Acta Cientifica
y Tecnoldgica

I borrador de la nueva ley de la Ciencia, cuyo

juicio aventuramos en el interior de este nu-

mero (habria sido desmesura intentar ajustarlo
en el espacio de un editorial), nos muestra una con-
cepcién de la I+D caracterizada por su aperturismo y
flexibilidad entre los diferentes mundos que trata de
coordinar.

En efecto, el nuevo ordenamiento legal de la Ciencia
y de la Tecnologia se ostenta como un esfuerzo des-
embarazado y creativo por coordinar la investigaciéon
publica con la investigacién privada, la investigacién
bésica con la investigacion tecnolégica, la investigacién
universitaria y de los centros estatales con la innova-
cién empresarial, la investigacién del Estado con la in-
vestigacion de las Autonomias, la investigacion espa-
fiola con la de la Unién Europea...

Esta formidable textura relacional se prevé, ademads,
asentada sobre un mosaico variadisimo de posibles fi-
nanciaciones, convenios y diferentes maneras de co-
operacion que prevé el nuevo texto legal para dar a la
iniciativa cientifica y tecnolégica una andadura suelta
y creativa como nunca hemos conocido.

Un surtidisimo campo de actuacién va a abrirse an-
te los investigadores actuales. Si la expresién “morir de
éxito” ha conseguido una vigencia semdntica que nos
libra de sorpresa, algo semejante puede llegar a suce-
derle al cientifico espanol obligado a escoger para su
trabajo entre una sorprendente plétora de posibilida-
des. Si no sucumbir ante la abundancia, si puede con-
vertirse en un caprichoso Burro de Buridan tan lleno
de dudas como dispuesto a organizarse su propia cri-
teriologia segtin su santa voluntad.

Sucede que el investigador espafiol, desde la Ley de
la Ciencia de 1986, estd acostumbrado a entenderse di-
rectamente con la ANEP para obtener la concesién de
un proyecto de investigacién. Esta relacién individual

del investigador principal de un proyecto con la fuente
de financiacién estatal ha ido convirtiendo los institu-
tos y centros de investigacién en una especie de hospe-
daje donde el cientifico tiene su laboratorio, su biblio-
teca y su personal auxiliar, a cambio de presenciar a
reganadientes c6mo le quitan un 20% de su dinero para
mantenimiento de su centro de trabajo.

Los institutos y los centros celebran, por supues-
to, los éxitos de sus hospedados y ven mds o menos
acrecentado su buen nombre institucional segtin sea la
ejecutoria de estos ultimos. Pero ha pasado a ser casi
un recuerdo del pretérito aquella labor institucional de
investigacion que acreditaba la existencia de tal o cual
centro o instituto como reducto especializado en tal o
cual materia.

Con esto dicho se estd que los actuales directores de
los centros e institutos son poco mds que gestores de la
realidad administrativa y preceptivos firmantes de las
solicitudes de proyecto de sus cientificos hospedados.

¢Dénde estdn aquellos grandes directores cuyo his-
torial coincide con épocas de esplendor de los centros
o institutos por ellos dirigidos? Cierto que algunos ti-
raban un poco a sefiores de horca y cuchillo..., y cuan-
do a Espafia vino la democracia se recibié como un
desahogo la preceptiva consulta a todas las escalas del
centro o instituto —a todas— para que dieran el voto a su
candidato preferido. El sistema permite que no siem-
pre se nombre al mds votado y hasta admite que se im-
porten de fuera personas que ni siquiera figuran como
candidatos, pero en general los directores han salido
de la lista de nombres sometidos a consulta democra-
tica. Este signo de los tiempos también ha contribuido
sustancialmente a que los directores sean lo que son en
nuestros dias, es decir, personas que deben cuidar su
popularidad interna en la medida en que su reelecciéon
tendra algo que ver con los votos de sus gobernados.
Esta dependencia originaria de la consulta electoral ha



mermado la disposicién para el mando que en no po-
cas ocasiones debe concomitar irremediablemente a la
accién de gobierno.

El desdibujamiento de los centros e institutos de in-
vestigacién en cuanto concretos y sefialados referentes
de Ciencia y Tecnologfia, asi como la creciente irrelevan-
cia de los directores en cuanto fuentes de orientacién e
impulso de iniciativas convierte el campo de la I+D en
un dmbito poco estructurado y con mayor tendencia a
la disipacién precisamente como consecuencia de esta
nueva Ley de la Ciencia y de la Tecnologia ampliamen-
te balconada tanto hacia el variado mundo empresa-
rial, hacia las Autonomias y hacia Europa como dotada
de un cuadro diversificado de posibles interacciones,
coordinaciones y financiaciones. El investigador de
nuestro tiempo, acostumbrado a disfrutar de la auto-
nomia que le concede la obtencién de un proyecto de
investigacion, podrd moverse en la nueva Ley como un
libre caballista de este amplio Far-West cientifico. Los
campos que abre la nueva Ley son tan variados como
aleatorios en la medida en que dependen de muchas
voluntades adventicias como pueden ser las iniciativas
empresariales. ;Cémo se puede estructurar una acti-
vidad cientifica 4gil, que no dependa exclusivamente
de los expedientes competitivos, ni de las convocato-
rias burocréticas, en tiempo reglado y necesariamente
retardatarias, a cargo de la correspondiente comisiéon
evaluadora? La nueva Ley busca un dinamismo poli-
facético y una efectividad que permita acudir con se-
riedad a los envites y apremios del mundo empresarial
que suelen ser urgentes, cuando no repentinos. Pero es
que, ademds, en la nueva Ley se habla ya de adjudica-
ciones directas, especialmente para fondos europeos.
¢;Dénde y como deben estructurarse las nuevas esferas
decisorias para el impulso y la financiacién de la acti-
vidad investigadora?

