norte a sur Barcelona, cruzando otras
infraestructuras existentes e intentando minimizar las afeccio-
nes en las mismas, plantea como tinica solucién viable construir
la Linea 9 a una profundidad considerable —entre 60 y 80 metros—
en gran parte de su trazado.

El principal inconveniente que presenta esta solucioén es el ac-
ceso por parte del publico, el cual se ha solucionado con una
configuracién especial del binomio ttinel-estacién. Por un lado,

Estacion de Can Zam.

el tunel tiene un didmetro suficiente (10,9 metros) como para
alojar en el mismo dos ttineles separados por una losa interme-
dia, uno para cada sentido de circulacién.

La estacion estd concebida como un gran pozo vertical cilindrico
que se une en su parte inferior al tinel, y estd formada por un
vestibulo superior con accesos al exterior, y un vestibulo inferior
que estd conectado a los andenes. La conexién entre vestibulos
estd prevista mediante ascensores de gran capacidad, con paradas
intermedias de emergencia, escaleras de emergencia y escaleras me-
cdnicas. Ademds de este binomio ttinel-estacién, se disponen de
otras infraestructuras mds convencionales en tramos poco pro-
fundos, como ttineles de 9 metros, tramos de viaducto en super-
ficie y estaciones convencionales subterrdneas y en superficie.

SISTEMAS E INSTALACIONES

En el disefio de los Sistemas e Instalaciones se han aplicado so-
luciones innovadoras basadas en la tecnologfa mds avanzada
existente para conseguir los objetivos antes descritos.

Control automatico de Trenes (ATC)

Mediante el ATC se garantiza la seguridad en el movimiento de
viajeros de modo automadtico y se realiza la gestion centralizada
de la Linea. Se trata de un sistema driverless tanto en linea como
en cocheras y aparcamientos, basado en Moving Block con inter-
valo de hasta 60 seg. Las prestaciones del Moving Block combinadas
con las funcionalidades del Sistema ATS, garantizan una res-
puesta rdpida y eficaz a fluctuaciones en la demanda de viajeros.

Anivel de arquitectura, las funcionalidades ATS residirdn en
los servidores del PCC, mientras que las del ATP y ATO lo hardn
en los equipos controladores de zona (Zone Controllers) y en los
enclavamientos.

En campo, tinicamente se requieren balizas de posiciona-
miento para garantizar un error de posicionamiento minimo, ya




que la transmisién tren-tierra propia del ATC se realizard via ra-
dio a 2,4 GHz, minimizando de este modo la instalacién de equi-
pos en ttnel. El sistema se completa con los Carborne Controllers
de los vehiculos, que incluyen el equipo ATP/ATO y el equipo
radio. Todos sus equipos estdn conectados entre si, y con el PCC,
a través de una doble red GigabitEthernet dedicada, que permi-
te, sin renunciar a la seguridad, la utilizacién de equipos de red
de mercado, consiguiendo reducir costes y mantener las redes y
equipos de seguridad totalmente independientes de las de otros
sistemas menos criticos.

A pesar de que el sistema no necesita circuitos de via, se mon-
tardn los minimos necesarios junto con sefializacién lateral sim-
plificada para la gestion de situaciones degradadas y para habi-
litar el movimiento de vehiculos sin equipar.

La centralizacién de los 6rganos de supervisiéon y mando se en-
cuentra en el Puesto de Control Central (PCC). La gestién de la
Linea se realizard a través de 10 puestos de operador, de los si-
guientes tipos: de Tréfico, de Estaciones, de Energfa, de Ayuda al
Usuario, de Coordinacién y de Control de Sistemas; y ofrecerdn
las siguientes prestaciones:

* Monitorizacién y control del tréfico de trenes.

* Monitorizacién y telemando de energfa, instalaciones fijas
y sistema tarifario.

* Monitorizacién y ajuste bajo peticién del PCC o del ATC de
los equipamientos electromecénicos de estaciones y ttineles,

* Monitorizacién, establecimiento y grabaciéon de comuni-
caciones.

¢ Coordinacién de Seguridad y Mantenimiento.

EI PCC estard equipado con mds de 240 servidores UNIX, de
manera que cada telemando dispondrd de servidores de comu-
nicaciones y servidores de datos, a los cuales se conectaran los
puestos de operador a través de una doble LAN de sistemas en
tiempo real. Para los distintos telemandos, se dispondra de un
SCADA de propésito general que asegure el cumplimiento de las
funcionalidades requeridas (operacion en tiempo real; simulacion

Seccion.

y aprendizaje; reconstruccién de secuencias de explotaciéon y mo-

nitorizacién externa).

La integracién se realizard mediante una aplicacion de inte-
gracion y otra de mensajerfa. Cumpliendo la normativa vigente
se dispondrd de un Puesto de Control de Emergencia (PCE) con
la dotacién minima para garantizar la operacién.

Estos sistemas estdn disefiados para dar servicio a la explota-
cién, y como soporte de los sistemas de informacién a los usua-
rios. Todos estdn soportados sobre una Red de Transmisién SDH
formada por un backbone con 4 Nodos STM-16 sobre un anillo de
16 f.0. y una red de acceso con 48 nodos, uno por estacién y ta-
lleres-cocheras, sobre un STM-4 a través de un anillo de 128 f.o.

En la Red de Transmisién se apoyan otras redes como la red
IP, formada por 3 LANs independientes: la LAN A dard servicio
a sistemas informadticos, Internet, Intranet, y al sistema tarifario;
las LAN By C son redes de conmutacién a nivel 2 y daran servi-
cio a los equipos de comunicaciones y telemandos. La Telefonia
(automatica, selectiva, de reserva e intefonia) utiliza la misma ar-
quitectura que la Red de Transmisi6n, disponiendo de un back-
bone principal con 4 centralitas y 8 semianillos de 6 centralitas.

La Red de Radiocomunicacién que proporciona comunicacién
entre el personal de explotacion y a nivel tren —tierra (acceso a equi-
pos embarcados de Interfonia, Megafonia y Teleindicadores), es-
tard formada por una red de trunking digital, TETRA. Su arqui-
tectura estard basada en 34 estaciones base, controladas por 2
Conmutadores ubicados en el PCC y en el PCE, disponiendo
ademds de unidades repetidoras, cable radiante y antenas para
dar cobertura en todas las dependencias.

Por otro lado, las redes de radiocomunicaciones de los Ser-
vicios de Emergencia, AGORA(TETRA) y de los Mossos d’Escua-
dra, NEXUS (TETRAPOL) dispondrén también de cobertura en
la Linea 9.

Para la transmision del video embarcado asi como de las fun-
ciones de telemando del material mévil se dispondra de una red
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Wireless LAN, segtn el estdndar 802.11b. El sistema de videovi-
gilancia, basado en tecnologia de video digital comprimido
(MPEG/WAVELET), contribuird a dar seguridad y facilitar la ex-
plotacién, permitiendo el control de las dependencias desde el PCC.

Por dltimo, los sistemas de Megafonia y Teleindicadores se-
rdn los encargados de proporcionar informacién al pasajero tan-
to en las estaciones como en los vehiculos.

Sistemas de Energia
La caracterfstica principal del sistema de suministro y distribu-
cién de energfa es su alta disponibilidad para asegurar la no inte-
rrupcién del servicio automatico, debido a la gran profundidad de
las estaciones y ttineles. Su disefio se caracteriza por:

¢ Red de distribucién de energia propio a 30 kV.

¢ Conexién de esta red a la Red de Transporte en 220 kV a tra-
vés de dos Subestaciones Receptoras.

¢ Redundancia e independencia de las Subestaciones Re-
ceptoras a los centros de cargas a través de anillos de distribucién
a 30 kV separando los tipos de cargas: Subestaciones de Traccién,
Centros de Transformacién de Estaciones y a los Sistemas de
Ventilacién de Ttnel.

* Subestaciones de Traccion dodecafésicas para reducir la
emision de armonicos.

e Sistemas SAI de refuerzo para la alimentacién de sistemas
criticos

Sistema de cierre de andenes
La Linea 9 estard equipada con un sistema de cierre de andenes
para el acceso seguro a los vehiculos, formado por paneles fijos
y puertas de apertura y cierre automadticas sincronizadas con las
puertas del vehiculo. Sus principales ventajas son:

¢ Aumentan la seguridad de los pasajeros, evitando que nin-
gun usuario caiga a las vias.

* Aumentan la superficie ttil de los andenes.

* Mejoran la seguridad de la operacién, ya que impiden el ac-
ceso al ttinel de personas no autorizadas.

¢ Permiten la instalacion més eficiente de sistemas de clima-
tizacién de los andenes.

¢ En funcién del material de los cierres de andén permiten ge-
nerar zonas independientes de fuego.

* Dan a las estaciones aislamiento actistico con respecto al ttinel
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y eliminan el impacto del “efecto pistén” sobre los usuarios.

Otros Sistemas a destacar
Hay que destacar ademds los siguientes sistemas:

* Las estaciones estdn equipadas con ascensores de gran ca-
pacidad y velocidad para facilitar el acceso a los andenes sal-
vando el gran desnivel existente. Estos estdn controlados por el
sistema de control inteligente de ascensores que los sincroniza-
rd con la llegada de los trenes.

¢ Sistema tarifario con tecnologia de acceso contactless.

¢ Sistema de ventilacién de tiinel, contra incendios, redes
eléctricas, etc.

PERSONAL DE OPERACION

El alto grado de automatizacién reduce por un lado la cantidad
de personal de operacién, al no ser requerido personal embarcado,
y por otro revaloriza los puestos de trabajo, integrados por pro-
fesionales de operacién con una alta formacién técnica y una im-
plicacién en procesos globales de funcionamiento del sistema, a
parte de los especificos que sus actividades requieran. Ahora
bien, para ofrecer una cara méas humana del metro al pasajero, se
dispondrd de Agentes de Estacién para realizar tareas de Aten-
cién al Pablico y de Gestién Comercial de la estacién.

CALIDAD DE TRANSPORTE

EnlaLinea9, los aspectos tenidos en cuenta para conseguir un mé-
ximo de calidad del servicio, se han basado en la alta velocidad co-
mercial, la regularidad y frecuencia de servicio, especial atencion
al ptiblico, la comodidad del medio y el confort para el pasajero.

Por otro lado se ha garantizado la total accesibilidad para
viajeros con minusvalia e impedimentos de movilidad (PMR), en
todas las dreas ptblicas, tanto en estaciones como en el material
moévil, disefiando un sistema de informacién a los viajeros que eli-
mine “puntos ciegos” .

PARTICIPACION DE SENER

SENER ha participado en este importante proyecto realizando di-
ferentes encargos de la Direccié General de Ports i Transports y
de GISA (Gesti6 d'Infraestructures S.A.), responsable de la eje-
cucién del mismo, tales como:

¢ Andlisis de Planificaciones de Proyectos y Obras.

* Proyecto Bdsico Funcional, en el cual ha sido estudiado, de-
sarrollado y escogido el Modelo de Explotacion.

* Pliegos y Proyectos Constructivos de los Sistemas e Insta-
laciones antes descritos, del Sistema ATC, Sistemas de Comuni-
caciones, Sistemas de Energfa, Sistema Tarifario, Cierre de Andenes
y Equipos Electromecénicos.

Actualmente SENER participa en la Supervisién de los Pro-
yectos y la Direccién Facultativa de las Obras de todos estos Sis-
temas. ]
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Puede parecer paraddjica la importancia que tiene la ex-
perimentacién en teoria de niimeros en comparacién con otras
dreas de las matemiaticas. El conjunto de los ntimeros natura-
les lo definimos de un modo simple y sin artificios, empezan-
do por la unidad y afiadiendo a ésta una méds y otra mds en un
proceso infinito. Esto es, contamos, lo que constituye quizas la
abstraccién mental més sencilla y necesaria. Cabria pensar
que este conjunto definido de una manera tan inocente, tuviera
también propiedades simples y facilmente accesibles al razo-
namiento... La realidad, sabemos perfectamente que no es asi.

Después de contar, la humanidad ha tenido la necesidad de
dividir, por ejemplo, para crear sistemas de numeracién efi-
cientes. De esta manera, se pudo ver que utilizar el seis o el diez
como base de numeracion tiene sus ventajas. Efectivamente, una
docena de huevos la podemos partir en dos, tres, cuatro o seis
partes iguales sin tener que recurrir a cascar uno sélo. Es pro-
bable que la semana de siete dfas apareciese a partir de la con-
veniencia de dividir el mes lunar. Es también presumible adi-
vinar el sentimiento de perplejidad e inquietud frente a este
nuimero siete que tan sélo es divisible por la unidad y por si mis-
mo (hoy decimos que es un ntimero primo) que pudo influir
en la funcién madgica que este niimero tiene en la Biblia. Aqui
pudo estar el Génesis particular de la Teoria de Ntimeros que
se caracteriza por la dificultad de prever las propiedades de los
numeros y la complejidad, e incluso ausencia, de métodos pa-
ra su estudio. No existe, por ejemplo, una férmula que dé la se-
cuencia de ntimeros primos y su ntimero y distribucién estd pla-
gada de misterios. Asf, la conjetura adquiere una importancia
crucial en el desarrollo de la teorfa de ndmeros como cuando
el joven estudiante Gauss conjetura, basado en la experimen-
tacién, que la cantidad de niimeros primos menores que # se
aproxima a n/In n. La conjetura mds famosa ha sido, sin du-
da, el llamado tltimo teorema de Fermat cuya demostracién
se ha demorado tres siglos y medio y que finalmente ha sido
felizmente concluida en 1995 por Andrew Wiles, no sin antes
haber propiciado el desarrollo de extensos estudios sobre cuer-
pos de niimeros algebraicos, curvas elipticas y formas modulares.

Pudiera parecer que este esfuerzo descomunal, cuyo en-
tendimiento pleno es sélo accesible a contados especialistas,
cierra el tema y deja més o menos tranquilos a los matemati-
cos. La realidad es muy distinta. Existe un buen niimero de con-
jeturas antiguas y modernas relacionadas con el dltimo Teo-
rema de Fermat que esperan su veredicto de verdadero o fal-
so. De hecho, en estos tiltimos afios, se estan realizando avances
importantes que han permitido, por ejemplo, la demostra-
cién de la conjetura de Catalan de la que se habla mds adelan-

te. No son menos importantes, aparte del reto intelectual pa-
ra el matemdtico profesional o aficionado, los avances teéri-
cos que se estdn realizando, al igual que el desarrollo de mé-
todos y algoritmos que son fundamentales en el marco de la
moderna criptograffa.

