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EDITORIAL

a ciencia y la tecnologia se han mostrado, des-
I de hace varias décadas, como un menester
dificil de organizar. Rara vez, o quizd nunca,
los resultados responden en toda su cuantia a los fi-
nes propuestos por los politélogos de la ciencia. Y no
raras veces los mejores acontecimientos suceden de
manera imprevista, con méds gloria para el sabio de
turno que para los organizadores de la cosa. Esta
frustracion convierte a los politicos de todos los sig-
nos en perpetuos buscadores de la piedra filosofal,
es decir, de una definitiva y provechosa sistemati-
zacién de la I+D. Ciclos de conferencias, mesas re-
dondas, semanas de estudio y demds géneros de
ayuntamiento intelectual se han venido producien-
do y se siguen produciendo con profusién, antes y
después de la Ley de la Ciencia de 1986.

En torno al menester cientifico se ha querido ha-
cer un sistema nitido, unitario, jerarquizado, esco-
lastico. Especialmente desde que hacia 1978 entraron
en Espafia las preocupaciones de la Agencia Europea
de la Energia, de los Freeman, Gerritsen, etc., que ter-
minarian por la formulacién del Manual de Frasca-
ti. La Ley de la Ciencia socialista (1986) y la Ley al-
ternativa que defendi6 en las Cortes el PP son la ex-
presién mds significativa de este deseo y de esta
mentalidad.

La pretension de regular el menester cientifico
mediante un sistema nitido, unitario, jerarquizado y
escoldstico era mds posible en una época en que los
actores y realizadores de la politica cientifica eran: el
Gobierno, los profesores de Universidad y los in-
vestigadores publicos. Los empresarios no conta-
ban gran cosa, como no fuese por el imperativo cua-
si ético con que se encarecia al cientifico la impor-
tancia de colaborar con las empresas. Y los Gobiernos
de las Autonomias no parecian competentes res-
pecto a la mayoria de las ciencias, es decir, las que por
tratar de objetos universales deberifan desarrollarse

en un dmbito nacional y como fruto del esfuerzo de
todos. En una palabra: la organizacién de la ciencia
se limitaba al dmbito de las Universidades y del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, por-
que los OPIS, como 6rganos facultativos de los di-
versos Ministerios, procuraban cuidar de si al amparo
de su Departamento. Fue bastante hacedero y niti-
do, en la ley de 1986, construir un gran monumen-
to legal, administrativo y funcional con base en un
solo Ministerio, el de Educacion.

Pero el multiforme curso de los acontecimientos
estd enriqueciendo y complicando la percepcion del
fenémeno cientifico en grado no fécil de prever pa-
ra el futuro. La relacién entre la investigacion cien-
tifico-tecnoldgica y la competitividad econémica de
los diversos paises se ha ido estrechando en grado tal
que hablar de la I+D+I de una nacién desarrollada
es lisa y llanamente hablar de su economia. Y esto in-
cluso referido a su agricultura. Las cumbres de Lis-
boa y Barcelona han definido como el nuevo motor
de la economia la generacién de conocimiento.

Antes podia hablarse de una ciencia bésica pu-
ramente académica, caprichosa y hasta lddica; podia
hablarse de una ciencia bésica vigente y actualizada,
es decir, inserta en los temas que la comunidad cien-
tifica consideraba relevantes; podia hablarse de una
ciencia bdsica programada por la politica guberna-
mental y era la que se consideraba fruto de las prio-
ridades establecidas por el Plan Nacional. Mas alla
estaba el campo de la ciencia aplicada, término que
Pasteur corregia por el de aplicaciéon de la ciencia. Y
era una buena correccién en la medida en que el bi-
nomio conceptual (y no tan real) ciencia-tecnologia
podia entenderse como dos dominios excesivamente
diferenciados. Ciencia y tecnologfa son conceptos
vinculados al desarrollo y a la innovacién, aunque es-
ta dltima puede depender de disefios y formatos
que no son fruto del laboreo cientifico-tecnolégico.



Pues bien, hoy en dia las siglas I+D+I tienen
una significacién econémica tan predominante que
los Gobiernos autonémicos —unos antes o mds fuer-
temente que otros— se han convertido en promoto-
res de ciencia y tecnologia. Tal promocién se en-
cauza por el mundo empresarial que ha cogido un
protagonismo decisivo en la creaciéon de ciencia.
Las agrupaciones empresariales, en Espafa pero
mas en Europa, se desdoblan y se interrelacionan
en fecundas subfunciones (redes, nodos, etc.) y cre-
an instrumentos de captacién de recursos fuera de
la competencia de los Estados a los que pertenecen.
La accién empresarial no sélo trasciende las fron-
teras internas de un Estado, sino que salta a otros
Estados y a otros continentes.

Las Universidades autonémicas obviamente en-
tran también en esta danza. Y la figura del investi-
gador publico, cuyo arquetipo se concebia como la
de un recoleto servidor en el santuario de la cien-
cia, es estimulada para que con el fruto de sus in-
venciones funde una empresa con el capital que
generosamente —dicen— pondrd a su disposicién el
Gobierno.

Asi mismo, y esto es importantisimo para
nuestro propdsito, el panorama de la ciencia se ha
llenado de ocasionalidades y requerimientos que
siendo sumamente concretos —como una gigan-
tesca instalacion o unos exquisitos utillajes— son
de gran trascendencia préctica y de ellos depen-
den interesantes niveles de excelencia y de com-
petencia internacional. Convendremos en que
hoy en dia, y cada vez mads, hacer politica cienti-
fica se estd convirtiendo en un melting pot bastante
inextricable.

El mundo de la ciencia y de la tecnologia se ha
hecho sumamente concreto, Contingente, creativo
y.... hasta olfativo, para decirlo con una aproxi-
macién a lo cinegético. Pero sigue y seguird nece-
sitando un importante anclaje en los recursos pu-
blicos o del Estado. Ahora bien, el Estado es la
Administracién, y los servidores de la Adminis-
tracién se dedican al monocultivo de las Leyes,
de su observancia, queremos decir. Los funciona-
rios de Hacienda, que han sido los mds molesta-
dos por las regulaciones peculiares de la investi-
gacion cientifica, van a sentirse mucho maés des-
colocados y molestos tanto por la creciente
mixtificaciéon entre lo ptblico y privado en la I+D
como por los nuevos tipos de acciones complejas
de dificil credibilidad.

Evidentemente no parece que este momento y el
que viene sea el adecuado para el imperio de la ac-
tual Ley de la Ciencia. Asiy todo, a las abogacias del
Estado no les va a faltar trabajo, porque va a haber
que legislar con valentia y acuidad juridica. Por
ejemplo, la Agencia de Financiacién ;no se va a
plantear en serio su ubicacién simultdnea en el 4m-
bito publico y en el privado? Y asi en otras expec-
tativas legales.

Pero de todo lo que aqui se dice quiza la mejor
consecuencia sea algo que ya estd empezando a su-
ceder. Nos referimos a la necesidad de buscar go-
bernantes de la ciencia y de la tecnologia cuyo espi-
ritu y cualificacién sean realmente apropiados. No es
nada facil encontrarlos ni abundan tanto como pa-
ra que cada partido politico tenga los suyos propios
y hasta sean revisables en cada camparia electoral.
Quiza los Ministros de Educacién y de Industria,
acaso también el de Sanidad, estardn bien escogi-
dos entre los miembros prominentes de un partido,
porque los jefes de Departamento conviene que acu-
mulen poder politico, pero de ahi para abajo son ne-
cesarias personas muy profesionales, conocedoras del
menester cientifico, despiertas para observar el mo-
vimiento de la economia, imaginativas para la cap-
tacién de iniciativas, organizadoras, realistas, prac-
ticas, y flexibles para poder cooperar con Gobier-
nos de diferente signo.

Este es un aspecto al que habria que referir el fa-
moso Pacto de Estado por la Ciencia, es decir, que ca-
da Gobierno entrante, tras unas elecciones, diera
continuidad 4 altos cargos del Gobierno anterior o
nombrara nuevos con criterios absolutamente pro-
fesionales.

Por una vez, y sin que sirva de precedente, hay
que reconocer que el actual Gobierno socialista estd
resultando bastante ejemplar a este respecto. En el Mi-
nisterio de Educacién no ha entrado arrasando, co-
mo ha solido ser lo suyo, y contamos con unos altos
cargos verdaderamente luminosos, creativos, y con-
cretos, es decir, que individiian modestamente los
problemas y los temas sin meterse a encontrar la
piedra filosofal. Salvador Barberd, Carlos Alejaldre,
y del anterior Gobierno Gonzalo Leén, con los que
hemos conversado detenida y gratamente para la
comprension de su ejecutoria, nos han parecido co-
nocedores muy serios de su menester, con un apego
tan estrecho a la realidad que parece no admitir in-
tersticios para la ideologia. Parecen ya el fruto de
un Pacto de Estado. ]
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AUTOR: JESUS MARTIN TEJEDOR

Es ineludible, y al mismo tiempo gozoso, ofrecer a nuestros asociados y a nuestros lectores el contenido de una publi-
cacién fundamental llamada a marcar un antes y un después en el pensamiento sobre politica cientifica en Espafa.

Ha aparecido en junio de 2005. Y se titula Accién Crece

“Crece” es el acréstico de Comisiones

de Reflexién y Estudio de la Ciencia en Espafia. Y un subtitulo certero afina su contenido: andlisis, estudios y propuestas pa-

ra un sistema nacional de ciencia y tecnologia estable e independiente, comprometido socialmente, dotado de competitividad, potencia-

dor de la I+D y motor de una economia basada en el conocimiento.

Es tan importante este documento y tan digno de ponde-
racién que nos resulta embarazoso y dificil dedicarle todas las
loas que se merece. Nuestra Asociacién Espatiola de Cientifi-
cos fue miembro primerisimo en la fundacién de la COSCE
(Confederacién de Sociedades Cientificas de Espafia) que es
la promotora de la tal publicacién, y por lo tanto los panegi-
ricos que dediquemos a este excelente documento corren el pe-
ligro de que nos hagan parecer incursos en el vicio de la va-
na complacencia en nosotros mismos. A decir verdad, no he-
mos formado parte del brillante elenco de 60 cientificos que
ha concebido y redactado el documento. De donde se dedu-
cen dos consecuencias: 17 podemos alabarlo sin tasa y sin pre-
ocupacion de parecer inmodestos y 2* podemos hacer sin ta-
cha de incongruencia algunas observaciones no precisamen-
te criticas y s, acaso, monitorias de los excesos y defectos a los
que pueden prestarse algunas formulaciones.

Decfamos al principio que este documento esta llamado a
marcar un antes y un después en el pensamiento sobre politica
cientifica espafiola, algo parecido a lo que en la OCDE supu-
so a su tiempo el Manual de Frascati. De hecho est4 teniendo
ya una influencia en la esfera oficial que empieza a colmar las
aspiraciones que tuvimos al plantear la existencia de una con-
federacién de sociedades cientificas que, entre otros fines, sir-
viera para la interlocucién con el Gobierno. Nos referimos a un
articulo de Salvador Barberd, que muestra explicitamente la al-
ta estima que al brillante Secretario General de Politica Cien-
tifica y Tecnolégica le merece el documento de COSCE. “Co-
mo verdn, esta es la primera pero no la dltima vez que men-
cionaré este importante documento de referencia. Desde su
independencia, la Accion Crece nos ha dado muchas recomen-
daciones iluminadoras. Desde nuestra responsabilidad, pro-
curaremos llevar a cabo cuantas acciones recomendadas nos sea
posible” (Boletin SBBM 145/ Septiembre 2005, pag.41).

El prélogo del presidente de COSCE, el catedratico Joan].
Guinovart se sittia en la perspectiva de la conferencia de Lis-

boa: es preciso hacer de Europa la economia basada en el co-
nocimiento mds competitiva del mundo. Reconoce que en los
ultimos 20 afios la ciencia ha dado pasos significativos en Es-
pafia, pero hace falta una “reconsideracién profunda” del sis-
tema y un “andlisis cuidadoso de las nuevas circunstancias en
que debe aplicarse cualquier reforma del mismo”. La mencién
de una reforma no queda en una recomendacién genérica;
porque todos los temas que habran de tratarse en Accion Cre-
ce tendrdn como corolario unas propuestas claras y compro-
metidas “para revitalizar, reformar y en su caso introducir
cambios estructurales en nuestro sistema cientifico, tanto en
sus aspectos fundamentales como en los relativos a su reper-
cusién econémica y social”.

Plantea Guinovart una perspectiva valiente, amplia, es-
peranzadora y capaz de satisfacer al mds radical arbitrismo
en la concepcién y la organizacién de la ciencia y la tecnolo-
gla. La mencién de los “tdltimos 20 afios” parece remitirnos
ala Ley dela Ciencia de 1986 y a sus frutos consiguientes, pe-
ro no hace cita alguna de dicho texto legal. Claro que se tra-
ta de “evaluar la situacién de la ciencia en nuestro pais des-
de una posicién totalmente independiente”. ;Podria desdo-
rarse la independencia con una mencién —para bien o para mal
o para las dos cosas— de la Ley de la Ciencia socialista? Qui-
z4 Guinovart ha optado por la prudencia y por la mayor uni-
versalidad, pero es este un punto sobre el que tendremos
que volver, porque en los diferentes desarrollos teméticos de
Accién Crece hay resoluciones y propuestas importantes, sus-
tanciales a veces, mal avenidas con el espiritu y la letra de una
ley cuya vigencia parece darse por descontada. Personal-
mente creo que en el actual partido socialista espafiol hay
suficiente libertad de espiritu respecto a la valoracién de su
Ley de Fomento y Coordinacién de la Investigaciéon Cienti-
fica y Tecnoldgica de 1986, y creo también que estarian abier-
tos a importantes modificaciones legales. Todo el texto cons-
ta de cinco ponencias, cada una de las cuales se subtematiza
en varios apartados.

(*) La segunda parte contendra los epigrafes 4. Espafia en Europa y 5. Ciencia y Sociedad.



La primera ponencia Estructuras e instrumentos de la politica
cientifica fue presidida por el catedratico de Economia y Em-
presa, de la Pompeu Fabra, Andreu Mas-Colell.

En primer lugar se plantea la financiacién ptblica de
la investigacién con un balance de los dltimos 25 afios en
los que las aportaciones de las comunidades auténomas
constituyen un factor nuevo y positivo. Dando por su-
puesta la necesidad de que se cumpla el programa electoral
socialista en lo referente al aumento del 25% se insiste en
la necesidad de definir unos objetivos concretos a medio
plazo “no sélo sobre la provisién de fondos, sino también
sobe el disefio y tamarfio del sistema de ciencia y tecnolo-
gia (especialmente con el nimero de investigadores con el
que se desea contar), lo que es de importancia capital pa-
ra definir la carrera cientifica”. Esto es fundamental, si de
verdad queremos llegar a una estructuracién seria de la ca-
rrera cientifica, que es otro desideratum sobre el que insis-
tird el documento.

Respecto a la politica de proyectos la ponencia es muy
ponderativa en lo sustancial. “Gracias a esta politica y a la
creacién de la ANEP... se ha desarrollado en Espafia una sa-
ludable cultura de convocatorias competitivas, bien eva-
luadas por dicha agencia, que constituyen la fuente casi ex-
clusiva de la financiacién ptblica de la investigacién”. Ad-
vierte no obstante que los informes de los evaluadores
deberian ser mucho mds especificos, detallados y construc-
tivos. Las asignaciones de fondos deberfan no ser repartos
equitativos, generalizados, y por tanto mfnimos sino pro-
porcionados al tamafio, la calidad y la produccién de los equi-
pos. Deberia ser posible que un investigador tuviera mas de
un proyecto, y que en la evaluacién del proyecto contara la
ejecutoria de todos los participantes. Se postula también el
fomento de la financiacién de overheads con fondos espe-
ciales, y una mayor flexibilidad de las partidas de gasto.

La observacién sobre los overheads no queda ahi. La po-
nencia insiste en la financiacién estratégica para los grupos
y centros de excelencia muy consolidados. Y en esta misma
linea selectiva pide ayudas especiales, menos competitivas,
para grupos nuevos, creativos y prometedores que reciban
durante dos afios un impulso de lanzamiento.

Dos observaciones quisiéramos apuntar en todo esto, re-
cordando por cierto insistentes y pasados requerimientos he-
chos en esta revista Acta Cientifica y Tecnoldgica. Desde ha-
ce afios hemos venido lamentando que el sistema de pro-
yectos constituya “la fuente casi exclusiva de la financiacién
publica de la investigacion”. ;Qué puede hacer el investi-
gador sin proyecto y sin ninguna clase de financiacién?
;Por qué los gastos de mantenimiento de un centro y de las
néminas de los investigadores, dispendios ambos ineludi-

bles, pueden quedarse inanes si el investigador carece de un
minimo soporte econémico?

La segunda observacién se refiere a un concepto real,
respetable y, en términos generales, objetivo. Nos referimos
al concepto de excelencia.

Es evidente que los diversos centros de I+D y los dife-
rentes grupos de trabajo presentan niveles de rendimiento
cuantitativa y cualitativamente diferentes. Cada euro con que
se financia la I+D produce frutos méas o menos valiosos, se-
gun es el terreno en el que se siembra. Y hay investigadores
e investigaciones verdaderamente de excelencia. Pero con-
viene advertir sobre algunos efectos menos justos y conve-
nientes que pueden acompariar a la politica de primar la ex-
celencia.

El primero es el de la falsa excelencia o la sensacién de
pujanza que dan algunos centros o grupos que durante mu-
cho tiempo han hecho acopios de proyectos cientificos por
razones extracientificas, sin excluir las de afinidad politica
o la proximidad a algunos quasi lobbys de evaluadores que
se forman hasta involuntariamente por la mera reinciden-
cia de unas mismas personas en las comisiones de la ANEP.
Durante el primer Gobierno socialista, tan aureolado por la
Ley de la Ciencia de 1986 y por la implantacién del Plan Na-
cional con criterios racionales y justos, pudo observarse
también que resultaba cientificamente rentable la proximi-
dad al partido en el Gobierno y hasta a los sindicatos de cla-
se. Se form¢ asi una cierta aristocracia cientifica que no que-
do reubicada ni postergada durante los afios de Gobierno del
PP, de cuyos responsables cientificos diremos que no incu-
rrieron en el vicio de la intromisién, por calificar benévola-
mente su actuacion. Y asf siguen, mds o menos estables y pu-
jantes, los niveles de excelencia que hace tiempo se marca-
ron. En realidad, mds que de estabilidad podemos hablar de
crecimiento, segtin aquella méxima de que se dard mds a los
que mds han recibido.

El segundo efecto es la menor atencién, o la desaten-
cién, o el relegamiento a un nivel oscuro y secundario del in-
vestigador que, por no haber alcanzado todavia nivel de
excelencia, queda ajeno a nuevas oportunidades. Existe el pe-
ligro de que se creen castas con caracter definitivo y en las
que queden enterrados investigadores que podrian dar sor-
presas. Por eso, la figura del sabio distraido que suscita be-
névola complacencia y cuya “distraccién” es efecto de una
absorta creatividad, tiene poco porvenir en un mundo cien-
tifico donde el mover a tiempo un papel burocratico puede
ser mds importante que una valiosa iluminacién heuristica.

El tercer efecto de la politica de excelencias es el terror a
perder la excelencia o a no lograrla nunca. A él se debe un
vicio capital de la investigacién espafiola que es la cobardia
o la falta del sentido del riesgo creativo. Toda investigacién
verdadera, o sea, todo impulso hacia lo desconocido tiene el



peligro de terminar en fracaso. Dicho de otra manera, para
ser capaz de crear hace falta ser capaz de fracasar.

Estas tres observaciones de ningtin modo pretenden ser una
queja ni mucho menos dar salida al resquemor de no pocos,
sino llamar la atencién, en primer lugar, sobre una realidad na-
da desdefiable en estos tiempos en los que se evidencia como
una necesidad angustiosa el aumento del personal cientifico.
Es en la propia plantilla de investigadores ptiblicos donde
hay un caladero de cientificos valiosos, auque no excelentes,
que podrian ser repescados muy dignamente para las tareas
de I+D del sistema. Y en segundo lugar, quisiéramos prevenir
contra las falsas excelencias que algunos se granjean con sus
actividades de pasillo, con su exhibicionismo, o con su des-
verglienza para conseguir figurar como firmantes principales
en trabajos cuya autoria real no les corresponde.

Hechas estas salvedades y prevenciones, nos parece justifi-
cada y objetiva la atencién a la excelencia como categoria que
debe contar en la gobernacién de la ciencia. Ellos, los excelen-
tes, habran de ser la punta de lanza que abran el camino a to-
dos los demas.

La segunda ponencia se titula Recursos humanos en la inves-
tigacion y tiene como presidente a Luis Oro, catedréatico de
Quimica inorgénica en la Universidad de Zaragoza y anti-
guo Director General de Investigacién.

La ponencia se sittia en la perspectiva de la reciente po-
litica de la Unién Europea que pretende aumentar en 700.000
el niimero de sus investigadores. Tal pretensiéon tropieza
con varios obstdculos:

a)la escasa orientacion de la educacién primaria, se-
cundaria y universitaria hacia la formacién cientifica,

b) la escasa atraccién de los jévenes por la investigacion,

¢) la incertidumbre profesional en la carrera de investi-
gacion, en su remuneracién y en su prestigio social,

d) la insuficiente evaluacién de los individuos y grupos
investigadores para el aumento de la calidad y el in-
cremento salarial y profesional,

e) el envejecimiento de la plantilla de investigadores no
absorbidos por el sector privado que al recargar la
plantilla ptblica no deja lugar para nuevas plazas de
jovenes investigadores,

f)la rigida organizacién del sistema de investigacién
que se basa preferentemente en la carrera funcionarial
y fomenta el individualismo,

g) la poca visibilidad y escaso apoyo a los grupos de ex-
celencia que carecen de un ambiente estimulante.

La deteccién de los obstdculos sugiere ya los remedios
que la ponencia plantea en sus “Propuestas de actuacién”. Por

primera vez —luego se repetird— asoma una concepcién del in-
vestigador ptiblico como una situacién que se desea transitoria.
Mas adelante, el documento postulard en el investigador pu-
blico una capacidad creativa y un espiritu empresarial que le
impulse a integrar el sector privado, ya sea aportando sus co-
nocimientos a una empresa preexistente, ya sea fundando una nue-
va empresa sobre la base de una patente de su invencién.

Como se ve, el documento empieza a jugar fuerte y en
terreno comprometido. El sistema ptiblico de investigacién
se concibe asi como un criadero en cuyo seno el investiga-
dor ideal es el que acumula conocimientos, madurez y ex-
periencia suficientes para dar el salto a la empresa privada.
El investigador ptiblico, pasado un tiempo no determinado
ni preciso, debe marcharse al sistema productivo y dejar li-
bre su plaza en la Administracién para que la ocupe alguien
mds joven que venga a repetir la crianza, a aumentar la
plantilla y a rejuvenecer el sistema.

Este planteamiento de la investigacién ptiblica no se estrena
en el documento que comentamos. En el Boletin SEBBM del
afio 2004 el actual Secretario de Estado de I+D, Salvador Bar-
berd, publicé su trabajo El sistera nacional de ciencia y tecnolo-
gin—sin duda un texto llamado a iluminar en toda su cambiante
y compleja realidad la ciencia espariola— en el que contemplaba
ya, con una cierta aspiracién normativa, al investigador pu-
blico espafiol como alguien cuyo destino final es la empresa
privada o el sistema productivo. Y tanto los planteamientos
de Accién Crece, como el articulo de Barberd se producen en
un contexto de preocupacién urgente por el desarrollo de la
investigacion empresarial y de la tecnologfa. Se trata sin du-
da de una orientacién positiva y constructiva que no habrd de
traducirse —creemos— en una rigida exigencia de limitar el
tiempo de pertenencia a la Administracién del investigador
publico. Por otra parte hay investigadores muy vocacionados
para la ciencia bésica y para la investigacién humanistica que
no deben ser contemplados en esta prospectiva.

El siguiente apartado dedicado a La ciencia en el proceso
educativo resulta redundante respecto a lo anteriormente ex-
puesto. Quiza lo més digno de notarse sea la reafirmacién
de la tesis doctoral como instrumento especialmente apto pa-
ra la formacién de cientificos y tecnélogos.

En Formacion y seleccion de recursos humanos, dentro de la
misma ponencia, se fija la cuantia de los investigadores en
10 por cada 1000 personas de poblacién activa. Se subraya
la variada cualificacién de los intervenientes en el proceso
cientifico: ademds de los investigadores de alta cualifica-
cién son necesarios técnicos, gestores y tecnélogos. Se insiste
en la formacién de tecnélogos, es decir, personal técnico de
alta cualificacién en diversas ramas de la ingenierfa y de
las ciencias aplicadas.