En respuesta a esta pregunta inquietante creemos
que se debe retornar al protagonismo de los centros
e institutos de investigacion, de los directores de los
mismos y de los vicerrectores universitarios de inves-
tigacion.

En efecto, en la medida en que el campo de la I+D
va a ir extendiéndose a dimensiones nunca vistas en
nuestro pais, se hace necesaria la creacién de espacios
de identificacion, de locus visibles donde se residencie
y sea ostensible la existencia de una materia cientifica
o de una subdisciplina. El empresario que quiera poner
en marcha una iniciativa innovadora tiene que tener
muy claro dénde esté la entidad cientifica donde debe
ser debidamente atendido. En este sentido, los centros
e institutos deben ser verdaderos faros que iluminen el
campo de la I+D+i, que balicen el territorio cientifico y
lo llenen de referencias.

Igualmente, parece del todo necesario jalonar los
espacios cientificos con personalidades destacadas por
su ciencia y su prudente realismo en los que se depo-
site una importante capacidad de decisién para todos
aquellos asuntos que requieran respuesta rdpida y co-
nocimiento préximo de los cientificos que los plantean.
Personas que convivan de cerca con los investigadores,
que observen de cerca las cosas, que puedan captar im-
ponderables, que puedan ponderar riesgos que merece
la pena afrontar, y, en una palabra, que puedan llegar
a conclusiones mds certeras que las que sustancian los
componentes de una comisién basados en normaliza-
disimos papeles. Ademads, no habria fechas suficientes
si, en este variadisimo mundo que se avecina, todas las
decisiones de I+D tuvieran que tomarse por via de co-
misién. Es obvio que estas personas pueden y deben
ser los directores de centros e institutos, asi como los
vicerrectores de investigacion.

El resurgimiento de los directores con gobierno y
mando no debe ser contemplado por los investigado-
res actuales como una reviviscencia predemocratica.
Porque no estamos hablando de los directores que he-
mos conocido en estos casi cinco lustros, despojados de
facultades y de positivas disponibilidades, pero muy
capaces de discriminar y fastidiar a pesar de todo. O
muy capaces también de aprovecharse del cargo para
favorecer el departamento o la unidad de investigacién
al que pertenece el director y para deprimir o suprimir
lineas de trabajo que consideran competencia dentro
del centro o instituto. Hablamos de personas ttiles pa-
ra el investigador y dotadas de medios para ayudar.
Pero no se trata sélo de eso. Es que resulta necesario,
como deciamos, volver a una investigacion institucio-
nal donde los centros e institutos, dirigidos por un ver-
dadero director, se ostenten como el oportuno y acaso
necesario locus donde se residencie una materia o sub-
disciplina de I+D+i. A estas razones de identificacién
o de visibilidad, y también de continuidad, se afiade
que ofrece mayor garantia y seriedad contratar con una
institucién que con un individuo fisico.

Creemos que hay aqui un tema urgente de reflexién.
Casi nos atreverfamos a afirmar que el éxito de la nue-
va Ley depende de que los responsables de la politica
cientifica se tomen a pecho la busqueda de éptimos di-
rectores. Se trata de buscar la excelencia, entendida co-
mo vision cientifica, prudencia practica, y humanidad
de trato. Y no entendida por supuesto, y como primer
requisito, como afinidad politico-ideolégica. Creemos
que sobra la tendencia de los sucesivos gobiernos del
PSOE a nombrar directores a correligionarios. Ni la in-
dustria armamentistica, ni el ecologismo, son suficien-
tes argumentos para sostener que los derroteros de la
I+D+i deban trazarse desde el considerando politico o
de partido.
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Han pasado veinticuatro afios desde que se promulgd la
Ley de Fomento y Coordinacién de la Investigacién Cien-
tifica y Tecnoldgica. Los responsables actuales de la politi-
ca cientifica espafiola son los mismos que confeccionaron y
promulgaron aquella Ley, pero piensan que ha pasado ya el
tiempo suficiente para que resulte necesario y plausible abrir
la I+D+i de nuestra época a nuevas regulaciones legales més
conformes con los requerimientos de nuestro tiempo.