Es muy conocida la conjetura que hizo Fermat sobre la im-
posibilidad de que existan soluciones en niimeros naturales
para la ecuacién

x4yt = 2", 1)

donde el exponente 1 es igual o mayor que 3 y la anota-
cién que hizo el mismo Fermat en el margen de un ejemplar
de la arithmetica de Diofanto afirmando que tenia una de-
mostracién maravillosa para esta proposiciéon. Cuandon =2,
la ecuacién anterior expresa el teorema de Pitdgoras, donde x
e y son las longitudes de los catetos de un tridngulo recto y z
la hipotenusa. En este caso, sf que existen soluciones en nt-
meros enteros, son infinitas y vienen dadas por

x=a?-b%y=2ab,z=a>+1?

donde a y b son dos enteros distintos cualesquiera. Este mé-
todo de calcular las que se conocen como “ternas pitagdricas”,
no sélo era conocido por Pitagoras sino que también debid ser-
lo en Babilonia hacia el 1600 a.C. ya que se encontré una ta-
blilla de arcilla (la Plimpton 13), donde se listaba en escritura
cuneiforme un buen ntimero de ternas. ;Por qué al incre-
mentar el exponente de 2 a més de 2 pasamos de tener infinitas
soluciones facilmente parametrizables a no tener ninguna?
Ahora se sabe que en la ecuacién de Fermat y en otras, las
propiedades topolégicas de las superficies planas que estas
ecuaciones definen en el espacio tridimensional juegan un pa-
pel importante. En concreto, se habia conjeturado por Mor-
dell que las curvas con género superior a uno sélo podian te-
ner un ntmero finito de puntos racionales y, por tanto, tam-
bién de puntos enteros. El género de una curva depende
fundamentalmente del grado o exponente maximo de la
ecuacién que la define. Finalmente, el matematico alemadn Fal-
tings pudo demostrar en 1983 esta conjetura. Otra forma de
ver el problema del ntimero de soluciones posibles de una
ecuacién diofdntica es observar que, dentro de los ntimeros
enteros, los que son cuadrados estdn dispersos pero los cu-
bos lo estdn mds y asf para potencias superiores. Aunque es-
ta observaciéon no demuestra en absoluto nada sobre el ni-
mero de soluciones posibles, muestra al menos, que éstas son
mas dificiles de encontrar.



Siguiendo esta linea, el francés Oesterlé observé la ecua-
cién de Fermat desde otra perspectiva distinta que le llevé a
formular en 1988 la llamada conjetura ABC [4] que es consi-
derada actualmente como la més dificil de demostrar y en
cierto modo es la heredera de la conjetura de Fermat que Wi-
les, al demostrarla, elevé a la categoria de teorema. Segtin es-
ta perspectiva, el Teorema de Fermat afirma que dada la sim-
plisima ecuacién

a+b=c

en la que sumamos dos potencias de grado superior a 2,
a=x"yb=y", no podemos obtener una potencia del mismo
grado. Relajando maés la proposicién, se puede afirmar, como
se observa en la practica, que si sumamos dos nimeros a y b
que contienen en su descomposicién potencias de nimeros pri-
mos, serd improbable que su suma contenga primos elevados
a potencias altas. Para entenderlo, tomamos la igualdad

73 +310=211. 29

Definimos P como el producto de todos los primos que
dividenaa, boc. EnestecasoP=7-3-2-29. Cuandoayb
estan elegidos al azar, lo mds probable es que P > c, de tal for-
ma que ¢/ P <1, es decir que expresando ¢ = P9 el exponente
a serd habitualmente menor que 1. El ejemplo de arriba es un
caso excepcional porque a = 1,54708. Es mds, sélo se cono-
cen cinco casos en los que el a es superior. En concreto, el ma-
yor exponente hallado hasta ahora es 1,62991. La conjetura
original de Oesterlé postulaba que o tenfa un maximo que
no se podia superar. Al afio siguiente, Masser demostré que
larelacién P/ ¢ puede ser tan grande como se quisiera. Dicho
de otro modo, existen casos en los que la relacién c = kP exi-
ge que la constante k sea arbitrariamente grande. Conse-
cuentemente, reformuld la conjetura de la siguiente manera:
“Para cada valor de € tan pequefio como se quiera pero
siempre superior a cero, existe una constante k depen-
diente de € tal que, para cualquier terna de enterosa, by ¢
tales que a + b = ¢, se cumple que ¢ < kP ! *&”. Esta conjetu-
ra ha demostrado tener numerosas implicaciones en las pro-
piedades de los nimeros primos, curvas elipticas, nimeros
algebraicos (aquellos que son raices de polinomios con coe-
ficientes enteros tales como i, 42 , etc.) ademds de no mos-
trar fisuras que permitan aplicar métodos para su demos-
tracién o refutacién, tanto mds, si cabe, que la propia ecua-
cién de Fermat.

Dos décadas antes, Marshall Hall propuso su conjetura so-
bre la dificultad de ajustar los valores de un cubo y un cua-
drado cuando estos no son iguales. Afirmé que el valor ab-
soluto de x2 - 2, distinto de cero (dicho de otro modo, en ca-
sos en que x no es un cuadrado perfecto) estd, en cierto modo,
acotado por la raiz cuadrada de x (para mds informacién se
puede consultar [5]). No es dificil percatarse de que la conje-
tura de Hall es un caso particular de la conjetura ABC y, por

tanto, tiene implicaciones parecidas en otras dreas de la teo-

ria de ntimeros. A este respecto, cabe hacer la observacién de
la importancia de los trabajos computacionales a la hora de ob-
tener evidencias y orientaciones sobre las conjeturas. Si bien
el computador se suele quedar desbordado y empequeftieci-
do ante la infinitud de los nimeros, a veces, gracias al ha-
llazgo de un contraejemplo, muestra un poder contundente.
Tal es el caso de la conjetura de Euler sobre la imposibilidad
de que la ecuacién

eyt =ut

tenga soluciones enteras. Noam Elkies us6 la aritmética de
las curvas elipticas para encontrar con el ordenador la si-
guiente solucién:

2682440* + 15365639* + 18796760* = 20615673*

que zanja la cuestion y evita a generaciones de matemati-
cos, el suplicio de buscar una quimérica demostracién para una
proposicién que no es cierta.

En una carta al editor de la revista Journal fiir die reine und an-
gewandte Mathematik, el matemético belga Eugene Catalan se
preguntaba sobre la posibilidad de que dos ntimeros conse-
cutivos pudiesen ser potencias perfectas, aparte de 8 y 9 que
son un cubo y un cuadrado respectivamente. Esta proposicién,
lanzada en 1844, equivale a decir que no existen soluciones en
numeros enteros para la ecuacién

-y=1 xyuv>1  (2)

salvo la mencionada 3% - 2% = 1. En su nota, el joven pro-
fesor de la Ecole Polytechnique de Paris que debe su fama a es-
te problema y a sus aportaciones dentro del campo de la
combinatoria, afirmaba creer que era cierta, aunque no po-
dia demostrarla en todos sus casos. Es fécil ver que una hi-
potética solucién en la que uno o ambos exponentes es com-
puesto, implica la existencia de otra solucién con exponen-
tes primos. Por ejemplo, si u = pa y v = gb, p y q primos,
tenemos que la ecuacion anterior equivale a (x?)? - (y?)7=1.
Basta, por tanto, mostrar la ausencia de soluciones de la
ecuacion

xl’-y‘?:],

con p y q primos, para demostrar la conjetura de Cata-
lan. Todo parece indicar que el matemdtico Preda Mih&ilescu
[6], nacido en Rumania, que estudié y trabajé en Ziirich y
que, actualmente se encuentra adscrito a la Universidad de
Paderborn en Alemania, ha concluido una prueba que cie-
rra un largo proceso de resolucién de casos particulares y de-
sarrollo de técnicas que guarda ciertos paralelismos con el
que hizo posible la demostracién de Wiles del tiltimo teorema
de Fermat.



A mediados del siglo XIX, era perfectamente conocida la
teorfa de los ntimeros enteros de Gauss. Los ntiimeros enteros
de Gauss son de la forma a + bi donde i = +/-1 y ay b son nt-
meros enteros cualesquiera y forman lo que se denomina un
dominio de enteros con muchas propiedades similares a las de
los enteros habituales. Podemos factorizar un entero de Gauss
en factores primos y, ademads, de forma tnica, lo que no ocu-
rre con otros dominios de enteros formados a partir de otras
rafces irracionales de polinomios. Asi, el entero de Gauss com-
puesto 1 + 5i, es el producto de los primos 1 +iy 2 + 3i como
se puede comprobar. Esto le permitié a V. A. Lebesgue en
1850 (no confundir con Henri Lebesgue conocido en la teoria
de la integracién) atacar con éxito el caso x” - y2 =1 a través
de la factorizacién

xP=(y+i)y-1i).

Sin embargo el caso x? - y? = 1 se resistié mds de un siglo
hasta que el matemético chino Chao Ko lo resolvié en 1961 y
lo dio a conocer al mundo occidental en 1964 mediante una pu-
blicacién en Scintia Sinica en 1964, precisamente el afio en que
comenz6 la Revolucién Cultural.

Quedaba, por tanto, tratar el caso en el que p y g son dos
primos impares cualesquiera. Sin embargo, en la segunda
mitad del siglo XX, los esfuerzos para su demostracién to-
maron un derrotero inesperado. Tidjeman, en 1976, en-
contré que las posibles soluciones de la ecuacién de Cata-
lan debian, caso de que existiesen, ser inferiores a cierta co-
ta. Dicho de otro modo, el nimero de soluciones posibles
enx, y, py q es finito y, en teoria, pueden ser examinadas
por un ordenador zanjando la cuestién definitivamente.
Desgraciadamente, la cota proporcionada por Tidjeman
era tan desmesurada que la convertia en impracticable. El
resultado de Tidjeman se basaba en teoremas propios de la
teorfa de la aproximacién diofdntica que trata temas del
tipo de, como y en qué medida se pueden aproximar nu-
meros irracionales mediante ntimeros racionales. Fue pre-
cisamente Liouville, un profesor de Catalan en la Escuela
Politécnica de Paris, el que puso la semilla de estos méto-
dos descubriendo un famoso teorema sobre la aproximacién
de ntimeros irracionales algebraicos (aquellos que son ra-
ices de polinomios). Posteriormente, se pudo constatar que
esos teoremas sobre la aproximacién de nimeros raciona-
les, imponian cotas finitas a la solucién de ciertas ecuacio-
nes diofdnticas. Tidjeman se basé en un resultado previo de
Baker de 1972 sobre formas lineales en logaritmos. Anec-
déticamente, Liouville, no sélo puso los medios para el
avance en la comprensién de la ecuacién de Catalan, sino
que también le pudo ayudar personalmente proporcio-
nandole un modesto puesto de profesor ayudante (répéti-
teur) de geometria descriptiva, ya que sus tendencias po-
liticas de izquierda no obraban a su favor.

A partir de ese momento, parecia que el problema podria
alcanzar su solucién mejorando la cota de Tidjeman y en-

contrando condiciones adicionales que restringiesen el ni-
mero de soluciones a comprobar por el ordenador. A esta ta-
rea se aplicaron matemdticos como Inkieri, Steiner, Migno-
te y el propio Mihailescu. Cassels, ya en 1960 demostré que
x debe ser divisible por g, a la vez que y debe serlo por p. In-
kieri y Steiner demostraron que p y q deben cumplir la do-
ble condicién

pT =1 (mod ¢?), "1 =1 (mod p?),

lo que se denomina un par de primos de Wieferich (por
analogia con el papel que juegan los primos de Wieferich en
el dltimo teorema de Fermat), propiedad que cumplen escasos
pares de primos. Inicialmente, tanto Inkieri como Steiner
debfan incluir ciertas condiciones adicionales, pero final-
mente Mihdilescu en 2000 pudo demostrar que, incondicio-
nalmente, un par (p,g) en la ecuacién de Catalan debe ser ne-
cesariamente un par de primos de Wieferich. Ademds, fue
mas alld que Cassels demostrando que x debe ser divisible

por ¢ e y por p2.

Adun asi, el problema seguia siendo no computable en la
préctica. Mihdilescu, que procedia del drea de la criptogra-
fia, lo denominaba coloquialmente como “problema cripto-
graficamente seguro”. Sus trabajos precedentes, en el Insti-
tute of Scientific Computing de Ziirich, estaban relacionados
con pruebas de primalidad y generacién de “primos segu-
ros” en algoritmos criptogréficos. Para este menester utiliz6
los cuerpos ciclotémicos que son extensiones del cuerpo de
los ntimeros racionales al que se le “aflade” una raiz p-ési-
ma de la unidad C = ¢2 (de una forma parecida a cémo se
obtiene el cuerpo de los nlimeros imaginarios adjuntando la
raiz cuadrada de -1 al cuerpo de los ntimeros reales). Los cuer-
pos ciclotémicos juegan un papel preponderante en la solu-
cién del problema de Catalan. De hecho, la ecuacién de Ca-
talan se puede expresar de la siguiente manera:

donde factoriza en el cuerpo ciclotémico Q({).

El 18 de abril de 2002, Mihailescu envié un manuscrito
al Journal fiir die reine und andgewandte Matematik, la misma
revista que acogi6 el problema planteado por Eugene Catalan
en 1844, con una prueba para la conjetura. La prueba radi-
ca en que las soluciones posibles de la ecuacién de Catalan
son incompatibles con las propiedades de los cuerpos ci-
clotomicos. En el momento de redactar estas lineas, el arti-
culo no ha sido atin aceptado por la revista, pero todo apun-
ta a que la prueba serd dada por valida ya que ha sido acep-
tado para publicacién en el Bulletin of the American
Mathematical Society un articulo de Tauno Metsankild don-
de avala y explica la demostracién de Mihailescu. La prue-
ba estd igualmente avalada por Yuri Bilu mediante un escrito
donde la describe y comenta.