Hasta ahora pocas empresas han colaborado con las
universidades para definir programas de postgrado es-



pecificos. Esto no obstante, los “programas de postgrado
que resulten de la implantacién del Espacio de Educacién
Superior (proceso de Bolonia) no puede ser desaprove-
chada ni por la universidad ni por las empresas”. El tras-
vase de doctores a las empresas se ha roturado a través de
diversos cauces institucionales, como la accién IDE, y mads
tarde el programa TORRES QUEVEDO orientado en prin-
cipio para las PYMES y ahora ensanchado a la colabora-
cién con parques cientificos y tecnolégicos. Hay crecidas
esperanzas en la mayor soltura con que se accederd al dis-
frute de los proyectos PROFIT (Ayudas al Fomento de la
Investigacion Técnica). En algunas universidades han te-
nido incremento la implantacién de las cdtedras-empresa
en sus variadas formas. “En todo caso, no se trata sélo de
disponer de un instrumento administrativo dotado pre-
supuestariamente, algo relativamente sencillo como de-
cisién politica y tecnolégica, sino de un cambio de men-
talidad que requerird tiempo y perseverancia”. Pero la
preocupacién por el engrandecimiento y la cualificacién
del sistema tecnolégico esta presente, como capitulo fun-
damental, a lo largo de muchas paginas de “Accién Crece”.

Alos ya conocidos criterios de excelencia, profesionalidad,
y competitividad que deben regir la formacién y seleccién
del personal cientifico se afiade el dinamismo entendido fun-
damentalmente como movilidad. Movilidad geogréfica,
movilidad de ubicacién entre lo ptblico y privado, y movi-
lidad temadtica. De ellas, la referente al paso de lo ptblico a
lo privado puede ser la mds fecunda. La movilidad geo-
grdfica, como otros puntos importantes de este documento
que habremos de exponer, marca una cierta dimensién uté-
pica ala que a pesar de todo no debe renunciarse. En Espa-
fia, donde la inmensa mayorfa de los ciudadanos de un cier-
to nivel son propietarios de su vivienda y donde la esposa
tiene un trabajo fijo, la idea de una mudanza resultara di-
suasoria o dificilmente realizable, como no sea en casos muy
brillantes y excepcionales en los que los gobernantes estén
dispuestos a compensaciones muy gruesas.

La idea de movilidad en la que insiste el documento es
mads variada y matizada que la mera mudanza geografica.
Se urge a las instituciones ptblicas a favorecer periodos sa-
baticos dgiles y sin costos econémicos o profesionales, pero
también afios sabaticos en regla con estancia en otra uni-
versidad o centro incluso del extranjero.

En diferentes pdginas y apartados se insiste en la nece-
sidad y calidad de una evaluacién continuada. Curiosa-
mente esta insistencia machacona en la evaluacion se con-
cibe a favor no sélo de la investigacién sino del investiga-
dor. La evaluacién preservard la calidad del trabajo cientifico,
de donde se seguira el prestigio social del investigador y la
facilidad para un sistema de retribuciones mads justo y ele-
vado. Esta debe ser tarea de la ANEP que debe centrarse mds
en su funcién evaluadora y dejar las previsiones prospec-
tivas para otra Agencia que debe fundarse. Para solucionar

los problemas salariales se sugiere un estiramiento mayor
de la carrera profesional con més escalones salariales in-
termedios pero muy bien definidos, a los que se llegaria pro-
gresivamente en funcién de los resultados de las evalua-
ciones periddicas. Esta idea valiosa tiene su cumplimiento
en importantes naciones europeas, pero seria interesante
concretar si ese periédico sistema de evaluaciones seria res-
pecto a unos patronos sensatamente objetivos y propor-
cionados al grado o escalén, o serfan también en régimen
competitivo. Por supuesto, esto tiltimo no seria lo deseable.

La mencién de la otra Agencia nacional diferente de la
ANEP es muy sucinta y como de paso, y sin embargo deja
adivinar un tipo de actuaciones a las que avocamos cada vez
mads en esta Espafia al tiempo autonémica y unitaria. “Tam-
bién entendemos que parece necesaria la presencia de una
nueva Agencia nacional méas basada en criterios de oportu-
nidad, responsable de la evaluacién de agrupaciones, en-
cargada de la coordinacién efectiva de las comunidades au-
ténomas y de la gestién de los programas nacionales”. Sa-
ludamos con entusiasmo el criterio de oportunidad que
parece sacarnos del mundo anquilosado de las convocato-
rias fijas y exclusivas caracteristicas de la Ley de la Ciencia.
Resulta movilizador y constructivo que ponga en marcha
grupos o colectividades previamente evaluados como tales
y coordine su posterior funcionamiento evitando duplici-
dades o complicados enmarafiamientos.

La ponencia termina con Un posible modelo de desarrollo
de la trayectoria cientifica y tecnoldgica basado en relaciones
contractuales que no pretende sustituir a los modelos ya
existentes, sino generar espacios de mayor movilidad cien-
tifica acufiando figuras de contratacién a las que pueda
echarse mano desde las distintas administraciones publi-
cas (Estado, comunidades auténomas, CSIC, universida-
des....) pero también desde las instituciones privadas tan-
to financieras como empresariales.

Aunque el documento no lo formula as{, nos parece que
se trata de la creacién de una carrera de investigadores per-
manentes no publicos sustentados en unos rigurosos siste-
mas de evaluacién estatales (la Agencia Nacional de Eva-
luacién o la ANEP) y constituyendo un sistema contractual
deslocalizado. Como es obvio, nuestra Asociacién Espafio-
la de Cientificos saluda con entusiasmo esta eventualidad que
de alguna forma viene ya dibujdndose en los programas
Juan de la Cierva y Ramén y Cajal.

Este apartado se cierra con un cuadro o esquema cro-
nolégico que concreta las diversas etapas posibles en la tra-
yectoria del investigador. Como sucede en Francia, por
ejemplo, el cuadro se remonta a la licenciatura como co-
mienzo de todo, pero no hemos visto en dicho cuadro cudn-
do empieza a haber percepciones profesionales fijas, o di-
cho de otro modo si es un estiramiento de la carrera como
en el pafs vecino.



La siguiente ponencia titulada Ciencia y empresa: hacia un
ecosisterna dindmico para la innovacién y presidida por Amparo
Moraleda, Presidenta de IBM para Espafia y Portugal, mar-
ca el punto culminante de todo el documento Accién Crece
no sélo por la novedad de planteamiento, sino por el senti-
do préctico, real, comprometido y trascendental con que
apunta a una realizacién pragmadtica dentro del sistema
ciencia-tecnologia espaiiol : la creacién de un Foro de En-
cuentro de todos los actores de la tecnologia espafiola, cu-
yo fruto mds importante y decisivo serfa el desarrollo de un
Modelo de Innovacién Espafiol. En realidad se trata de un
intento consiguiente a una revolucién copernicana que se
plantea a lo largo de Accién Crece, pero muy especialmente
en esta ponencia: nos referimos a un claro, sistematico y
fundamentado desplazamiento del protagonismo de la in-
novacion como decision politica al terreno empresarial. Parece
un tema ya ventilado en el mundo de la ciencia y de la in-
novacion, pero no ha venido estando tan claro, como aqui
se establece, cuando se han redefinido los Departamentos mi-
nisteriales en un nuevo Gobierno y se ha vacilado entre di-
ferentes ministerios para reubicar la ciencia y la tecnologfa.

Esta Ponencia del documento Accién Crece justifica sola y
por si misma la totalidad de la publicacién que presenta-
mos. Van a ser unas paginas de referencia en la Historia es-
pafiola, pero digdmoslo no sin cierto estremecimiento dra-
matico, serdn péginas de referencia para bien o para mal.
Esta Ponencia constituye la dltima trompeteria y los tltimos
golpes de timbal de quienes en Espafia vienen ejerciendo
un cierto profetismo cientifico junto con una interpelacién a
las conciencias de quienes deberfan tener viva la responsa-
bilidad de la ciencia en Esparia. No se trata de establecer ar-
bitrariamente un punto final a una situacién o del recurso re-
térico al ahora o nunca para conseguir efectos de conviccién.
En realidad no son pocos los que piensan que ya se ha pasado
el tiempo y la ocasion para que Espafia dé el salto que nece-
sita en materia de ciencia y tecnologia si también en este do-
minio quiere ser la octava potencia del mundo. Los autores
de Accién Crece creen que todavia estamos a tiempo de “dar
el salto”, aunque son también conscientes de que para ello ha-
ce falta una nada desdenable dosis de optimismo, dado el pa-
norama del que habremos de partir. La Ponencia resume los
datos de esta situacién de partida. Y este resumen queda
puesto en valor por la resonancia que esperamos habrd de te-
ner la lectura de la totalidad del documento Accién Crece.

“Muiltiples estudios e informes ponen de manifiesto tan-
to las carencias de nuestro tejido de I+D (en términos de in-
version y disponibilidad de recursos), como su dificultad, en
comparacion con los paises de nuestro entorno, para inte-
grarse con el sistema productivo y generar, en definitiva in-

novaciéon (I+D+I). En 2003, la inversién en I+D de las em-
presas espafiolas represent6 el 0,52 % de nuestro PIB, fren-
te al 1,28 de media en la Unién Europea. Estamos por detrds
incluso de paises de reciente incorporacién a la Unién Eu-
ropea, como Eslovenia o Chequia. Los datos tampoco son
muy positivos en lo que se refiere a la interrelacién entre el
sistema publico de investigacién y desarrollo y nuestro te-
jido productivo. Segtin datos de la CEOE, sélo el 6% del
gasto en I+D de las empresas espafiolas se dirige a contra-
tar proyectos generados en Universidades y organismos
publicos de investigacién de nuestro pais. El resultado com-
binado de la débil inversién de I+D+]I de las empresas es-
pafiolas por un lado, y de la escasa permeabilidad entre el
sistema investigador ptblico y el tejido empresarial y social
por otro, es que somos uno de los paises de nuestro entor-
no que menos patentes registra (cinco veces menos que Ita-
lia, diez veces menos que Francia o treinta veces menos que
Alemania) y que, por tanto tiene, una de las tasas mds dé-
biles de conversién del esfuerzo investigador en innova-
cién real y util”(pég. 79).

Son escasas en Espafia las empresas capaces de produ-
cir bienes de alto valor tecnolégico. El tejido empresarial
espafiol no es capaz de aprovechar los resultados generados
por la actividad investigadora. El conjunto del sistema pa-
rece tener dificultades para identificar las lineas de actuacién
para una mejor productividad y competitividad de las em-
presas. La politica cientifica y tecnolégica actual transfiere
recursos al sector productivo que no tienen una incidencia
directa en el aumento de la cultura de la innovacién. Las po-
liticas ptblicas de fomento tecnolégico-empresarial carecen
de fijeza y estabilidad a medio y largo plazo. La economia
se orienta predominantemente a los servicios y aun en es-
tos no a su proyeccién tecnoldgica: no se atiende suficien-
temente al campo de la tecnologifa de la informacién y co-
municacion. Faltan estdndares de medicién de resultados de
los esfuerzos en tecnologia.

Este es el panorama que describe la Ponencia en el apar-
tado Un acercamiento al ecosistema innovador espariol teniendo
en cuenta que en un apartado anterior titulado Marco de re-
ferencia y reflexiones iniciales: la innovacion como ecosistema ha
fijado este concepto de ecosistema que implica fundamen-
talmente la complejidad de los agentes involucrados en la
innovacion y que, al interrelacionarse mutuamente, consti-
tuyen un sistema y una dindmica propia que es preciso co-
nocer y respetar.

Frente a este estado de cosas, un nuevo apartado titula-
do Lineas de actuacion de los agentes del ecosistema innovador es-
pariol trata de orientar el futuro insistiendo en las reformas del
mundo empresarial en si mismo y en sus relaciones con los
otros agentes del ecosisterna, en la proyeccion de las grandes
corporaciones innovadoras hacia nuevas empresas innova-
doras mediante la creacién de fondos “y actuando como en-
tidades especializadas en la valoracién de proyectos capital



riesgo mads cercanos a la realidad emprendedora de las em-
presas que a los pardmetros de las entidades financieras”. Hay
en este apartado sobre Liteas de actuacion. ... un evidente des-
plazamiento de la responsabilidad creativa hacia el mundo
empresarial: los investigadores universitarios y de OPIS de-
ben esforzarse en entender las necesidades empresariales;
acercarse a los foros de reflexién empresariales para identi-
ficar lineas prioritarias; trabajar en equipos de investigacién
definidos por las empresas, aunque la financiacién sea pt-
blica, para atender a empresas de menor tamafio. Centros mix-
tos, parques tecnolégicos, centros tecnoldgicos. . .deben ser lu-
gar de encuentro de la investigacién y la empresa. Univer-
sidades, centros de investigacién, pymes y grandes empresas
(nacionales y multinacionales) con grandes clientes ptiblicos
y privados deben integrarse en proyectos de vanguardia tec-
noldgica liderados por las empresas. “Este tipo de actuacio-
nes podia completarse con politicas de compras publicas
que ayuden a potenciar dreas de innovacién y permitan asen-
tar ciertas bases para la consolidacién de empresas emer-
gentes” Es esta una observacién interesante a la que son sen-
sibles importantes empresas de vanguardia. También, menos
subvenciones, mds créditos competitivos... Las lineas de ac-
tuacion afectan a las instituciones y centros, a las Adminis-
traciones publicas y a la sociedad.

Estas lineas de actuacion del ecosistema, asi como las
orientaciones reguladoras del Foro de Encuentroy del Mode-
lo de Innovacién Espariol tienen un trasfondo experimental y
heuristico que el documento no se recata de manifestar. Son
el fruto de experiencias concretas como:

- el Modelo de Parque Cientifico de Barcelona.

- El Instituto Mixto CSIC/ Universidad Politécnica de
Valencia.

- Universidad Politécnica de Catalufia.

- Proyectos de Investigacién IBERDUERO.

- Fomento de las tecnologias emergentes mediante la
creacion de redes de colaboracién como las creadas pa-
ra la Fundacién Genoma.

“Todos estos casos suponen modelos diversos de cola-
boracién entre el mundo cientifico y empresarial que con-
tribuyen a aumentar la riqueza y bienestar de nuestro pais
a través, no sélo de los resultados tangibles que se han ob-
tenido, sino, también del proceso de aprendizaje y conoci-
miento desarrollado en estas experiencias. De sus andlisis se
pueden identificar una serie de pautas que pueden servir de
referencia para orientar algunas de las futuras actuaciones
que potencien el ecosistema innovador espariol.”

Omitimos estos resultados para no ser redundantes,
puesto que ya han sido expresados, también como pautas,
en otros textos del documento. Quiza podriamos extraer el
énfasis especial con que se concibe, como elemento clave de
todo, la existencia de lideres cientifico-técnicos dentro de
las organizaciones del ecosistema de innovacién. También

se afirma el interés y el liderazgo ejercido por las empresas
para que la aplicacién de los resultados cientificos no en-
torpezca la generacién de conocimiento. Este es un punto sen-
sible y tranquilizador para quienes temen por la suerte de
la investigacion bésica. Se pondera especialmente la im-
portancia de gestores con visién amplia y flexible, la eva-
luacién de resultados y los incentivos. Finalmente se concede
gran importancia a la existencia de foros de encuentro en-
tre los investigadores del sector ptblico y de las empresas
“donde se desarrolle un lenguaje comun, que se materiali-
ce en colaboraciones estables y fluidas”.

Esta tltima observacién sirve de pértico para el siguiente
epigrafe Propuesta de actuacion, que en realidad podria titu-
larse El Foro de Encuentroy El Modelo de Innovacién Espariol.

Este es, como hemos dicho, el punto culminante del do-
cumento: “entendemos que el reto que afronta el sistema in-
novador espariol es muy importante y, por eso, considera-
mos necesario que se instrumente una intervencién en todo
el ecosistema que sirva de desencadenante de una dindmi-
ca que converja hacia el circulo virtuoso al que tenemos que
acceder. La intervenciéon que proponemos es la puesta en
marcha de un Foro de Encuentro que ademds de no interfe-
rir con otros foros existentes y con finalidades especificas, sea
totalmente flexible en su actuacién, plural en su concep-
cién, 4gil en su organizacién y barato en su administracién.
Consideramos que el sistema privado, el conjunto de las
empresas innovadoras, estd hoy capacitado y motivado pa-
ra promover una institucion de estas caracteristicas.”

Queda claro que se trata de un instrumento no ptiblico cu-
yo objetivo fundamental es desarrollar un Modelo de Innova-
cién espariol, pero no a través de meras comisiones de estudio
o de equipos que formulen cuerpos doctrinales, sino a través
de la realizacién de proyectos concretos de innovacién en los
que se analizaria, se documentaria, y se transmitirfan las
pautas a seguir por los distintos agentes de innovacién. De
esa manera se irfa construyendo el Modelo de Innovacion es-
pariol. La formulacién en singular del concepto de Modelo no
debe sugerir un arquetipo tinico de innovacién, puesto que
se trata de modelos plurales y de iniciativas flexibles cuyas
condiciones de posibilidad, de estilo y de optimizacién, aun
siendo diferentes, caen dentro de la idiosincrasia y de las ca-
racteristicas de la sociedad espatiola.

Hablabamos mds arriba de un cierto dramatismo al con-
siderar si todavia estaremos a tiempo o no de “dar el salto”
al nivel tecnolégico que nos corresponde como nacién. Pues
bien, resultan convincentes y esperanzadoras en grado su-
mo las dos afirmaciones que acaba de hacer el documento:

1% El Foro de encuentro es un instrumento no publico, y;

2% El conjunto de las empresas innovadoras espafiolas es-
td hoy capacitado y motivado para promover una institucién
de estas caracteristicas.
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Los amables lectores comprenderan ahora por qué hemos
dado una importancia tan clamorosa a la publicacién de es-
te documento Accién Crece. No nos atrevemos a decir que
“por primera vez” el mundo de la ciencia, de la tecnologia
y de la innovacién espafiola se ve convocado a un terreno
real, certero, posible y decisivo. No querriamos entrar en dis-
cusiones vanas sobre cudndo se ha hecho mucho o poco o
nada por la investigacién espafiola. Lo que si afirmamos es
que la revolucién copernicana que supone la totalidad del
texto Accién Crece al avocar al mundo empresarial innova-
dor el protagonismo de la I+D nos libera del pesimismo rei-
terativo con que hemos venido contemplando y lamentan-
do y acusando a las sucesivas acciones de Gobierno en ma-
teria de politica cientifica. Mds o menos todos sabfamos que
la tecnologia no funcionaba de manera proporcionada a
nuestro pafs, que las empresas o estaban ausentes del pro-
ceso innovador o muy pocas contribuian de forma y cuan-
tia valiosas, que no tenfamos patentes, etc. etc. Ahora bien,
Accién Crece ha documentado y sistematizado nuestra de-
sazén, pero entrando al mismo tiempo en matizaciones muy
justas y finas para que la ciencia bésica, y la investigacién pu-
blica y la accién del Gobierno sigan estando en el lugar im-
portantisimo que les corresponde. Hay que dar un golpe de
timén que nos lleve a navegar por la iniciativa privada. Te-
ner una clara conciencia de esto, saber que ya sabemos por
dénde tenemos que ir, liberarnos de mucha politica y de
engorrosa burocracia eso es la revolucién copernicana que
va a obrar este documento.

Porque -y esto es lo segundo que querriamos notar— el
conjunto de las empresas innovadoras, estd hoy capacitado
y motivado para promover una institucién como el Foro de
Encuentro.

Esto también es totalmente real y esperanzador. Es cier-
to que Espafia no estd donde deberia estar, pero también es
cierto que entre 1500 y 2000 empresas hacen tecnologia en
Espafia, y en esta misma revista hemos procurado dar a co-
nocer los éxitos clamorosos cosechados por empresas espa-
fiolas en materias exquisitas como controles de vuelo, sis-
temas de mantenimiento de aviacion de caza, avidnica, elec-
trénica, astrondutica, nuevos materiales, etc. Hay un
interesante magma empresarial que va a hacer posible el
enderezamiento de las cosas.

Esta liberacién de la politica o de la esfera ptiblica no de-
be entenderse como una separacién de mundos. La accién
del Gobierno serd muy necesaria durante bastante tiempo
y puede que aun siempre por lo que respecta a la ciencia ba-
sica. Pero aun en el mismo terreno del Foro de Encuentro se-
ré eficaz y realista contar con los Gobiernos, sobretodo al prin-
cipio. Un ejemplo de esta colaboracién gubernativa con la es-
fera privada la tenemos en TECNALIA, la ejemplar
agrupacién empresarial vasca que hemos echado en falta en-
tre el grupo de empresas cuya experiencia ha servido de
inspiracién a los autores de esta Ponencia. TECNALIA co-

menz6 en las empresas privadas Labein e Inasmet. Sus pri-
meros protagonistas eran de la Escuela de Ingenieros bil-
baina, pero en todo momento el Gobierno vasco estuvo de-
trds de estas iniciativas alentando y financiando la creacién
de una investigacion vasca. Por razones obvias no pode-
mos saber hasta cudndo y hasta cudnto ha llegado la ayuda
del Gobierno vasco a las empresas iniciales de TECNALIA.
Hoy en dfa se trata de una realidad feliz que proporciona ca-
si el 60% de la tecnologia del Pafs Vasco y tiene, por su-
puesto, una vida econémica propia. Queremos decir, a pro-
p6sito del Foro de Encuentro y del Modelo de Innovacién espa-
fiol que lo importante es quién lleva el gobernalle mds que
la procedencia de algunos fondos que pueden ser muy con-
venientes.

La propuesta del Foro y del Modelo que sigue plantean-
do el documento es notablemente comprometida: “en pri-
mer lugar, es necesario establecer el liderazgo de un conjunto
de empresas, que actuardn como promotoras del Foro, y
que deberd estar formado por un grupo de compafiias se-
leccionadas por su marcado cardcter innovador y por su
posible influencia en el ecosistema.”

Quién tomard esta iniciativa, quien seleccionard a estas
empresas. jBastara agitar un poco las aguas para que el gru-
po de empresas sobradamente conspicuas como promoto-
ras de innovacién sean las que se pongan en marcha, se jun-
ten, mancomunen y se pongan al frente de los aconteci-
mientos? En realidad, pudiendo ser muy contingente y
aleatorio el origen primerisimo de esta iniciativa, una vez pro-
ducida es inevitable que queden al frente de la misma las cor-
poraciones o empresas de mds potencia econémica y mayor
impulso innovador.

Una vez puesto en marcha el Foro el equipo de promo-
tores analizard las interrelaciones que aparezcan entre los
agentes del ecosistema, se incorporardn elementos relevan-
tes y se iniciara la blisqueda del Modelo de Innovacién es-
pafiol a través de un proyecto piloto de investigacién inno-
vadora. Cuando se decanten pautas de actuacién certeras se
podré ir incorporando al ecosistema a nuevos proyectos, se
podra plantear la creacién de un fondo capital riesgo para
financiar proyectos innovadores con criterio de negocio y no
de subvencién, se podrd incentivar la creaciéon de organis-
mos equivalentes que actien con los mismos principios,
pero de forma auténoma, y deberd procurarse una “revisién
del cuadro legal vinculado a la insolvencia, es decir, a las con-
secuencias legales asociadas al fracaso y que entendemos su-
ponen una barrera al desarrollo y promocién de proyectos
empresariales innovadores”.

La Ponencia termina protestando su confianza de que pe-
se a la situacion critica del actual sistema de innovacién es-
pafiol, “aplicando de manera urgente las recomendaciones
planteadas, estamos a tiempo de dar el giro necesario a es-
ta situacién actual”. (]
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Dragados Offshore completa la primera
planta de licuefaccion de gas natural de Europa

El proyecto Snehvit, es ademds la primera planta en el mundo en ser construida
encima de una barcaza, y la primera en usar una nueva tecnologia de licuefaccion.

AUTOR: JEROEN POPPE

Director de Proyecto
Dragados Offshore

Desde su creacién en 1972, Dragados Offshore ha estado
involucrado con todo tipo de proyectos relacionados con la in-
dustria de petréleo y gas, pero con la entrega de la planta de
licuefaccién de gas natural culmina su proyecto mas impor-
tante y mas innovador hasta la fecha.

Dragados Offshore es la tinica empresa espafiola dedicada
ala construccién de plataformas petroliferas y todo tipo de ele-
mentos relacionados con la industria “offshore”, o costa fuera.

EL PROYECTO SNOHVIT

El proyecto Snehvit —que quiere decir Blancanieves en No-
ruego—no es un proyecto que se puede clasificar como tipica-
mente offshore, ya que su emplazamiento final no es la alta mar,
sino la isla de Melkaya, al Norte de Noruega, por encima del
circulo polar 4rtico. Las condiciones extremas de la zona, con
temperaturas por debajo de los —40 °C y con periodos de total
oscuridad, han sido determinantes para que la construccién de
la planta haya sido realizada por Dragados Offshore en sus ins-
talaciones de Puerto Real. De este modo, Snehvit es la prime-
ra planta de este tipo construida encima de una barcaza y en
un lugar remoto (unos 5.000 kilémetros) de su destino final.