El tiempo transcurrido desde entonces y la inevitable ob-
solescencia de las formulaciones de otra época son razones
suficientes para que recibamos con verdadero jtibilo la noticia
de una nueva Ley de la Ciencia. Todos, sin distincién. Pero
jcudnto mayor serd el jubilo de quienes venimos suspirando
por una nueva Ley de la Ciencia desde el momento mismo en
que se aprobd la anterior! En realidad, desde un poco antes:
desde que hicimos todos los esfuerzos posibles para evitar
que ese proyecto de Ley llegara a su consumacion democra-
ticay legal.

En realidad se trata de un doble jibilo. En primer lugar
por saber que hay una nueva Ley en estudio. Y en segundo
lugar porque el borrador de la ley proyectada nos resulta cla-
ramente esperanzador. Quiza la razén principal por la que nos
gusta la nueva Ley de la Ciencia, y por la que no nos gusté
la de 1986, es de indole teleoldgica. Sabemos qué pretende y
a qué requerimientos responde desde una certera visién de
la realidad. Y su arquitectura conceptual y dispositiva nos
permite verificar que su articulado es conducente a los fines
propuestos.

No fue este el caso de la Ley de la Ciencia de 1986. En ella
primo un mimetismo pedante respecto a la politologia cien-
tifica del Manual de Frascati, cuya lectura y estudio resulté
indigesta para el grupo de expertos del PSOE que redactaron
aquel texto, aunque por otra parte tuvieron el mérito de ser
los primeros en asomarse a las racionalizaciones del hecho
cientifico que habian empezado a ser doctrina comtn en los
paises avanzados de la OCDE. La fidelidad a una cartilla
de la Agencia Europea de la Energia fue mas fuerte que la
observacién y analisis de la realidad espafiola. Se defini6 asf
el Plan Nacional de I+D que vistié de respetabilidad politica
la I+D, legitimé para siempre una abultada presencia de la
Ciencia y la Tecnologfa en los Presupuestos Generales del
Estado, y consiguié convertir en “politicamente correcta”
la idea de que el gasto en investigacién era mds que gasto
una inversiéon con ventajosos retornos. Una inversién rigu-
rosamente reglada y éticamente garantizada gracias a los

controles que los instrumentos de la nueva Ley establecian.
Estos frutos no eran despreciables bagatelas y no serfa justo
olvidarnos de ello. Pero la imposicién exclusiva del “Proyec-
to” cientifico como tinico acceso a la financiacién ejercié una
perversa influencia en el factor humano de la investigacion.
El investigador espafiol se hizo un experto en redactar pro-
yectos coherentes, sensatos, muy previstos en sus fases de
desarrollo, muy pensados y detallados..., tanto que la mejor
manera de redactar un proyecto de acuerdo con las espe-
cificaciones exigidas era tener terminada o casi terminada
previamente la investigacién propuesta. Se extendié el uso
de formar falsos equipos de investigadores que retorciendo
el enfoque de su trabajo lo incardinaban bajo un titulo comtn
valedero para todos los miembros del supuesto proyecto. La
necesidad de ser bien vistos, razonables y sensatos para ob-
tener financiacién es muy probablemente la principal causa
de que el investigador espafiol huya como de la quema de
toda ocurrencia poco explicita o de toda intuicién oscura,
acaso extrafia pero provocativa, que suele estar presente en
el primer tiempo de todo descubrimiento valioso. Los cien-
tificos esparfioles se hicieron cobardes y la cobardia en la
investigacién es més dafiina que en la guerra. Por otra parte
la obtencién de financiacién por proyecto ha convertido al
investigador agraciado en responsable ante los 6rganos na-
cionales evaluadores, pero independiente de la direccién del
centro donde trabaja, resultando que la I+D se ha convertido
en un asunto de personas fisicas, los investigadores, y los
centros donde los investigadores trabajan han perdido su
personalidad institucional. Resulta asi que gracias a la ley
de 1986 ha habido dinero para la investigacién y el sistema
Ciencia-Tecnologia espafiol ha producido un considerable
ntimero de papers. Pero en términos generales ;ha producido
algo mas? Decimos todo esto sin el menor afdn recriminato-
rio, pero con el deseo de que los expertos de la nueva Ley de
la Ciencia se liberen de hdbitos y modos que sélo conviene
recordar para evitarlos.

Ajuzgar por el borrador de la nueva ley y por las reitera-
das declaraciones de la ministra Garmendia la nueva Ley de
la Ciencia nace como un impulso arbitrista para transformar
la realidad econémico-empresarial de nuestro pais. Como ya
dijimos en nuestro anterior editorial, no sabemos si la minis-
tra Garmendia conseguira sus objetivos, o en cudnta medida
los conseguird, pero sentimos la necesidad de proclamar que
esta mujer nos estd convocando al menester mds necesario y
urgente para hacer de nuestra vida nacional un habitat prés-
pero y en términos de modernidad respetable.