N° 8. 2004 Acta Cientifica y Tecnolégica

LA ECUACION GENERALIZADA
DE FERMAT-CATALAN
Y LA CONJETURA DE BEAL

(Qué ocurre cuando, en la ecuacién de Fermat (1), permitimos
que los exponentes sean niimeros cualesquiera superiores a 1
y no necesariamente iguales?

x*+y=z5 abe>1.  (3)

Podemos ver que la ecuacién de Catalan (2) es un caso par-
ticular de ésta tltima, si la ponemos en la forma x* + 17 = z-.
Aqui tenemos que hacer una distincién importante que no ha-
cfamos en el caso de la ecuacién de Fermat. Si x, y y z com-
parten un factor comun en la ecuacién de Fermat, debido a que
los tres exponentes son iguales, este factor se puede eliminar.
Sin embargo, la ecuacidn (3) no es homogénea y este caso no
se puede obviar sin mds. En el primer caso, cuando x, y y z com-
parten un factor comtn podemos encontrar facilmente solu-
ciones en niimeros enteros para muchas familias de expo-
nentes. Este es el caso de la identidad

(rt) + (st = 11,

para cualquier terna (r.s,t) en la quet=r"+ s?. Por tanto,
centramos nuestra atencién en las llamadas “soluciones pro-
pias” en las que x, y y z son primos entre si. Desde antiguo,
se han tratado algunos casos particulares pero, en la actuali-
dad, se ha completado el conocimiento basico de todo los
casos posibles que dependen del valor de .I- ' .I- ' .I' en la for-
ma siguiente:

+

1
—

Caso 1:

n=

2y ] e
o] -

Solo existe la solucion 2% + 1° = 3? que coincide con la tni-
ca solucion de la ecuacién de Catalan. Las soluciones del tipo
x% + 1 =2 son un caso particular de la ecuacién de Fermat que
Euler ya demostré como imposibles. Las soluciones del tipo
x*+ y* = z2 también son imposibles segtin demostré el mismo
Fermat. Recordamos aqui que, ya que una cuarta potencia es
también un cuadrado, Fermat estaba demostrando su conje-
tura para el caso n = 4. Lo que hizo Fermat fue tomar las so-
luciones para las ternas pitagéricas X2 + Y2 = z2 y demostrar
que X e Y no podian ser ambos un cuadrado. Para esto, utili-
z6 el método del descenso infinito descubierto por él.

Caso2: —+

= =]

==
ry | -

o |

Las soluciones son infinitas y se pueden expresar en fun-
cién de pardmetros como ocurre con ternas pitagéricas que en-
tran dentro de este epigrafe. Este caso comprende aquellos en
los que (a,b,c) toman los valores de las ternas (2,2,c) con ¢ > 2,
(2,3,3), (2,3/4) y (2,3,5), en cualquier orden. Recientemente
Fritz Beukers [7] logré encontrar todas las soluciones para
las ternas (2,2,¢) con ¢ > 2, (2,3,3), (2,3,4) y su alumno Johnny

Edwards [8] ha caracterizado las correspondientes a la terna
(2,3,5) aplicando la teorfa de invariantes de las formas de Klein.

Caso 3: 1,11 =]

a b oc

Los exponentes son superiores a aquellos que se presen-
tan en los casos anteriores. Por lo que hemos visto hasta aho-
ra sobre la conjetura ABC, cabe suponer que las soluciones, si
es que existen, deben ser menos abundantes que en el caso 2.
De hecho, son finitas para cada terna (a,b,c) como han de-
mostrado Darmon y Granville [9] aplicando un teorema de Fal-
tings ya mencionado anteriormente. Sin embargo, permane-
ce abierta la cuestién de si el nimero de soluciones es finito
para todas las ternas posibles, lo que se conoce como conjetu-
ra de Fermat-Catalan.

Desde principios de los afios noventa, se han estado bus-
cando ejemplos del caso 3 con el ordenador. En diciembre de
2002, Henri Cohen [10] anunciaba el resultado de una bus-
queda sistematica con potencias por debajo de 2 que ha en-
contrado tnicamente doce ejemplos que van desde el simple
25 + 72 = 3* hasta el mds complicado 43% + 962223 =30042907>.
En todos los casos, uno de los exponente es 2, lo que, segtin
se afirma, no pas6 desapercibido desde un principio. No sin
cierta polémica entre medias, el matematico aficionado Andrew
Beals, propuso la conjetura de que no existe ningtin caso en
el que todos los exponentes sean superiores a 2, con x, y y z co-
primos y _: i '
banco en Texas, hizo algo mds. Ofrece 100.000 dolares al que
encuentre una demostracién para su conjetura, que sea acep-
tada en el mundo académico o para aquel que encuentre un
contraejemplo que demuestre su falsedad. |
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Se propone la necesidad de disefiar un modelo nuevo
de agricultura que tenga en cuenta la demanda de los con-
sumidores, que estdn interesados no sélo por una mayor
seguridad alimentaria, sino también por el impacto am-
biental y social de la produccién agraria. Se considera que
la agricultura convencional, basada en normas agro-in-
dustriales rigidas, forma parte del pasado y estdn emer-
giendo nuevos modelos de agricultura que utilizan el ma-
nejo ecoldgico de los sistemas agrarios como referencia, ba-
sado en el manejo de la diversidad biolégica, ambiental y
cultural. Se analiza la agricultura mediterranea como mo-
delo agroecolégico de diversidad, que puede servir de re-
ferencia para el desarrollo de sistemas productivos nuevos,
con eficacia en el manejo de nematodos. Modelo que pue-
de ademads utilizarse como referencia para nuevas pro-
puestas de agricultura que satisfagan la demanda de se-
guridad alimentaria y ambiental, asi como el desarrollo de
un modelo de produccién mucho mds sustentable.

Los modelos agrarios convencionales, basados en
planteamientos tecnolégicos dependientes del uso de
grandes insumos externos, se han desarrollado a partir de
consideraciones productivistas, que conducen a un ma-
yor impacto de la agricultura sobre el medio ambiente y
ala degradacion de recursos fundamentales, como agua
y suelo. Este tipo de agricultura ha olvidado los valores
de la cultura agraria tradicional y ha dirigido su esfuer-
z0 a la obtencién de productos homogéneos, en los que
solamente se busca la apariencia estética del producto. Los
consumidores estdn preocupados cada vez mds por as-
pectos relacionados con la seguridad alimentaria y quie-
ren conocer los procesos productivos, exigiendo garan-
tias de que el sistema de produccién no afecta a su salud
y al ambiente.

Es necesario el desarrollo de un nuevo modelo agrario
que, dejando a un lado los principios productivistas, ten-
ga como objetivo la rentabilidad global del agrosistema,
manejando conceptos que estén basados en un mejor co-
nocimiento y comprensién del funcionamiento de los sis-
temas agrarios. El conocimiento de los procesos y ele-
mentos claves en su funcionamiento permitird potenciar
su capacidad de autorregulacién, reduciendo el uso de
insumos externos y disminuyendo los costes econémicos,
ambientales y los riesgos para la salud de los ciudadanos.

Se pretende analizar lo qué puede aportar la cultura
agraria mediterrdnea en el disefio de un nuevo modelo de
produccién, basado en la utilizacién de criterios ecoldgicos.
Para ello es necesario establecer un concepto claro de lo que
se entiende por “lo mediterrdneo”, y definir lo que este con-
cepto aporta al desarrollo de un nuevo modelo de agricul-
tura. En este sentido, se analizaran diferentes sistemas de cul-
tivo que tienen una dependencia minima de insumos ener-
géticos o de agroquimicos y basan su funcionamiento en
las integraciones ecolégicas entre los diferentes elementos del
sistema (Francis & King, 1998; Vandermeer, 1995).

A finales del Terciario surgen nuevas condiciones am-
bientales que daran lugar a los ambientes mediterrdneos
actuales, introduciendo factores que determinan la esta-
cionalidad, con un periodo frio durante el invierno, épo-
cas de lluvia en primavera y otofio y una estacién calida
durante el verano. Estas caracteristicas ambientales se
pueden definir como de “clima mediterraneo”,y se esta-
blecen en el espacio geogréfico de la cuenca del Medite-
rrdneo, a lo que alude su denominacién, aunque también
se encuentran en otras dreas de California en el hemisfe-
rio norte, asi como en la parte central de Chile, Sudéfrica
y dos dreas separadas del sur de Australia, todas ellas en
el hemisferio sur (Di Castri, 1981).

Los ambientes mediterrdneos se caracterizan por su di-
versidad ambiental, con condiciones climéticas que pue-
den recordar a las zonas templadas en las estaciones fri-
as, otofio e invierno, mientras que en las épocas de mayor
temperatura y humedad, las estaciones de primavera y ve-
rano, se asemejan mds a los ambientes subtropicales o
tropicales. Por ello, la regién mediterrdnea constituye un
area de frontera o ecotono, en la que tiene lugar la con-
fluencia de elementos biogeograficos representativos de
ambientes tropicales y templados. La gran diversidad de
los ecosistemas mediterrdneos no reside solamente en las
especies vegetales y animales que viven en el sistema aé-
reo, sino también en la biocenosis edéfica. Dicha diversi-
dad mantiene la capacidad de autorregulacién y susten-
tabilidad de los agrosistemas mediterrdneos (Bello, 1998).

La gran diversidad de cultivos en la regién mediterra-
nea, intercalados con sistemas agroforestales, contribuye
a crear un paisaje heterogéneo que da lugar a una distri-
bucién del espacio en teselas y permite la concentracién es-
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pacial de un gran ntimero de especies y ambientes, que son
esenciales para mantener la capacidad de autorregulaciéon
de los agrosistemas. Hay que destacar los sistemas ade-
hesados por su importancia en la integracién de agricul-
tura, ganaderia y conservacién de los recursos, tales como
el suelo y el agua. Todo ello nos refiere a los conceptos de
multifuncionalidad y complementariedad en el uso del
territorio (Ibdfiez et al., 1997).

La diversidad ambiental y biolégica de la regiéon me-
diterrdnea es el punto de partida para el desarrollo de la
diversidad cultural, que puede servir de referencia tanto
para la gestién armonica de los recursos naturales como pa-
ra el manejo de los sistemas agrarios. La cultura medite-
rranea tiene como base la integracién de importantes cul-
turas antiguas, asimilando costumbres y pautas de com-
portamiento que han dado lugar a una sabiduria tradicional
en la gestion de los sistemas agrarios, integrando los co-
nocimientos culturales del Mediterrdneo con las aporta-
ciones de otras culturas asidticas y americanas. Esto es
posible debido a su gran diversidad geomorfolégica, cu-
yas formaciones montafiosas afslan la cuenca mediterra-
nea de la influencia de los ambientes mds frios centroeu-
ropeos, a lo que hay que afiadir el efecto de los ambientes
dridos y cdlidos del Sahara y la influencia del mar, lo que
permite establecer relaciones de verticalidad, que son esen-
ciales para seleccionar criterios espaciales de gestién, que
son fundamentales en el funcionamiento de los agrosiste-
mas mediterrdneos y en el desarrollo de modelos agroe-
coldgicos con una elevada sustentabilidad.

“LO MEDITERRANEO”
EN EL DESARROLLO DE UN NUEVO
MODELO AGROECOLOGICO

Es necesario subrayar que el futuro de la agricultura pa-
sa por conocer el manejo de la diversidad, no como ele-
mento de discordancia, sino como via de creatividad en el
disefio de pautas de gestién de los sistemas productivos,
esa seria la aportaciéon de “lo mediterrdneo” al desarrollo
de un nuevo modelo agroecolégico, basado en la armoni-
zacién de la diversidad de nuestra cultura y el reconoci-
miento de la heterogeneidad de los sistemas agrarios.

El manejo de la geomorfologia, puede ejemplarizarse
en la utilizacién de terrazas y solanas para la implantacién
de vifiedos y la obtencién de productos de la vid, de una
gran variedad y calidad, que dificilmente se pueden in-
ventariar. Surge la distribucién de los cultivos teniendo en
cuenta sus exigencias térmicas en las solanas, umbrias y
fondos de valle, transformando desiertos en vergeles.

La rotacién de cereales, leguminosas y plantas oleagi-
nosas, que caracterizan a los cultivos extensivos de seca-
no, la complementacién de los setos vivos, asi como el

matorral y la vegetacién marginal de los bosques permi-
ten armonizar ganaderia y agricultura extensiva, creando
una produccién de calidad, en la que cada uno de esos ele-
mentos tiene una funcién destacada en la autorregulacién
de los sistemas agrarios.

Los modelos hortofruticolas del litoral mediterréneo al-
canzan la maxima expresion en sistemas como las “sorri-
bas” de Canarias, los sustratos volcanicos, que son esen-
ciales para la regulacién de la humedad, o los enarenados
de Almeria (Martin et al., 1993). Las cubiertas vivas de
oxalis en los huertos de naranjos de Valencia, son ele-
mentos que protegen contra las heladas y las enfermeda-
des de la fruta y no requieren laboreo, lo que implica un
alto ahorro energético. Hay que destacar la seleccién de va-
riedades adaptadas a condiciones locales o la economia del
agua a través del manejo de las nuevas tecnologias, como
el riego por goteo.

Los sistemas agrarios tradicionales son el resultado de
siglos de adaptacién bioldgica y evolucién cultural, y re-
presentan la experiencia acumulada, que es insustituible
en el manejo de los agrosistemas. Es necesario conocer la
diversidad funcional de los cultivos, asi como definir los
elementos y procesos esenciales en el funcionamiento de
los agrosistemas, para resolver la “crisis agraria” y “eco-
l6gica” que actualmente padecemos.

LOS SISTEMAS AGRARIOS
MEDITERRANEOS COMO SISTEMAS
SUPRESIVOS DE PATOGENOS

En los sistemas agrarios mediterrdneos aparecen nume-
rosos organismos patégenos, debido a su gran diversidad
biolégica y ambiental, que son el reflejo de la gran diver-
sidad potencial de los patosistemas. Sin embargo, si exa-
minamos los sistemas agrarios tradicionales, se comprueba
que existe gran ndmero de técnicas basadas en la gestién
ecoldgica de los cultivos que impiden el desarrollo de pla-
gas y enfermedades. Todo ello nos permite acufiar una
nueva definicién de la proteccién de cultivos, como: “la par-
te de la agronomia que permite mantener o recuperar la ca-
pacidad de autorregulacién de los cultivos, impidiendo el
desarrollo de plagas y enfermedades”.

Las diferencias ambientales han sido utilizadas en el
manejo de los cultivos que se han ido implantando en el
mediterrdneo, creando sistemas tradicionales de gestién
que han conseguido regular las poblaciones de organis-
mos patégenos, estableciendo auténticos sistemas su-
presores de plagas y enfermedades, que sobrepasan el
concepto béasico de suelo supresivo o resistente, desa-
rrollado por las escuelas de fitopatélogos francesas y
americanas.