Se trata de la primera planta Europea de licuefaccién de
gas natural, encargada por Statoil, empresa petrolera estatal
Noruega.

La isla de Melkoya en invierno (imagen de Statoil ASA).

El gas proviene de tres campos (Snehvit, Albatros y As-
keladd) situados a 143 kilémetros de la isla de Melkeya. El gas
se extrae mediante instalaciones submarinas operadas por
control remoto y es transportado hasta la isla a través de un
gasoducto que cubre los 143 kilémetros. Después de una se-
paracion inicial de liquidos arrastrados desde el pozo, la plan-
ta de licuefaccién recibe el gas y lo licua, reduciendo la tem-
peratura del mismo a —163 °C. Posteriormente, el gas natural
licuado (LNG) es almacenado en tanques de almacenamien-
to especiales, disefiadas para baja temperatura, y luego trans-
portado por gaseros en aproximadamente 70 embarques anua-
les. Como productos secundarios, la planta también produce
LPG y condensados, fracciones de petrdleo ligeros que se
mezclan con la gasolina. La planta tiene una capacidad para
producir 4.3 millones de toneladas afio de gas natural licua-
do, 250.000 toneladas de LPG y uno 5 millones de barriles de
condensado.

EL DESARROLLO DEL CAMPO

El gas y el condensado se extraerdn a través de un total de
20 pozos de produccién, de las reservas Snehvit, Albatros y As-
keladd. Snehvit serd el primer desarrollo de relevancia en la
parte continental de Noruega, en la que no se instalardn pla-
taformas marinas de superficie en el mar de Barents. En lugar
de esto, las instalaciones de produccién submarinas serdn
emplazadas en el lecho marino, en unas profundidades de
agua de aproximadamente 250 metros.

Las instalaciones submarinas han sido disefiadas de tal
forma que ni los aparejos marinos de pesca ni ellas mismas se-
ran dafiados cuando ambos entren en contacto.

Los campos estaran unidos a la planta terrestre mediante
varios medios. El de mayor envergadura es la tuberia de gas
de una longitud de 143 kilémetros de largo y que tiene un did-
metro interno de 65.5 centimetros. Adicionalmente existen
dos lineas de transporte de quimicos, un umbilical y una tu-
beria para transporte de diéxido de carbono.

El gas del drea de Snehvit contiene un 58 por 100 de dié-
xido de carbono, que se separa en la planta de licuefaccién. El
diéxido de carbono se comprime y se re-inyecta en los pozos
de gas, a través de esta tltima linea, con los objetivos de man-
tener la presion de las reservas, ademas de reducir dréstica-
mente la emisién de diéxido de carbono a la atmdsfera.
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- Situacién de los
campos de gas
(imagen de
Statoil ASA).

Tanto la produccién submarina de los campos como el
transporte de los gases serd monitorizada y controlada desde
la sala de control de la planta de licuefaccién de Melkoya.
Los operarios serdn capaces de abrir y cerrar valvulas a la al-
tura del lecho marino a una distancia de 150 kilémetros con
sefiales transmitidas a lo largo de cables de fibra éptica y ca-
bles eléctricos de alto voltaje y lineas hidrdulicas. Todas las co-
municaciones entre la sala de control y las instalaciones sub-
marinas se realizardn a través de los umbilicales.

EL PROCESO DE LICUEFACCION

Todos los procesos de licuefaccién de gas natural se basan
en el mismo principio: enfriar el gas a través de unos cam-
biadores de calor con un fluido refrigerante que pasa por ci-
clos de compresion y expansion.

Hasta hace unos afios, el mercado de la licuefaccién de gas
natural estaba dominado por el proceso desarrollado por Air
Products. El continuo y acelerado incremento de la demanda
en LNG, sin embargo causé entre otros una dedicacién im-
portante en el desarrollo de procesos de licuefaccién por par-
te de las grandes empresas petroleras y los licenciantes, con
el objetivo de mejorar los rendimientos energéticos y por lo tan-
to el coste operativo.

El proyecto Snghvit es uno de los frutos de esta investi-
gacién y la planta de licuefaccién se basa en el proceso MFC®,
desarrollado entre Statoil y la empresa de ingenieria Linde.

El proceso se basa en tres etapas de compresién de un re-
frigerante mixto tinico en las tres etapas, ademds de cambia-
dores con un disefio patentado.
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El proceso MFC® de Statoil-Linde (Imagen de Linde AG)
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LA CONSTRUCCION

La construccién del proyecto Snehvit, tiene como mayor
particularidad el montaje de toda la planta de proceso enci-
ma de una barcaza de acero. La barcaza, con unas dimensio-
nes finales de aproximadamente 170 m x 54 m x 9 m, inclui-
da una extensién para poder instalar un quinto generador
adicional, tiene como tinicas funciones soportar la planta y ser-
vir como medio de transporte. La barcaza, que fue construi-
da en el norte de Espafia, fue remolcada en agosto de 2003 a
la planta de Dragados Offshore en Puerto Real (C4diz) para
el montaje sobre la cubierta de la misma de las mas de 25.000
toneladas de la planta de licuefaccién.

La barcaza
en Agosto 2003.

Como indicado anteriormente, por las condiciones clima-
tolégicas locales, uno de los principales objetivos de este proyecto
era extraer el médximo trabajo posible fuera de la isla de Melke-
ya. Es la primera vez que se construye una planta de este tipo
en un lugar remoto (unos 5.000 kilémetros) de su destino final.

La planta de licuefaccién es, en cuanto a alcance y disefio, muy
parecido a una planta construida en tierra firme (“onshore”),
pero con las limitaciones impuestas por el medio de transporte.

Estas limitaciones hacen que el concepto de la construccién
varie de manera significativa de una construccién “onsho-
re”. Aunque la pontona tiene unas dimensiones que equiva-
len a dos campos de ftitbol, el espacio es muy limitado para
albergar una planta de licuefaccién de estas caracteristicas, lo
que conlleva un disefio muy compacto en implantacién de
equipos y por lo tanto en el disefio del resto de las disciplinas,
como la estructura metélica, la tuberia, la electricidad e ins-
trumentacién y el aislamiento. En cuanto a la construccién, es-
ta mayor densidad en el disefio significa una concentracién de
trabajo muy elevado, y una complejidad afiadida.

La limitacién del peso total de transporte a su vez conlle-
va un disefio muy ajustado, que bdsicamente significa que la
estructura metdlica que soporta la planta no es auto portan-
te. Esto afecta al concepto de la construccién y descarta una
construccién modular de gran parte de la planta.

Para poder superar los retos de la combinacién de las com-
plejidades de la construccién anteriormente mencionadas,
conjuntamente con una planificacién muy ajustada, las prin-
cipales soluciones adoptadas en la estrategia de la construc-
cién son:
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e Facilitar acceso a la barcaza
® Una secuencia de trabajo planificada en detalle
e Extraer el maximo de trabajo fuera de la barcaza

ESTRATEGIA DE CONSTRUCCION

Lo primero para poder ejecutar la construccion de la plan-
ta de licuefaccién es poder acceder a la barcaza con facilidad,
tanto para la mano de obra como para los materiales, gruas,
andamios, etc... El primer paso para garantizar un acceso ade-
cuado fue nivelar la barcaza con el muelle de Dragados Offs-
hore. Para ello, se prepar6 una cama de grava delante del
muelle con la altura justa para que, una vez fondeada la bar-
caza mediante el lastre de los compartimientos internos, la al-
tura de la barcaza quede igualada al muelle.

Este fondeo contra el muelle, sin embargo, solo da acceso
a un lado de la barcaza. Para poder acceder todos los latera-
les, la misma fue rodeada por plataformas temporales y una
barcaza auxiliar en el lado agua, garantizando asf un acceso
por todos los lados.

La barcaza fondeada contra el muelle en el yard de Dragados
Offshore, y la barcaza auxiliar.

Segundo, y debido a la restriccién de no poder construir
gran parte de la planta como una construccién modular en el
“yard”, toda la planta de licuefaccién se dividié en elementos
de estructura manejables y prefabricables dentro de los talle-
res de Dragados Offshore. Estos elementos, llamados “pan-
cakes”, tienen que seguir una secuencia de fabricacién para po-
der completarlos e instalarlos en su debido momento, por
elevaciones y por dreas.

Asf se consiguié montar la planta por elevaciones, evitan-
do interferencias fisicas y sus consecuentes retrasos de subir las
elevaciones de la planta. Como la secuencia es ciertamente ri-
gida en su concepto de planificacién de los trabajos y ejecucién
del montaje, la flexibilidad dentro de esta secuencia se consi-
guié mediante un despiece de la planta que permite trabajar
en varios frentes a la vez. Esto permite bdsicamente poder
desviar recursos de un drea a otra sin sufrir mermas en la pro-
ductividad ni tener paradas en la produccién y montaje.
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Montaje de un “pancake”.

El tercer objetivo para poder finalizar los trabajos en plazo
y en coste fue extraer el méximo de los trabajos del drea fisico
de la barcaza. Es importante reducir al maximo el trabajo, y por
lo tanto el ntimero de trabajadores, encima de la barcaza, para
evitar pérdidas de productividad debido a interferencias de
trabajos de las diferentes disciplinas en el mismo espacio fisi-
co, ademads del incremento de los riesgos laborales asociados.

Asi, toda la estructura principal, dividida en “pancakes”
fue fabricada, pintada, y tratada con material ignifugo en los
talleres de las instalaciones de Dragados Offshore, antes de ser
enviado a la zona de montaje. De manera parecida, también
la tuberfa fue completada en la fase de fabricacién con pintu-
ra final y limpieza, antes de ser montado. Ademds, y para fa-
cilitar el trabajo de montaje encima de la barcaza, la maxima
cantidad de equipos, de tuberfas y de bandejas de cables fue-
ron montados sobre los elementos estructurales aun en tierra,
frente al 4rea de montaje.

Los principales equipos estéticos, como son las columnas de
destilacién, fueron “vestidas” completamente con internos, tu-
berfa, aislamiento, traceado eléctrico y plataformas de acceso en
posicién horizontal antes de ser montado sobre de la barcaza.

Para lograr el montaje desde el muelle de todos los ele-
mentos principales, y mds pesados, la segunda griia sobre
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orugas mayor del mundo fue movilizada, con una capacidad
de 1.400 toneladas.

TRANSPORTE DE LA PLANTA

Una vez se ha finalizado la construccién de la plataforma
se deben realizar una serie de operaciones para preparar la
planta de Snehvit para su transporte. (1) Inicialmente se de-
be deslastrar la pontona para permitir la flotacién de la mis-
ma. (2) Tras esto se preparan los remolcadores que guiardn la
maniobra después de que se suelten las amarras que mantie-
nen la planta en el costado del muelle. (3) La planta se re-
molcard hasta un punto de la bahia de C4diz, situada a 2 ki-
l6metros de Dragados Offshore, donde le estard esperando un
barco de transporte (“Heavy Lift Vessel” 0 “HLV”) parcial-
mente sumergido. (4) Este emergerd una vez la planta se en-
cuentra situada por encima del mismo para recibirla. Una
vez que la planta se encuentra sobre la cubierta del buque de
transporte se realizard el amarre de la planta al mismo para
asegurarla frente a los movimientos que sufrird durante el
transporte.

La planta a flote.

Ellugar donde se realiza la operacién de carga tiene como
caracteristica principal la profundidad de su lecho marino
que alcanza de forma natural una cota de —18 metros poco co-
mun para la zona en la que artificialmente existe un calado de
-13 creado para la navegacion de buques que entran en los dis-
tintos puertos de Cadiz. Debido a que la operacién exigia un
calado minimo de —20 metros fue necesario llegar a esta cota
de forma artificial mediante la utilizacién de dragas.

Se seleccioné el método de transporte sobre un barco en lu-
gar de un mero remolcador por varias circunstancias. Por una
parte se pretendfa que la pontona no tuviera que soportar los
esfuerzos de un remolcado en la que su estructura deberia re-
sistir las fuertes tensiones de esta maniobra junto con los es-
fuerzos asociados al contacto con el medio marino. Evitando
esto se consigue una reduccién en el peso de la estructura de
la planta que hubiera sido de uso tinicamente durante el trans-

La planta siendo cargada encima del barco de transporte.

porte de la misma, encareciendo por lo tanto el proyecto. Por
otra parte el método elegido permite realizar la travesia a una
mayor velocidad y seguridad.

TR e ey T e g
Ry MW

La planta saliendo de la bahia de Cadiz.

Tras una travesfa de mds de 5.000 kilémetros el buque
de carga llega a la isla de Melkoya donde se llevarén a ca-
bo una serie de operaciones para posicionar la planta en su
enclave final.

—
|
La planta durante

la maniobra de encastre
en la isla de Melkaya.

Se inicia la descarga de la planta de forma inversa a como
se realiz6 la carga. Inicialmente se cortan los amarres de su-
jecién, posteriormente el buque de carga es lastrado hasta
que la planta quede inmersa en el agua y en flotacién para em-
pezar a ser guiada por remolcadores. Finalmente la planta es
introducida en un dique previamente excavado en la isla don-
de finalmente queda emplazada. u
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El campo magnético de Marte:
implicaciones evolutivas
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Cuando la exploracién del planeta rojo ha alcanzado uno
de sus puntos culminantes, con dos vehiculos de superficie y tres
orbitadores activos simultdneamente, es el momento adecuado
de preguntarse, una vez mds: ;Por qué Marte? Las respuestas a
esta pregunta son multiples:

1. Marte tiene las claves de la evolucién planetaria, ya que es
un muestrario perfecto (y perfectamente dosificado) de rocas
de todas las edades, y por tanto el tinico planeta con un registro
completo de la historia del Sistema Solar.

2. Marte tiene un historial espectacular de cambios climati-
cos globales, con pérdidas repetidas de la casi totalidad de su at-
mosfera. A su lado, las glaciaciones e invernaderos terrestres
son suaves juegos planetarios.

3. Marte podria guardar la clave del origen de la vida, ya que
hay muiltiples evidencias de que sus condiciones iniciales no di-
firieron mucho de las de la Tierra.

4. Marte es la gran meta tecnoldgica del Sistema Solar: el
unico planeta interesante (con todos los respetos a Mercurio) al
que se podrian realizar viajes tripulados con la tecnologfa actual,
y quizds también (con permiso de Venus) el tinico que se podria
terraformar.

Asi pues, los atractivos marcianos, tanto desde un punto de
vista cientifico como considerando el prisma de la aventura, son
muiltiples, lo que justifica el titulo de este articulo. En lo que si-
gue, tomaremos uno de los temas que ha sido objeto de debate
cientifico recientemente —l campo magnético f6sil de Marte- co-
mo ejemplo de las posibilidades de integracién de los muchos
aspectos interesantes que existen en la investigacién del plane-
ta vecino.

UN DESCUBRIMIENTO INESPERADO

Todo comenzé por accidente. Debido a causas que nunca se
conocieron, uno de los paneles solares de la sonda Mars Global Sur-
veyor (MGS) se torcid, lo que obligé a modificar la estructura de
la misién, prolongando por precaucién la fase de aerofrenado at-
mosférico destinada a circularizar la érbita de la nave. En esta eta-
pa transitoria, que abarcé desde el otofio de 1997 hasta finales de
1998, la sonda pasé repetidamente muy cerca (hasta un minimo
de 101 kilémetros) de la superficie del planeta. A estas cotas tan
bajas, el magnetémetro de a bordo comenzé a registrar valores sig-
nificativos de magnetismo. Puesto que Marte carece de un cam-
po magnético dipolar como el terrestre, era evidente que se tra-
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1. Anomalias magnéticas lineales en Marte. Como se ve, las
mas intensas estan situadas en el hemisferio sur, al suroeste del
gran domo de Tharsis.

taba de un magnetismo remanente, es decir, un antiguo campo
grabado —fosilizado, podrfamos decir—en las rocas de la corteza
marciana. El hecho tenia precedentes en el Sistema Solar, ya que
las rocas lunares también tienen impreso un magnetismo f6sil. Sin
embargo, habia dos datos sorprendentes: el magnetismo, que es-
taba distribuido de forma muy irregular sobre el planeta, tenfa en
muchas zonas unos contrastes mucho mayores, hasta ~3.000 na-
noteslas, que las rocas terrestres (la intensidad media del campo
magnético terrestre es de 3107 teslas). ;Habia sido el campo
magnético marciano mds intenso que el terrestre? Una segunda
caracterfstica concité ain mds la atencién de los especialistas, y
despert6 la curiosidad de muchos cientificos: como en la Tierra,
el magnetismo remanente de las rocas marcianas presentaba ma-
ximos y minimos alternantes, con una estructura bandeada (Fi-
gura 1). La revista Science titul6 la noticia “Signos de tecténica de
placas en un Marte recién nacido”.

¢TUVIERON MARTE Y LA TIERRA
UNOS INICIOS PARALELOS?

En el continuo reciclaje de las placas litosféricas, que llama-
mos tecténica de placas y estd movido por la conveccién térmi-
ca del manto, las dorsales ocednicas juegan el papel de una fé-
brica de rocas basdlticas, que forman los fondos de los océanos.
En los basaltos cristalizan magnetita y otros minerales magné-
ticos, que al formarse adquieren, como brtjulas microscépicas,
la direccién del campo magnético. Pero el campo no es estable,
y aproximadamente cada mill6n de afios invierte su polaridad;
las rocas, obedientes, apuntardn sucesivamente al Norte o al
Sur, por lo que su magnetismo remanente se sumard o se resta-
r al campo actual. Este es el origen del conocido bandeado
magnético del fondo ocednico, que en la revolucién en Ciencias
de la Tierra de los afios 60 constituy6 una de las piezas clave pa-
ra demostrar la creacién de corteza ocednica. Y ésta es la expli-
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2. El gran escalén
topografico
marciano en la
zona de Mangala
Valles, al suroeste
de Tharsis.

cacién del titular de Science: desde nuestro geocentrismo instin-
tivo, un bandeado de anomalfas magnéticas equivale a tect6ni-
ca de placas. Sin embargo, la explicacién movilista se derrum-
b6 en pocas semanas: salvo excepciones muy localizadas, las
rocas marcianas con magnetismo remanente eran las de las tie-
rras altas, es decir las equivalentes a las rocas de los continentes
terrestres. Y aunque también la corteza continental terrestre pre-
senta anomalfas magnéticas alargadas, éstas se forman por co-
lision de fragmentos ocednicos en una zona de subduccién (es
decir, de destruccién de litosfera), un proceso incapaz de expli-
car la geometria de las bandas marcianas.

Otros rasgos de la geologfa marciana si parecen requerir
una etapa, aunque sea breve, de tecténica de placas. En concreto,
el escalén topogrifico global de hasta cinco kilémetros de des-
nivel (Figura 2) que separa las tierras altas y las bajas (y que re-
cibe el curioso nombre de dicotomia marciana) se parece dema-
siado a los taludes continentales de los océanos terrestres, for-
mados cuando los continentes se separan. Si la dicotomia fue un
limite subductivo, algunas anomalias lineales (como las de la re-
gién denominada Arabia Terra, la tinica zona de tierras altas al
Norte del Ecuador marciano) podrian explicarse por subduccién
bajo la dicotom{a. Pero para el magnetismo remanente localizado
mds al Sur no hay ninguna explicacién de detalle que resista el
andlisis. El equipo a cargo del magnetémetro de la MGS propuso,
como alternativa un tanto desesperada, que se tratase de gran-
des pliegues, ya que estas estructuras generan simetria respec-
to a un plano axial; pero advertian que la solucién creaba mds
problemas que resolvia. Otros autores han sugerido que las
bandas son en realidad conjuntos de diques basalticos: para ex-
plicar el magnetismo detectado, éstos tendrian que tener una pro-
fundidad minima de 35 kilémetros; la alternancia de polarida-
des positivas y negativas resultarfa de la migracién lateral de la
zona de inyeccién del magma. El inconveniente de esta solucién
es que unas intrusiones magmadticas tan descomunales sélo son
posibles en una litosfera sometida a un intenso estiramiento, co-
mo el que tiene lugar en las dorsales ocednicas terrestres; pero
las dorsales son, como vimos, fdbricas de corteza ocednica, y las
rocas marcianas magnetizadas son precisamente las de las tie-
rras altas. En la Tierra la corteza continental se forma sobre las
zonas de subduccién. ;Podria en Marte, por el contrario, haberse
formado mediante un proceso analogo al de extensién del fon-
do oceénico?
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UN EXTRANO OCEANO,
Y UNA VENTANA FIGURADA

En 1969, los geoquimicos que estudiaron la primera horna-
da de rocas lunares advirtieron que todas las pertenecientes a las
tierras altas presentaban una fuerte anomalia de la tierra rara eu-
ropio. Este elemento tiene unas propiedades muy semejantes a
las del estroncio, un alcalinotérreo que suele sustituir al calcio en
sus minerales. Las rocas de las tierras altas lunares proceden de
la cristalizacién de un magma, y en ellas abunda la plagioclasa,
un mineral célcico de baja densidad. La conclusién fue inmediata:
la corteza de las tierras altas lunares se habia formado por flo-
tacién, como la escoria de un alto horno, en la que el calcio ha-
bia arrastrado al europio, a través del estroncio. Como la corte-
za lunar primitiva parecia haber cubierto toda la Luna, la su-
perficie inicial de nuestro satélite tuvo que ser un océano de
magma. Este espectacular concepto, muy discutido al princi-
pio, ha sido aceptado gradualmente por los cientificos planeta-
rios, no sélo para la Luna, sino también para los restantes pla-
netas de tipo terrestre, incluyendo a la Tierra y Marte. En 1989,
Kent Condie, de la Universidad de Nuevo México, lo incorpo-
ré a una idea mds amplia, en la que sugerfa que después de la
fase de alta temperatura con océanos globales de magma, los pla-
netas interiores se habian enfriado exponencialmente, y que en
esta etapa de decadencia térmica debian de atravesar inexora-
blemente lo que llamé “ventana de tecténica de placas”, el in-
tervalo térmico comprendido entre la adquisicién de una litos-
fera rigida y el enfriamiento del manto que harfa imposible la con-
veccién (Figura 3). Segtin Condie, Marte habria atravesado su
ventana de tecténica de placas durante unos 100 o 200 millones
de afios (Ma), hace unos 4.000 Ma.

Es evidente que el campo magnético marciano debié de
marcarse en las rocas de su corteza en estas fases iniciales de
alta temperatura. Una idea atractiva, aunque minoritaria, es que
el campo se originase a partir del océano de magma, cuya ba-
se (un fluido convectivo a alta presién) pudo generar un mag-
netismo de hasta 0,1 tesla, que se imprimiria en las primeras ro-

. Temperatura Interior de los Planetas

3.000
Edad (Ma)

200 Hoy

3.La evolucion térmica tipo de los planetas terrestres pasa por una
fase inicial de alta temperatura (1) y luego decrece exponencial-
mente. (2) coincide con la etapa del Gran Bombardeo Asteroidal,
y (3) es la Ventana de tectonica de placas explicada en el texto.
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4. Situacion hipotética de las
placas litosféricas méviles en
el hemisferio norte de Marte

hace 4.000 millones de afios.

cas consolidadas. Sin embargo, tanto los cientificos a cargo del
magnetémetro de la MGS como los que después han interve-
nido en la discusién prefieren pensar en un campo generado por
una dinamo autoinducida radicada en el niicleo marciano. Es
decir, un modelo geocéntrico, dentro del cual caben sin embargo
dos variantes. La observacion critica es que las grandes cuen-
cas de impacto (Hellas y Argyre, con 2.000 y 800 km de dia-
metro), que se suponen formadas hace entre 4.000 y 3.900 Ma,
no presentan magnetismo remanente. Puesto que en estas es-
tructuras tuvieron que formarse grandes lagos de lava (es de-
cir, la situacién ideal para la adquisicion de magnetismo re-
manente), esto significa que no existia un campo magnético
apreciable en Marte en aquélla época. Esta ausencia se ha in-
terpretado de dos maneras: o bien el campo magnético se ha-
bia extinguido ya, o bien atin no habia comenzado a actuar. La
mayoria de los geofisicos planetarios son de la primera opinién.
Su principal argumento es que, puesto que la corteza donde se
hallan las grandes bandas magnetizadas parece anterior a las
cuencas de impacto, el pensar en un campo post-impactos
equivaldria a imaginar dos etapas de magnetismo marciano se-
paradas por un intervalo sin magnetismo: la navaja de Occam
chirrfa con una solucién de este tipo, defendida sin embargo por
Gerald Schubert, de la Universidad de California, uno de los
geofisicos planetarios de mds prestigio. Argumenta que, por lo
que sabemos del campo magnético lunar, éste surgié abrupta-
mente hace 4.000 Ma, quizd a favor de la energia liberada por
la solidificacién del nidcleo interno de la Luna. Sin embargo,
nuestro propio campo magnético nos cuenta una historia muy
distinta: tenemos pruebas de que existe desde hace al menos
3.800 Ma, pero sélo hace unos 1.000 Ma comenz? a solidificar-
se el nicleo interno, que actualmente ocupa nada mds el 5% del
total; de forma que no parece que la existencia de un nticleo in-
terno sélido sea un requisito indispensable para un campo
magnético. Por dltimo, los partidarios del campo inicial tie-
nen un ultimo as en la manga: ALH84001, el meteorito que
hasta hace poco ha sido el principal campo de batalla sobre la
vida en Marte, tiene una magnetizacién remanente adquirida
hace méds de 4.000 Ma. Por mi parte, he confirmado mediante
contajes de créteres la gran antigiiedad de las zonas de mag-
netismo remanente mds intenso, que presentan edades de re-
tencién de créteres siempre superiores a 3.000 Ma.