En efecto, se trata de transformar la economia espafiola,
hasta ahora predominantemente financiera, en una economia
real cuyas ganancias, incluso las grandes ganancias, no surjan



de la actividad financiera, sino de la produccién y venta de
bienes de mercado.

Ahora bien, la transformacién de la economia empresa-
rial espafiola no puede obrarse inmediata y directamente por
una actuacién legal sobre el sistema productivo. Es preciso
transformar nuestra propia sociedad en una sociedad del co-
nocimiento, lo que no puede lograrse de inmediato a partir
de la exigua cultura cientifica de un pueblo como el nuestro
que ha convertido en coartada autoexculpatoria la frase “yo
soy de letras”. Hard falta que nuestro pueblo, y especialmente
los futuros emprendedores, tengan la cultura cientifica sufi-
ciente para saber qué es lo que nos jugamos en el fomento de
la Ciencia y de la Tecnologfa. Asf que la nueva ley —y esto es
una parte importante de ella—nace con una saludable obsesién
por establecer un sistema de comunicacién e informacién para
difundir conocimiento cientifico-tecnolégico y para informar
sobre los logros que se van obteniendo en este terreno. Quie-
re que la Universidad, el CSIC, los centros de investigacién,
los parques tecnolégicos, etc., estén conectados institucio-
nalmente con el sistema productivo para transmitirles todo
descubrimiento susceptible de sugerir una nueva fabricacién,
pero a mas largo plazo para transmitirles una nueva actitud
y unos nuevos hébitos de relacién con el conocimiento. Estos
son los propositos de la ministra y las finalidades plausibles
de la nueva ley. Y como decfamos mads arriba, la arquitectura
conceptual y dispositiva del borrador nos permite verificar
que su articulado responde seria y explicitamente a los fines
propuestos.

No cumplirfamos con nuestra obligacién si, después de
esta primera observacién global y laudatoria de lanueva Ley,
no sefialdramos algunos puntos concretos que, a nuestro jui-
cio, merecen ser corregidos no sélo por ser deformaciones de
la realidad espafiola, sino porque algunos de ellos esconden
tendencias peligrosas.

Tal sucede en el comienzo mismo de la Exposicién de Mo-
tivos donde se dice que nuestros resultados cientificos y tec-
nolégicos “nos erigen como actores relevantes en el contexto
internacional”. La frase nos produce rubor, como es natural,
pero mds preocupante resulta la afirmacién de que “Espafia
ocupa hoy una posicién mundial acorde con el tamafio de
su economia en relacién con la produccién cientifica y po-
see un nivel de desarrollo e innovacién tecnolégica que le
ha permitido iniciar un giro en su sistema productivo para
transformarlo en uno mds propio de las sociedades basadas en
el conocimiento”. O sea, se trata de difundir la especie de que
en la I+D+i tenemos un nivel satisfactorio en la investigacién
cientifica y estamos ya en camino de llegar a una decorosa
suficiencia en innovacién tecnolégica.

No sabriamos decir qué nos preocupa mds si el optimis-
mo inmotivado respecto de la actual Ciencia espafiola o la
siempre recurrente separacién, como dos mundos diferentes
y con vida propia, entre la Ciencia y la Tecnologia. Respecto

al optimismo baste recordar —aunque no sea un baremo del
todo riguroso- las listas de premios Nobel de Gran Bretafia
(68), de Alemania (61), de Francia (26) para que nos hagamos
una idea del lugar que ocupamos como “actores relevantes en
el contexto internacional”. Y respecto al binomio Ciencia-Tec-
nologia resulta peligrosamente reduccionista la idea de que
se puede hacer tecnologia importante que no implique algin
descubrimiento cientifico. En realidad, parece advertirse en
los autores del borrador cierta indeterminacién conceptual o
cierta oscuridad en esta materia. Asi en el apartado II de la
Exposicion de Motivos y en el articulo 39 del capitulo II se habla
de “investigacién basica y aplicada” como componentes del
dominio de la Ciencia contradistintos del desarrollo experi-
mental. Asfla Ciencia “bdsicay aplicada” se financiard desde
la Agencia Estatal de Financiacién de la Investigacién y el
“desarrollo experimental” (que en otros pdrrafos se identifica
con la Tecnologia) serd financiado desde el Centro para el
Desarrollo Tecnolégico Industrial. ;Qué es eso de la “ciencia
aplicada” en el actual estado de la cuestién o en la moderna
mentalidad cientifica?

Estas distinciones conceptuales no son asunto baladi, y
esconden ciertas malicias que conviene denunciar. En primer
lugar y respecto al optimismo que antes menciondbamos
conviene advertir que en Espafia se considera Ciencia por
excelencia la publicacién de papers, hasta el punto de que
el computo numeérico de articulos cientificos publicados da
idea de la magnitud de la Ciencia en sentido cuantitativo.
Efectivamente, en Espafia, desde la Ley de la Ciencia de 1986
(por poner una fecha razonable aunque no exenta de relacién
de causalidad) ha crecido espectacularmente el nimero de
publicaciones cientificas, y en esos resultados se fundamen-
tan las afirmaciones optimistas sobre nuestra Ciencia a que
antes nos referfamos. No se aflade que Portugal y Grecia nos
acompafan en estas excelencias paperisticas; y ya sabemos
lo que ambas naciones suponen en el panorama interna-
cional de I+D. Conclusién: procedamos en verdad. Pocas
veces serd tan atendible el dicho evangélico “la verdad os
haré libres”.