El disefio de sistemas para el manejo de organismos pa-



tégenos de cultivos horticolas, desde la 6ptica de la ecologia
y la produccién integrada, debe tener en cuenta que jun-
to a especies patégenas, existen en el suelo gran ntimero
de organismos cuya funcién es determinante para man-
tener la fertilidad global del suelo, asi como para asegurar
la capacidad de autorregulacién de los sistemas agrarios
(Tello & Bello, 1995).

En el caso concreto de los nematodos del suelo, puede
destacarse en primer lugar el grupo de los sapréfagos,
que intervienen activamente en los procesos de transfor-
macién de la materia orgdnica y en la dindmica de la mi-
croflora del suelo, responsable del reciclado de nutrientes
y de mantener la fertilidad del suelo. Los nematodos pue-
den actuar como antagonistas de los organismos patége-
nos, como es el caso de los nematodos bacteriéfagos y mi-
céfagos. En segundo lugar hay que sefialar, desde el pun-
to de vista de la ecologia de un cultivo, la presencia de
nematodos entomopatégenos, que regulan las poblaciones
de insectos pardsitos. Por tdltimo, los nematodos depre-
dadores, que pueden actuar en el control de las poblacio-
nes de especies pardsitas. Todos estos grupos, junto a otros
organismos que forman parte de la microfauna y microflora
del suelo y cuya accién es beneficiosa, pueden ser elimi-
nados con la aplicacién irracional de agroquimicos.

Para el manejo de los organismos patégenos de ori-
gen eddfico en proteccién de cultivos, se han abierto nue-
vas vias de investigacion a partir de la funcién de la ma-
teria orgdnica en el suelo que, a través de los procesos de
descomposicién, produce gases cuya acciéon fumigante
puede tener efecto en el control de organismos patége-
nos de los vegetales. Este proceso ha sido definido como
biofumigacién (Bello, 1998) y ha sido incluido por el
“Methyl Bromide Technical Options Committee” (MB-
TOCQ), perteneciente al Protocolo de Montreal, como una
alternativa no quimica al bromuro de metilo (BM) (MB-
TOC, 1998). En Espana existen buenos ejemplos de su
aplicacion en cultivos de hortalizas, fresén, pimiento, to-
mate, citricos, frutales, platanera, vifiedos y flor cortada.
Los biofumigantes mds utilizados han sido estiércol de
cabra, oveja y vaca, asi como restos de arroz, champiﬁc’)n,
aceituna, brasicas y jardin. Se ha demostrado que este mé-
todo tiene la misma eficacia que los pesticidas conven-
cionales en el control de nematodos, hongos, insectos y
plantas adventicias (Bello, 1998; Bello et al., 2003).

La Biofumigacion es una alternativa de fécil aplicacion
para agricultores y técnicos, ya que sélo se diferencia de
las enmiendas con materia orgénica en la eleccién del bio-
fumigante, que debe estar en vias de descomposicién, y en
el método de aplicacién, que debe tener en cuenta la ne-
cesidad de retener los gases biofumigantes producidos en
la biodescomposicién de la materia orgadnica al menos du-
rante dos semanas, ya que su efecto en la mayoria de los
casos no es biocida sino bioestético, por lo que es necesa-

rio prolongar en el tiempo su accién sobre los patégenos.
Se ha demostrado que cualquier residuo agroindustrial, o
sus combinaciones, que presente una relacién C/N com-
prendida entre 8-20, puede tener efecto biofumigante, pu-
diendo identificarse con facilidad por el agricultor, ya que
tiene un olor caracteristico de amoniaco (Bello et al., 2003).

En la IV reunién del Protocolo de Montreal (PM) celebra-
da en Copenhague (noviembre, 1992) se plante6 la retira-
da del BM por su efecto destructor de la capa de ozono es-
tratosférico, credindose un comité de expertos “Methyl
Bromide Technical Options Comité” (MBTOC) con el fin
de encontrar alternativas, y el “Technology and Econo-
mic Assesment Panel” (TEAP) para evaluar econémica-
mente dichas alternativas. Las conclusiones del TEAP son
que se adopten cuanto antes las alternativas en los luga-
res donde existan, puesto que los productores cada afio irdn
mejorando las técnicas de aplicacién, reduciéndose cada
vez mas las diferencias econdmicas entre las alternativas
y el BM (MBTOC, 1998).

En la UE la fecha de supresién del BM ser4 el afio 2005
salvo para los usos criticos, en cuyo caso hay que esgrimir
argumentos técnicos, econémicos y sociales contundentes,
con una retirada gradual del 60% en el 2001 y el 75% en el
2003. Los expertos de la UE consideran que si el 40 % de
agricultores utilizaran medidas de reduccién de dosis y un
50 % usaran otras alternativas, se podrfa alcanzar un 90 %
de reduccién. Con todo ello, se demuestra que el BM pue-
de eliminarse rdpidamente en la UE, siendo las alternati-
vas econdmica y técnicamente viables en la mayoria de los
casos (Tierney, 2000).

Los usos criticos de BM solicitados por Esparia (Fig. 1)
se han centrado en la produccién de fresa (Huelva), viveros
de fresa (Castilla y Le6n), cultivo de pimiento (Murcia) y flor
cortada (Andalucia y Catalufia). Ultimamente, con la entrada
en vigor de los reglamentos de produccién integrada y la uti-
lizacién de la técnica de bandejas flotantes en los semilleros
de tabaco, practicamente se ha eliminado la utilizacién del
BM en este cultivo. Por otro lado, el BM es un pesticida
prohibido en la mayoria de los reglamentos de los sistemas
de produccién integrada (ICM), que ocupan més de un mi-
116n de hectdreas en nuestro pais.

En Esparia se vienen empleando como alternativas al
BM variedades resistentes, injertos, sustratos artificiales y
naturales, como los enarenados del sur de la peninsula y
Canarias, biofumigacion, rotacién de cultivos y barbechos,
planificacion de la época de plantacién, medidas preven-
tivas en semilleros y control quimico. No se utiliza vapor



de agua por el alto coste de la técnica. Durante el verano
los fenémenos de solarizaciéon ocurren de forma natural,
pero esta técnica, en general, no estd difundida entre los
agricultores (Tello, 2000).

En el disefio de los sistemas ICM se viene empleando
la biofumigacién con solarizacién en los meses de julio-sep-
tiembre, la rotacién de cultivos de ciclo corto que actiian
como plantas trampa y biofumigantes, la utilizacién de va-
riedades resistentes e injertos y, en dltimo caso, cultivos so-
bre sustratos (Bello & Lépez Pérez, 2002). Estas alternati-
vas no suponen costes adicionales en la mayoria de los ca-
sos. Sin embargo, son necesarios agricultores y técnicos
altamente cualificados para poder seleccionar en cada mo-
mento la alternativa adecuada que haga el cultivo renta-
ble y no sea impactante sobre la salud y el medio am-
biente. En caso necesario se pueden aplicar dosis reduci-
das de pesticidas y la combinacién de alternativas quimicas
y no quimicas.

La agricultura mediterranea, basada en la diversidad am-
biental, biolégica y cultural, constituye la méxima expresién
de una agricultura diversificada, y puede servir para el
desarrollo de un modelo agroecolégico en una nueva agri-
cultura, pero sobre todo de una agricultura basada en cri-
terios ecoldgicos y preocupada por sus repercusiones so-
ciales, su impacto ambiental y la salud de los ciudadanos.

Los sistemas tradicionales mediterrdneos difieren sus-
tancialmente de los sistemas agrarios convencionales que,
basados en planteamientos tecnolégicos propios de mo-
delos productivistas, han dado lugar a una agricultura in-
dustrializada que preocupa a los consumidores por el im-
pacto que estd teniendo en la seguridad alimentaria, asf co-
mo en el deterioro del ambiente y de los agrosistemas.

Hay que destacar que en la agricultura espafiola no se uti-
liza bromuro de metilo en la mayoria de las regiones auté-
nomas o en cultivos como tomate, que es el de mayor con-
sumo de este fumigante en el mundo. Tampoco se utiliza BM
en hortalizas, frutales, citricos, vifiedos, o platanera, mien-
tras que para el tabaco se han encontrado alternativas eficaces.
Por ello todos estos cultivos pueden servir como referencia
a escala mundial, en la bisqueda de alternativas al BM.

Es necesario subrayar que el futuro de la agricultura es-
td en saber manejar la diversidad, no como elemento de dis-
crepancia y conflicto, sino como una via de creatividad en
el disefio de modelos de gestién de los sistemas producti-
vos. Esa seria la aportacion de “lo mediterrdneo” en el de-
sarrollo de un nuevo modelo agroecolégico, basado en la
armonizacién de la diversidad de nuestra cultura y, sobre
todo, en el mestizaje con modelos agrarios procedentes de
otras regiones, fundamentalmente de latinoamérica. =
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Los trasplantes de érganos y tejidos pueden conside-
rarse antes que nada como una forma distinta y caracteris-
tica de entender determinados aspectos de la medicina. Alla
donde las medidas preventivas no han podido llegar a tiem-
po, donde las terapias médicas o quirtrgicas se han mostrado
ineficaces para detener el avance de la enfermedad, el tni-
co enfoque posible es reemplazar siquiera parcialmente las
funciones del 6rgano esclerosado por una maquina (como
en el caso de la didlisis), o bien su sustitucién por otro 6r-
gano o tejido sano procedente de un individuo de la misma
especie (1).

Esta posibilidad, intuida desde hace siglos pero hecha po-
sible gracias a los avances médicos y quirtrgicos hace s6lo unas
pocas décadas, representa filoséficamente la consecucién de
una de las panaceas de la medicina: la restitutio ad integrum
del 6rgano o de cualquier estructura, por compleja que fuere,
destruida por la enfermedad.

De este planteamiento general de lo que son los tras-
plantes, le vienen gran parte de sus grandezas y miserias. Por
una parte, se trata de unas terapias de vanguardia con las que
todos los dias se consigue devolver la vida y/o la salud a nu-
merosos enfermos sin otra posibilidad terapéutica salvado-
ra. La gran paradoja radica, sin embargo, en el hecho de que
para que ello sea posible es preciso que fallezcan otras per-
sonas en circunstancias muy especiales: la muerte encefali-
ca, asi como que exista todo un complejo y costoso disposi-
tivo sanitario que haga posible la obtencién de estos 6rganos.
Es decir, los trasplantes de 6rganos son por definicién esca-
sos y costosos, dado que tan sélo resultan técnicamente po-
sibles en el seno de una estructura sanitaria relativamente
compleja, algo desgraciadamente no al alcance de todos los
paises del mundo.

S6lo un 1-2% de las personas que fallecen en un hospital
de nuestro medio, lo hacen en muerte encefdlica, y de ellos
un porcentaje variable pero que puede superar con creces el
50% no son donantes adecuados por razones de edad, pre-
sentar procesos transmisibles (infecciosos o tumorales), por
carecer de autorizacion familiar o simplemente por no poder
ser detectados o mantenidos adecuadamente (2). Se com-
prende facilmente por ello otro hecho fundamental: la dis-
ponibilidad de 6rganos de caddver para trasplante es, por de-
finicién, muy limitada y desde luego inferior a la demanda.

Esta desproporcién oferta-demanda, si bien puede ver-
se en parte paliada por acciones especificas, tal y como
ocurre en Esparfia, gracias a nuestro peculiar sistema orga-
nizativo (3-5), lo cierto es que lejos de resolverse tiende a
agravarse en la gran mayoria de los paises desarrollados (los
dnicos en los que, por desgracia, es posible el trasplante) por
varios motivos:

1. Aumento progresivo de las indicaciones y de la edad de los
receptores ante los buenos resultados conseguidos.

2. Extensién y /o mejor deteccién de enfermedades transmi-
sibles, en especial en los grupos de poblacién joven sus-
ceptible de donar determinados 6rganos (Ej.: el VIH y los
virus By C).

3. Rechazo crénico de injertos antiguos con pérdida progresiva
de los mismos.

4. Demanda acumulada previa.

De todo lo expuesto hasta ahora se induce que, si bien los
trasplantes en general constituyen un conjunto de terapias de
eficacia demostrada en la mayoria de los casos, su disponi-
bilidad para toda persona susceptible de beneficiarse de ellos
tiene como factor limitante fundamental la siempre relativa
escasez de érganos. A diferencia de otros modernos proce-
dimientos diagndsticos o terapéuticos en los que existe una
relacién directa entre el volumen de recursos humanos y eco-
némicos dedicados y los pacientes tratados, no ocurre lo mis-
mo con los trasplantes por las razones antes aludidas, lo que
no quiere decir, por descontado, que los recursos empleados
y los resultados conseguidos sean magnitudes independien-
tes ni mucho menos, pero la atencién preferente a la obten-
cién de 6rganos es la que va a proporcionar una relacién cos-
te-beneficio mds adecuada y va a permitir por tanto que un
mayor niimero de personas pueda beneficiarse de estas te-
rapias.

Se entiende fécilmente que un conjunto de procedimientos
tan heterogéneo como los trasplantes de 6rganos y tejidos,
paradigma de la medicina moderna y del trabajo en equi-
po no pueden tener un solo padre o descubridor sino que
son mds bien el resultado del trabajo de muchos clinicos e
investigadores a lo largo del tdltimo siglo. Aun a riesgo de
una excesiva simplificacién, es preciso citar a Alexis Ca-
rrel por sus contribuciones a las suturas quirtdrgicas vas-
culares a principio de siglo, a Joseph Murray por la reali-
zacion del primer trasplante renal funcionante en los afios
cincuenta, a Christian Barnard, Thomas Starzl y Richard
Lillehei por los primeros trasplantes de corazén, higado y
pancreas respectivamente en los afios sesenta, a Jean Daus-
set por el descubrimiento de los sistemas de histocompati-



bilidad y a Donald Thomas como padre incuestionable del
trasplante de médula.

A ellos habria que unir los innumerables avances regis-
trados en la anestesia, la cirugfa, el manejo perioperatorio de
los enfermos, la mejor tecnologia, los medicamentos més
avanzados en todos los 6rdenes, que son los que han hecho po-
sibles que estos procedimientos sean hoy una alternativa te-
rapéutica de primer orden para multitud de enfermos. Un
lugar muy especial en esta escala de valores lo ocupan los in-
munosupresores, desde los esteroides y la azatioprina de los
primeros tiempos a los modernos farmacos como la ciclos-
porina, el tacrolimus el mofetil-micofenolato y tantos otros, que
permiten mediante su combinacién en diversos protocolos, re-
ducir al méximo la reaccién de rechazo que inevitablemente
tiende a desarrollar el organismo del enfermo ante la intro-
duccién de un 6rgano o tejido extrafio.