Asi pues, Marte serfa, como la Luna, un cuerpo planetario de-
masiado pequefio para retener largo tiempo su calor interno,
que se agotaria pronto, dejandonos como herencia la huella -ni-
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tida— de un campo magnético, junto a otra, mds borrosa, de una
posible litosfera mévil. Pero, como sucede siempre en las cien-
cias fronterizas, lo que ignoramos es mucho mds interesante que
lo que creemos saber: el “modelo lunar” deja demasiadas pre-
guntas en el aire. Por ejemplo:

m ;Coincidi6 el magnetismo marciano con la hipotética fa-
se de tect6nica de placas (Figura 4)? Si lo hizo, ;se trat6 de una
casualidad, o de un efecto doming, con el calor del nticleo provo-
cando tanto el campo magnético como conveccién en el manto?’

m ;Por qué el campo marciano parece tan intenso? En prin-
cipio, la intensidad del magnetismo deberfa depender del ta-
mafio y temperatura del niicleo, y ambas dimensiones tienen que
ser menores en Marte que en la Tierra. Como veremos en se-
guida, quizd la clave esté en la mineralogfa de los minerales de
hierro presentes en Marte, que podrian ser mds magnetizables
que los terrestres.

m ;Cudl es el origen real del bandeado, teniendo en cuenta
las dificultades de la explicacién intrusiva? Algunas interpreta-
ciones de la geometrfa del magnetismo remanente sugieren ge-
ometrfas en espiral, ain mds dificiles de interpretar.

m ;Por qué, si el campo ya se habia extinguido hace 4.000 Ma,
los meteoritos SNC (de Shergotty, Nakhla y Chassigny, las lo-
calidades de cafda de los primeros tipos de meteoritos prove-
nientes de Marte) siguen presentando un magnetismo rema-
nente importante, como las 4.000 nanoteslas del meteorito de
Nakhla, que cristaliz6 hace sélo 1.300 Ma?

Pero, de todas las cuestiones sin respuesta facil, la mas pa-
raddjica es: ;como conjugar un campo magnético de vida tan cor-
ta con un vulcanismo que, segtin diversas evidencias (Figura 5),
persiste hasta el presente? En principio, los dos fenémenos de-
berian estar conectados: los nticleos de los planetas son grandes
depésitos de energfa —adquirida esencialmente durante la acre-
cién—, de modo que parece inevitable que un ntcleo caliente
transmita su energfa al manto, energia que se reflejard en la su-
perficie en forma de vulcanismo y tecténica. En el Seminario de
Ciencias Planetarias de la Universidad Complutense hemos pro-
bado recientemente que también la generacién de grandes frac-
turas es una caracteristica del Marte actual. Lo cual plantea otro

5. Pruebas de
vulcanismo
subactual en
Marte: lavas
(flechas)
surgiendo de
grandes fallas
al pie de los
volcanes Arsia
Mons (a) y
Pavonis Mons
(b).




problema afiadido: ;Qué mecanismo produce en Marte fallas
transcurrentes de cientos de kilémetros de longitud, si la tecté-
nica de placas se agot6 hace miles de millones de afios?

Recientemente, los geofisicos Francis Nimmo (Cambridge) y
David Stevenson (CalTech), han propuesto una posible solucién
a una parte de estos problemas. Parten de un esquema semejan-
te al de Condie, pero discuten que la historia térmica de Marte —o
la de cualquier planeta- se reduzca a un aburrido enfriamiento ex-
ponencial. Segtin ellos, hace mds de 4.000 Ma Marte atravesé con
éxito, pero de forma efimera, su ventana de tecténica de placas.
Durante esta corta etapa, el manto fue refrigerado eficazmente me-
diante la circulacién convectiva; sin embargo, esta refrigeracion hi-
zo aumentar la viscosidad del manto, lo que significé el final de
la fase de movilidad litosférica. A partir de este momento, el man-
to comenz6 a acumular calor —de origen sobre todo radiactivo—has-
ta que su temperatura se acercé a la del nticleo. En un momento
dado, hace unos 4.000 Ma, la diferencia de gradiente entre las dos
capas fue tan pequefia que la conveccién en el niicleo quedé in-
hibida, ya que para que se establezca conveccién es imprescindi-
ble que haya una fuente de calor en la capa convectiva, pero tam-
bién un nivel superior més frio. Esta habria sido la causa de la de-
funcién de la geodinamo marciana. Como puede verse, Nimmo
y Stevenson dan habilmente la vuelta al problema, haciendo de
la tecténica de placas la causa, y no el efecto, del campo magné-
tico de Marte: contra la nocién més intuitiva, el efecto dominé co-
menzarfa en la superficie y acabarfa en el nticleo. Una virtud de
este modelo es que podria explicar maximos térmicos relativos en
las evoluciones planetarias: el caso mds llamativo de estos episo-
dios de manto caliente es el de Venus, cuya superficie parece ha-
ber sido inundada casi totalmente por lava hace unos 500 Ma.

Basta, sin embargo, con pasar revista a las preguntas ante-
riores para comprobar el largo camino que este modelo tiene atin
que recorrer para ser considerado satisfactorio. El magnetismo
remanente de los meteoritos SNC, producido mds de 3.000 Ma
después de la extincién tedrica de la geodinamo, queda sin re-
solver, lo mismo que el origen del bandeado. La persistencia
del vulcanismo podrfa tener una explicacién parcial en el ca-
lentamiento del manto, pero el mismo Stevenson se pregunta si
es razonable esperar 4.000 millones de afios de vulcanismo en un
planeta con el nicleo inactivo. Para complicar este aspecto, hay
que recordar que suponemos que los volcanes marcianos son
“puntos calientes”, es decir, que estdn —como los terrestres— ali-
mentados por anomalfas térmicas que surgen en la interfase
manto-nticleo; pero esto sélo es posible con un ntcleo notable-
mente mds caliente que el manto. Lo cual significa que la hipé-
tesis manto caliente-nticleo frio nos dejaria sin explicaciones pa-
ra los volcanes gigantes del domo de Tharsis, algunos de los
cuales tienen claros signos de actividad reciente.

Otros resultados de la MGS estan contribuyendo a desenre-
dar una parte de la marafia: por ejemplo, el experimento del es-
pectrémetro de emision térmica ha avanzado en la caracteriza-
cién geofisica y mineraldgica del planeta. El hemisferio Norte
emite mds calor, lo que es coherente con su ausencia de magne-

tismo remanente, y con la suposicién de que se trata de corteza
mads joven que la de las tierras altas del Sur. Sin embargo, y al con-
trario de nuestra I6gica terrestre, las rocas de las tierras altas parecen
basaltos, mientras que las de las zonas bajas parecen mds ricas en
silice: es como si granitos y basaltos —los representantes tipicos res-
pectivos de las cortezas continental y ocednica de la Tierra— es-
tuviesen cambiados en Marte. La abundancia de hierro en la su-
perficie ha permitido calcular que la concentracién de este ele-
mento en el manto de Marte es del doble que la terrestre, lo que
podria explicar los altos valores de la magnetizacién remanente:
el campo magnético de Marte no habria sido tan intenso, sino que
las rocas de este planeta son grabadoras de primera calidad. Por
otra parte, la zona de Arabia Terra parece tener una corteza de es-
pesor intermedio entre los de los dos tipos, o que es compatible
con la subduccién y adelgazamiento cortical bajo esta regién.

Marte tuvo un campo magnético durante la etapa critica de
su evolucién como planeta. Los especialistas en Arcaico calcu-
lan que en la Tierra la vida pudo surgir hace 4.000 a 4.400 Ma (de-
pendiendo que se suponga el origen en un mar somero, o bien
en torno a chimeneas hidrotermales profundas, que estarfan
mds protegidas del bombardeo asteroidal). En esta misma épo-
ca, Marte disfrutaba —gracias a la proteccién de su campo mag-
nético contra la erosion por el viento solar— de una atmdsfera den-
sa, reflejada en los canales de desbordamiento mds antiguos y
—aunque esto es mds especulativo- en la generalmente acepta-
da sugerencia de que Fobos sea un asteroide carbonaceo captu-
rado, algo imposible sin contar con una atmdsfera importante.
Por tanto, es en el Marte primordial donde el modelo del océa-
no transitorio parece mas verosimil. Este Marte de clima benig-
no pudo, igual que lo hizo la Tierra en el mismo periodo, alber-
gar vida de tipo bacteriano. En el debate en torno al meteorito
ALH84001, el argumento del bando pro-bioldgico que mds ha re-
sistido los ataques de sus adversarios es el de los cristales de mag-
netita de forma exa-octaédrica truncada y monomagnéticos. En
la Tierra, esta cristalografia parece exclusiva de la magnetita sin-
tetizada por las bacterias magnetotdcticas. Su hipotética exis-
tencia en Marte servirfa para unir varios hilos sélo aparente-
mente inconexos de esta trama: el calor interno y su influencia
en la posible fase de tecténica de placas; la comunidad del clima
inicial de los planetas terrestres; el océano primordial de Marte
(ya que la magnetita sélo es titil como bio-orientador en un me-
dio liquido); y por ultimo el origen multiplanetario —; panspér-
mico?- de formas de vida dotadas de lo que podrian ser sor-
prendentes paralelismos metabdlicos y fisiolégicos con la bios-
fera terrestre. Este tiltimo argumento tiene sin embargo un lastre
demasiado pesado, porque ALH84001 es una roca pluténica, o
sea formada en una cdimara magmatica profunda, un ambiente
en el que la natacién tiene poco sentido, incluso en Marte.

El campo magnético aparece por lo tanto como el telén de
fondo de todos estos temas de importancia capital: una propie-
dad del interior de los planetas que, cada vez mds, se revela de-
cisiva para configurar la evolucién, tanto térmica como climati-
ca y bioldgica, de los cuerpos planetarios. n
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1. INTRODUCCION

La implantacién de la llamada economia del hidrégeno se
perfila como una realidad ineludible en los préximos afios.
Con el precio del crudo en méximos histdricos y los efectos
del calentamiento global mostrandose de forma cada vez
mads palpable en el planeta, la necesidad de una alternativa
al consumo masivo de combustibles fésiles se hace cada vez
mads necesaria.

En un primer articulo, Botas y col. (2005) realizaron una re-
vision de la situacién actual respecto a la utilizacién del hi-
drégeno como vector energético, describiendo las barreras
tecnoldgicas, econémicas y culturales a las que se enfrenta su
aplicacién a nivel global. En aquel trabajo se explicaron tam-
bién los procesos que existen en la actualidad para la pro-
duccién y el almacenamiento de este compuesto, y evalué el
desarrollo de nuevas tecnologias que se espera solucionen al-
gunos de los problemas de viabilidad existentes.

Este segundo trabajo comienza con una revisién de los
usos convencionales del hidrégeno en distintas aplicaciones
tanto industriales como energéticas, para centrarse en el fun-
cionamiento y la aplicacién de las pilas de combustibles.

2. USOS CONVENCIONALES
DEL HIDROGENO

El hidrégeno es una molécula muy importante que se em-
plea convencionalmente en un gran niimero de aplicaciones
y usos en sectores tan diversos como la industria quimica, re-
fino, metaltirgica, vidrio o electrénica, entre otros.

2.1 Hidrégeno en la Industria Quimica

El hidrégeno es un compuesto de gran interés para la in-
dustria quimica, participando en reacciones de adicién en
procesos de hidrogenacién o como agente reductor en proce-

sos de reduccién. A continuacién se citan algunos de los pro-
cesos mdas importantes en los que participa:

e Sintesis de amoniaco. El amoniaco se obtiene por la re-
accién catalitica entre nitrégeno e hidrégeno.

* Procesos de Refinerfa. Los procesos de hidrogenacién en
refinerfa tienen como objetivo principal la obtencién de frac-
ciones ligeras de crudo a partir de fracciones pesadas, au-
mentando su contenido en hidrégeno y disminuyendo su pe-
so molecular. De forma simultdnea pueden eliminarse ele-
mentos indeseados como azufre, nitrégeno y metales.

e Tratamiento de carbén. Mediante el tratamiento de car-
bén en presencia de hidrégeno, en diferentes condiciones de
presién, temperatura, pueden obtenerse productos liquidos
y /0 gaseosos mediante diferentes procesos (hidrogenacion, hi-
dropirolisis, y gasificacién hidrogenante).

* Aprovechamiento del Gas de Sintesis. La produccién
de hidrégeno a partir de hidrocarburos conduce a una mez-
cla de gases formada principalmente por hidrégeno y moné-
xido de carbono. Esta mezcla de gases se denomina Gas de Sin-
tesis debido a su empleo en procesos de sintesis de produc-
tos quimicos especiales, como por ejemplo la sintesis de
metanol, sintesis Fisher-Tropsch, hidroformilacién de olefi-
nas (sintesis oxo) y sintesis de metano y etileno, entre otras.

e Sintesis orgénica. En quimica organica el hidrégeno par-
ticipa en un gran nimero de procesos de hidrogenacién o re-
duccién para la obtencién de productos quimicos e intermedios.

* Sintesis inorganica. El hidrégeno es imprescindible en pro-
cesos de importancia comercial como por ejemplo la produccién
de &cido clorhidrico, peréxido de hidrégeno, hidroxilaminas, etc.

2.2. Hidrégeno en la Industria Metaltirgica

En la industria sidertrgica, el mineral de hierro puede ser
reducido empleando coque o un gas que contenga hidrége-
no, monéxido de carbono, o mezclas de éstos. Este gas re-
ductor puede obtenerse mediante reformado con vapor de
agua u oxidacién parcial de combustibles fésiles.

Ademds, en la industria metaltrgica, el hidrégeno se em-
plea como agente reductor y en procesos de produccién de



otros metales no-férricos (como por ejemplo cobre, niquel,
cobalto, molibdeno, uranio, etc.).

Ademaés de los usos industriales del hidr6geno mencio-
nados en los apartados anteriores, que son los de mayor vo-
lumen de utilizacién, cabe citar los siguientes:

* Combustible aeroespacial. Ademds de servir como su-
ministro de energfa para los ordenadores y sistemas de soporte
en el espacio, obteniendo agua como “subproducto”.

¢ Llamas de alta temperatura. La combustién de una mez-
cla estequiométrica de hidrégeno y oxigeno conduce a tempe-
raturas de llama comprendidas entre 3000 y 3500 K, las cuales
pueden ser usadas para corte y soldadura en la industria del me-
tal, crecimiento de cristales sintéticos, produccién de cuarzo, etc.

* Plasma de hidrégeno. El elevado contenido calorifico de
un plasma de hidrégeno puede ser utilizado en algunos pro-
cesos de produccién.

* Procesamiento de metales. Es habitual afiadir diferentes
proporciones de hidrégeno a las corrientes gaseosas empleadas
en diferentes procesos de corte y soldadura, tratamientos su-
perficiales (atomizacién) y tratamientos en atmésferas espe-
ciales (templado, sinterizacién, fusién, flotacién de vidrio, etc.).

¢ Produccién de semiconductores. Para producir semicon-
ductores dopados se depositan en una matriz de silicio cantidades
traza de elementos (Si, As, Ge, etc.), en forma de hidruros, mez-
clados con una corriente de hidrégeno de elevada pureza.

¢ Tratamiento de agua. Los contenidos demasiado eleva-
dos de nitratos en aguas potables pueden ser reducidos por
desnitrificacion en bioreactores, en los que las bacterias em-
plean el hidrégeno como fuente de energia.

* Otros usos. El hidrégeno se emplea también para au-
mentar la temperatura de transicién de aleaciones supercon-
ductoras, asi como gas portador y combustible en cromato-
grafia gaseosa. El hidrégeno liquido se usa como refrigeran-
te, por ejemplo para enfriar metales superconductores a
temperaturas inferiores a las de transicién.

El hidrégeno puede quemarse directamente para la ge-
neracién de electricidad mediante turbinas de gas y ciclos
combinados o directamente como combustible de motores. Las
principales ventajas de este compuesto se centran en las ele-
vadas eficacias que pueden alcanzarse y en que el tinico pro-
ducto de su combustién es vapor de agua, estando exento de
NOx, si se controla la temperatura para inhibir la reaccién

entre el nitrégeno y el oxigeno atmosféricos, y de CO,, evitando
la contribucién al calentamiento global.

La combustién del hidrégeno con oxigeno puro conduce
a la formacién de vapor de agua puro:

2H, + O, ~ 2H,0

El principal inconveniente de esta reaccién es la alta tempe-
ratura desarrollada en la zona de la llama, superior a 3.000 °C,
lo que acarrea problemas con los materiales de los equipos y por
la generacién de NOx, como se comenté previamente. Para sol-
ventarlos puede recurrirse a la inyeccién de agua adicional, lo
que permite ajustar la temperatura del vapor al valor deseado,
pudiendo obtenerse vapor saturado o sobrecalentado.

Otra alternativa es recurrir al empleo de catalizadores ba-
sados en platino (combustién catalitica), consiguiendo que la
reaccién tenga lugar a menores temperaturas, desde ambien-
te hasta 500 °C.

Los gases de combustién producidos pueden llevarse di-
rectamente a una turbina de gas o a un ciclo combinado de tur-
bina de vapor/turbina de gas para la generacién de electricidad.

Una de las aplicaciones tradicionales del hidrégeno ha sido
como combustible de cohetes y transbordadores espaciales. Los
programas espaciales son los mayores consumidores de hidré-
geno liquido, habiendo adquirido gran experiencia en su manejo
que puede ser la base de futuros desarrollos en otros campos.

Las investigaciones actuales se estan centrando tanto en
motores de combustién externa (motores Stirling) o interna pa-
ra vehiculos de transporte terrestre, aéreo y maritimo. Segun
describe la American Stirling Company (ASC), en los moto-
res Stirling, el hidrégeno se utiliza como el gas de trabajo que
se mueve de la parte frfa a la caliente del cilindro sellado.

El uso de hidrégeno en motores de combustién interna es
un campo que estd recibiendo cada vez mds interés. El hi-
drégeno es un excelente combustible, haciendo que los motores
basados en este gas sean un 20 % mas eficaces que los que em-
plean gasolina. Esta clara diferencia se debe a las caracteristi-
cas del hidrégeno:

¢ Su elevada difusividad facilita la formacién de mezclas
combustible-aire mucho més homogéneas que con cualquier
otro combustible.

* Su amplio intervalo de inflamabilidad (4-75%) hace que
sea capaz de arder en mezclas pobres. Con ello se consigue una
mayor facilidad de arranque (también relacionada con su ba-
ja energia de ignicién), que la combustién sea mds completa
y una mejor economia del combustible. Ademds, la tempera-



tura final de combustién es menor, minimizando la formacién
de 6xidos de nitrégeno.

¢ Su alta temperatura de auto-igniciéon permite mayores
relaciones de compresion en los pistones, proporcionando
mayores eficacias térmicas.

El principal inconveniente del hidrégeno es su baja den-
sidad energética volumétrica (energia/volumen) que lleva a
la necesidad de grandes tanques de almacenamiento y a que
la mezcla estequiométrica aire / combustible en los cilindros del
motor tenga un menor contenido energético, produciéndose
una pérdida de potencia. Este factor también limita el conte-
nido en hidrégeno en dicha mezcla, no permitiendo que ésta
sea demasiado pobre. El uso de técnicas avanzadas de inyec-
cién del combustible o de hidrégeno liquido podria ser una
mejora para estos problemas.

Maés que en el uso directo del hidrégeno como combusti-
ble, la revolucién energética que supone la economia del hi-
drégeno se basa en el uso de este gas por medio de las llamadas
pilas de combustible.

Las células o pilas de combustible son dispositivos que per-
miten la conversién de la energfa quimica de una sustancia
en energfa eléctrica y calor mediante un proceso electroqui-
mico. Esta transformacién utiliza directamente la energfa li-
bre disponible en el combustible a su temperatura de opera-
cién y no estd limitada por el ciclo de Carnot, alcanzando ren-
dimientos superiores a los procesos convencionales. El cambio
en la energfa libre de Gibbs de la reaccién estd relacionado con
el voltaje de la pila segtin:

AG =nlF [AV

donde n, es el niimero de electrones implicados en la reaccién,
y AV es el voltaje generado.

En los procesos convencionales, la energfa quimica del com-
bustible se transforma en primer lugar en energia térmica de un
fluido, posteriormente en energia mecénica de un eje (turbina o
motor) y finalmente en energia eléctrica. En las pilas, se pasa di-
rectamente de energfa quimica a eléctrica sin las conversiones in-
termedias de energfa térmica o mecanica. Ademds, el combusti-
ble y oxidante no reaccionan en un proceso rapido de combus-
tién sino que reaccionan por etapas en electrodos separados,
uno positivo (cdtodo) y otro negativo (énodo). Un electrolito se-
para los dos electrodos y la velocidad de reaccién queda limita-
da por el tiempo que tardan las especies en difundirse entre lo
electrodos a través del electrolito y por la cinética de la reaccién.

Las pilas de combustible se diferencian de las baterfas en
que las tltimas se pueden considerar dispositivos de almacén
de la energfa, en funcién de la cantidad de reactivos quimicos
que tiene la baterfa. Cuando estos reactivos se agotan, la ba-
terfa deja de producir energfa eléctrica, mientras que la pila se
alimenta de forma continua.

La idea original es de un jurista inglés, sir William Grove,
cuando en 1839 present6 el primer dispositivo constituido
por dos electrodos de platino sumergidos en dcido sulfirico
que alimentaba con oxigeno e hidrégeno. Sin embargo hasta
el siglo siguiente, en 1959, no se construy?6 (Francis Bacon) la
primera planta de 5 kW de potencia. La pila estaba constitui-
da por un dnodo de niquel, un catodo de oxigeno y un elec-
trolito de hidréxido potésico concentrado.

Los equipos de pila de combustible estdn constituidos por
dos electrodos, un electrolito que se encarga de transportar los
iones producidos en las reacciones redox, una matriz que con-
tiene al electrolito cuando este no es sélido y una placa bipo-
lar que acttia como colector de corriente y distribuidor de los
gases de la pila. Como se ha comentado, funcionan como una
pila convencional con la diferencia de que los reactivos y los
productos no estdn almacenados, sino que se alimentan y se
extraen en continuo.

En principio, cualquier compuesto quimico susceptible de
oxidacién y reduccién quimica que pueda alimentarse de
forma continua a la pila puede utilizarse como combustible
y oxidante, respectivamente. Los mds utilizados hasta el mo-
mento son el hidrégeno (combustible) que se alimenta al
anodo y el oxigeno (oxidante) al cdtodo. El hidrégeno sumi-
nistrado a la pila se difunde a través del &nodo poroso y ac-
tivado por un catalizador reacciona sobre la superficie del dno-
do con los iones OH-, formando agua y liberando electrones
libres segtn:

H,+20H" - 2H,0+2¢e
2o T I lZE‘
— ) -———
Combustible: 20H Oxidante:
H. " o,
H 20H
2 i o 120
-
=y HO
HO Producto:
HO
Electrolito —_— -
Anodo Catodo

H.s# 2 OH ~— HO + 2e 70 £ 2HO+ OlREHO-
Hz?0 —#OD

Figura 1: Pila de combustible de hidrégeno-oxigeno.

Como se muestra en la Figura 1, los electrones van por un
circuito externo, creando un flujo de electricidad y el agua ge-
nerada se dirige hacia el electrolito. El oxigeno se combina en



la superficie del cdtodo con el agua del electrolito y los elec-
trones del circuito exterior, para formar OH"y agua segtn:

1/20,+2H,0+2¢ - 20H +H,0

El electrolito, que separa ambos electrodos, transporta los
iones OH" y completa el circuito y el agua es eliminada de la
célula. La reaccién global de la célula es:

H,+1/20 - H0

que es la misma que la reaccién de combustién del hidrége-
no y que es altamente exotérmica. En la célula de combusti-
ble, sin embargo, tan sélo una cantidad relativamente pe-
quefia de calor es transferida entre la célula y su entorno.
Ademads, la temperatura dentro de la célula de combustible es
pequeiia frente a la de los productos en las reacciones de com-
bustién rdpidas. Asi, la reaccién quimica se aprovecha para pro-
ducir electricidad sin partes méviles y sin utilizar transferen-
cias de calor intermedias como en las centrales térmicas con-
vencionales. Ademds los reactivos entran y salen separados,
y la velocidad del proceso es lenta y se puede controlar con la
difusién a través del electrolito.