Precisamente por este afdn de verdad nos gustarifa afiadir,
en una linea optimista y esperanzadora, que si han pasado
cosas interesantes en la investigacién espariola, cosas que con-
viene tener en cuenta por encima del ntimero de papers y de
otros oropeles acaso invocables. Nos referimos a la anterior
legislatura del Sr. Rodriguez Zapatero, o sea, cuando nuestro
Presidente era un fervoroso creyente en la I+D, y lo demos-
tr6 en los Presupuestos Generales del Estado (jtiempos!) y la
investigacién espafiola empez6 a despegar, hasta el punto
de que casi la mitad de las solicitudes de ayudas para la in-
vestigacién procedian de cientificos extranjeros que querfan
venir a nuestro pais para trabajar con determinados cientificos
espafioles. Estdbamos empezando a ser un pais interesante.
Luego vino la actual ley presupuestaria y el Sr. Zapatero pensé
que la I+D era uno de los asuntos prescindibles frente a las
angustias de la crisis. Parece sin embargo que todavia le que-



dan gérmenes de su anterior conversién y ha vuelto a pensar
que una Esparia de regreso del ladrillo y de la especulacién
bancaria no tiene mds salida que la I+D+i.

Hechas estas salvedades previas, pasemos a referenciar el
articulado de la nueva Ley.

El Universo instrumental que configura el borrador tiene
como suprema institucién el Consejo de Politica Cientifi-
ca y Tecnoldgica (articulo 6) presidido por el Ministro de
Ciencia e Innovacién e integrado por los Consejeros de I+D
de las Comunidades Auténomas y por los representantes
de Departamentos ministeriales que nombre el Ministro-
Presidente.

Este Consejo aprueba la Estrategia Esparfiola de Ciencia
y Tecnologia que fija los principios basicos y los objetivos
estratégicos a alcanzar. Se trata de una institucién exclusi-
vamente politica y de Gobierno, sin otra referencia a otros
actores que la expresién “oidos los interlocutores sociales”.
Esta locucién no parece satisfacer minimamente la esperable
presencia de la Sociedad Civil en esta fijacion o definicién
de las aspiraciones del pafs. ;Se confia quizd en el articulo 7
donde se habla del Sistema de Informacién sobre la Ciencia
y la Tecnologfa Espafiolas? Quizd. Pero los Agentes del Sis-
tema Espafiol de Ciencia y Tecnologifa que deben informar
tanto sobre la Estrategia como sobre los Planes de desarrollo
de la misma (a los que se refiere el articulo 7) no parecen in-
cluir a los “interlocutores sociales” que deben ser oidos para
la redaccién de la Estrategia de Ciencia y Tecnologia. Todo
parece indicar que la expresién “oidos los interlocutores so-
ciales” no es mas que una aflagaza sucinta e indeterminada
para dejar de lado una grave cuestién: la participacién de
la Sociedad total o de la Nacién en la fijacién y expresién
de las aspiraciones colectivas que, segtin cudles y cudntas
sean, deberdn perseguirse mediante tal o cual estrategia en
Ciencia y Tecnologia. ;Cémo vamos a recabar de la totalidad
del pais que gaste dinero y recursos humanos en los Planes
de I+D+i si no se le transmite la persuasién de que los tales
Planes son la concrecién préctica de unas aspiraciones vitales
cuyo supuesto bdsico es que no queremos ser tan solo un
pais de camareros y de sufridos agricultores? Afiadamos
una pequefla observacién de légica redaccional: creemos
que del Consejo de Politica Cientifica y Tecnolégica debe
hablarse antes que de la Estrategia Espafiola de Ciencia y
Tecnologia.

Respecto al articulo 8 sobre el Comité Espafiol de Etica
de la Investigacién nos parece inteligente que dentro de él se
cree el Comité de Bioética de Espafia para la biomedicina y las
ciencias de la salud. Con este comité asf especializado se po-
drd proceder de manera mds eficaz y flexible en las ocasiones
en que se tope con la Iglesia. Una pregunta: jresulta suficiente
que en la descripcién de atribuciones de este Comité se diga,
sin ulterior explicacién, que es “de cardcter consultivo”? En
los casos conflictivos ;quedarad en musica celestial el pronun-

ciamiento de la Comisién? Pensamos que serfa conveniente
prever algiin adarme de decisién en favor de los dictdmenes
de los Comités de Etica.