La situacién actual de estas terapias, al menos desde un pun-
to de vista numérico, queda perfectamente delimitada sélo con
echar un vistazo a las Tablas I y II. En ellas se recogen los ul-
timos datos publicados por Paul Terasaki en nombre del Re-
gistro de la UCLA en California (6), en los que puede apreciarse
por un lado que son muchos los cientos de miles de personas
que han recibido un érgano a lo largo de todo el mundo (es-
te registro no es ni mucho menos completo). Ain mds im-
portante es la constataciéon de que ya hay enfermos que llevan
viviendo con un rifién trasplantado funcionante mds de 36
afios, con un higado mds de 29 o con un corazén més de 24.
Se entiende ademds fécilmente que si estos pacientes han con-
seguido estas supervivencias con unos procedimientos qui-
rurgicos y farmacoldgicos que hoy considerariamos clara-
mente atrasados, muchos de los que hoy estén recibiendo
uno de estos 6rganos, van a conseguir supervivencias mucho
mayores: Toda una vida, en suma, rescatada de la muerte
gracias a los trasplantes.

Nimero de Centros Intervencién Enfermos Trasplantados
578 447.182
137 8.823
67 2.683
220 72.311
237 49.829
61 2.266
117 8.842
274 82.780

Queda claro por tanto que ya no estamos hablando de
procedimientos experimentales ni de acciones testimonia-
les sino de un conjunto de terapias perfectamente estable-
cidas de las que cabe esperar unos beneficios reales y per-

Duracién
36 ANOS
29 ANOS
27 ANOS
24 ANOS
16 ANOS
11 ANOS

Intervencién

fectamente mensurables. El problema surge, como ocurre
en medicina en tantas otras ocasiones, no ya tanto de la
indole del procedimiento en sf, sino sobre todo de su intento
de generalizacién. Algo que se basa en que una persona fa-
llecida done su propio cuerpo para que otros puedan seguir
viviendo, deberia basarse en unos conceptos de generosi-
dad, solidaridad y equidad, que desde luego no siempre se
consiguen.

Desde el punto de vista técnico, sin que pueda decirse
que todo estd conseguido, lo cierto es que los avances han si-
do espectaculares hasta el punto de que hoy dia podemos
decir que se puede trasplantar cualquier 6rgano o tejido a ex-
cepcién del sistema nervioso central en su conjunto (donde no
olvidemos que radica la propia vida del individuo). Se tras-
planta cualquier 6rgano, desde los ya clasicos: rifién, cora-
z6n, higado, pancreas, pulmén o mds modernamente intesti-
no, a las combinaciones de dos o mads de ellos: los llamados
“clusters” o trasplantes “en racimo”, que en ocasiones han lle-
gado a sumar hasta seis o siete 6rganos, con un posiciona-
miento ético de los protagonistas mds que dudoso. Las posi-
bilidades son incluso mayores cuando hablamos de tejidos, ver-
dadero futuro por desarrollar que incluye huesos completos,
polvo de huesos para modelar o rellenar cavidades, cartilagos,
tendones, piel de caddver, piel cultivada, vasos sanguineos, val-
vulas cardfacas y un largo etcétera que llega hasta donde pue-
da concebir la imaginacién.

Ya son posibles las combinaciones complejas de estos te-
jidos, que no otra cosa son los brazos o antebrazos reciente-
mente trasplantados en Francia, los implantes de células fa-
bricantes de sustancias como los Islotes de Langerhans para
producir insulina en los diabéticos o las células nerviosas pa-
ra el tratamiento del Parkinson o determinadas formas de
epilepsia. Todo ello sin contar el extraordinario campo de los
progenitores hemopoyéticos, bien provengan de médula 6sea,
sangre periférica o cordén umbilical, que han hecho posible
realidades tan espectaculares como los trasplantes de médu-
la en todas sus variedades para el tratamiento de enfermedades
hematolégicas y de todo tipo de tumores y enfermedades
congénitas. A ello habrd que afiadir en el futuro la terapia gé-
nica que tendrd en estos progenitores hemopoyéticos el ve-
hiculo de administracién de los genes deficitarios o defec-
tuosos. Un mundo apasionante que hace unas décadas era tan
solo ciencia-ficcion.



Acta Cientifica y Tecnolégica N° 8. 2004

NECESIDADES Y DIFUSION
DE LOS TRASPLANTES

Las tedricas necesidades de trasplantes de 6rganos no tendrian
por qué ser radicalmente diferentes en las distintas partes
del mundo, pese a las variaciones de incidencia de las enfer-
medades causales, dado que es ampliamente conocido que la
demanda potencial supera con creces la disponibilidad de 6r-
ganos (7). Sin embargo, lo cierto es que una gran mayoria de
estas terapias se llevan a cabo en los llamados paises desa-
rrollados (6,8). Aunque no sea ni mucho menos el factor de
discriminacién mds relevante entre los habitantes del primer
y tercer mundo, a afios luz del hambre o las enfermedades in-
fecciosas, el acceso a estas terapias vitales si constituye un
ejemplo simbolico, palpable y cuantificable de este abismo nor-
te-sur que marca las relaciones internacionales. Tan sélo la Eu-
ropa Occidental, Estados Unidos, Canadd, Australia y algu-
nos paises de Latinoamérica representan mds del 90% de los
trasplantes de donante cadaver, quedando para el resto del
mundo casi de forma exclusiva los trasplantes renales de vi-
vo mds o menos voluntarios o retribuidos en dinero o en es-
pecies, en una moderna forma de explotacién del hombre
por el hombre que nada tiene que envidiar a la esclavitud o
a otras lacras ancestrales (3,9).

En efecto, la carencia de la necesaria infraestructura sani-
taria por lo que a camas de UV personal especializado y
material necesario para efectuar unos procedimientos que en
su mayoria siguen siendo complejos, hacen inaccesibles la
mayoria de los trasplantes para gran parte de la poblacién
mundial. Baste un dato numérico: Espafia con sus 40 millones
de habitantes representan tan solo un 0,7% de la poblacién
mundial, y pese a ello en nuestro pafs, primero del mundo con
gran diferencia en donaciones de 6rganos, se efectdan alre-
dedor del 10-11% de todos los trasplantes de corazén o de hi-
gado que se hacen en el mundo (8).

Sin embargo, es el trasplante renal, o mejor dicho, el tra-
tamiento sustitutivo de la insuficiencia renal crénica, toma-
do en su conjunto con las distintas formas de didlisis, el que
mejor ejemplifica las dificultades de acceso a terapias vita-
les por parte de una proporcién mayoritaria de la poblacién
mundial y la enorme desproporcién entre la oferta y la de-
manda que caracteriza a las mismas. Se calcula que alrede-
dor de 1.000.000 de personas en insuficiencia renal viven
hoy dia gracias a la didlisis y/o al trasplante renal en todo
el mundo (10) (Figura 1). Sélo con que los enfermos urémi-
cos fueran tratados con los mismos criterios que en Espafia,
esta cifra se multiplicarfa por 5, lo cual da una idea del ni-
mero de pacientes que fallecen anualmente en el mundo sin
que siquiera se plantee su acceso a didlisis ni mucho menos
al trasplante renal.

Como puede suponerse, las razones son basicamente eco-
némicas. Mientras que el tratamiento dialitico viene a repre-
sentar en Europa Occidental una cantidad que oscila entre

Tratamignm de la inﬁuficiem:la
renal cronica con dialisis
y trasplante - 1997

Figura 1. Tratamiento de la insuficiencia renal crénica con dia-
lisis y trasplante, 1997.

una y dos veces la renta per capita de estos paises, en Améri-
ca Latina esta proporcién puede llegar a las 50 veces y para al-
gunos paises de Africa serfa preciso reunir la produccién
anual de mds de 700 de sus habitantes para mantener con vi-
da a uno de estos enfermos (11) (Tabla III). A su vez, incluso
entre los paises mas desarrollados, los abismos existentes en
cuanto a indices de donacién y trasplante dan lugar a dra-
maticas diferencias en cuanto a la probabilidad de ser tras-
plantado dependiendo del lugar de residencia del interesado.
Se da la circunstancia de que en un mismo pafs, con un siste-
ma sanitario tedricamente homogéneo, se pueden producir di-
ferencias muy considerables en el acceso al tratamiento sus-
titutivo (11-13).

Tabla III. Coste relativo del tratamiento
con didlisis de un enfermo

Pais X Renta per capita
EEUU 1x
ITALIA 1,5x
ESPANA 2x
BRASIL 6 x
INDIA 69 x
ETIOPIA 300 x

Coste relativo del tratamiento con dialisis en relacion con la ren-
ta per capita.




No es motivo de este articulo hablar de las enormes dife-
rencias de acceso a las terapias sustitutivas entre los paises
del primer y tercer mundo a las que antes aludfamos. Antes
bien, interesa referirnos aqui en lo que ocurre en los paises
de nuestro entorno cultural (fundamentalmente la Unién
Europea y América Latina). Del andlisis de las semejanzas y
diferencias se pueden extraer ensefianzas muy ttiles a la
hora de tomar decisiones o de explicar situaciones que es ne-
cesario corregir.

Ala hora de valorar los distintos sistemas de trasplantes
existentes en los distintos paises, es preciso reflexionar sobre
las diferencias estructurales de los respectivos sistemas sa-
nitarios sobre los que asientan. Estas diferencias van a expli-
car en gran manera las distancias a veces abismales que exis-
ten en los resultados finales medidos en tasas de donacién y
de enfermos trasplantados. En ocasiones estas diferencias
pueden ser aumentadas o disminuidas utilizando medidas es-
pecificas de gestién o a través de iniciativas puntuales o co-
lectivas de profesionales sanitarios, pero en general su co-
rreccién en caso deficitario requiere esfuerzos muy conside-
rables en una direccién determinada que a menudo los
responsables sanitarios no pueden, no saben o simplemente
no quieren acometer.

Estos factores estructurales, que a veces pueden pasar de-
sapercibidos, se hacen particularmente evidentes cuando se in-
tenta trasladar el modelo espafiol a otros paises, no ya de si-
tuaciones sanitarias muy distintas a la nuestra como puede ser
el caso de Latinoamérica (14,15), sino incluso entre los miem-
bros de la Unién Europea que teéricamente deberfan presen-
tar una mayor igualdad (16,17). Entre los factores mds rele-
vantes podemos citar (17):

Existencia de un sistema nacional de salud que pro-
porcione una cobertura universal a la poblacién. Por muchas
medidas de coordinacién o de gestién que se hagan, es muy
dificil convencer mayoritariamente a la poblacién de que do-
ne sus 6rganos y haga por tanto posibles los trasplantes si
previamente no se le asegura que él o sus familiares los podrian
recibir igualmente en caso de necesidad sin que barreras ra-
ciales 0 econdmicas se interpongan. La fragmentacién de la
asistencia es uno de los mayores inconvenientes a la hora de
desarrollar un sistema eficiente de trasplantes. Espafia pro-
porciona una cobertura universal a todos sus ciudadanos,
hasta ahora sin limitacién alguna por lo que se refiere a tera-
pias de alta tecnologia de eficacia comprobada e incluso mu-
chas que no lo son tanto.

Recursos econémicos dedicados a sanidad, medidos
habitualmente en porcentaje del PIB destinado al capitulo sa-
nitario. Espafia se encuentra en la parte media —baja de la
Unién Europea, con alrededor de un 6,5%, contando recursos
publicos y privados.

Peso relativo de los sectores ptiblico y privado. Espafia
es de los pafses con un menor peso de la sanidad privada en-
tre los de la OCDE.

Numero de camas de agudos disponibles y dentro de és-
tas, niimero de camas de cuidados intensivos con posibilidad
de conexién a respirador. Espafia tiene un ntimero de camas
de agudos relativamente bajo, aunque ello va en linea con las
tendencias actuales de potenciacién de terapias extra-hospi-
talarias (en las que nos encontramos a un buen nivel) y camas
de crénicas (en las que somos abrumadoramente deficitarios).
En cambio, poseemos una disponibilidad de camas de UVIen
relacién con la poblacién, y en porcentaje de camas de agudos
realmente alto en el contexto europeo, lo que sin duda es fun-
damental para la donacién y el trasplante de érganos.

Ntimero de médicos y de personal de enfermeria en re-
lacién con la poblacién atendida. En el caso de los médicos, ni-
mero y calificacién de los responsables de las UVIs. Esparia tie-
ne un manifiesto superévit de médicos (dos veces y media mds
que el Reino Unido), aunque el concepto de exceso o defecto
siempre sea cuestiéon de opiniones y de matices. En cambio,
el déficit de enfermeras es bastante notable en comparacién con
otros paises. Sin duda no es ajeno a este hecho el que los co-
ordinadores espafioles sean médicos y los de otros paises ma-
yoritariamente enfermeras.

Sistemas retributivos de estos profesionales, tanto en
términos absolutos como sobre todo en los porcentajes fijo y va-
riable del salario. Los médicos hospitalarios espafioles somos
de los que menos cobramos en promedio y como retribucio-
nes bésicas de toda la Unién Europea. Ello no impide que un
porcentaje significativo de médicos relacionados con deter-
minadas actividades (desde luego no s6lo con trasplantes ni mu-
cho menos), perciban unas cantidades variables, ligadas a ac-
tividad o a sistemas de guardias que elevan las retribuciones
aniveles iguales o superiores a los de la mayoria de paises. Re-
tribuciones fijas bajas, con un alto componente variable, cons-
tituye un punto de partida para la obtencién y el trasplante de
6rganos mucho mds favorable que la situacién briténica: re-
tribuciones altas pero fijas, ligadas a disponibilidad.

Incidencia de los accidentes de tréfico o los laborales y de
los accidentes cerebro-vasculares, ambos condicionados a su vez
por multitud de factores sanitarios y extra-sanitarios (emer-
gencias, control de la hipertensién, envejecimiento de la po-
blacién, etc.). Espafia, junto con el resto de los paises del Sur de
Europa (Grecia, Portugal e Italia) tiene unos indices de accidentes
de trafico muy superiores a los del centro y norte de Europa, pe-
se al descenso experimentado en la primera mitad de los noventa
tras la promulgacién de la Ley de Seguridad Vial. De igual ma-
nera, Esparia posee el mds que dudoso récord de ser el pais de
la Unién Europea con mayor siniestralidad laboral. Aunque am-
bos hechos no explican los altos indices de donacién registra-
dos en nuestro pais (18,19), lo cierto es que matizan cualquier
dato epidemioldgico sobre la donacién de érganos.