Ademads de estas pilas basadas en el hidrégeno, tam-
bién se estan desarrollando las pilas de metanol directo. En
este caso el catalizador del dnodo extrae el hidrégeno del me-
tanol liquido, eliminando la necesidad del reformador de
combustible.

CH,OH + H,0 - CO, +6H" + 6 €
6H" +6e +3/20, - 3H,0

En el funcionamiento de las pilas, los gases pasan al electrolito
a través de los poros de los electrodos (oxidante en el cdtodo y
combustible en el dnodo) de forma que se obtiene una interfa-
se reactivos—electrolito—electrodo que desempefia un papel funda-
mental en el comportamiento de la pila. La cantidad de electrolito
en dicha interfase es un factor clave puesto que controla la ve-
locidad de difusion de los gases e iones presentes en la pila.

En el proceso electroquimico también se libera energia en
forma de calor, en mayor o menor cantidad segtin el tipo de
pila, lo que permite la posibilidad de utilizar la cogeneracién
(generacién simultédnea de electricidad y calor). La produccién
simultdnea de electricidad en la pila y el aprovechamiento
del calor generado, bien para obtener mds energia eléctrica (en
una turbina) o para suplir las necesidades térmicas de la ins-
talacién donde esté ubicada la pila, permite obtener una ma-
yor eficiencia global:

Q+E
n D —
o =Ty

donde Q es la energfa utilizada en forma de calor, E la ener-
gia eléctrica producida en la pila y Q,, la energia disponible
en el combustible utilizado. Esta opcién es muy utilizada en

aplicaciones estacionarias de pilas de combustible en centra-
les de potencia media y elevada.

Entre las ventajas que presenta este tipo de dispositivos,
destacan:

¢ Bajo impacto medioambiental. Al no haber combustién
a alta temperatura, no se producen hidrocarburos sin oxi-
dar, ni 6xidos de nitrégeno. El factor de reduccién de estos con-
taminantes quimicos varfa entre el 99 y 99,5 % (segtn el mé-
todo de obtencién del hidrégeno). Asimismo, al ser un siste-
ma de alta eficiencia, las emisiones de diéxido de carbono por
kWh se reducen drasticamente. Si el hidrégeno se obtiene a
partir de fuentes renovables las emisiones netas serfan nulas.
En aplicaciones portétiles y de transporte, s6lo se emite agua
como producto, en el punto de utilizacién de la energfa.

* Por otro lado y debido a que no tiene partes méviles, el
nivel de contaminacién actistica es muy reducido (<45 db a
10 m) y puede ubicarse en lugares densamente poblados.

e Eficiencia. Son mds eficientes que cualquier sistema con-
vencional ya que no estdn sujetas a las restricciones del factor
de Carnot. La eficiencia de las maquinas de combustién interna
o de vapor (mds ampliamente utilizadas) estd limitada por las
temperaturas a las cuales el calor es suministrado (T,) y eli-
minado (T,)), de acuerdo con el ciclo de Carnot:

Ne=1- 2

T
proporcionando eficiencias précticas méximas entre 40 y 50%.
En las pilas, la maxima cantidad de energia calorifica que se
puede producir isotérmicamente e isoestdticamente median-
te la reaccién global es el cambio de entalpia, AH, pero la pi-
la solamente puede convertir en electricidad una cantidad
equivalente a la energia libre de Gibbs, AG (AH = AG + TAS).
La diferencia, TAS, es la cantidad minima de calor que se
produce en un proceso isotermo e isoestatico. Por ejem-
plo, para la pila de hidrégeno — oxigeno: AG =-237,2 kJ /mol
y AH = -285,8 k] /mol, con lo cual:
Noita = %100 =83%

Desde un punto de vista préctico, teniendo en cuenta to-
das las pérdidas del sistema real, se pueden llegar a alcanzar
eficiencias del 75%.

¢ Flexibilidad de operacién. Una pila de combustible ge-
nera una tensién entre 0,5 y 1 voltio y puede ser conectada en
serie con otras unidades para obtener la tensién deseada. La
eficiencia es relativamente constante en un amplio intervalo
de carga (30 2100 %). En contraste los sistemas convenciona-
les son poco flexibles, ya que para optimizar su eficiencia han
de mantener una carga superior al 80%, utilizdndose en pro-
duccién todo-nada. El concepto de todo-nada se refiere a los
sistemas que operan siempre al 100% de su capacidad y pa-
ra conseguir un valor medio del 80% no pueden estar en mar-



cha todo el tiempo. Por eso hay tiempos en los que se paran
y otros en los que funcionan pero al 100%.

* Flexibilidad de combustibles. El hidrégeno que se ali-
menta a la pila puede ser obtenido a partir de una amplia va-
riedad de procedimientos y combustibles primarios, asi como
a partir de fuentes de energia renovables.

¢ Bajo mantenimiento, debido a que no tiene partes mé-
viles como las maquinas de combustién interna.

¢ Entre las desventajas, destacan:

* La produccién, transporte, distribucién y almacena-
miento de las cantidades de hidrégeno que hacen falta no es-
td todavia resuelta.

¢ Elevados costes de operacién y de fabricacién de las pilas.

* Vida limitada de la pila.

* La carga de combustible y puesta en marcha de los ve-

hiculos basados en pilas de combustible no es tan rdpida co-
mo en el caso de los motores de combustién interna.

e La tecnologfa no estd todavia lo suficientemente desa-
rrollada y no hay muchos productos comerciales disponibles.

Las pilas de combustible se pueden clasificar en base a
diferentes criterios tales como: tipo de combustible y oxidan-
te, tipo de electrolito, temperatura, sistema de alimentacién de
reactivos a la pila y lugar donde se procesa el combustible. La
clasificacién mds utilizada es la referente al tipo de electroli-
to, que a su vez condiciona la temperatura de operacién de la
pila, los materiales que pueden usarse, el tiempo de vida y las
reacciones que tienen lugar en los electrodos. Como se describe
en la Tabla 1, los diferentes tipos de células de combustible, ac-
tualmente en diferente fase de desarrollo, son fundamental-
mente seis:

¢ Alcalinas (AFC: Alkaline Fuel Cell). Usan como electroli-
to una disolucién de KOH concentrada (85%) para operacién a
alta temperatura (250 °C) o menos concentrada (35-50 %) para tra-
bajar a menores temperaturas (<120 °C). Al ser un electrolito 1i-
quido se impregna en una matriz, normalmente asbesto. Los
electrodos contienen cantidades elevadas de metales nobles ta-
les como platino/paladio u oro/ platino. Existe un amplio aba-
nico de electrocatalizadores que pueden usarse (niquel, plata y

Tipo de pila
Pardmetro AFC PAFC PEMFC SOFC MCFC DMEFC
Temperatura (°C) 120 - 250 150 - 220 60 - 100 900 - 1000 650 - 750 50 - 200
Rendimiento (%) <70% 40-50 40 - 55 45-75 50-70 40
Conductor iénico OH H* H* or COy H*
Densidad de potencia
(kW m™2) 08-2 4-6,5 1,5-25 01-15 <10 kW
Intervalo de potencia (kW) 5-150 50 - 11.000 5-250 100 - 250 100 —2.000 5
Ventajas Tecnologia muy Posibilidad de ~ Respuesta Alta densidad ~ Admiten COy  No requiere
desarrollada cogeneracion rdpida a de corriente Co, procesador de
Muy cambios en Posibilidad de  Posibilidad de ~ combustible
desarrolladas demanda cogeneracion cogeneracion Combustible
Baja Ausencia de liquido
temperatura corrosién
Inconvenientes No permiten Pesoy tamafio ~ Coste de Temperatura Electrolito Selectividad de
la presencia elevados catalizadores demasiado alta  corrosivo la membrana
de CO, Hidrégeno de Rendimiento
pureza elevada bajo
Aplicaciones Misiones Coste platino Vehiculos Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
espaciales, Aplicaciones ligeros, edificios, = estacionarias estacionarias portatiles
transporte, estacionarias aplicaciones de
submarinos baja produccién




6xidos metdlicos). Este tipo de células no permiten la presencia
de di6xido de carbono en el combustible o en el oxidante, pues-
to que pueden producir la carbonatacién del combustible.

e Acido fosférico (PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell). El
electrolito es dcido fosférico concentrado (~100 %), impregnado
en una matriz (habitualmente de carburo de silicio) y operan
a temperaturas comprendidas entre 150 — 220 °C. Los elec-
trodos son de platino soportado normalmente sobre carbén y
tienen elevada sensibilidad al envenenamiento por monéxi-
do de carbono (toleran una concentracién inferior al 1,5%). El
vapor de agua producido puede usarse para cogeneracion. En
cuanto a las desventajas, se pueden citar: el uso de platino por
su alto precio, menor capacidad de generacién que otras cé-
lulas y un mayor tamafio y peso.

* Poliméricas o de membrana (PEFC: Polymer Electroly-
te fuel Cell, PEMFC: Proton Exchange Membrana Fuel Cell).
Usan una membrana polimérica fina como electrolito (nor-
malmente de dcidos sulfénicos perfluorados) que debe estar
hidratada para permitir la conduccién de los protones. Se han
desarrollado membranas de 12-20 pm, que son excelentes
conductoras de protones. La membrana estd recubierta en
ambas caras con particulas de metales o aleaciones metadlicas
muy dispersas, que son los catalizadores. El catalizador méds
usado es platino soportado sobre carbén (con cargas de 0,3
mg/cm?), o si el hidrégeno alimento tiene trazas de mondxi-
do de carbono se emplean aleaciones de platino y rutenio.
Estas células trabajan a temperaturas relativamente bajas
(60-100 °C), soportan altas densidades de corriente y son ade-
cuadas en aplicaciones donde se necesitan respuestas rapidas
a cambios en la demanda, como en los automéviles.

¢ Oxidos sélidos (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell; IT-SOFC:
Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell) C. Utili-
zan como electrolito un 6xido metélico no poroso, nor-
malmente ZrO, estabilizado con Y,O, El sistema trabaja a
900-1.000 °C, produciéndose la conduccién iénica por los io-
nes oxigeno. El dnodo es una mezcla de metal de niquel y
6xido de circonio y el cdtodo de manganita de lantano con
estroncio o selenio. Puede usarse para aplicaciones de alta
energia, incluyendo centrales de generacién eléctrica in-
dustriales de gran tamafio. Las eficacias pueden alcanzar el
60% y el 85 % con cogeneracion

¢ Carbonatos fundidos (MCFC: Molten Carbonate Fuel
Cell). El electrolito es una combinacién de carbonatos de li-
tio, sodio y /o potasio, impregnados en una matriz cerdmi-
ca de aluminato de litio (LiAlOz). Trabajan a 600-700 °C, ya
que en este intervalo los carbonatos forman una sal fundida
altamente conductora, proporcionando los aniones carbo-
nato la conduccién iénica. Debido a la elevada temperatura,
no se necesitan metales nobles para las reacciones de oxi-
dacién y reduccién, utilizandose niquel dopado con cromo
o aluminio en el dnodo y 6xido de niquel con litio en el ca-
todo. Se pueden alcanzar eficacias del 70%, ademds de la

posibilidad de realizar cogeneracién con el calor residual
producido. Admiten diéxido y mondxido de carbono como
oxidantes, con lo que pueden utilizarse con hidrégeno ob-
tenido a partir de combustibles fésiles.

¢ Metanol directo (DMFC: Direct Methanol Fuel Cell). Son
similares a las PEMFC puesto que tienen una membrana pa-
ra separar los electrodos. Sin embargo utilizan un electroca-
talizador en el 4nodo para obtener hidrégeno a partir del
metanol, eliminando la necesidad del reformador del com-
bustible. Como electrocatalizadores se utilizan mezclas de
metales como platino/rutenio o platino/estafio. Estas pilas
trabajan a temperaturas bajas, similares a las PEMFC aunque
un poco superiores para aumentar la densidad de potencia.
La opcién del metanol como combustible es muy atractiva,
puesto que puede obtenerse a partir de gas natural o bioma-
sa y tiene una densidad energética especifica muy alta.

Las principales aplicaciones de las pilas de combustible son
tres: estacionarias, méviles y portitiles.

4.3.1. Aplicaciones estacionarias

Estas aplicaciones se realizan en sistemas y plantas de
produccién de energifa eléctrica. Se pueden emplear en una
gran variedad de aplicaciones con un gran intervalo de po-
tencia (del orden de vatios a megavatios). Las pilas que ope-
ran a baja temperatura tienen la ventaja de un menor tiempo
de puesta en marcha y las que operan a alta tienen la ventaja
de la posibilidad de cogeneracién (obtencién simultdnea de
energfa eléctrica y térmica).

Las pilas de menor potencia (inferior a 1 kW) son ttiles
para suministrar potencia a equipos que trabajan en esta-
cionario en lugares aislados, ntcleos rurales o montafiosos
en los cuales no es rentable hacer llegar el tendido eléctrico.
Las elevadas densidades de potencia de las pilas de com-
bustible permiten unos tiempos de operacién superiores a las
baterias convencionales. Ademds, dado el cardcter modu-
lar de las pilas y a que se pueden alimentar en continuo, se
pueden satisfacer variaciones en la demanda de potencia. En
este caso se suelen utilizar pilas del tipo PEM, SOFC y PAFC.

Para potencias medias (1 — 10 kW) se utilizan pilas en edi-
ficios y residencias en nticleos urbanos y rurales. En la mayorfa
de los casos se utilizan con cogeneracién para obtener agua ca-
liente y /o calefaccién. En estas aplicaciones las pilas mds uti-
lizadas son las PEMFC utilizando como combustible gas na-
tural, propano, y en algun caso aislado, hidrégeno.

Finalmente, las plantas de produccién de energfa eléctrica
de mayor potencia (10 kW - 100 MW) utilizan generalmen-
te gas natural como combustible y mayoritariamente se uti-
lizan pilas del tipo SOFC y MCFC. Frente a las centrales
convencionales, las basadas en pilas tienen la ventaja de que
su eficiencia no depende del tamafio con lo cual se pueden



construir plantas de produccién mds compactas y con me-
nores costes de produccién que las convencionales. Las plan-
tas de potencias inferiores a 1 MW pueden utilizar cogene-
racién, se pueden utilizar con cualquiera de los seis tipos de
pilas mencionados anteriormente y se suelen ubicar en la pro-
pia instalacién de consumo. Las instalaciones de mayor po-
tencia se utilizan para generacién distribuida y se ubican
proximas a los usuarios finales.

4.3.2. Aplicaciones mdviles

Estas aplicaciones se realizan en motores de vehiculos para
el transporte terrestre, propulsion de barcos y submarinos, asi co-
mo naves espaciales. El desarrollo de estas aplicaciones surge co-
mo consecuencia de la necesidad creciente de disponer de vehi-
culos mds eficientes en el uso de la energfa y mds limpios en sus
emisiones. En el caso de las pilas, utilizando hidrégeno como com-
bustible, las emisiones en el punto de aplicacién son nulas y las
eficiencias de las pilas actuales bastante elevadas. Cuando se
utilizan otros combustibles, es necesario afiadir al vehiculo un sis-
tema de transformacién del combustible utilizado en hidrégeno.
En este caso, sf se emiten gases contaminantes tales como mo-
néxido de carbono, asi como gases de efecto invernadero, pero
en menores cantidades que con los motores de combustién in-
terna. Asi pues, los vehiculos de pilas tienen las ventajas de los
motores eléctricos y ademds son mds silenciosos, ya que no tie-
nen partes méviles, y con menores costes de mantenimiento.

Para esta aplicacién el tamafio y peso de la pila es un fac-
tor critico, asf como conseguir tiempos de respuesta rapidos
y tiempos de puesta en marcha reducidos. El tipo de pila mds
utilizado en esta aplicaciéon es de PEMFC. Las pilas AFC tam-
bién se han propuesto como alternativas en vehiculos hibri-
dos. Actualmente se estd contemplando la utilizacién de me-
tanol, etanol y gas natural como combustibles primarios pe-
ro sin embargo a largo plazo parece mds probable la utilizacién
directa de hidrégeno obtenido a partir de fuentes de energia
renovables. No obstante, a dia de hoy se requiere todavia un
esfuerzo importante en desarrollar métodos de obtencién de
hidrégeno barato y sistemas de almacenamiento y distribucién
del mismo. La potencia minima de una pila para un automé-
vil es de unos 60 kW y los desarrollos realizados hasta el mo-
mento se han dirigido hacia reducir el tamafio y peso de las
pilas utilizadas, aumentar la potencia y, desarrollar sistemas
de almacenamiento y procesado del combustible.

En el caso del transporte ptblico, las pilas de combustible
han tenido mayor aceptacién y se han desarrollado en mayor
extensién. Asi por ejemplo, la empresa Ballard, lider en el sec-
tor de pilas de combustibles, ya presenté un primer prototi-
po de autobtis en 1993 propulsado por una pila PEM utilizando
hidrégeno como combustible. En la actualidad, en Madrid
hay varios autobuses que utilizan una pila PEM que se ali-
menta directamente con hidrégeno comprimido, que se obtiene
por reformado de gas natural en una instalacién estacionaria.

Hay también aplicaciones de menor potencia (< 10 kW) pa-
ra motocicletas, vehiculos pequefios de desplazamiento en

zonas de recreo y barcos de recreo. Los combustibles utiliza-
dos son metanol, propano y algun hidrocarburo liquido de-
rivado del Gas Natural.

4.3.3. Aplicaciones portitiles

Estas aplicaciones se utilizan para fuentes de alimentacién
en equipos de pequefio tamarfio tales como ordenadores por-
tatiles, teléfonos moviles y otros aparatos electrénicos por-
tatiles cuyo ntimero y variedad crecen continuamente. Todos
estos equipos se caracterizan porque requieren fuentes de
alimentacién de baja potencia por lo que tradicionalmente se
vienen utilizando baterfas convencionales, recargables o de
un solo uso.

Recientemente se han comenzado a desarrollar pilas de
combustible para estas aplicaciones, ya que éstas tienen una ma-
yor vida ttil, se alimentan en continuo y tienen un menor im-
pacto contaminante. Sin embargo todavia hay que superar de-
terminadas barreras tecnoldgicas, siendo la mas importante la
reduccién en el tamafio de las pilas para que pueda ubicarse
en espacios tan pequefios como 1 mm. Ademds, tienen que ope-
rar con buenas eficiencias a temperatura y presién ambiente.
Por razones de seguridad y almacenamiento, en este caso no
se recomienda el uso del hidrégeno como combustible pri-
mario. Los sistemas desarrollados actualmente se basan en pi-
las de metanol directo (DMFC) de baja potencia y con catali-
zadores que permiten trabajar a temperatura ambiente. =
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INTRODUCCION

La superdotacién intelectual es un tema de crecien-
te interés, que se pone de manifiesto no sélo en la gran
abundancia de investigaciones donde se aborda esta te-
matica, con diversas publicaciones periédicas de in-
vestigacién y difusién cientifica, y en una amplia ofer-
ta de libros especializados, sino también en el hecho de
que haya producido legislacién educativa, tanto a nivel
estatal como en las Comunidades Auténomas, inten-
tando desde la Administracién dar respuesta, con ma-
yor o menor acierto, a las necesidades educativas de
los mds dotados. Sin embargo, como comentaremos a lo
largo de la exposicién, la atencién adecuada a las per-
sonas de altas capacidades no se limita sélo al campo del
conocimiento, sino que requiere interesarse en toda su
persona y su entorno.

ANTECEDENTES

El interés en las altas capacidades no es una cuestién
nueva en nuestra cultura, ya que podemos remontarnos
a los griegos, como primeros interesados por el talento.
Tampoco es un tema de reciente aparicién en Psicologia,
pues fue de los primeros en abordarse en la naciente psi-
cologfa cientifica de inicios del siglo XX. Sin embargo, le-
jos de haberse resuelto, se siguen planteando problemas
de importancia, empezando por la misma definicién de lo
que supone superdotacién y finalizando por cual es la 1i-
nea de actuacién mds pertinente para su mejor desarrollo.
Pasamos a comentar brevemente algunos de los aspectos
de mayor relevancia en el campo de la superdotacién in-
telectual.

DEFINICION DE SUPERDOTACION

Como hemos dicho, el primer problema que se plan-
tea es el de la definicién, ;qué entendemos por superdo-
tado? Se han propuesto diversos modelos explicativos, que
hacen referencia a unas caracteristicas atribuidas al su-
perdotado.

AUTORES:

El primer modelo es el que se basa en las capacidades,
que definen la superdotacién como un alto grado de in-

teligencia. Dentro de este modelo caben dos enfoques; el
unidimensional, cuya figura més relevante es Terman
(1925), quien popularizé y difundié el concepto de co-
ciente intelectual (CI). Desde esta concepcidn, la super-
dotacién se caracteriza por poseer una sola capacidad, el
denominado factor g. Una persona superdotada seria
aquella con una alta puntuacién en inteligencia. El otro en-
foque es el multidimensional, en el que se considera que
la inteligencia supone un conjunto de habilidades. Aun-
que son varios los autores que asumen este posiciona-
miento, citaremos aqui como ejemplo a Gadner (1993),
quien propone el concepto de “inteligencias multiples”,
apelando a siete tipo de inteligencias: lingtifstica, musical,
l6gico-matematica, viso-espacial, corporal-kinestésica, in-
trapersonal e interpersonal.

El segundo modelo es el que enfatiza los componentes
cognitivos. En este caso, la inteligencia equivale al funcio-
namiento mental, como capacidad de manipular, alma-
cenar, memorizar o recuperar la informacién. El autor
mds representativo es Stenberg (1985), con su teoria tridr-
quica, centrandose en los recursos del individuo para pro-
cesar la informacién. Establece cinco criterios para que una
persona sea considerada superdotada: criterio de exce-
lencia, criterio de productividad, criterio de valor, criterio
de rareza y criterio de demostracién.

El tercer modelo se puede denominar orientado al ren-
dimiento y tiene en Renzulli (1976), con su modelo de “los
tres anillos”, su maximo exponente. Este autor describe la
superdotacién como la interaccién de capacidades gene-
rales por encima de la media, altos niveles de implica-
cién en la tarea y altos niveles de creatividad.

El cuarto modelo es el sociocultural. Desde este enfo-
que, la superdotacién implica diversos factores, entre los
que se incluye el medio. Asi, Tannenbaun (1983) considera
los siguientes factores: habilidad general, habilidad es-
pecifica, factores no intelectivos, factores sociales y un
componente de suerte u oportunidad.

La existencia de estas definiciones variadas de super-
dotacién tiene implicaciones tanto tedricas como précticas.
Las primeras son las que centran el debate, muy antiguo
por otra parte, entre herencia y medio: jel superdotado na-
ce o se hace? Las derivaciones précticas de los diversos mo-
delos definitorios llevan a los criterios que permiten detectar
y diagnosticar, lo mds acertadamente posible, a las perso-
nas superdotadas.



La respuesta a esta pregunta no es simple. Los estudios
actuales indican que la varianza genética explica un 51%
de la varianza fenotipica (Juan-Espinosa, 1997), quedan-
do el resto explicado por varianza ambiental en lo que a
inteligencia se refiere. Ademds, no todas las diversas ca-
pacidades tienen la misma carga genética; asi, por ejem-
plo, la Capacidad Viso-espacial tiene més influencia ge-
nética que Aptitudes Verbales o Memoria, lo que parece
un claro apoyo al modelo de inteligencias multiples.

Sin embargo, queda otro debate de interés: ;toda per-
sona con altas capacidades intelectuales llega a un desa-
rrollo 6ptimo de las mismas? Aparentemente, no. Tres
son las evidencias que apoyan esta afirmacién.

En primer lugar, es frecuente encontrar personas su-
perdotadas con problemas de rendimiento (Peters, Graeger-
Loid y Suple, 2000). Varias explicaciones se han esgrimido
para entenderlo, siendo las mds plausibles el aburrimiento
por tareas escolares excesivamente repetitivas, por una par-
te, o bien que la facilidad de aprendizaje sin esfuerzo hace
que no desarrollen hdbitos de estudio, por otra. Por tanto, es cla-
ra la influencia del medio, pues si la superdotacién no se vie-
ra mediatizada por factores sociales, y sélo la explicaran
cuestiones cognitivas, no cabria esperar que nifios con una
inteligencia remarcable padecieran retraso escolar.

Un segundo aspecto es el de las diferencias entre va-
rones y mujeres. Diversos estudios neurolégicos han com-
probado que las tareas creativas exigen mayor intercone-
xién hemisférica y menor asimetria cerebral durante los
procesos mentales creativos (Razoumnikova, 2000), sien-
do por otra parte las mujeres quienes muestran menor
lateralizacién hemisférica y estrategias de pensamiento
més flexibles cuando se las compara con los hombres
(Hausmann y Gunturkun, 1999). Ello haria pensar que
tendriamos que encontrar mds mujeres creativas que de
varones, lo cual no se sustenta con las evidencias que nos
aporta la realidad.