El borrador da una gran extensién al Titulo II sobre Re-
cursos humanos dedicados a la investigacion. Son 11 articulos
y varios de considerable extensién. Es una parte importan-
tisima de la ley que despeja de manera satisfactoria el pano-
rama de acceso de un estudiante a la carrera investigadora.
Casi la mayor satisfaccién es ver que el sistema se articula
“siguiendo las practicas internacionalmente aceptadas”. A
la etapa post-doctoral que era la mds azarosa se le traza un
camino mads sélido y cierto. Hay una grave cuestién en todo
esto: desaparece la condicién de funcionario en la carrera
de investigacién. Esta transformacién nos produce ningdn
escandalo, pero si una cierta perplejidad. ;Es bueno que ala
totalidad del estamento cientifico se le despoje de este peso
institucional? Hablamos de la Espafia actual, donde todavia
quedan personalidades influyentes en la economia y en la
politica para las que la investigacién espafiola es una mon-
serga cara y de poco provecho. ;No serfa conveniente que
una cierta proporcién de investigadores, y con cardcter muy
selectivo, integrara el funcionariado? En general se estable-
ce una gran flexibilidad para todos los requerimientos que
plantea la colaboracién entre el sistema ptblico de I+D y el
sistema productivo.

La Ley fomenta la movilidad del personal investigador. En
los procesos de evaluacién se tendrd en cuenta “la movilidad
geogréfica, intersectorial, interdisciplinaria y entre los sectores
publico y privado, como un medio para reforzar los conoci-
mientos cientificos y el desarrollo profesional del personal
investigador”. Dentro de este articulo (el 18) se recoge también
el decreto que permite la incorporacién del investigador pu-
blico a una empresa privada durante cinco afios. En el articulo
19 esta movilidad se aplica a los diferentes Departamentos mi-
nisteriales con competencias en investigacién, cuyo personal
cientifico o tecnoldgico podra transferirse a tiempo parcial o
tiempo completo de un Departamento a otro. El borrador de
la Ley incorpora en esto legislacién ya promulgada. El edi-
torial del ndmero anterior de Acta Cientifica y Tecnoldgica (el
n°14) referenciaba con encomio esta posibilidad de desplazar
investigadores publicos a la empresa privada, pero advertia
de lo inanes que pueden ser estas expectativas si se entienden
como la cesién de un investigador pudblico a una empresa
privada. Ignacio Ferndndez de Lucio, coordinador del grupo
Ingenio de la Universidad de Valencia, en un trabajo titulado
Cémo innovan las empresas espariolas ha mostrado documenta-
damente que las empresas verdaderamente innovadoras y
generadoras de tecnologfa son las que tienen dentro de ellas
mismas un equipo propio y estable de investigacion. Serfa
por tanto inane o iluso pensar que una empresa podria hos-
pedar temporalmente un investigador ptblico para poner
en marcha una idea. Otra cosa seria —y nos gustaria saber si
entraria en las previsiones de la nueva Ley— que tres o mds
investigadores ptiblicos se instalaran durante cinco afios en



una empresa privada para poner en marcha un laboratorio
y criar a su vera un equipo de pre y postdoctorales que hu-
bieran de quedarse fijos para constituir el futuro equipo de
I+D+I de la entidad.

El Titulo III, que empieza por el articulo 20, trata del im-
pulso de la investigacién cientifica y técnica, la transferencia
de conocimiento y la difusién. A partir de este articulo la
Ley transita hacia zonas eminentemente técnicas y salpicadas
de referencias legales y normativas anteriores a esta Ley. En
otras palabras, la nueva Ley de la Ciencia entra en un terre-
no de dificil comprensién para los que no somos adminis-
trativistas o hacendistas, y esta condicién un tanto abstrusa
de los textos pudiera ser cuestionada, habida cuenta de que
una ley dedicada a la actividad cientifica obviamente debe
ser entendida por los cientificos. Los autores del borrador
han sido conscientes de esta dificultad y la lamentan, pero
han considerado que era mucho mds seguro y mds lleno de
garantias el explicitar y dejar del todo claros y expeditos al-
gunos extremos legales y de cardcter practico cuya omisién
pudiera dar lugar a malentendidos en la futura accién de
gobierno. En realidad, a partir del Titulo III, los redactores
que han configurado el contenido politico-cientifico de los
dos primeros Titulos se han orillado un poco en favor de
expertos administrativistas, hacendistas y economistas del
Estado que han dado al borrador la concrecién técnica que
parecia necesario o conveniente prever.

Asf pues, el articulo 20 compromete a las Administracio-
nes publicas a fomentar la investigacion cientifica y técnica
mediante el empleo de incentivos y “la realizacién directa de
actividades”. Sefiala ademads las modalidades de incentivacién
de que pueden hacer uso las Administraciones: subvenciones,
desgravaciones fiscales, bonificaciones de las cuotas empre-
sariales de la Seguridad Social, subvencién o bonificacién de
intereses sobre préstamos, anticipos reembolsables sin interés
0 a un interés inferior al de mercado, contratos de préstamo,
constitucién de sociedades capital-riesgo dedicadas a la inno-
vacién tecnolégica, concesién de avales, fianzas u otras medi-
das de garantia, colaboracién con el sector privado a través de
las compras ptblicas tanto comerciales como precomerciales,
y finalmente premios.