Grado de concentracién o dispersién de la poblacién y
en consecuencia, inmediatez de acceso al sistema sanitario.
Concentracién o dispersién de medios de exploracion (TACs,
etc), equipos de neurocirugia y unidades de intensivos.

Sistemas de transporte sanitarios.

Hasta aqui una simple enumeracién de factores sanitarios
y extra-sanitarios, pero no estrictamente ligados con los tras-
plantes, y que sin embargo los afectan directamente al influir
en la capacidad de generacién de érganos. Como puede ob-
servarse la posibilidad de influir a corto plazo en la mayo-
ria de ellos es escasa, y es preciso desarrollar acciones a me-
dio y largo plazo para corregir determinadas desviaciones.
El andlisis detallado de las diferencias estructurales entre
los paises de la Unién Europea es realmente apasionante, aun-
que no vamos a centrarnos ahora en su estudio. Baste decir
por ejemplo que Espafia tiene mds de un 50% de camas de
UVI por encima que el Reino Unido (en relacién con su po-
blacién), o que mientras que en Espafia como promedio, el
porcentaje de camas con respirador en los hospitales de agu-
dos ronda el 4%, en Italia oscila entre el 1 y el 2%.

También resulta muy relevante cuando se analiza deteni-
damente lo que ocurre en otros paises, el hecho de que en Es-
pafia exista una especialidad especifica de médicos encargados
de las unidades de vigilancia intensiva, con una formacién
postgraduada de un fuerte contenido clinico y una actividad
centrada en la atencién del enfermo critico. La préctica totali-
dad de los paises europeos sin embargo basan la atencién de
estos enfermos en los anestesiélogos, cuya actividad hospita-
laria se reparte con la anestesia quirtirgica, que casi siempre
constituye para ellos la actividad dominante. Este hecho, que
sin duda puede ofrecer unas ciertas ventajas, para la dona-
cién de érganos resulta claramente peor que la que tenemos en
nuestro pais, donde sin duda los intensivistas han pasado a te-
ner una importancia fundamental en la donacién de 6rganos.

Lo que si debe quedar muy claro es que los trasplantes de
6rganos en un pais determinado, nunca constituyen una isla ais-
lada del resto de la sanidad o mds atin, del resto de la sociedad.
Por el contrario, constituyen en lineas generales un fiel reflejo
del grado de atencién sanitaria que recibe la poblacién y del gra-
do de cohesion y solidaridad de la sociedad, por més que la
adopcién de determinadas medidas puedan potenciar enor-
memente estas terapias. Este es el caso de lo ocurrido en Espa-
fia con el internacionalmente conocido como “Spanish Mo-
del” (4, 5, 16, 17,19), pero siempre sobre una base estructural muy
sélida (20) de nuestro sistema nacional de salud.

En un contexto internacional de escasez crénica de érganos pa-
ra trasplante y dificultades de todos los paises para atender la
demanda de su poblacién, la situacién espatfiola constituye un
verdadero oasis cuya excepcionalidad es bastante mds y me-
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Figura 3. Evolucion de las tasas de donacién de 6rganos en los
principales paises europeos en el periodo 1989 - 2002.

jor apreciada fuera que dentro de nuestras fronteras. La cre-
acién en 1989 de la Organizaciéon Nacional de Trasplantes
(ONT), en un momento realmente complicado de descenso de
la actividad trasplantadora y conflicto generalizado entre pro-
fesionales, administracién y enfermos, dio lugar a un mode-
lo organizativo totalmente original y distinto a cuanto se ha-
bia intentado en el mundo.

La coordinacién profesionalizada a tres niveles: hospita-
lario, autonémico y nacional, con un objetivo prioritario: la do-
nacién de érganos, y una toma de decisiones escrupulosa-
mente consensuada a través de la Comisién Nacional de Tras-
plantes del Consejo Interterritorial, junto con una serie
integrada de acciones encaminadas a conseguir un amplio
consenso social en este tema (desde luego muy infrecuente en
otras parcelas de la sanidad o de la vida espafiola) han con-
seguido para Espafia una situacién realmente de privilegio en
todo el mundo. A estos logros ha contribuido de una forma de-
cisiva el cardcter universal de nuestro Sistema Nacional de Sa-
lud sin discriminaciones econémicas o sociales y con un alti-
simo grado de desarrollo tecnoldgico.

El resultado de todo ello es el sistema organizativo cono-
cido en todo el mundo como el “Spanish Model”. En poco més
de diez afios se ha pasado de un indice de 14 donantes por mi-
116n de poblacién (pmp) en 1989, situado entonces en la parte
media-baja de los paises europeos a los 33,7 donantes pmp del
2002 (Fig. 3), frente a una media de la Unién Europea de 17,3
donantes pmp, a los 21,5 de Estados Unidos, los 13,5 del Rei-
no Unido olos 12,2 de Alemania o los 10,6 de Australia (Fig.4),
unas diferencias verdaderamente abismales y que realmente
admiten pocos matices. Las consecuencias tangibles son que Es-
pafia lidera a mucha distancia de los segundos, todas las lis-
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Figura 4. Tasas de donantes de 6rganos en las organizaciones europeas de trasplantes durante el afio 2002 en niimero de donan-

tes por millén de poblacién.

tas de paises trasplantadores de rifién, higado, corazén y pul-
mén, que como decfamos antes hacemos alrededor del 10% de
todos los trasplantes cardiacos y hepdticos del mundo o que so-
mos el inico pais que durante los afios noventa hemos sido ca-
paces de descender la lista de espera de trasplantes renales, al-
go que nadie mds ha logrado hasta ahora. Ademds de ello,
nos hemos dotado de uno de los marcos normativos mds mo-
dernos y funcionales del mundo occidental con una Ley de 1979
que sigue perfectamente vigente complementada por un Re-
al Decreto sobre tejidos y progenitores hemopoyéticos de 1996
y otro sobre 6rganos sélidos aprobado a principios del 2000. Y
lo que es mds importante, una gran confianza de la poblacién
espafiola que es la que hace posible todo esto con las donaciones
y con el sostenimiento econdmico del sistema.

LOS COSTES DE LOS TRASPLANTES

Cuando se enumeran los logros del Modelo Espafiol frente a
las desventuras de otros paises, siempre surge la misma pre-
gunta: ;Cudnto cuesta todo esto? ;C6mo se han puesto de
acuerdo todas las administraciones sanitarias para apuntar en
la misma direccién, frente a unas prioridades sanitarias muy
diversas segtin la 6ptica de cada cual?

Ya expusimos que el sistema de coordinacién ha tenido bas-
tante que ver en cémo han evolucionado las cosas, pero uno de
los aspectos que ha liderado la ONT ha sido siempre la evalua-
cién econémica de todas estas actividades con el fin de aflorar
cuales eran los costes reales de toda estas iniciativas. Se han he-
cho muchos y muy diversos estudios al respecto, pero en la Ta-
bla VI se especifican los costes actualizados medios en los hos-
pitales del antiguo INSALUD, mediante contabilidad analitica,
asi como su extrapolacion tedrica a la totalidad de Esparia (Ta-
bla V), de acuerdo con la actividad realizada en 1999. Dentro de
los 21.000 millones de las antiguas pesetas que cuesta la activi-
dad de extraccién y trasplante de 6rganos sélidos, la oficina
central de la ONT mds toda la estructura de coordinadores en
los casi 150 hospitales con capacidad de generar donantes de 6r-
ganos, representa tan s6lo un 3,6%, una porcién realmente mi-
nima para los réditos obtenidos para todo el sistema.

¢Esto es mucho o es poco? Como es 16gico, la respuesta de-
pende de lo que se pretenda demostrar. Dentro de los presu-
puestos del Sistema Nacional de Salud, la actividad de ex-
traccién y trasplante representa tan s6lo un 0,5%. Como com-
paracion, si todos los enfermos hoy trasplantados gracias a este
original enfoque de nuestro sistema de donacién, tuvieran
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Tabla I'V. Coste unitario de los trasplantes
en Espafa calculo por contabilidad analitica
en los hospitales del antiguo insalud en 1999

Tipo de trasplante Peso relativo G.R.D. Coste estimado (euros)
CARDIACO 31,91 59898
RENAL 8,81 16537
HEPATICO 33,56 62995
MEDULA OSEA 24,49 45970
PULMONAR estimado 45181

Tabla V. Costes estimados de la obtencion
de 6rganos y los trasplantes en Espafia - 1999.

Unidad TOTAL
Obtencién de érganos 8.975.903 €
Transplantes renales 16.537 33.433735 €
Transplantes higado 62.995 56.626506 €
Transplantes corazén 59.898 20.126506 €
Transplantes pulmoén 45.181 6.096.385 €
Otros (pancreas, etc) 674.699 €
Estructura de coordinacion 4.939.759 €
TOTAL 130.873.493 €

que ser dializados, el coste adicional para la sanidad publica
serfa de mas del doble que lo que nos cuestan todos los tras-
plantes. Un ejemplo de que en sanidad, las mejoras en canti-
dad y calidad, no siempre tienen que ir acompafiadas de un
incremento de costes.

Bien es cierto que los precios unitarios son sensiblemente in-
feriores a las cifras que se barajan en otros paises occidentales,
bdasicamente como consecuencia de los menores costes de in-
fraestructura y personal de nuestro sistema y del més eficiente
sistema organizativo. La extrapolacién a la Unién Europea o a
Estados Unidos debe contemplar necesariamente estas dife-
rencias, que en concreto por lo que se refiere a las clinicas privadas
norteamericanas practicamente triplican las cifras espafiolas.

LINEAS DE COOPERACION
INTERNACIONAL

Se comprende facilmente que un buen niimero de los pro-
blemas aqui expuestos trascienden con mucho las fronteras de
un determinado pais. Como consecuencia, las hipotéticas so-
luciones desde luego complejas, deberfan venir de una coo-
peracién internacional desde luego nada facil de conseguir. La
Unién Europea basa su propia filosoffa existencial en una li-
bre circulaciéon de ciudadanos, bienes y servicios. En el caso
de los trasplantes los paises miembros han limitado volunta-
riamente estos principios dadas las tremendas diferencias de
todo tipo existentes hoy en dia entre los distintos paises de la
Unién (ni siquiera merece la pena insistir en el ya citado abis-
mo econémico y técnico con los paises del tercer mundo por
lo demds geogréficamente tan cercanos). Sélo recientemente
este campo se ha incluido en el tratado de Amsterdam, pero
s6lo por lo que se refiere a los aspectos de seguridad y calidad
de los 6rganos y tejidos a trasplantar. Otros aspectos tendran

que esperar a que el grado de cohesién entre los distintos pai-
ses sea superior al que es en el momento actual.

Esta es la linea emprendida hace ya unos afios por el Con-
sejo de Europa a través de su Comisién Permanente de Tras-
plantes. Representantes de un gran ntiimero de pafses tanto de
la Europa Occidental como de los antiguos paises de la esfe-
ra soviética han ido desarrollando a lo largo del tiempo unas
lineas de colaboracién y armonizacién en los distintos aspec-
tos de la donacién y el trasplante.

El documento “MEETING THE ORGAN SHORTAGE”
aprobado por el pleno de la Comisién de Sanidad del Consejo
de Europa es un compendio de todas las medidas estructurales
organizativas y funcionales que han mostrado su utilidad pa-
ra mejorar las tasas de donacién y la predisposicién de los ciu-
dadanos hacia estas terapias. Basado en el Modelo Espafiol,
ha recibido el apoyo de un gran ntimero de profesionales y so-
ciedades cientificas de todo el mundo, al tiempo que ha sido
discutido y complementado con las aportaciones de expertos
y administraciones sanitarias de toda Europa. Su desarrollo de-
berfa permitir a los pafses mds deficitarios en cuanto a su sis-
tema de trasplantes un acercamiento a los que tienen unos sis-
temas mds perfeccionados, al menos por lo que se refiere a sus
aspectos bésicos.

Los aspectos referentes a la calidad y seguridad son basi-
cos en una Europa donde las fronteras pierden cada dia mds
su significado. En estos momentos se estdn ultimando una se-
rie de protocolos encaminados a que cualquier 6rgano o teji-
do obtenido en un pais europeo pueda ser implantado en
cualquier otro con todas las garantias sanitarias y éticas (22).
La armonizacién de las disposiciones legales, las estrategias
de comunicacidn, el intercambio de informacidn, la acredita-
cién de centros, la priorizacién de determinados pacientes, la
cooperacién en suma de los distintos paises en problemas co-
munes son las lineas desarrolladas por este organismo euro-
peo, con el &nimo de conseguir que cada dia un mayor niimero
de nuestros ciudadanos se beneficien de estos tratamientos.

EL FUTURO: XENOTRASPLANTES,
CELULAS MADRE, CLONACION

Y CULTIVO DE ORGANOS

Pese a todos los esfuerzos desarrollados por los distintos pa-
ises, cada difa estd mds claro que la desproporcién entre ofer-
ta y demanda se va a hacer cada dia mayor por todos los mo-
tivos que comentdbamos al inicio de estas paginas. Las con-
tinuas mejoras técnicas y el cada vez mejor prondstico de los
trasplantados se traducen sobre todo en un mayor niimero de
enfermos susceptibles de beneficiarse de estos tratamientos y
en consecuencia, un agravamiento del déficit.

Por todo ello, desde hace ya muchos afios, practicamente
desde el inicio de la actividad trasplantadora, la comunidad



cientifica se ha venido planteando la posibilidad de utilizar 6r-
ganos o tejidos de animales para reemplazar los correspon-
dientes humanos destruidos por la enfermedad. Sin embargo,
las barreras inmunoldgicas entre las distintas especies hacen
que cualquier intento de xenotrasplante sin otras precaucio-
nes acabe en muy poco tiempo con un rechazo hiperagudo que
destruye inmediatamente el tejido implantado. Lo que du-
rante muchos afios ha sido tan s6lo una hipétesis de trabajo
sin ninguna repercusion préctica, ha empezado a acercarse a
la realidad cuando diversos grupos han conseguido introdu-
cir en cerdos una serie de modificaciones genéticas que dis-
minuyen este rechazo hiperagudo y abren por tanto una via
a la esperanza (22).

Descartados los grandes simios como fuente de 6rganos
tanto por razones éticas como por escasez y dificultad de re-
produccioén de estos animales, son los cerdos modificados ge-
néticamente los que tienen hoy por hoy unas mayores posibi-
lidades de ser empleados para este fin. Sin embargo, son toda-
via muchos los problemas que plantea este enfoque terapéutico:
por un lado el rechazo sigue siendo un problema muy serio que
limita la supervivencia en los modelos experimentales, y a ello
hay que unir la existencia de enfermedades virales todavia no
bien conocidas en estos animales, cuyo futuro al ser traslada-
dos a la especie humana es hoy por hoy una incégnita.