Cabe, por tanto, preguntarse por las posibles razones.
La literatura en superdotacién nos presenta datos sobre la
actuacién diferencial de ambos sexos, favoreciendo en la
mayoria de los casos a los varones. Generalmente las ni-
flas tienden a mostrar menos a menudo sus capacidades
que sus comparieros varones. Las hipétesis explicativas que
se manejan son las siguientes: diferencias de roles, valo-
rando mds a los chicos que a sus compafieras; menor for-
macién de las nifas en tareas matemadticas y de ciencias
experimentales; menor competitividad y mejor trabajo
colaborativo (Heller, 1999).

En tercer lugar, se ha contrastado la importancia de
factores sociales. Ambientes desfavorecidos también

pueden impedir un desarrollo total de la superdotacién,
por lo que se ha producido, desde hace tiempo, un im-
portante movimiento para detectar superdotacién en
minorias y en ambientes desfavorecidos (Borland y
Wright, 2000).

Todas estas evidencias apoyan el sustrato ambiental de
la superdotacién, o, por lo menos, el hecho de que una al-
ta capacidad no siempre da lugar a un rendimiento acor-
de con la misma. Por tanto, hay que hacer una diferen-
ciacién entre qué produce la superdotacion, y cuales son
sus efectos, es decir, como se manifiesta esa capacidad
por encima de lo normal. Gagné (1993), a este respecto, di-
ferencia entre dos conceptos que se muestran especial-
mente claros para lo que estamos debatiendo: superdo-
tacién, para aludir a las potencialidades, y talento, para las
realizaciones.

La pregunta entonces seria: ;qué explica que el su-
perdotado supere con éxito su formacién educativa, fa-
cultdndose para elegir un desarrollo profesional 6ptimo?
Alaluz de la literatura revisada, por tanto, la capacidad in-
telectual con la que parte el individuo viene dado por
factores en los que tiene mds peso la genética que el am-
biente. Se puede deducir entonces que cuando hablamos
de lo que genera la superdotacién, los modelos innatistas
(uni o multifactoriales) podrian explicarlo. Ahora bien, el
desarrollo de esas potencialidades parece estar mucho mds in-
fluido por el ambiente, por lo que es preciso apelar a mo-
delos ambientalistas.

Como hemos adelantado, la segunda repercusién de
los modelos explicativos de superdotacion estd relacionada
con cémo se identifica a la persona superdotada.

Siguiendo el modelo basado en capacidades bastaria
un test de inteligencia para detectar inteligencia superior,
siendo bastante extendido el criterio de considerar su-
perdotado al individuo que supere un CI de 130 o supe-
rior. Este enfoque, ademads de altamente utilizado para la
identificacién de superdotacién (Ziegler y Raul, 2000),
tiene también sus defensores, ya que consideran que una
prueba de inteligencia es el mejor criterio para diagnos-
ticar una alta capacidad intelectual (véase, por ejemplo,
Tourén, Repaz y Peralta, 1999).

Si nos planteamos que la superdotacién conlleva un
procesamiento diferencial de informacién, la medida ten-
dria que tener en cuenta el proceso seguido para la conse-
cucién de un resultado, mds que la capacidad en si. Cuan-
do se asume que el rendimiento debe ir incluido en la va-
loracién de la superdotacion, no bastarad con una puntuaciéon
en un test de inteligencia, sino serd preciso que el individuo
haya demostrado su capacidad en logros especificos.
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Sin embargo, el problema se complica cuando adop-
tamos un modelo social. Por una parte, el detectar al su-
perdotado s6lo mediante una prueba de inteligencia tie-
ne muchos detractores. Desde una perspectiva de igual-
dad de oportunidades, la evaluacién ha de contemplarse
abarcando a un amplio abanico de capacidades, por lo
que el modelo evaluativo debe recoger otros aspectos
ademads de los que apresa un test de inteligencia, como por
ejemplo, pruebas sin tiempo, lenguaje contextualizado,
tests de papel y ldpiz, ensefianza y re-test, evaluacién eco-
l6gica, evaluacion del apoyo familiar y de la comunidad,
observaciones de ejecucion en situaciones relevantes y
otras inteligencias.

Este conjunto de actividades para identificar a la per-
sona superdotada es especialmente indicado para valorar
a nifios y nifias que pertenecen a ambientes sociales mds
desfavorecidos. En ese caso, los tests de inteligencia al
uso es posible que ofrezcan puntuaciones inferiores a las
capacidades reales del individuo. Si de tal evaluacién se
sigue una politica educativa, estd claro que el diagndstico y
por lo tanto, las pruebas que lo realizan, deja de tener un cardcter
académico para adquirir un valor social y politico. A la postre,
nos encontramos con la polémica suscitada en torno a los
peligros potenciales de una valoracién inadecuada de la
inteligencia.

ESTABILIDAD DE LAS CAPACIDADES
INTELECTUALES

Otra cuestién relevante es la estabilidad de las altas ca-
pacidades, en el sentido de si se mantienen o desapare-
cen conforme se produce el desarrollo del individuo. Los
estudios longitudinales apoyan la estabilidad de las ca-
pacidades intelectuales (Freeman y Josepsson, 2002; Ho-
tulainen y Schofield, 2003). Pero no sélo esto, también se
pone de manifiesto la importancia de los programas de
intervencién para nifios y nifias superdotadas, ya que
suponen mejoras de los individuos que se han sometido
a programas dirigidos a superdotados en comparacién con
quienes no lo han seguido. Por tanto, tiene sentido invertir
tiempo, esfuerzos y medios en los méas dotados, pues es
claro que un abandono de sus necesidades concretas lle-
vard como resultado la posibilidad de que se malogre, fra-
case en sus estudios o no llegue a alcanzar todo lo que hu-
biera podido lograr de haber tenido el trato preciso.

PROGRAMAS DE INTERVENCION
EN SUPERDOTACION

Los programas de intervencién se centran fundamen-
talmente en el nifio o la nifia superdotados, si bien en oca-
siones tienen un alcance mas amplio y abarcan también a
su familia.
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Enfoque académico

La mayoria de los programas tienen un enfoque fun-
damentalmente académico, sobre todo los que se de-
sarrollan en paises con mayor tradicién en ocuparse
de los mds dotados, como es el caso de Estados Unidos.
Los objetivos de estos programas se centran en darle una
formacién acorde a sus necesidades, desarrollar los ta-
lentos que poseen o revalorizar las actividades acadé-
micas. Estos programas se llevan a cabo bien dentro
de la formacién reglada o bien de forma extra escolar.
En la tabla ndmero uno presentamos los distintos tipos
de programas.

Tabla 1. Tipos de programas en superdotacién

Aceleracion
Integracion
Formacién Adaptacién curricular
reglada
Total
Agrupamiento
Parcial
Durante Después del horario escolar
el curso
En fines de semana
Extraescolar
Cursos Campamentos de verano
especiales

Periodos vacacionales

Los programas extraescolares se realizan fuera del
horario de clases, bien sea en cualquier dia de la semana
tras la escuela, los fines de semana, o bien en periodos va-
cacionales y suponen un apoyo a su formacioén reglada.
Pueden limitarse a desarrollos académicos, como los que
se orientan a profundizar en matematicas o en Ciencias,
o bien ser de mas amplio espectro.

Estos programas de enfoque académico han mos-
trado ser eficaces (Freeman y Josepsson, 2000; Stake y
Mares, 2001), pero cabe preguntarse si basta con una
mejor formacién académica para el desarrollo ade-
cuado de la persona superdotada, o serfa preciso algo
mds. Hay evidencias de que los programas producen
buenos resultados en general en aspectos académicos
pero no en autoconcepto (Hoogeveen, Hell, Mooij y
Verhoeven, 2004).

De aqui podemos extraer dos conclusiones: La inter-
vencion con personas de altas capacidades tiene un efec-
to positivo, pero no se debe limitar a tratar exclusiva-
mente contenidos académicos, sino que serd precisa una
intervencién mds amplia para el mejor desarrollo de las
personas superdotadas.



Algunas evidencias nos muestran que los aspectos so-
cioafectivos son de gran importancia en su desarrollo.
Desde el bien conocido fenémeno de la disincronia, que
supone un desarrollo desigual entre la capacidad intelec-
tual y otros factores, especialmente los emocionales y que
explica el no encontrarse a gusto con personas de su edad,
pasando por problemas socioafectivos, como el llamado
“estigma de la superdotacién” (Cross y Coleman, 1993),
hasta la relevancia de la motivacién para la consecucién
de logros académicos, hace pensar que la intervencion
con personas superdotadas no debe limitarse a conoci-
mientos académicos (Freeman, 1999; Gottfried y Gott-
fried, 2004).

Algunos programas han abarcado aspectos no pura-
mente académicos. Asi, hay programas dirigidos a po-
tenciar factores motivacionales (por ejemplo, Pomar, 2004).
Dentro de este mismo conjunto podemos situar los pro-
gramas cuyo objetivo es trabajar a nivel socioafectivo,
cuestién que parece especialmente relevante porque resulta
necesario no sélo para el conocimiento de sus habilidades
y su rendimiento, sino para preparar al superdotado pa-
ra las consecuencias positivas y negativas de su super-
dotacién (Kaufman y Baer, 2003).

La intervencién con el ambiente es menos usual, pe-
ro también hay programas dedicados a la familia. La
justificacién de los mismos es que los padres no siem-
pre saben lo que es mejor para sus hijos de altas capa-
cidades y precisan formacién e informacién para el apo-
yo de su actividad educadora. Sus demandas mas ha-
bituales son las siguientes: Profesionales que los ayuden
a ser oidos; comunicacién clara y abierta que promue-
va el entendimiento; ayuda para entenderse con la Ad-
ministracién para conseguir la potenciacién de sus hi-
jos; informacién. No es raro por tanto que los padres es-
tablezcan relaciones informales entre ellos, ni que acaben
asocidndose con el objetivo de dar respuesta a sus pre-
ocupaciones.

Hay razones que aconsejan algo mds que reuniones in-
formales para apuntalar las estrategias educativas de los
padres y madres de superdotados. En el tema concreto de
la disincronia, se ha demostrado que la distancia que apa-
rece entre el desarrollo cognitivo y el emocional puede es-
tar condicionada por el ambiente (Alsop, 2003), que ac-
tuaria como mediador, por lo que la educacién juega un
papel fundamental en su aparicién. Es evidente que las
personas relevantes de su medio (padres, madres y tam-
bién profesores) deben prepararse y conocer lo que es su-
perdotacién para su crianza y educacion.

Las intervenciones con padres se realizan en dos ni-
veles. El primero consiste en la recomendacién de mate-

rial escrito, a través de asesoria bibliografica via web, o bien
acudiendo a manuales.

Un segundo nivel corresponde a programas de inter-
vencion directa con familias, un enfoque no demasiado
habitual, ya que si bien en la literatura aparecen algunos pro-
gramas (Erken, 2003), lo que se publica tiene un cardcter mas
de investigaciéon que de aplicacién, pues suele resultar de
tesis doctorales.

Las reflexiones sobre la necesidad de apoyar a nifios y
nifias superdotados para contribuir a su desarrollo inte-
gral, nos indujo a plantearnos un modelo de interven-
cién con una perspectiva integradora y social, poniendo
en marcha el Programa Integral para Altas Capacidades,
que va dirigido tanto a nifios y nifias superdotados, como
a sus progenitores.

El objetivo global de todo el programa es contribuir
al desarrollo integral del nifio y la nifia superdotados, a
nivel cognitivo, socioafectivo y familiar, pues las evi-
dencias que hemos discutido anteriormente hacen que
sea ésta la mejor opcién. Acorde con ello, el programa
se compone de tres subprogramas, dos dirigidos a los
nifios y nifias y el tercero a sus padres. El primer pro-
grama para los superdotados es el socioafectivo, el se-
gundo es un programa con mds contenido académico,
que conjuga estrategias de aprendizaje, habitos de es-
tudio y aprendizaje autorregulado, y el tercero el que co-
rresponde al asesoramiento directo a los padres de los
superdotados.

El ambito geografico de aplicacion es la isla de Te-
nerife, si bien el subprograma Navegando en el aprendi-
zaje, al impartirse en linea a través de Internet, elimina
las fronteras geograficas. La selecciéon de los partici-
pantes supone que tengan un diagnéstico de superdo-
tacion, con el criterio psicométrico de un cociente inte-
lectual (CI) igual o superior a 130. En total, han parti-
cipado 30 familias.

Los resultados analizados hasta el momento sefialan
la eficacia y la efectividad del programa, ya que los par-
ticipantes manifiestan estar satisfechos tanto con el pro-
grama como con los monitores, ddndose asimismo cam-
bios en la direccién esperada tanto en nifios y nifias co-
mo en sus progenitores (Borges, 2005). Algunos de estos
resultados se han difundido en diversas reuniones cien-
tificas (Borges, Herndndez-Jorge y Rodriguez-Naveiras,
2005, marzo y julio; Borges, Herndndez-Jorge, Reyes y
Verche, 2005; Borges, Medina, Gonzélez y Hernandez-Jor-
ge, 2005; Borges, Reyes, Herndndez-Jorge y Rodriguez-
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Naveiras, 2005; Herndndez-Jorge, Borges y Rodriguez-
Naveiras, 2005, marzo y julio; Reyes, Herndandez-Jorge,
Borges y Verche, 2005) y otros estdn pendientes de acep-
tacién y en preparacion.

PROGRAMAS SOCIOAFECTIVO:
DESCUBRIENDONOS

El objetivo que se pretende en el entrenamiento en
factores socio-afectivos es el conocimiento de si mis-
mo, del entorno y relacién con ese entorno, estable-
ciendo grupos en funcién de las edades de los nifios y
nifias: Nivel I (hasta 7 afios); nivel II (de 8 a 12) y nivel
III (de 13 a 17 afios).

PROGRAMA PARA UN APRENDIZAJE

EFICIENTE: NAVEGANDO
EN EL APRENDIZA]JE

Este programa se ha disefiado el objetivo de con-
ducir a un aprendizaje més eficiente, conjugando es-
trategias de aprendizaje, técnicas de estudio y apren-
dizaje autorregulado. Este enfoque educativo, ademas
de resultar muy interesante para crear una forma de es-
tudio internalizada por el individuo, parece estar re-
lacionado con las caracteristicas de superdotacién (Zim-
merman y Martinez-Pons, 1990). La implementacién se-
manal de los temas intenta, ademads, crear hdbitos de
estudio, propiciando la realizacién de pequefias tare-
as que les obliguen a dedicar algtn tiempo semanal a
su realizacién. Se ha cuidado el disefio, plantedandolo
como un juego, para evitar que les recuerden las tare-
as escolares.

El programa se presenta en formato en linea a través
de lared, lo cual permite trabajar desde el domicilio, sin
someterse a reuniones ni horario, en su propio orde-
nador. Estd ubicado en la pdgina de nuestro grupo de
trabajo: http:/ / gtisd.net y se oferta en dos niveles: el pri-
mero para nifios de 7 a 11 afios, formado por seis uni-
dades did4cticas, y el segundo para nifios de més de 12
afios, que se compone de ocho unidades didécticas; en
ambos casos, cada unidad se divide en diversos temas,
que se implementan semanalmente, de octubre a ju-
nio, con la guia de tutores individualizados para cada
participante.

PROGRAMA PARA PADRES Y MADRES:

ENCUENTRO

Fieles al enfoque social del superdotado, nuestra in-
tervencion se dirige también al apoyo de los progenitores,
mediante un programa dirigido a los padres y madres, con

el triple objetivo de dar un espacio a la reflexién, aportar
estrategias para la educacién de los hijos y permitir el de-
bate y la interrelacién entre personas que comparten una
misma problemadtica. Las sesiones, de 90 minutos de du-
racién, tienen una periodicidad mensual, y se dirigen a to-
car temas que van desde el desarrollo del superdotado,
hasta cuestiones educativas diversas: normas, didlogo,
soledad, etc.

CONCLUSIONES Y REFLEXION GLOBAL

Como hemos comentado, el campo de estudio de la
superdotacién presenta, todavia, puntos de controversia.
Los mds importantes los hemos sefialado en estas pagi-
nas: definicién, peso de la herencia y el medio, la iden-
tificacion y diagnéstico de la superdotacién, la estabili-
dad de estas capacidades y el reto de un rendimiento
acorde a sus posibilidades.

El peso que los factores sociales tienen, indiscutible-
mente, para un desarrollo adecuado de la superdotacién
en talento, hace necesario prestar una atencién especifica
a este colectivo.

Desde nuestro punto de vista, y avalado por la lite-
ratura cientifica sobre el tema, la intervencién en super-
dotacién no debe limitarse al logro de objetivos forma-
tivos o de contenidos, sino que debe abarcar aspectos mds
amplios, que ayuden a la persona superdotada a vivir
adecuadamente con su alta capacidad, evitando la vi-
vencia de sentirse estigmatizados, asi como que la falta
de estimulos les hagan fracasar en sus carreras acadé-
micas. Por tanto, es preciso que su formacién vaya acor-
de a su capacidad, prestando también atencién a facto-
res socio-afectivos, asi como al ambiente familiar, cata-
lizador principal para el desarrollo o la paralizacién de
las potencialidades.

El Programa Integral para Altas Capacidades ha sido
pensado para dar respuesta a esta problematica, y los re-
sultados obtenidos hasta el momento son de lo mds esti-
mulantes. Entre nuestros proyectos esta el continuar con
la implantacién anual del programa, a la vez que ofertar
también en modo virtual el curso para padres y madres,
asi como la creaciéon de una consultoria, también virtual,
para el profesorado. L
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Huesos y cartilagos constituyen el esqueleto de los ver-
tebrados y estdn formados por tejidos de origen diverso
(Nature, 2003). El esqueleto axial y apendicular procede de
distintas partes del mesodermo, somitas y placa mesodérmica
lateral, mientras que el esqueleto craneal y facial procede
de la cresta neural. En ambos casos el tejido 6seo o cartila-
ginoso tienen su origen primero en la formacién de con-
densaciones de células madre mesenquimédticas (CMM) que
se precipitan en un proceso diferenciador que implica la ex-
presioén de genes propios para cada caso (Fig. 1). La forma-
ci6én de hueso supone la expresién de proteinas extracelula-
res como coldgeno tipo I, fosfatasa alcalina, osteopontina, os-
teocalcina y sialoproteina de hueso, asi como la mediacién
de factores de transcripcién del tipo RunX2, Osterix y Cbfal;
mientras que el cartilago estd condicionado a la expresién de
coldgeno Il y X, agrecano, y otras protefnas peor definidas,
asf como a los factores de transcripcién de la familia Sox y
Scleraxis. La mayor parte del hueso mesodérmico se origi-
na por osificacién endocondral, que supone la formacién de
cartilago previo al hueso; es decir, las condensaciones me-
senquimdticas dan lugar a un patrén de cartilago hialino
que posteriormente es destruido y sustituido por hueso for-
mado por nuevas células CMM que se diferencian en oste-
oblastos, al invadir el espacio dejado por las células cartila-
ginosas (condrocitos) hipertréficas y finalmente muertas por
apoptosis. Por el contrario, los huesos del esqueleto crane-
ofacial se forman por osificacién intramembranosa en la que
las CMM de las condensaciones mesenquimaéticas dan di-
rectamente tejido éseo, sin mediacién de cartilago. Algunas
partes de los huesos del esqueleto axial y apendicular tam-
bién se forman por este tiltimo procedimiento. En su caso, los
cartilagos que quedan como tales durante toda la vida del in-
dividuo, se forman, en todos los casos, a partir de conden-
saciones mesenquimadticas parecidas.

Los mecanismos moleculares que rigen la condrogénesis
y osteogénesis del esqueleto procedente de la cresta neural
son algo diferentes a los que operan en la esqueletogénesis
del resto del cuerpo, lo que no significa que las estrategias
reparativas de ambos esqueletos deban regirse por pardme-
tros diferentes.
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Figura 1. Adaptada de Karsenty, 2003. El desarrollo del esque-
leto comienza con la migracién de células madre mesenqui-
maticas a un lugar determinado. La determinacién de gradien-
tes morfogenéticos define el patrén del miembro en cuestion,
determinandose la forma del mismo. La proliferacién y dife-
renciacién posteriores aseguran el crecimiento del patrén has-
ta conseguir el tamafo definitivo del elemento esquelético de
que se trate.

REPARACION Y REGENERACION,
CONCEPTOS NO COINCIDENTES

La ingenieria tisular (IT) es una disciplina compleja que
integra informacion y estrategias de varios campos cientifi-
cos, cuya finalidad es la reconstruccién de los tejidos adultos.
Sin embargo, su meta final debe ser dirigir e influir en la re-
generacién mds que en la simple reparacién. La reparacién de
los tejidos es un proceso rapido que ha sido seleccionado a lo
largo de la evolucién y que permite al animal solventar una
agresion sufrida. Basicamente, consiste en el uso de tejido
cicatricial para unir los bordes del tejido dafiado o para rellenar
lo perdido. La cicatriz queda como un tejido diferente poco
o nada integrado en la estructura y funcién del érgano. Com-
parativamente, la regeneracién es un proceso lento que re-
capitula parte de los procesos que ocurrieron en el desarro-
llo embrionario y que restablece la estructura y funcién per-
didas, sin que quede sefial morfolégica alguna, ni déficit
funcional manifiesto.



El animal lleva a cabo su desarrollo embrionario por una
serie de mecanismos que, en gran parte, se pierden al llegar al
estado adulto. Esto es, el animal pierde la capacidad de recre-
acién de 6rganos y tejidos y con ello la posibilidad de regene-
rar cualquier parte de su cuerpo que pueda ser dafiado, am-
putado o deteriorado. Pero aunque esa capacidad en gran par-
te se pierde, no ocurre exactamente asf en todos los casos. La
mayoria de los vertebrados conservan una capacidad de re-
generacién limitada a sélo algunos tejidos y érganos, aunque
algunos grupos, desde luego ningtin mamifero, mantiene una
gran capacidad regenerativa. Los anfibios urodelos (salaman-
dras y tritones), y no otros grupos de anfibios, son capaces de
restaurar completamente las colas, las extremidades, la retina
neural e incluso la médula espinal. Por otra parte, los peces te-
ledsteos son capaces de regenerar las aletas si se les amputan
parcialmente (Akimenko et al 2003). En todos estos casos, la re-
generacion ocurre por un proceso epimérfico que supone la for-
macién de un blastema, o conjunto de células que proliferan
y se diferencian para dar lugar a cada uno de los tejidos y 6r-
ganos que constituyen la estructura amputada, restableciendo
la estructura y funcién perdida (Stocum 1999). En todos estos
casos se recapitula parcialmente el desarrollo embrionario a par-
tir de células pluripotenciales, las cuales se consiguen por dos
procedimientos: i) desdiferenciacion de células que retoman la
actividad proliferativa (como ocurre en las regeneraciones de
anfibios, peces y 6rganos como el higado), o ii) por células
madre (CM), poblaciones celulares que son ‘apartadas’ du-
rante el desarrollo embrionario para ser usadas en fases ulte-
riores del crecimiento o para la regeneracién (como ocurre en
hueso, epitelios, hematopoyesis y musculo esquelético). Es-
tos mecanismos estén mediados por la presencia de factores bio-
activos reguladores de los estados proliferativo y diferenciado.

Basados en estas observaciones, debemos asumir que los
principios y los pasos clave del desarrollo embrionario del es-
queleto, deberdn ser los hitos que gobiernen la ingenieria de
estos tejidos para su aplicacién al adulto. El profundo conoci-
miento del desarrollo embrionario y de los fenémenos regene-
rativos citados, frente a los simplemente reparativos, nos per-
mitirdn descubrir sus diferencias, qué mecanismos se pierden y
por qué algunos animales, y en ciertos 6rganos, los conservan.

La biologfa del desarrollo es una disciplina con una pro-
funda carga intelectual que integra a muy diversos conoci-
mientos, muchos de los cuales proceden de la embriologia
cldsica, pero la mayoria, los que se han atesorado en los ulti-
mos cuarenta afios, proceden de la genética, y la biologia ce-
lular y molecular. La IT necesita de la integracién de todos es-
tos conocimientos para comprender los hechos empiricos co-
nocidos y para proponer estrategias que den solucién a los
puntos controvertidos o no solventados.

* Del estudio de los acontecimientos méas importantes del
desarrollo embrionario (proliferacidn, sefializacién, morfo-
génesis, diferenciacién celular y tisular, etc), Caplan (Caplan
2003) ha extraido lo que él considera que deben ser los ‘prin-

cipios de la ingenieria tisular’, que vienen a decir que lo que
sabemos del desarrollo embrionario respecto a accién de men-
sajeros, definicién de territorios, creacién de bordes y contor-
nos, e interrelacién de células y matriz extracelular deben
guiar las estrategias de la IT, pero sin perder de vista que es-
tos acontecimientos pueden ser muy diferentes en el indivi-
duo adulto, donde debe integrarse el implante creado ex vivo.