El articulo 21 concreta més el asunto de las subvencio-
nes. Residencia en los Ministros con competencias de I+D
la facultad de transferir créditos entre los distintos progra-
mas presupuestarios de sus respectivos Departamentos. La
asignacion de las ayudas, en términos generales, se hard por
procedimientos de ptiblica concurrencia, previa evaluacién
cientifico-técnica, pero se pretende superar el ritmo procesal
que tanto ha ralentizado la concesién de proyectos en la an-
terior Ley de 1986, mediante medios electrénicos, informa-
ticos y telemdticos de gestion que supriman o reduzcan la
documentacién requerida y agilicen los plazos de respuesta.
Esto, como decimos, “en términos generales”, pero se admite
también la concesién de “forma directa” de subvenciones para

proyectos de I+D que respondan a las propuestas del Progra-
ma Marco Plurianual o pretendan su integraciéon en empresas
o estructuras formadas por paises de la Unién Europea para
la realizacién de programas de I+D.

La apertura hacia formas de actuacién mads flexibles es
manifiesta en el actual borrador, pero no queda todo aqui.
El articulo 22 constituye un mosaico de posibilidades que a
un viejo servidor del Estado podria sugerir una imagen de
anarquia o de desgobierno generalizado. Todos los agentes
publicos del Sistema Espafiol de Ciencia y Tecnologia, inclui-
das las Universidades Publicas y los centros e Instituciones
del Sistema Nacional de Salud podrén suscribir convenios de
colaboracién a) entre si b) con agentes de investigacién pri-
vados c) con fundaciones o instituciones privadas sin &nimo
de lucro nacionales o extranjeras para:

a) proyectos de I+D+i

b) transferencia de conocimientos y de resultados de in-
vestigacion

¢) creacion o financiacion de centros, institutos, unidades
de investigacién o proyectos de I+D+i singulares

d) formacién de personal cientifico y técnico

e) divulgacidn cientifica y tecnoldgica

f) uso compartido de inmuebles y de instalaciones

g) asignacién temporal de personas para la realizacién de
actividades de I+D.

Otra pieza especialmente fluida del sistema (Art.23) son
las Agrupaciones Ptblicas de Investigacién que se definen
como “uniones sin personalidad juridica, de dos 0 més agen-
tes publicos del Sistema Espafiol de Ciencia y Tecnologia”
para “desarrollar un proyecto cientifico estable, pudiendo
también realizar servicios complementarios o accesorios al ob-
jeto principal”. Es una muestra més de flexibilidad y apertura,
pero nos preguntamos si es una figura realmente necesaria y
oportuna, habida cuenta de todo el articulado anterior donde
cualquier ocurrencia creativa parece posible y realizable. Tal y
como estd redactado no creemos que pueda pasar el examen
del abogado del Estado que haya de dictaminar sobre este
texto, especialmente en lo que respecta a la falta de perso-
nalidad juridica de estas uniones o Agrupaciones Ptblicas
de Investigacién y a la afirmacién de que “las Agrupaciones
podran ser titulares de bienes y derechos”. Sin embargo, nos
parece tan interesante el afdn de esta Ley por abrir caminos a
toda ocurrencia valiosa que quedamos abiertos a una nueva
redaccion de esta figura donde quizd subyacen interesantes
aspectos funcionales que no hemos percibido.

Los articulos 24 y 25 tratan de la internacionalizacién del
Sistema Espariol de Ciencia y Tecnologia y de la cooperacién
al desarrollo. “La dimensién internacional serd considerada
como un componente intrinseco en las acciones de fomento,
coordinacién y ejecucién de la investigacién cientifica y téc-
nica”. Esta condicién de “componente intrinseco” nos resulta
un tanto metafisica y absoluta. Ya se entiende lo que quiere



decir, pero serfa mejor expresarlo de otra forma. Tememos el
uso de las palabras y de los principios en las comisiones de
evaluacién y tememos que un competidor sea preferido a
otro porque el primero haga una vaga mencién de Europa y
el otro no. Por lo demds, son articulos actuales, constructivos
y participativos.

El capitulo II del Titulo III trata de la transferencia de
los resultados de la actividad investigadora. Este Capitu-
lo empieza por el articulo 26 dedicado al fomento de la
transferencia de conocimiento. Se trata de un ordenamiento
valioso y muy en la linea de una de las dos aspiraciones pri-
mordiales de esta nueva Ley: la transformacién de nuestra
Sociedad en una Sociedad del conocimiento. Se supone, con
total acierto, que la cultura cientifica de nuestra Sociedad es
condicién imprescindible para llegar a situar la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacién de nuestro pais en el nivel que
le corresponde. Este articulo trata de los incentivos para a)
apoyar la difusién del conocimiento generado por la acti-
vidad investigadora, b) crear un entorno que estimule la
demanda de conocimiento generado por la actividad inves-
tigadora y c) estimular la iniciativa publica y privada que
intermedie en la transferencia de conocimiento generado
por la actividad investigadora.