De aqui que pese a su esperanzador futuro, los xenotras-
plantes distan atin mucho de ser una realidad tangible, e in-
cluso hay quien plantea la necesidad de una moratoria para
la experimentacién con los mismos por el peligro de enfer-
medades emergentes en la especie humana transmitidas por
los animales (22).

Si tuviéramos que definir en pocas palabras cuales son los
puntos criticos que condicionan hoy dia los trasplantes de 6r-
ganos y tejidos, tendrfamos que referirnos de manera obligada
ala escasez de la materia prima a trasplantar, a la calidad y se-
guridad de la misma y al problema del rechazo. Pues bien, los
tres pueden verse solucionados o al menos sufrir una revolu-
cién radical en los préximos afios gracias a las células madre.

Los investigadores han trabajado con células madre em-
brionarias de ratén desde el inicio de los afios ochenta y de ellas
han obtenido importantes conocimientos sobre el desarrollo
de los mamiferos y sobre determinadas alteraciones genéticas.
La revolucién vino sin embargo cuando en 1998, James Thom-
son, de la Universidad de Wisconsin descubrié cémo obtener
cultivos de células madre pluripotenciales a partir de un em-
brién humano. Estas células, que en el embrién son capaces
de diferenciarse en los mdiltiples tejidos que formaran el cuer-
po humano adulto, mantienen esta “plasticidad” en el labo-
ratorio si son estimuladas adecuadamente.

Las perspectivas de este descubrimiento son inmensas:
desde la posibilidad de analizar la eficacia y seguridad de los
nuevos medicamentos en modelos mds adecuados que los

animales, al estudio de los factores responsables de la espe-
cializacién celular y sobre todo, abre la puerta a un concepto
llamado a revolucionar la sanidad del Siglo XXI: la medicina
regenerativa. Estas células madre pluripotentes podrian con-
vertirse, al menos teéricamente, en otras de muy diversos ti-
pos que al menos en teoria podrian reemplazar tejidos des-
truidos por enfermedades como la diabetes, la cardiopatia is-
quémica, el Alzheimer, el Parkinson, las lesiones de la médula
espinal, las distrofias musculares, la degeneracién retiniana y
un largo etcétera.

El camino, sin embargo es complicado. En primer lugar, to-
davia no sabemos cémo hacer que una célula madre embrio-
naria humana se diferencie especificamente en la célula que que-
remos, y mucho menos en un 6rgano estructurado y comple-
jo. Desconocemos cuales son las sefiales que lo hacen posible.
Por otro lado el origen embrionario de estas células planted des-
de el primer momento toda una serie de conflictos de indole
ética, religiosa y politica. Ello ha condicionado en gran medi-
da la autorizacién y /o la financiacién de estos estudios en no
pocos paises, con las consecuencias que este tipo de interfe-
rencias suele tener en cualquier proceso cientifico.

Pese a todo, los descubrimientos se han sucedido de for-
ma vertiginosa. La posibilidad de fabricar tejidos u 6rganos pa-
ra trasplante cuando la lesion es irreversible o simplemente de
repararlos cuando atdn se estd a tiempo, es lo suficientemen-
te tentadora desde todos los puntos de vista (intelectual, cien-
tifico, econémico...) como para que la comunidad investiga-
dora se haya lanzado por estos caminos.

Porque no se tratarfa tan sélo de una féabrica inagotable
primero de tejidos y posteriormente quizés de érganos. El re-
chazo también podria ser obviado siguiendo diversas estrate-
gias. Por un lado la generacion de células madre embrionarias
genéticamente idénticas al paciente, mds conocida como clo-
nacién terapéutica, o terapia de sustituciéon celular mediante
transferencia nuclear. Esta técnica, que permitié la clonacién de
Dolly, consiste en introducir el nticleo de una célula diferenciada
adulta en un 6vulo no fertilizado (al que se ha desprovisto de
su nucleo) para que se lleve a cabo su reprogramacioén. Se ob-
tendria asf un blastocisto clénico, del que se derivarfan célu-
las madre genéticamente idénticas al paciente. Con esta estra-
tegia, el problema del rechazo desapareceria, puesto que se ge-
nerarfan células madre para cada paciente, de las que se
diferenciarfan especificamente las células necesarias para su pro-
pio trasplante, y sustituir asi las que estan dafiadas. Las dudas
éticas que podria plantear esta técnica, y que desde luego im-
pedirian fabricar érganos (no cabe pensar en esperar a la fase
de organogénesis), podrian obviarse si se combinan estas téc-
nicas con la utilizacién como fuente de évulos de animales
clonados y por tanto producidos en serie como los desarrolla-
dos por el Instituto Roslin de Edimburgo. De esta forma, la com-
binacién de estas tecnologfas con los xenotrasplantes podria no
s6lo obviar la carencia de 6rganos sino también el rechazo (el
material genético es el del propio enfermo) y la seguridad (las



camadas podrian estar perfectamente controladas en cuanto a
todo tipo de patégenos al ser animales clonados).

Los caminos son mdltiples. Tras los descubrimientos ini-
ciales con células madre de origen embrionario se comprob6
también la plasticidad de las procedentes de cordén umbili-
cal, médula 6sea u otros tejidos de sujetos adultos. Nadie pue-
de afirmar o negar con toda seguridad en el momento actual
la equivalencia de ambos origenes en cuanto a potencial te-
rapéutico se refiere (aunque todo parece indicar que hay di-
ferencias significativas), y de ahi la necesidad de mantener li-
neas de investigacion en todas las direcciones hasta que este
punto quede totalmente esclarecido. En todo caso, el propio
Instituto Roslin ha anunciado la reprogramacién de una célula
de piel de vaca adulta para que se transformara en una célu-
la madre directamente, sin necesidad de clonar un embridn,
lo que podria tener una gran importancia futura.

En suma, la decisién del Ministerio de Sanidad de dar luz
verde a la investigacién con células madre embrionarias y de
proceder a su debido ordenamiento de la mano de los tras-
plantes merece todo tipo de parabienes, en especial tras el
prolongado ejercicio de mirar hacia otro lado que protagoni-
z6 el anterior equipo ministerial. No es solo que exista un
sustrato teérico mds que suficiente, como acabamos de ver, pa-
ra agrupar el control de estas terapias en el futuro Instituto Na-
cional de Trasplantes y Medicina Regenerativa (en linea con
la reforma emprendida en Francia). El buen funcionamiento
y el enorme prestigio internacional del sistema espafiol de
trasplantes deberfan mantenerse y ampliarse en el futuro con
una potenciacién adecuada en nuestro pais de estas lineas de
investigacién. Como se deduce de lo expuesto, estamos ha-
blando del futuro de centenares de miles de enfermos espa-
fioles para los que o creamos las condiciones para que sean tra-
tados adecuadamente (como en su dia hicimos con los tras-
plantes), o ellos mismos buscaran la solucién en otros paises
mads permisivos... y ante la enfermedad o el riesgo de muer-
te, propio o de un ser querido, muchas posturas éticas o reli-
giosas se relativizan con suma facilidad.

Esta atractiva posibilidad técnica que representa la medi-
cina regenerativa y la futura fabricacién de érganos “a la me-
dida del enfermo”, alterarfa totalmente el delicado equilibrio
entre oferta y demanda existente hasta ahora para colocarlo en
unas coordenadas bien distintas. El factor limitante dejarfa ya
de ser la disponibilidad de donantes para pasar a ser meramente
econdémico. Las piezas de recambio tendrdn un coste, proba-
blemente muy elevado, y sélo los paises o los individuos que
puedan pagarlos tendrdn acceso a estos tratamientos vitales.
El futuro se acerca a pasos agigantados con la solucién a algunos
de los problemas hoy planteados, pero ello no hace sino que
otros nuevos se vayan dibujando en el horizonte. Valga para
finalizar la frase del premio Nébel sefardi Elias Canetti que
ejemplifica perfectamente la razén de ser de los trasplantes: “La
tnica batalla por la que vale la pena empefiarse a fondo es aque-
1la cuyo objetivo es hacer retroceder a la muerte”. u
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Reconstruir partes dafiadas del ser humano ya es una re-
alidad (figura 1). Pero si se extrapolan las partes al todo:
- ¢Se estd hablando de ciencia-ficcién?
- ;Doénde termina la ciencia-ficcién y empieza el hecho
cientifico?
- (Hasta donde puede llegar la ciencia en la elaboracién de
protesis, dispositivos y cementos 6seos?

Miés de cincuenta millones de personas en todo el mun-
do tienen implantado algtn tipo de prétesis y es un hecho
bien conocido en nuestra sociedad la utilidad y necesidad de
todo tipo de implantes, siendo raro que en nuestro entorno
préximo no conozcamos algtin caso de familiar o amigo que
los necesite.
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Fig. 1: Piezas que pueden implantarse en el organismo.

Los biomateriales estdn destinados a su aplicacién en se-
res vivos, y para su fabricacién se requiere la coordinacién
de expertos de muy diversos campos. El campo de los bio-
materiales ha experimentado un espectacular avance en los
dltimos afios y una motivacion importante para ello ha sido
el hecho de que la esperanza de vida aumente de forma con-
siderable.

Segtin los demégrafos de Naciones Unidas, dentro de
unos 5 afios es muy probable que haya mds personas de
mads de 60 afios que nifios de menos de 15. Hoy en dia una
de cada diez personas tiene 60 afios 0 mds, pero en el afio
2050 se prevé que serd una de cada cinco. Y se prevé tam-
bién que el nimero de los que tienen unos 80 afios se mul-
tiplicara por cinco. La longevidad masiva tiene implicacio-
nes individuales relacionadas con mantener la calidad de vi-
da (figura 2).

Estos factores sociol6gicos han impulsado un gran avan-
ce en Biomateriales, y han potenciado la investigacién en es-
te campo. Si a esto se le afiade la mejora de las técnicas qui-
rurgicas, se puede entender el crecimiento acelerado en la
utilizacién de prétesis, implantes, sistemas y aparatos médi-
cos que deben trabajar en contacto con los tejidos corporales.

Los biomateriales deben cumplir con las condiciones de
partida de ser biocompatibles y asegurar una determinada vi-
da media. A su vez, tienen que aportar las prestaciones espe-
cificas que requiera la aplicacién a que vayan destinados.

Inicialmente, que fue hace relativamente poco tiempo, du-
rante el tltimo tercio del siglo XX, los biomateriales eran esen-
cialmente materiales industriales seleccionados con el criterio
de que fueran capaces de cumplir ciertos requisitos de acep-
tabilidad biolégica. Sin embargo, hoy en dia muchos bioma-
teriales son disefiados, sintetizados y procesados con el tini-
co fin de tener una aplicacién en el campo médico.

En la actualidad, en el mundo de los biomateriales se for-
mulan tres importantes cuestiones:

(Qué calidad de vida proporcionardn?

(Cudnto durardn?

¢Cuadl es su precio?

Las respuestas no son en ningtin caso satisfactorias al cien
por cien; sin embargo, si son positivas en lineas generales pa-
ra un elevado ntimero de pacientes. Para llegar, o al menos
aproximarse a ese cien por cien deseado, hay todavia mucho
trabajo por hacer, desde los campos investigador, médico, téc-

nico e industrial.
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Fig. 2: Hoy en dia 1 de cada 10 personas tiene 60 afios 0 mas pero en el afio 2050 se prevé que sera 1 de cada 5.

A los biomateriales, materiales implantables intracorporal-
mente, se les exige que lleven a cabo una funcién adecuada y
no ocasionen ningun dafio al organismo. Entre sus caracte-
risticas es imprescindible que sean biocompatibles, esto es, bio-
légicamente aceptables.

Factores decisivos a la hora de evaluarlos son su biocom-
patibilidad y su duracion, ya que estos materiales tienen que per-
manecer en contacto con los tejidos vivos, por lo que es im-
prescindible que posean una buena compatibilidad, es decir,
que no se produzcan reacciones no deseadas en la interfaz te-
jido-material, y que mantengan sus prestaciones durante el
tiempo que tengan que estar en servicio.

Naturalmente, ese tiempo serd muy diferente segtin la
funcién a que esté destinado y podrén seleccionarse distintos
materiales para fabricar un implante, en funcién de que éste
sea provisional o definitivo.

Se utilizan tanto para la reconstruccién del organismo, co-
mo para darle soporte. Las propiedades de un material im-
plantable dependen de factores bioldgicos, mecidnicos y cinéticos,
y su cardcter multidisciplinar, obliga a considerar simultdnea-
mente muchos factores.

El que los biomateriales sean tales, implica una composi-
cién adecuada no s6lo del material implantado, sino también de
las particulas liberadas de cualquier implante, como conse-
cuencia de su desgaste y de los productos de degradacion a que
pueda dar lugar.

Pero tanto tolerancia como foxicidad de cualquier sustancia
en el organismo humano son funcién de la concentracién en
la que se encuentra presente.

Esto es un hecho bien conocido en Quimica Bioinorgéni-
ca, que estudia los elementos que intervienen en la bioquimica
de los humanos, lo que puede relacionarse con la composicién
que debe tener un determinado biomaterial para que cumpla
las normas de no toxicidad.

Puede también relacionarse la dosis de cualquier elemen-
to esencial con su respuesta esperada, factor muy importan-
te a la hora de elegir, no sélo la composicién, sino la posible con-
centracion de las sustancias que intervienen en el implante.

Atendiendo a la naturaleza del material artificial con el que
se fabrica un implante, se puede establecer una clasificacién en
materiales cerdmicos, metdlicos, poliméricos o materiales compuestos.
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Los poliméricos (figura 3), ampliamente utilizados en clinica,
deben su éxito a las enormes posibilidades que presentan,
tanto en variedad de compuestos, como en ofrecer la posibi-
lidad de fabricarlos de muy distintas maneras, con caracte-
risticas bien determinadas, y con facilidad de conformarlos en
fibras, tejidos, peliculas o bloques.

Pueden ser tanto naturales como sintéticos y, en cualquier
caso, se pueden encontrar formulaciones bioestables, esto es, con
cardcter permanente, particularmente dtiles, para sustituir
parcial o totalmente tejidos u 6rganos lesionados o destruidos,
y biodegradables, esto es, con cardcter temporal, por tanto, con
una funcionalidad adecuada durante un tiempo limitado, el
necesario mientras el problema subsista.