Hemos iniciado el tercer milenio y las enfermedades dege-
nerativas de huesos y cartilagos se resisten al control de la Me-
dicina. Probablemente este reto tenga que ver con la variedad
de causas fisiolégicas que albergan estas patologias y por las di-
ferentes pautas moleculares que obran en la formacién y man-
tenimiento de estos tejidos. Las enfermedades artriticas y la
osteoporosis son dos de las causas mds comunes de la dege-
neracién de huesos y cartilagos, de gran morbilidad, incapaci-
tantes y motivo de importantes cargas econdmicas a la sanidad
de los paises occidentales. Se dice que el 50% de las personas
mayores de 60 afios sufre problemas artriticos de alguno de los
més de cien tipos diferentes que se conocen y que causan lesiones
osteocondrales para las que no existe un tratamiento efectivo.
Sélo consiguen mitigar los efectos degenerativos del hueso el
implante de prétesis o los injertos dseos, autélogos (del propio
paciente), heterélogos (de donantes a través del banco de hue-
50) o sintéticos, estos tiltimos fabricados a base de diferentes bio-
materiales, entre los que los derivados de calcio que reprodu-
cen mds o menos fielmente a la hidroxiapatita natural, ocupan
un lugar destacado. Todavia son peores los resultados de este
tipo de intervenciones en el cartilago articular, mientras que las
posibilidades de tratar la osteoporosis son casi testimoniales. Las
limitaciones del autoinjerto, escasez y morbilidad asociada a la
region donadora, y los problemas y bajos resultados de los
aloinjertos, hacen necesaria la biisqueda de nuevas estrategias
terapéuticas en este campo. No debe olvidarse que la extraccién
de autoinjerto 6seo, habitualmente de la cresta iliaca, supone una
agresion quirtrgica de cierta importancia, ademads de doloro-
sa, y que la cantidad disponible es muy limitada, lo que hace
que para intervenciones extensas, no sea un abuena opcién.

El suefio del hombre, en lo que a la biologia regenerativa
se refiere, ha sido regenerar tejidos nuevos a partir de los vie-
jos, es decir imitar lo que algunos animales consiguen de for-
ma natural: la regeneracion de la forma y funcién de tejidos
y 6rganos lesionados. Mientras tanto, la biénica, con el desa-
rrollo de toda clase de artilugios mecanicos o electrénicos di-
sefiados para recuperar funciones perdidas, y los transplan-
tes de 6rganos y tejidos a partir de donantes vivos o muertos,
cubren el hueco sin dejar de lado el suefio hasta ahora impo-
sible. Pero como dijo Victor Hugo, sin referirse obviamente a
labiologia regenerativa, ‘no hay nada tan poderoso como una
idea cuyo momento ha llegado’. La moderna biologia, los
avances de la biologfa del desarrollo y sobre todo, lo que se in-



tuye detrds de las CM y la IT, han abierto un camino de es-
peranza cuyo final sélo alcanzamos a vislumbrar. La vieja
idea de conseguir la regeneracion de tejidos y érganos por sf
mismos se estd haciendo realidad, su momento ha llegado.

Las células son los efectores tinicos e insustituibles de la es-
queletogénesis. Su ntimero y su biologfa sufren cambios signifi-
cativos con la edad y la enfermedad, que pueden ser corregidos
mediante accién directa, induciendo su proliferacién, migracién
y diferenciacién in situ, o indirectamente, realizando esos proce-
sos ex vivo. La induccién de las células, in vivo o ex vivo, se favo-
rece y posibilita por la tecnologia del ADN recombinante y la in-
genierfa genética, que permiten disefiar genes y protefnas ‘a la car-
ta’ capaces de actuar en ambos escenarios, guiando las células hacia
el camino deseado. Las especiales caracteristicas de los tejidos
esqueléticos, donde la matriz extracelular alcanza relevancia ex-
traordinaria, hace que la vehiculizacién de células y moléculas a
su través permita la osteoconduccién y osteoinduccién de la for-
ma y manera deseadas. El desarrollo de los materiales osteocon-
ductores, realzado por los avances que permiten la conquista de
magnitudes nanométricas, en conjuncién con las posibilidades de
la biotecnologia, presenta un panorama que augura cambios sig-
nificativos en la clinica ortopédica del siglo XXI. La medicina ba-
sada en estos avances va a revolucionar los modos y maneras cli-
nicas y quirtirgicas. La osteobiologia emerge como una rama
multidisciplinar donde la biologfa celular y molecular, la genéti-
ca y la biotecnologfa, asf como las ciencias de los materiales y la
biomecdnica se ponen al servicio de la clinica, configurando una
nueva medicina regenerativa del aparato locomotor.

Frecuentemente se habla de la revolucién que estén supo-
niendo en la medicina los conocimientos de genémica, prote-
6mica, transcriptémica o nanotecnologia, hasta el punto de
preguntarnos si estaremos ante una revolucién molecular de la
medicina (Hing 2005). No hay duda de que la medicina ha
cambiado, estd cambiando y se esperan muchas méds aplica-
ciones prdcticas de los avances celulares y moleculares que no
cesan. La cuestién es si en estos momentos se esperan cambios
revolucionarios inmediatos, al menos tan innovadores como lo
fueron la llegada de los antibi6ticos o el desarrollo de los trans-
plantes de érganos, como para modificar significativamente
las perspectivas en el tratamiento de importantes patologias.

La respuesta tiene que ser necesariamente afirmativa. Es
l6gico pensar que los grandes avances biolégicos tienen que
poder ser traducidos en soluciones revolucionarias para pa-
tologias que hasta ahora han sido inabordables, o en cambios
significativos en la manera de abordar patologfas que son tra-
tadas hasta ahora, incluso con cierta satisfaccion.

Circunscribiéndonos a la tan divulgada medicina regene-
rativa (Reparative Medicine 2002), y en especial a la que se apli-

ca al aparato locomotor (Tissue Engineering 2003), las pers-
pectivas son muchas, pero puestas en sus justos términos; sin
triunfalismo ni critica negativa injustificada.

En la reparacién de los tejidos esqueléticos, y muy espe-
cialmente en el hueso, se dan circunstancias especiales, y muy
favorables, que probablemente van a hacer que en este campo,
los avances de la medicina regenerativa sean especialmente
llamativos e inmediatos. No creemos que la aplicacién in situ
de agentes quimicos osteoinductores, como las BMPs (Samartzis
2005), sean el avance definitivo que se esperaba; como tampo-
o es probable que la ingenieria tisular (Principles Tissue En-
gineering 2000) proporcione tejido éseo producido ex vivo, o in-
cluso producido sobre moldes a la medida que puedan resta-
blecer lesiones esqueléticas muy extensas. En el primer caso,
porque ninguna BMP en particular es la panacea del proceso os-
teogénico, ya que probablemente, sean més de una docena de
éstas moléculas diferentes las que acttien en el proceso de ma-
nera concatenada (Wan & Cao 2005) (Tabla). Las BMPs son
mediadores quimicos de la familia génica del TGF-beta, muy
importantes, que acttian sobre las células, para que éstas, y s6-
lo ellas, realicen la reparacién deseada. Es decir, mediadores qui-
micos sin células efectoras, con células insuficientes o incapa-
ces, es tirar recursos importantes en cada acto quirtrgico.

Por otra parte, la formacién ex vivo de grandes cantidades de
tejido 6seo, autdlogo por demds, listo para ser implantado en de-
fectos Gseos extensos, choca con una dificultad, de momento muy
importante, cual es la induccién de angiogénesis del tejido an-
tes de ser implantado y su incorporcién a la vascularizacién lo-
cal del huésped. Se impone, pues, un mejor conocimiento de los
factores que controlan la angiogénesis (Gu et al 2004).

Células, factores bioactivos y matriz extracelular (scaf-
fold), efectivamente son los actores de la obra osteogénica, pe-
ro todos ellos, en un proceso integrado y orquestado en el or-
ganismo bajo multiples influjos hormonales, biomecénicos
y fisiolégicos en general, sin los cuales dificilmente puede dar-
se, y mucho menos, subsistir de forma integrada. La clave de
todo el proceso son las células; ellas son las que producen mo-
léculas que a su vez modulan su propia actividad, o la de sus
vecinas mds o menos cercanas, las cuales, a su vez, respon-
den y acttian de forma parecida. La matriz extracelular es el
intermediario imprescindible para la interconexién y la in-
tegracién de las células en el tejido; esta parte, importante pa-
ra la biologfa de todos los tejidos, es especialmente relevan-
te en los esqueléticos. En ella se retienen especificamente
los factores biolégicos en estado activo, o supeditados a su
activacion controlada localmente; en ella residen, a su vez,
las enzimas capaces de la destruccién de aquellas moléculas
para asegurar su inactivacién en tiempo y forma.

Por todo ello, es 16gico pensar que en el dominio de la bio-
logia de las células estd el futuro de la medicina regenerativa
en general y de la esquelética en particular. ;Por qué sino, las
personas de mds edad reparan peor sus huesos que las mds j6-



Factores Nombre genérico Accién biolégica

TGE- Factor de crecimiento Estimula/inhibe la reparacién 6sea
IGF Factor de crecimiento Incrementa la densidad 6sea

FGF Factor de crecimiento Actta en fases finales de linaje osteogénico
PDGF Factor de crecimiento Incrementa la osteoinduccién de MOD
BMP-2 BMP-2a Morfogénesis de hueso y cartilago
BMP-3 Osteogenina Osteogénesis

BMP-3B GDF-10 Huesos craneofaciales

BMP-4 BMP-2B Morfogénesis de huesos y cartilagos
BMP-5 - Morfogénesis de hueso

BMP-6 - Hipertrofia de cartilago

BMP-7 Prot. osteogénica 1 (OP1) Diferenciacion 6sea

BMP-9 GDF-2 Osteogénesis

BMP-12 GDE-7 Condroggénesis

BMP-13 GDF-6 Condroggénesis

BMP-14 GDF-5 Condrogénesis y osteogénesis

BMP: proteina morfogenética de hueso (Bone morphogenetic protein); FGF: factor de crecimiento fibrobléstico (Fibroblast growth factor);
GDF: factor de crecimiento y diferenciacion (Growth differentiation factor); IGF: factor de crecimiento insulinico (Insulin like growth fac-
tor); PDGEF: factor de crecimiento derivado de plaquetas (Platelet derivated growth factor); TGF-p: factor de crecimiento transformante
beta (Transforming growth factor beta); MOD: matriz ésea desmineralizada.

venes? Es un hecho comprobado que a mayor edad, existe
menor nimero de células reparadoras. Si aceptamos que la mé-
dula ésea (MO) es el tejido donde reside un mayor nimero de
CMM, responsables de la regeneracién de la mayorfa de los te-
jidos de estirpe mesodérmica, se sabe que en este tejido el nd-
mero de ellas en el recién nacido es de una por cada diez mil
células de MO; mientras que en una persona de 80 afios s6lo
se encuentra una entre doscientas mil (Caplan 1991). Natu-
ralmente, el déficit de células causa una disminucién del nivel
de mensajeros necesarios para que todo el proceso fluya. Que
se sepa, sélo cuando se da una deficiencia genética que afecte
ala sintesis, liberacién o recepcién celular de algun factor hor-
monal, tréfico o regulador, puede decirse que existe una baja
funcion sin déficit de células; en los demads casos la falta de cé-
lulas es la causa principal de la disminucién reparativa tisular.

Podemos augurar que los avances en la biologia de las CM
(Hand Book of SC 2004), y en particular de las CMM (Baksh
et al 2004), van a hacer que las aplicaciones clinicas en este
campo pasen de la casi ciencia ficcién a una realidad palpable.

Desde hace algunos afios se intenta utilizar MO autéloga
incluida en diferentes materiales (scaffold) que proporcionan
la tridimensionalidad para favorecer la formacién de hueso.
La utilizacién de MO se estd llevando a cabo en dos lineas di-
ferentes, uso directo o mediando algtin tipo de “manipulaciéon”
in vitro. En el primer caso (Friedenstein et al 1969) los resul-
tados estdn resultando muy pobres, se cree que por el escaso
numero de células osteoprogenitoras (madres y sus descen-
dientes) presentes en la médula. Para remediar esta deficien-
cia es para lo que se estdn implementando distintos procedi-
mientos que tratan de amplificar el ntimero de células osteo-

génicas en el laboratorio como paso previo a su implantaciéon
autdloga en el paciente (Becerra et al 2001; Logeart-Avramo-
glou et al 2005). Los resultados son esperanzadores, no defi-
nitivos, pero con muchas posibilidades de encontrar proce-
dimientos adecuados, sobre todo con los hallazgos recientes
que tienen que ver con la plasticidad de las células madre del
adulto (Lakshmipathy & Verfaillie 2005), que hacen abrigar es-
peranzas fundadas sobre este tipo de aplicaciones en cirugia
reconstructiva del esqueleto. El uso in vitro de distintos factores
de crecimiento con actividad ostoinductora en las diferentes
etapas del proceso es el fertilizante que abona este campo
(Andrades et al 1999). Para los que creen que la terapia celu-
lar autéloga, en cualquiera de sus variantes, no solventard
definitivamente el problema, se abre paso el uso de CM em-
brionarias (zur Nieden et al 2005). Los resultados son pareci-
dos a los obtenidos con MO, con los consabidos beneficios (ma-
yor facilidad para obtener alto nimero de células disponi-
bles para terapia) y perjuicios (formacién de teratomas en
ratones y rechazo inmunolégico, en caso de terapia).

Mientras las CM se abren paso definitivo, la opcién ‘far-
macolégica’ se ha hecho un timido hueco en la cirugia oste-
oreparadora en estos tltimos afios. El conocimiento bésico
profundo acumulado en los tltimos veinte afios sobre la fa-
milia génica de los TGF-beta, unido al desarrollo de la tec-
nologia del ADN recombinante, ha propiciado la sintesis de
algunas de estas moléculas y su uso directo en cirugia. BMP2
y BMP7 (OP1) han sido aprobadas por las administraciones
sanitarias internacionales para uso restringido en humanos.
Los resultados acumulados son en parte positivos, pero su-
jetos a prudencia. Puesto que la accién osteoinductora de las
BMPs se realiza sobre las células del huésped, mal podrén re-
sultar positivas en pacientes de edad avanzada, en los que
la escasez de células osteoinducibles es un hecho compro-



bado. Y esto, porque suponemos que la naturaleza es sabia
y ha previsto que la vida media de estas moléculas sea muy
corta. Si no fuese asf, sustancias como las BMPs, depositadas
de forma casi indiscriminada y puestas a dosis varios 6rde-
nes de magnitud por encima de la fisiolégica, y a merced de
la circulacién sistémica, podrian desarrollar cualquiera de sus
diversos efectos, no siempre bondadosos, como puede es-
perarse de moléculas de accién pleiotrépica. A estos temo-
res se pueden afladir cudles pueden ser las consecuencias del
desarrollo de anticuerpos anti-BMP formados en el orga-
nismo receptor. Se impone pues, una aceptacién prudente del
uso directo de moléculas osteoinductoras, a la vez que de-
be recomendarse un estudio mas profundo y un mejor de-
sarrollo de sistemas de liberacién controlada, que permitan
un perfil de cesién 6ptimo en cada caso y para cada factor
(Richardson et al 2001).

El futuro de la medicina regenerativa es amplio y estd por ha-
cer. Pero en estos momentos de gran expectacién y ‘mucho mo-
vimiento’, es preciso un trabajo multidisciplinar serio, desarro-
llo de nuevas herramientas metodolégicas y mentes tan abier-
tas como manos expertas. Necesitamos la conjuncién del mundo
cientifico y clinico mds el industrial y empresarial, no en vano,
ya existe una Directiva de la Unién Europea (Directiva
2003/63/CE de la Comisién de 25 de junio de 2003) que consi-
dera la terapia celular como un medicamento, y como tal debera
ser aprobado por las administraciones ptiblicas. Por parte de la
medicina se necesita la deteccién de las necesidades y el desa-
rrollo de la préctica clinica adecuada. Al mundo cientifico se le
pide el desarrollo de conocimiento y capacidades, que incluye
investigacién basica sobre la regulacion de las células madre, em-
brionarias y no embrionarias, caracterizacién genémica, méto-
dos de andlisis rapidos y fiables y avances en inmunologfa y bio-
seguridad. Por parte de la industria y la empresa se precisa la
concentracién de esfuerzos y el desarrollo de compromisos, fo-
mento de la innovacién e impulso de tecnologias punteras, ta-
les como estandarizacién y caracterizacién de métodos de cul-
tivo de células y tejidos a escala industrial, transporte, almace-
naje y criopreservacion, asi como la implementacién de los
procedimientos administrativos y los ensayos clinicos a que
obligan las normas, algunas de las cuales estdn todavia en de-
sarrollo en los diferentes estados. El éxito en la consecucién de
terapias aplicables al paciente es una tarea conjunta. u

Nuestro laboratorio estd subvencionado por la Consejeria
de Salud (Fundacién Progreso y Salud, bajo la gestion de
IMABIS) y el Plan Andaluz de Investigacién de la Junta de An-
dalucia, asi como, por los Ministerios de Sanidad y el Plan Na-
cional de Investigacion Cientifica y Técnica.
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PLACAS DE HONOR DE LA ASOCIACION

Placa de Honor 2005 concedida

a la Diputacion de Zamora

La Asociacién Espatfiola de Cientificos tiene como fin pro-
pio la ayuda del investigador para facilitar el hecho cientifico,
asi como la promocién de todas las ideas y acciones que con-
tribuyan al mejor desarrollo de la ciencia. Entre estas ideas que
son fundamentales para la existencia de una ciencia desarrollada
y préspera estd la de la cultura cientifica de la Sociedad. Una So-
ciedad que no sea cientificamente culta no encontrard relevan-
te respaldar, ni financiar, un sistema de ciencia tecnologfa. Por
eso nos interesa también fomentar la cultura cientifica de nues-
tro paifs y valoramos cuantas actuaciones se fundan en la utili-
zacién de la ciencia como instrumento bésico, aunque no cons-
tituyan una nueva aportacién al conocimiento cientifico

Por esta razén hemos querido distinguir a la Diputacién de
Zamora que desde octubre del 2002 se ha constituido en un
conspicuo punto de referencia regional y nacional en materia de
Agricultura Ecolégica. Fue una consecuencia del I Foro para el
Desarrollo de la Agricultura Ecol6gica en la Provincia de Zamora
que se celebré en los dfas 18 y 19 de octubre del 2002. Empeza-
ba a sazonar un primer paso dado en el afio 2000 con la recon-
versién a la produccién ecolégica de la finca “La Aldehuela”.

Al afio siguiente se celebraron las Jornadas de Agricultu-
ray Ganaderfa Ecol6gica 2003 en los meses de marzo, abril y
mayo. Fueron cuatro sesiones especializadas en cuatro mate-

De izquierda a derecha, Jestis Martin Teje-
dor de la AEC, Antonio Regalado y Josefi-
na Alvarez, de la Diputacién de Zamora,
Maria Arias de la AEC y Quintin Aldea.

rias y ubicadas en cuatro localidades dife-
rentes: la apicultura ecolégica en Tédbara, el
cultivo ecoldgico de cereales en Villafdfila,
la ganaderia ecoldgica en Bermillo de Saya-
go y la viticultura ecolégica en Villanueva
de Campeadn. La idea va calando en los pro-
ductores zamoranos. En estas localidades
acuden una media de 70 productores.

Comienza, pues, una importante movili-
zacién de la provincia de Zamora que adop-
tard otras modalidades como el Curso de
Huertos Escolares Ecolégicos que se dio en
el colegio Medalla Milagrosa dirigido a pro-
fesores de 16 colegios. Y se celebran jornadas
de dos difas en Satibafiez de Vidriales, y un cur-
so de 100 horas de duracién en Morales del Vi-
no. En este curso participan como profesores técnicos de la Di-
putacién de Zamora y de la Junta de Castilla y Le6n. Se orga-
nizan viajes de agricultores a la finca del CSIC “La Higueruela”,
Santa Olalla (Toledo), a Amayuelas de Abajo (Palencia) y a
Quil6s (Ledn) para conocer experiencias horticolas ecoldgicas.

Todavia en el 2003 (en noviembre) se celebra el “II Foro pa-
ra el Desarrollo de la Agricultura Ecolégica en la provincia de
Zamora”. Tiene la trascendencia de que en dicho Foro se presenta
ya el “Plan Estratégico para la Agricultura Ecolégica en la Pro-
vincia de Zamora”. Y en diciembre de este afio se imparten cla-
ses de horticultura ecoldgica en las comarcas de Benavente y Los
Valles. Desde el Servicio Agropecuario se hace una gran divul-
gacién de la causa ecolégica en ferias, en articulos serios de re-
vistas especializadas, en la Prensa de la provincia y en la radio.

Se entra incluso en el terreno de la investigacién con pro-
yectos a realizar con la Universidad de Salamanca para obtener
tres variedades de cebada y recuperar variedades autéctonas
de trigo. Caja Rural financia otros proyectos de investigacion.
Se evacuan consultas para la produccién de vacuno, ovino y po-
llo y se estudian las posibilidades de operar sobre leche, hue-
vos, miel, setas, castaflas, pimientos, vides y cereales.

Pero las cosas no quedan a escala provincial. Me refiero al
Proyecto Internacional Rafael o Iniciativa Europea INTERREG
III B para unir en comunes intereses a las tierras del Arco
Atlantico: Irlanda del Norte, Gales, Suroeste de Inglaterra,
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Bretafia, Alentejo, Reptiblica de Irlanda, Galicia y Diputacién
Provincial de Zamora. El Proyecto Rafael terminara en 2007
con una “Conferencia Internacional” que se celebrard en Za-
mora organizada por su Diputacién y que conferird a esta
provincia un cierto liderato internacional.

Desde luego, en Espafia es ya un punto de referencia casi
tnico en materia de agricultura y ganaderfa ecolégica, y esto

hemos querido resaltar al concederle esta distincién. [

Jestis Martin Tejedor

Placa de Honor 2005 concedida
a EADS CASA Espacio

Los que piensan sobre Espafia y sobre unas cuantas cosas
que estan sucediendo entre nosotros suelen exclamar: “jpero
qué estd pasando en este pais!” Me refiero a cosas buenas...,
no estoy hablando de politica. De repente nos enteramos de
que éramos la octava potencia industrial del mundo o de que
pronto entrariamos en el Grupo G 8. Nos sale un campeé6n
mundial de Férmula 1 o unos tenistas que traen a Esparia la
copa Davis. Desde la Espafia imperial de allende los siglos nun-
ca habiamos visto cosas tan satisfactorias y enorgullecedo-
ras. Pues bien, con esa misma perplejidad contemplo yo la exis-
tencia en Espafia de empresas como INDRA o SENER, que ya
recibieron a su tiempo la placa de honor de esta Asociacién,
y por supuesto de EADS CASA Espacio que ahora tenemos
el honor de distinguir.

Estamos hablando de tecnologia del espacio, de satélites,
de un complicadisimo aparataje espacial que llena copiosa-
mente los catdlogos de venta de EADS CASA Espacio.

Cuando veo esos catdlogos mi recuerdo agridulce vuela
inexorablemente hasta aquellos maravillosos y absurdos di-
bujos de la plumilla de Forges que él llamaba sus “forgendros”.
Eran graciosos hasta la carcajada, porque dificilmente se po-
dia retorcer con més ingenio aquel pseudolenguaje tecnolégico
que sefialaba una pieza del artefacto con
la denominacién, por ejemplo de “bu-
16n trifostiador entrefdsico” que no po-
dia ser mds surrealista. Pero era también
una critica y una burla de nuestra cien-
cia y de nuestra tecnologia evidente-
mente amarga y descorazonadora. Qui-
z4 era por parte del ecolégico Forges una
forma de admitir a su manera el célebre
“que inventen ellos” del no menos céle-
bre Rector. Para mi, ciertamente, era mo-
tivo de tristeza.

De izquierda a derecha, Antonio Cua-
drado, Director de Programas de EADS
CASA Espacio y Miguel Angel Llorca
Palomera.

Miguel Angel Llorca Palomera, Director Comercial de EADS
CASA Espacio.

Pero, como decia, hojear los catdlogos de EADS CASA Es-
Ppacio con sus pédginas cubiertas de fotos en color le produce a
uno la impresién de estar viendo un comic de ciencia ficcién.
Minisatélites, antenas, tuberfas Vulcain, adaptadores de carga
atil, adaptadores entre etapas, plataformas de satélites, Mini-
sat 01, Artemis, Goce, Eurostar 3000LX, Envisat, Miras, Ante-
na Activa IRMA, antenas y reflectores, antenas planas, controles
térmicos, redes de distribucién de potencia.. ., son las piezas de
los satélites y de los lanzadores que Casa Espacio construye pa-
ra la Agencia Espacial Europea y para el mercado comercial.

La existencia de EADS CASA Espacio facilita la reversién
de retornos del importante capital que Espafia aporta a la
Agencia Espacial Europea y que nos permite estar presentes
en la misma. EADS CASA Espacio contrata trabajos de la
Agencia Espacial Europea que luego subcontrata también con
otras empresas especiales espafiolas.

CASA Espacio se lanz6 de lleno al reto del espacio en la dé-
cada de los sesenta del siglo pasado. En la actualidad es una em-
presa de 360 empleados obviamente muy cualificados: el 33 %




N° 10. 2006

son ingenieros, el 31 % son técnicos y s6lo un 22% son opera-
rios. Estd a la altura de la Agencia Espacial Europea con una tec-
nologfa punta que le permite pensar en la construccién de un
satélite especial de observacién de la Tierra, cuya actividad se-
rfa muy beneficiosa para diferentes usuarios y para la industria.

Al frente de EADS CASA Espacio su Director General Pe-
dro Méndez Marco se preocupa muy especialmente por fo-
mentar el trabajo en equipo y en enfocar la investigacién hacia
las nuevas tecnologias con un espiritu de superacién y de com-
petitividad que le hace progresar hacia una creciente innovacién.

Estamos convencidos de que suefios como el de EADS
CASA Espacio van a ser pronto una realidad en Esparia. Por-
que lo que tienen esta clase de realizaciones es que nos de-
muestran que somos capaces de lo mejor. L]

Jestis Martin Tejedor

Placa de Honor 2005 concedida
a Isofoton

He aqui una empresa modélica o algo que es mucho mds
que una empresa, silo que determina el fin o la esencia de una
empresa es la mera obtencién de beneficios mediante tal o
cual actividad.

Isofotén es mucho mds que una empresa. Es un argumen-
to 0 una prueba o una certificacién de que en Espafia es posi-
ble la existencia de una tecnologia y de una innovacién per-
fectamente integrada en la primera linea mundial del desarrollo.

En efecto, Isofot6n estd en la primera linea mundial, pero
ha nacido en el seno de la investigacién tecnoldgica espafio-
la. Se cre6 como empresa en 1981, en Malaga, para convertir
en producto vendible una investigacién del profesor de la
Politécnica de Madrid Antonio Luque. Se trataba de produ-
cir células fotovoltaicas a partir de obleas de silicio.

Veinticinco afios més tarde Isofotén es una empresa im-
plantada en mds de 50 paises, a los que exporta el 80% de su
produccién. Y una de las bases mds sélidas de su vida em-
presarial es la atencién a la I+D-+I en la que invirti6 el afio pa-
sado 7 millones y medio de euros. Es un dinero apreciable que
le permite estar en punta en el desarrollo tecnolégico, y en el
aspecto comercial explica por qué es la 9° empresa en el Ran-
king mundial de fabricantes del sector, y la 2* en el &mbito eu-
ropeo. Asi mismo es la tinica empresa en el mundo que de-
sarrolla las dos tecnologias solares de fabricacién: la fotovol-
taica y la térmica.

Es una ldstima que el conjunto de la sociedad espafiola des-
conozca no sélo que en nuestro pais hay empresas como Iso-
fotdn, sino que en Esparia somos capaces de hacer empresas co-
mo Isofotén. En ese sentido deciamos mas arriba que Isofotén
es mucho mds que una empresa, porque es un argumento, una
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prueba, una certificaciéon. Uno de los principios de la légica
aristotélica y escoldstica es que “ab esse ad posse valet illatio”que
traducido al espafiol y a la circunstancia vendrfa a decir: si exis-
te la empresa Isofotdn, quiere decirse que somos capaces de ha-
cer cosas como Isofotén. De dénde se sigue que este tipo de re-
alizaciones son conformadoras de una nueva conciencia na-
cional o de una nueva percepcién de nosotros mismos y de
nuestra posible relacién con el mundo. Cosa nada desdefiable,
por cierto. Creer que somos capaces es el primer paso para ser
capaces. “Possunt quia posse videntur” decia Virgilio de los céle-
bres remeros exhaustos: pueden porque les parece que pueden.

Pero hay otro aspecto que me hace considerar a esta em-
presa como algo mds que una empresa: es su proyeccion en
el Tercer Mundo con consecuencias que en cierto modo la ho-
mologan con una ONG.

En efecto, el tomar la energia del Sol permite llevar los
beneficios de la electricidad a pafses que estdn todavia muy
lejos de tener una red de pantanos con produccién hidroe-
léctrica. Luz, electricidad, agua potable son recursos que Iso-
fotén apronta para muchos paises que estan todavia lejos de
poseer las infraestructuras bésicas. Por ejemplo, en las islas del
delta del Saloum, en Senegal, 10.000 viviendas seran electri-
ficadas a través de un proyecto de Isofotén. Pero no se trata
s6lo de llevar unas instalaciones. Isofotén se encarga también
de la formacién de técnicos locales y de usuarios finales, en una
innegable actividad de promocion.

Por el otro lado, el de los paises superdesarrollados, adver-
timos que Alemania es el principal cliente europeo de Isofotén
con “proyectos de alto grado de integracién arquitecténica”.

La pujanza de Isofotén es observable en el dmbito paisa-
jistico urbano. En el Parque Tecnolégico de Andalucifa -PTA-
(Mdlaga) acaba de construir una soberbia planta de 25.000 m?
desde la que atenderd la demanda del mundo entero... =

Jestis Martin Tejedor

Jests Martin Tejedor haciendo entrega del galardén a Emiliano

Perezagua, Director General de Operaciones de Isofotdn.
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Placa de Honor 2005 concedida
a Javier Gil Sevillano

Quizd no fui yo el primero que comunicé al doctor Gil
Sevillano la noticia de que se le habia concedido nuestra pla-
ca de honor, aunque, como presidente de esta Asociacién fui
yo quien tuvo con él lo que pudiéramos llamar el primer con-
tacto oficial. Fue una grata conversacién telefénica en la que
nuestro hombre se negaba a recibir nuestra modesta distincién
ano ser que la hiciéramos extensiva a sus colaboradores y com-
pafieros de trabajo con respecto a los cuales en nada se vefa él
aventajado.

Me resulté aleccionador y edificante ver el metal de que es-
td hecho este eminente especialista en metales. El estudia las
grandes deformaciones de los metales, pero él estd hecho de
un metal perfecto en generosidad, comunicabilidad y apertura
a los demds. Por eso ha sido un maestro de jévenes investi-
gadores a los que ha entregado generosamente su ciencia y su
experiencia. Como ha entregado también a las empresas que
lo recababan sus consejos y dictdmenes.

Digamos de una vez que Javier Gil Sevillano es vasco, na-
tural de Tolosa, desde hace 58 afios. Ingeniero industrial gra-
duado en la dependencia donostiarra de la Universidad de Na-
varra. Terminada su carrera fue para cuatro afios a Lovaina don-
de hizo la tesis doctoral bajo la direccién del Prof. E. Aernoudt.

Muy pronto Gil Sevillano se convirtié en una referencia in-
ternacional en el campo de las grandes deformaciones aplicadas
a metales y mds en concreto a aceros con estructuras perliticas.

A su vuelta de Bélgica se incorpora al cuerpo docente de
la Escuela de Ingenieros de la Universidad de Navarra y da
comienzo a importantes proyectos de investigacion en su es-
pecialidad metaltirgica. Muy pronto participa en las actividades
del recién creado CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones
Técnicas de Guiptizcoa). Esta institucién orientada hacia las
empresas comporta para Gil Sevillano el liderazgo de im-
portantes proyectos de investigacién aplicada, aunque cuida
mucho también la investigacion bésica. Esta atencién al sistema
productivo empresarial hace de Gil Sevillano un cientifico
mads actual en nuestro tiempo presente que en el periodo més
temprano de su curriculo.

A mediados de los afios 90 llegan los nuevos planes de la
ingenieria y Gil Sevillano participa en la elaboracién del disefio
curricular de las Ingenierias de Materiales en Espafia, y se
responsabiliza de su implantacién en la Escuela de Ingenieros
de San Sebastidn. Desde entonces armoniza la direccién del De-
partamento de Materiales de la Escuela de Ingenieros con la
del mismo Departamento del CEIT.

Gil Sevillano se subi6 a la grupa de la Ciencia de Mate-
riales y ha ido a donde ésta ha ido. Siempre sin descuidar
sus investigaciones sobre las grandes deformaciones en frio,

Javier Gil Sevillano.

en las que es notabilidad mundial, ha dirigido proyectos so-
bre mecénica de la fractura, los composites, el comporta-
miento mecdnico de materiales para su utilizacién en la
electrénica, y dltimamente sobre las singularidades que el
“efecto tamafio” de los nanomateriales introduce en las pro-
piedades mecdnicas.

Su produccién escrita puede considerarse notable: cerca de
200 trabajos publicados en revistas o en actas de congresos. Ha
sido ponente invitado en mds de 30 congresos internacionales.
Y ha dirigido 16 tesis doctorales. Un vasco que pasea por el mun-
do el prestigio de Espafia ;qué mas podemos pedirle? u

Jestis Martin Tejedor

Placa de Honor 2005 concedida
a Manuel Nicolas Fernandez Rodriguez

Una identificacién del doctor Manuel Nicolas Ferndndez
Rodriguez o una ficha técnica del mismo dirfa: catedrético
de Hematologfa de la Universidad Auténoma de Madrid y je-
fe del Servicio de Hematologia y Hemoterapia del Hospital
Universitario “Puerta de Hierro” de Madrid. Un castizo po-
dria decir: “jcasi naa! Pero lo malo es que yo tengo que hacer
una presentacion un tanto prosopogrdfica del personaje y me
encuentro en la mds dramdtica peripecia de la condicién hu-
mana que es tomar decisiones alternativas, en este caso sobre
escoger esto o lo otro del curriculum de nuestro homenajeado.
Porque la suya es una biografia y una carrera tan nutrida y es-
plendorosa que necesariamente tengo que escoger, so pena de
tenerles a Vds. oyéndome hasta romper el alba.

Es que este palmefio de 67 afios es de los que han ido
siempre al copo y me imagino que, siendo natural de una lo-
calidad no excesivamente populosa como Santa Cruz de La
Palma, tiene ya una calle o una plaza a su nombre. Asi que es-
toy condenado a quedarme corto y a parecerlo a quienes le co-
nocen de cerca, que este es el riesgo de quienes tenemos que
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hacer mérito de personas que, en todas partes
a donde van, dan el do pecho. Hizo el bachi-
llerato en el Instituto de Ensefianza Media de
Santa Cruz de la Palma..., matricula de honor
en todos los cursos, premio extraordinario en
Revélida. Terminé medicina en la Complu-
tense de Madrid, con matricula de honor en
casi todas las asignaturas, y obviamente premio
extraordinario de licenciatura en 1962,

Su fase de post-grado y doctorado es en la Cli-
nica de la Concepcién (tres afios), en la Clinica
“Puerta de Hierro” (un afio), Anderson Cancer
Centre de Houston (dos afos), y Clinica Mayo de
Rochester (un afio). Después de estas estancias tan
selectivas se doctor6 en la Complutense en 1970,
pero en realidad era ya un especialista en hema-
tologia y hemoterapia que tenia a su cargo desde

1968 la jefatura de este servicio en “Puerta de Rodriguez.

Jestis Martin Tejedor haciendo entrega del premio a Manuel Nicolas Fernandez

Hierro”. En 1982 gané la citedra de Hematologia
de la Universidad Auténoma de Madrid.

Hematologia e Inmunologia son los dos frentes en cuya
vanguardia encontramos siempre al investigador doctor Ma-
nuel Nicolds Fernandez. Una sintesis de su ejecutoria en es-
tos dominios tiene cuatro capitulos y medio. El medio es el
cambio en la préctica transfusional mediante un nuevo Ma-
nual de Procedimiento que introduce una metodologia cien-
tifica y meticulosa y cambia los frascos de vidrio por bolsas de
plastico. Digo lo de medio, porque los otros cuatro capitulos
pertenecen al &mbito de la invencién.

El primero es el haber sido pionero en el trasplante he-
matopoyético en nuestro pais en 1979. El envié a la doctora Pi-
lar Zabala a la Fundacién Fred Hutchinson de Seatle para
que aprendiera del Nobel D. Thomas la préctica del trasplante
que el doctor Ferndndez impuso en su servicio.

El segundo es el haber sido pionero en Espafia (junto con
el Dr. Ortega en Barcelona) en los trasplantes hematopoyéti-
cos de sangre del cordén umbilical.

El tercero es haber ideado el tratamiento de canceres he-
matoldgicos mediante inmunoterapia utilizando anticuerpos
(vacunas) y células (trasplante hematopoyético e infusién de
leucocitos del donante). Se concibe el trasplante hematopo-
yético como “terapia celular /inmunoterapia”.

El cuarto ha sido idear una nueva estrategia de trasplan-
te hematopoyético con sangre del cordén umbilical, junto con
células de otro donante adulto, a la que ha llamado “tras-
plante dual”. Se han documentado mejoras obradas por este
procedimiento.

Su importante labor de investigacion e invencién ha teni-
do el contrapunto docente de formar a méas de 100 internos re-

sidentes a los que ha trasfundido su doble visién clinica e in-
vestigadora. Muchos de estos “mires” suyos hoy ocupan pues-
tos importantes en la Universidad o en las jefaturas de he-
matologia del &mbito nacional.

Ha publicado en primerisimas revistas internacionales
mads de 150 articulos, y una multitud de capitulos de libros, al-
gunos de ellos verdaderos tratados de medicina. Como ponente
oficial, invitado o experto ha acudido a importantes congre-
sos internacionales.

Tendria que hablar ahora del elenco de lineas de inves-
tigacién desarrolladas, de su participacién en importanti-
simos proyectos de investigacién de la Unién Europea y de
Israel, de las ayudas conseguidas del Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, del de Educacién y Ciencia o del Fondo de In-
vestigaciones Sanitarias, premios, nombramientos como
miembro de sociedades cientificas, comisiones oficiales...
En fin ya he anunciado que tendria que dejar tantas cosas
sin decir.

Permitanme con todo expresar mi mayor sentimiento de
envidia a don Manuel Nicolds. Es en torno a su laborato-
rio donde tiene a 12 investigadores, de los cuales 8 son
doctores, y dos predoctorales, 7 Técnicos Especialistas Gra-
duados, 35 Diplomados de Enfermeria para la atencién cli-
nica investigadora, 6 Técnicos Especialistas y 4 adminis-
trativos. Total 63 personas y un presupuesto para investi-
gacién de 132.800.000 pesetas. En Andalucia suelen decir
cuando comen muy bien: “he comido como un inglés”.
Pues bien, con este laboratorio y estos recursos podemos de-
cir que el doctor Ferndandez investiga como un yanki. jQue
lo disfrute con salud! u

Jestis Martin Tejedor
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De izquierda a derecha, Llorca Palomera, Manuel Nicolas Fernandez Rodriguez, Josefina Alvarez, Javier Gil Sevillano y José Mi-

guel Bolivar Salcedo.

Placa de Honor 2005 concedida
a José Miguel Bolivar Salcedo

Al doctor Bolivar Salcedo lo he conocido con motivo de
este galard6n que hoy celebramos, pero tengo que decir que
de ahora en adelante le recordaré casi cotidianamente en las
primeras horas del dia. Exactamente al tomar mi desayuno,
que siempre empieza con alguna fruta. Con mucha fre-
cuencia la fruta suele ser una pera, y generalmente me que-
do aturdido de la exquisitez de sabores a los que se ha lle-
gado en concreto con las peras. Son sabores-perfume merced
a esas correlaciones que se dan entre el sentido del gusto y
el del olfato.

Esta relacién agradecida con la hortofruticultura se expan-
dey agiganta si se piensa en los incrementos de renta que la ex-
portacién de fruta comporta para nuestro pais. Esto es sobra-
damente conocido, pero quiza no se tiene una idea siquiera
aproximada de la cantidad de ciencia, tecnologia, experimen-
tacién e innovacién que hay detrés de la produccién frutera.

En ese mundo de la hortofruticultura ha discurrido el bri-
llante curriculum del Dr.Bolivar Salcedo. En el dltimo tercio del
siglo XX él ha sido uno de los pilares de los estudios sobre sue-
lo, subdisciplina ésta para la que quisiéramos en nuestros di-
as el esplendor de que goz6 en el tiempo que mencionamos.

El comportamiento del suelo a efectos fitogénicos es de las
cosas misteriosas o caprichosas que esconde la Naturaleza. Una
misma planta y en un mismo terreno puede arraigar esplén-
didamente o puede fracasar, sin que haya motivos aparentes
que lo expliquen. El suelo parece comportarse como una mu-
jer veleidosa que dispensa sus favores no sélo ad libitum sino
con incongruencia. Pero en realidad no es asi. El suelo actda
siempre con causas, con motivos, y es labor delicada del cien-
tifico llegar a descubrir esas causas y motivos.

Esta fue cabalmente la vocacién de nuestro hombre, quien
desde 1965. Recién terminada su ingenieria agricola se dedi-
c6 a investigar sobre:

¢ enfermedades especificas de replantacién de frutales

e mantenimiento del suelo en plantaciones frutales

¢ asfixia radicular de drboles frutales.

Su actitud desde el principio fue de excelencia. Quiso sa-
ber lo que habia_por el exterior e incorporarlo. En una primera
estancia se formé en el Institut Agronémique de 1’Etat, de
Gembloux (Bélgica) bajo la direccién del Prof. Lecrenier. Des-
pués estuvo en el Istituto di Coltivazione Arboree, de la Uni-
versidad de Florencia especializdndose en fruticultura. Otra
estancia tuvo en la Station de Pathologie Vegetal de Montfa-
vet (Francia) con el Dr. Messiaen, especialista en patologia de
frutales. Y finalmente, con un interés muy especial, estuvo
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Antonio Bello, de lIa AEC, haciendo entrega de la placa a José
Miguel Bolivar Salcedo.

en el Onderzoek Heringplanting, de Wageningen (Holanda)
estudiando enfermedades especificas de replantacién bajo la
direccién del Dr. Hoestra.

En 1967 y 1968 dirigi6 el curso Superior de Hortofruticul-
tura para postgraduados de Aula Dei, con asistencia también
extranjera, y dio impulso a la creacién en 1970 del Instituto
Agronémico Mediterrdneo de Zaragoza.

En 1970 la carrera del doctor Bolivar experimenta una in-
flexién que dard a la totalidad de su curriculum una actuali-
dad especial contemplado desde la éptica de nuestro tiempo.
Sale de sus clases y de su laboratorio para llevar sus conoci-
mientos al sistema productivo. Pasa a ser director técnico, ge-
rente y consejero delegado de ASCOY, S. A. con 700 hectére-
as de regadio para fruticultura y plantas ornamentales. Allf es-
tableci6 el primer laboratorio comercial de cultivo in vitro de
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Espatia. Fue administrador y asesor de otras importantes em-
presas agrarias.

En 1979 se incorpor6 al INIA (Instituto Nacional de In-
vestigaciones Agrarias) donde ha trabajado hasta su jubilacién,
excepto los tres afios en que estuvo como Jefe del Servicio de
Cooperacién Internacional en el MAPA. En esta época fue
Coordinador del Area de Ciencias Agrarias de la Comisién
Asesora de Investigacién Cientifica y Técnica con una inten-
sa labor de evaluacién y seguimiento de los proyectos de in-
vestigacion del drea.

Hasta el afio 2002 estuvo al frente de la delegacién espa-
fiola en FAO y en dos ocasiones presidié durante dos afios la
Comisién Intergubernamental de Recursos Genéticos para la
Alimentacioén y la Agricultura de FAO. En la Unién Europea
fue jefe de la delegacién espaiiola en el Comité del Programa
de Recursos Genéticos para la Agricultura y la Alimentacién.

Y desde 1997 hasta su jubilacién ha sido coordinador de
un importante proyecto ecolégico nacional: el de Alternativas
al uso convencional del bromuro de metilo.

Tiene la Encomienda de la Orden Civil del Mérito Agricola
y la Encomienda de la Orden de Isabel la Catélica concedida
en el 2002.

José Miguel Bolivar Salcedo, como su maestro Joaquin
Herrero Catalina, son figuras fundamentales de la hortofru-
ticultura y de la agricultura espafiolas. Y sus trabajos sobre el
suelo deben constituir una requisitoria exigente para quienes
han llevado la atencién casi en exclusiva hacia otros menes-
teres cientificos. [

Jestis Martin Tejedor

NOTICIAS

IJORNADA SOBRE CIENCIA Y DEPORTE :
CONTEXTOS DE CONVIVENCIA
Asociacion Espaiola de Cientificos

Historicamente, las ciencias y el deporte han venido
encontrando espacios diversos de fertil colaboracién y pro-
porcionando éxitos por ello. Deporte y ciencias de la salud,
ciencias sociales, ingenierfas...La convivencia, que no es
un don, requiere para su cuidado de tareas que a todos
atafien. Aunar ciencia y deporte a través de la reflexién de
expertos y actores sociales implicados, con objeto de for-
mular procedimientos multidisciplinares para la mejora
de la convivencia entre las personas, en los colectivos, los
grupos, las comunidades, la sociedad, con la naturaleza, es
lo que ha impulsado la realizacién de esta jornada. Resul-

ta oportuno subrayar, no obstante, que imbricadas en el
proceso de mejora de las condiciones convivenciales, al
que nos venimos refiriendo hemos avizorado un impor-
tante ndmero de oportunidades de encuentro entre desa-
rrollos e intereses. Hablamos, por tanto, de una propuesta
positiva e integral, en la que, al hilo de sinergias entre cien-
cia y deporte orientadas a la construcccién continua del "
vivir juntos ", se exploran d&mbitos a los que nuestra cien-
cia sea util y de los que reciba impulsos, a la par que los de-
portes optimizan su praxis. ; Acaso no es eso convivir? To-
das las modalidades competitivas tienen u trasfondo cien-
tifico, subray6 un ponente.

En esta convocatoria, realizada con el patrocinio de la Re-
al Federacién Espafiola de Futbol, han participado entre
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Alaizquierda, Fernando Garrido, Director del gabinete del Presidente de la RFEF a su llegada a la I Jornada sobre ciencia y deporte.

otros expertos, Jestis Martin Tejedor, Presidente de la AEC.
Antonio Bello Miembro de la Junta Directiva de la AEC e in-
vestigador del Centro de Ciencias Medioambientales del
CSIC, Juan Carlos Olea Caiiizares, Miembro de la AEC y Di-
rector de la Cétedra de Psicologfa de la Covivencia del IHCB
y Jestis Lizcano Alvarez, Presidente de Transparencia In-
ternacional Espafia y Catedrético de la UAM. Algunos de los
temas tratados han sido: ciencia y deporte para la convi-
vencia desde la salud y la educacién; economia, deporte y
equidad; ciencia, deporte y cohesién social; ciencia, depor-
te y sustentabilidad... A fin de proporcionar, de manera sin-
tética, conclusiones generales al respecto, las ordenaremos
en torno a tres ejes: uno conceptual, otro de procedimientos
y un tercero de recursos. En relacién a los tiltimos ha habi-
do unidad de criterio.

Fernando Garrido, inaugurando la Jornada.

La ciencia espafiola se mueve con dificultad y mérito, es-
perando, mientras, apoyos reiteradamente prometidos a lo
largo de nuestro cohetdneo devenir. El informe Pastrana
sobre sostenibilidad en Espafia 2005, presentado por uno de
los conferenciantes, materializé documentalmente el sentir
general. En cuanto a lo conceptual, se ha transitado mds
explicitamente por el deporte que por la ciencia. Un ejem-
plo: Constatamos los sentidos de pertenencia y prestigio
colectivo ante el éxito, que el deporte como espectaculo vi-
vifica especialmente. Sobre procedimientos, en fin, ciencia
y deporte se han articulado, hacia dos objetivos relaciona-
dos: Como influir positivamente en las dindmicas de los
sistemas sociales y productivos y como hacerlo en la trans-
misién de actitudes de convivencia entre las personas. En tor-
no a lo primero han emergido la puesta en valor del mun-
do rural a través de deportes que se desarrollen en dichos
4ambitos, la afirmacién de la identidad rural a traves de de-
portes tradicionales y a otra escala , los grandes flujos eco-
némicos, el desarrollo tecnolégico, la construccién de in-
fraestructuras, la globalizacién.

Vayamos concluyendo esta breve resefia con unas breves
puntualizaciones: En cualquier deporte se dan condiciones que
suficientemente elaboradas ayudan a una adecuada interna-
lizacién de valores de convivencia. Cualquiera de los temas
aqui expuestos es en sf una propuesta de progreso que de-
manda una cuidadosa formulacién multidisciplinar para su
puesta en préctica. Confiamos, humildemente, en que nues-
tras jornadas coadyuven a dichos propositos. u
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