Tanto en implantes quiriirgicos, como en membranas protec-
toras o en sistemas de dosificacién de fdrmacos existen aplicacio-
nes de este tipo de materiales, y particular importancia tienen
los cementos dseos acrilicos, que han encontrado importantes
campos de aplicacién, en particular, en traumatologia.

De los biomateriales metdlicos (figura 4), cabria sefialar, en tér-
minos generales, que el niimero de elementos metélicos que
se utilizan en la fabricacién de implantes es muy limitado, si

tenemos en cuenta que mds de tres cuartas partes del sistema
periédico lo son. El primer requisito para su utilizacién es
que sean tolerados por el organismo, por lo que es muy impor-
tante la dosis que puedan aportar a los tejidos vivos. Otro re-
quisito también imprescindible es que tengan una buena re-
sistencia a la corrosion.

Todo quimico conoce bien que la corrosién es un proble-
ma general de los metales, mds atin si estdn inmersos en un
medio hostil como es el organismo humano, y a temperatu-
ras del orden de 37 °C.

Sin embargo, algunos metales se escapan, por lo menos en
principio, a este problema, como son los metales preciosos.
Otros, al formar una capa de 6xido en su superficie, la pasi-
van, protegiendo el interior del metal al evitar que avance la
corrosion, como ocurre en el titanio.

De los biomateriales cerdmicos (figura 5), a primera vista
podria pensarse que su principal ventaja es su baja reactivi-
dad quimica, por tanto, su cardcter inerte, que conlleva una cla-
ra biocompatibilidad. Pero no todas las biocerdmicas son iner-
tes y, de hecho, muchos materiales cerdmicos que se utilizan
en cirugia reconstructiva son bioactivos.
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Las biocerdmicas se introducen en una época (década de
los 70) en la que comenzaban a detectarse fracasos en los bio-
materiales utilizados hasta ese momento, como eran el acero,
aleaciones de cobalto y polimetil metacrilato.

El fracaso se debia, entre otras razones, a la encapsu-
lacién de estos materiales, lo que hizo dirigir la mirada ha-
cia las cerdmicas, en un intento de buscar una buena ose-
ointegracién. Sin embargo, la fragilidad de las biocera-
micas restringi6, en gran medida, su campo de aplicacién,
seleccionando sélo funciones que no necesitaran eleva-
das prestaciones mecdnicas, a excepcién de la aldmina y
la zirconia, que se emplearon y emplean en articulaciones
de cadera.

Hay que tener presente que las biocerdmicas podrian ser
los biomateriales ideales, ya que poseen una buena biocom-
patibilidad y oseointegracién y, a su vez, son los materiales mds
parecidos al componente mineral del hueso. Es muy frecuente
utilizar los tres tipos, metilicos, cerdmicos y poliméricos, en la fa-
bricacién de una prétesis. Un ejemplo ilustrativo puede ser
una artroplastia de cadera (figura 6).

Fig. 6: Artroplastia de cadera donde intervienen simultinea-
mente materiales metalicos, ceramicos y poliméricos.
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Cuando se piensa en reparar una parte del esqueleto,
a priori podrian existir dos posibilidades muy distintas,
reemplazar la parte dafiada, o sustituirla regenerando el hue-
so. Este planteamiento hace pensar en un campo de inves-
tigacién muy importante, dirigido a conseguir biocerdmi-
cas basadas en fosfatos de calcio, que tengan buena resis-
tencia mecdnica y que puedan conducir a la regeneracién
de hueso.

En esta direccién podria pensarse en reforzar las bioce-
rdamicas ya conocidas, por ejemplo, sintetizando biocomposi-
tes que mejoren los pobres aspectos mecdnicos de las cerd-
micas y profundizar en el estudio del mecanismo de forma-
cién del hueso natural para buscar las condiciones de sintesis
que permitan obtener en el laboratorio biomateriales com-
puestos orgdnico-inorgdnico con propiedades mecdanicas
aceptables. El objetivo final de la comunidad cientifica que
trabaja en este campo es fabricar hueso artificial equivalente
al hueso natural.

Las primeras cerdmicas que fueron utilizadas en aplica-
ciones médicas, la altimina y la zirconia, son dos prototipos de

cerdmicas conocidas como inertes, razén fundamental por lo
que fueron elegidas para su utilizaciéon en implantes. A estas
cerdmicas las caracteriza una cinética de reaccién muy lenta,
tanto que se las puede considerar como cerdmicas “casi iner-
tes”. Pero, naturalmente, otras cerdmicas tienen cinéticas de
reacciéon mds rapidas, e incluso muy rdpidas.

Como en cualquier reaccién quimica, el producto de re-
accién de una sustancia con su entorno puede conducir a un
resultado no favorable, como es la corrosiéon de un metal, pe-
ro puede también conducir a un producto de reaccién fa-
vorable que transforme quimicamente el producto de par-
tida en el producto final deseado. Este es el caso de las ce-
rdmicas bioactivas que, en contacto con los fluidos fisiolégicos,
reaccionan quimicamente en la direccién de producir hue-
so neoformado.

El fosfato de calcio més utilizado en la fabricacién de im-
plantes es la hidroxiapatita, por ser el compuesto mds parecido
al componente mineral de los huesos, presenta buenas pro-
piedades como biomaterial, tales como biocompatibilidad, bio-
actividad, osteoconductividad y unién directa al hueso.
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En 1971, Hench y col. descubrieron que ciertas
composiciones de vidrios se enlazaban al hueso. A di-
chos vidrios se les denomind vidrios bioactivos y han
sido objeto de numerosos estudios, con vistas a su uti-
lizacién clinica como implantes para la sustitucién y
reparacion de tejidos 6seos.

La unién con el hueso se produce a través de una
capa de hidroxicarbonatoapatita formada en la su-
perficie de los vidrios bioactivos cuando entran en
contacto con los fluidos bioldgicos. Dicha capa se
forma como consecuencia de la alta reactividad de los
vidrios en un medio acuoso, que propicia un rapido
intercambio de los iones de la superficie del vidrio con
los de los fluidos circundantes. Este proceso produ-
ce una variacion de la concentracién iénica del flui-
do y, simultdneamente, la formacién de una capa de
gel de silice en la superficie del vidrio, favoreciendo
ambos efectos la cristalizacion de hidroxicarbonato-
apatita (figura 7).

Esta apatita, crecida sobre la superficie de las piezas
de vidrio, es semejante a las apatitas biolégicas, esto es,

Fig. 8: Micrografias de barrido y de transmisién de la nueva capa forma-
da sobre el vidrio. Diagrama de difraccién de electrones correspondien-
tes. EDS del vidrio y de la capa formada.

g Ca
e 0
® 5
T apatita

vidrio-Si(OOH-apatita

vidrio-S1011

Fig. 7: Posible mecanismo de reaccién de un vidrio reactivo en contacto con un fluido.
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Fig. 9: IFTR del vidrio y de la capa formada a distintos tiempos. Difragtograma de RX
de una hidroxiapatita cristalina utilizada como patrén, del hueso y del vidrio antes y des-
pués de estar en contacto con fluidos fisioldgicos durante distintos tiempos.
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lulas cancerigenas, con menos vasos
sanguineos y terminaciones nervio-
sas, por tanto, menos oxigenadas que
el resto de las células, son las prime-
ras en morir cuando se les aplica un
tratamiento térmico. Si éste es selec-
tivo, esto es, 43°C con un control en el
tiempo de aplicacién, se puede con-
seguir atacar a las células cancerosas
sin alterar a las células sanas. La in-
clusién de agregados de material ferro
o ferrimagnético en los vidrios y vitro-
) cerdmicas bioactivos es una posible
solucién a este problema. Por un lado,
se logra la unién y crecimiento de
hueso con la vitrocerdmica bioactiva
y, por otro, un aumento controlado de
la temperatura mediante el ciclo de
histéresis del material magnético y
las corrientes de Foucault inducidas
por un campo magnético externo va-
riable con el tiempo.

il +1 44l

Por otra parte, existen bastantes
intentos de, a partir de mezclas bifd-
sicas de fosfatos de calcio, sintetizar
el componente mineral del hueso.
Asf se han preparado sustitutivos

nanocristalina y no estequiométrica (figura 8) con presencia de car-
bonato (figura 9).

El comportamiento de la superficie de las biocerdmicas es
un factor clave en la respuesta del implante. Por eso su ca-
racterizacion es imprescindible. Cuanto mayor superficie es-
pecifica y porosidad, mayor reactividad y, por tanto, cinética
mds rdpida en la respuesta. Por otro lado, las células tienen cla-
ras preferencias por la forma de la superficie y su terminacion:
lisa o rugosa.

El desarrollo de las vitrocerdmicas se inicié en los afios 60.
Son cerdmicas policristalinas obtenidas por cristalizacién con-
trolada de vidrios, donde coexisten fases amorfas y cristalinas.
Estas vitrocerdmicas poseen excelentes propiedades térmicas
y mecanicas en comparacién con las cerdmicas tradicionales,
y en el campo de los biomateriales se sintetizan con la espe-
ranza de mejorar las pobres propiedades mecénicas de los
vidrios, sus precursores, pero sin que el tratamiento térmico,
o la adicién de precipitados metdlicos, afecte, o 1o haga poco,
a la bioactividad de los mismos.

Los vidrios y vitrocerdmicas bioactivos apuntan otra uti-
lidad en el campo de las cerdmicas, la posible eliminacién de
células cancerigenas en huesos, mediante el método de hi-
pertermia. Este método consiste en un calentamiento selec-
tivo sobre una determinada zona. Por encima de 43°C, las cé-

6seos basados en mezclas entre hi-
droxiapatita y b-fosfato triclcico que evolucionan, bajo
condiciones fisioldgicas, a nano-apatitas carbonatadas. Es-
tas reacciones estdn basadas en equilibrios entre la fase
mds estable, hidroxiapatita, y la més reabsorbible, b-fosfato tri-
cdlcico, que dan lugar a una mezcla que sufre una progre-
siva disolucién en el cuerpo humano, sirviendo como se-
milla de formacién de nuevo hueso y aportando iones Ca?*
y PO, al medio local. Este material se puede utilizar con-
formado en piezas, en forma de recubrimientos o inyectado.
En la actualidad, se estdn preparando muy diversas mezclas
bifésicas con distintos fosfatos de calcio, vidrios, y sulfatos de
calcio entre otros.

Otra linea de investigacién actual y muy interesante es la
de cementos bioactivos de fosfato de calcio. Estos cementos fra-
guan in situ, son muy compatibles con el hueso y, supuesta-
mente, se reabsorben lentamente, proceso durante el cual el
hueso natural va sustituyéndolos. Sin embargo, las propie-
dades de estos cementos, actualmente en uso, son adn insu-
ficientes para una aplicacion fiable.

En la actualidad, para todas aquellas aplicaciones clini-
cas que requieran soportar carga se estdn utilizando implan-
tes, en su mayoria metdlicos, lo que origina problemas im-
portantes debido a:

¢ la gran diferencia de propiedades mecdnicas entre el im-
plante artificial y el hueso natural, 1o que da lugar a rupturas,



¢ la presencia de iones que, procediendo del implante ar-
tificial, pueden ser téxicos o perjudiciales y son causa de dolor,
* y la imposibilidad de regenerar el hueso natural.

Una alternativa, para paliar en parte estos problemas mien-
tras no se logre un material similar al hueso es recubrir el im-
plante metdlico con cerdmicas. Esto se estd realizando tanto en
implantes dentales como en prétesis de cadera, aunque el ca-
mino que hay que recorrer es todavia muy largo para mejo-
rar estos productos. El proceso de recubrimiento de un metal
por una cerdmica es complejo y existen muchos métodos pa-
ra realizarlo. De él depende, en gran parte, el éxito clinico, ya
que la calidad y la duracién de la fijacién en la interfaz de-
penden en gran medida de la pureza, tamario de particula, com-
posicién quimica del recubrimiento, espesor de la capa 'y caracteris-
ticas superficiales del sustrato.

Otra de las ventajas que se obtienen al recubrir un im-
plante metdlico por una ceramica es la reduccion de la liberacién
de iones procedentes de la aleacion metdlica.

La cerdmica constituye una verdadera y eficaz barrera que
ralentiza la cinética de difusién de iones metdlicos al organismo
vivo. Por esta razén, se estd utilizando la hidroxiapatita, pa-
ra mejorar la fijacién de las proétesis articulares de cadera, da-
das sus excelentes propiedades biolégicas.

Existe un amplio campo interdisciplinar donde se estudian
las propiedades y procesos en las intercaras entre materiales
sintéticos y entornos biolégicos. Pueden, ademads, fabricarse
superficies biofuncionales para mejorar la unién entre la pie-
za implantada y el tejido vivo. Los materiales empleados en
tecnologia biomédica se disefian, en gran medida, buscando
que presenten interacciones biol6gicas concretas y deseables
con su entorno, en vez de la antigua préctica habitual que
consistia en intentar adaptar materiales tradicionales a las
aplicaciones biomédicas. Por otra parte, los investigadores
de ciencia de materiales estdn aprendiendo cada vez mas de
los materiales presentes en la Naturaleza, para poderlos imi-
tar en la fabricacién de materiales sintéticos.

La ingenieria de tejidos, iniciada hace una década, estd en
pleno apogeo investigador y dando los primeros frutos en de-
sarrollo. Consiste en disponer de un andamio fabricado con
un material artificial, por ejemplo, con una bioceramica. La
posibilidad de conformar piezas cerdmicas con porosidad
disefiada, para utilizarlas como sustratos en ingenieria tisu-
lar, abre un espectacular futuro para los fosfatos de calcio y
otras biocerdmicas. Sobre el sustrato se cultivan células para
que la pieza llegue a colonizarse. Esto puede realizarse tan-
to in vitro como in vivo.

Uno de los objetivos primordiales es el desarrollo de ma-
teriales para lograr la reparacién funcional y la reconstruccién
de estructuras bioldgicas. En este sentido se estd dedicando
especial atencién a la obtencién y caracterizacién de super-

ficies de diferentes sustratos, para su aplicacién en el desarrollo
de andamios tridimensionales utilizables en ingenierfa de
tejidos. Uno de los aspectos prioritarios es el estudio y mo-
dificacién de las propiedades superficiales de los sustratos,
con el fin de modular su interaccién con entidades bioldgicas
tales como macromoléculas y células.

La estrategia de reparacién y sustitucién de partes dafia-
das del organismo serd, en un futuro préximo, claramente
distinta a la de los implantes biomédicos tradicionales, utili-
zados en la actualidad. u
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