Todo esto estd muy bien, pero resulta ineludible sefialar
que los deficits fundamentales en la cultura cientifica de nues-
tro pueblo, es decir, las deficiencias que son la causa princi-
pal de que la Ciencia y la Tecnologia espafiola no acabe de
arrancar con brio, tienen su origen en la ensefianza primaria
y secundaria. Nuestro pueblo necesita saber de Matematicas,
de Fisica, de Quimica, y de Historia Natural todo aquello que,
en teoria, era necesario saber para graduarse como bachiller
o como oficial de escuela profesional. Este es un problema
que se ha agrandado en nuestros dias. Los escolares esparfio-
les son los pentltimos jdel mundo! en Matematicas. ;Puede
remediarse este fallo de nuestra cultura cientifica mediante
la difusién de noticias sobre los logros de investigacién de
nuestro sistema de Ciencia y Tecnologfa? Evidentemente no;
por desgracia, el problema de nuestra cultura cientifica radica
en nuestra ensefianza. Pero entonces se plantea otra pregunta:
¢debe una Ley de la Ciencia plantearse problemas cuya solu-
cién es competencia del Ministerio de Educacién?

Y otra pregunta fundamental ;puede una Ley de la Cien-
cia como ésta —es decir, obsesionada por acudir al mundo
empresarial para cambiar las bases de nuestra economia— des-
conocer que al grueso del mundo empresarial espafiol se le
da una higa de la Ciencia y de la Tecnologia? No es que el
empresario espafiol esté genética o temperamentalmente in-
capacitado para usar la Ciencia y la Tecnologia. De hecho hay
en Espafia mds de 2.000 empresas, algunas de ellas prodi-
giosas, de un alto valor cientifico y tecnoldgico. El problema
es que Esparia ha sido un mundo de espabilados, intuitivos,
arriesgados, creativos, imaginativos que han encontrado en el
turismo, en la construccién, en la urbanizacién, y en la espe-

culacién dineraria la ocasién de pegar golpes geniales y répi-
dos para amasar fortunas. Es ahi donde han estado nuestros
“emprendedores” y no sabemos cudnto tardardn los nuevos
en descubrir que la creacién de una empresa moderna y con
aspiraciones debe fundamentarse en la Ciencia y la Tecnolo-
gia, es decir, en la innovacién.

De todo esto podria deducirse que da lo mismo hacer
una buena Ley de la Ciencia o una mala Ley de la Ciencia.
Un cientifico eminente amigo nuestro, genial también por su
sentido del humor, nos decia que, desde el punto de vista de
la tauromaquia, Suecia podria considerarse como inmersa en
una situacion catastréfica. ;No serfa pensable redactar una
buena Ley para el Progreso de la Tauromaquia tendente a
desarrollar en los suecos el arte del toreo? Evidentemente, si.
Pero obtendriamos el mismo resultado con una mala Ley de
Tauromaquia. En ambas hipétesis tropezariamos con el abso-
luto desinterés de los suecos hacia el arte de Ctichares. ;Pues
algo semejante no cabe esperar del empresariado espaiiol
respecto a una Ley de la Ciencia? Hay mucho de verdad en
esto, pero tenemos la impresién de que la Ley de la Ciencia de
Garmendia adviene a la vida nacional en un momento espe-
cial de nuestra historia: cuando los intentos de salida de nues-
tra crisis econémica no tienen mds panorama que la creacién
de un sistema productivo fundamentado en la innovacién.
Nuestros empresarios podran ser cientificamente incultos,
pero no tontos, y tardardn en descubrir la importancia de la
I+D+i mucho menos que un sueco en encandilarse con los
toros. Esto supuesto, nos resulta francamente constructivo y
esperanzador el afan de la Ley Garmendia por acercar la Uni-
versidad y la investigacién publica al mundo de la empresa
espafiola, tarea en la que desbrozard variados caminos, inclui-
dala ayuda financiera. Nos parece que puede representar esta
Ley un punto de inflexién importante no sélo para la historia
del empresariado espafiol, sino para la historia de la propia
investigacién cientifica patria que habrd profundizado en la
idea de que la investigacién debe servir para la prosperidad
del pueblo que le paga.

A partir del articulo 27 el tenor del borrador se hace abs-
truso y reiterativo. Se vuelven a explicar con mayor nivel de
concrecién cosas importantes ya dichas y, en general el texto
discurre con variaciones y saltos en cuanto a niveles de abs-
traccién. Hay articulos y pérrafos cuyo contenido se desmiga
con factura de reglamento o incluso més pormenorizado, y
hay articulos y pérrafos de dificil comprensién por mor de
un estilo redaccional que nos remite a Groucho Marx y a su
célebre parrafo: “la parte contratante de la primera parte sera
considerada como la parte contratante de la primera parte”.
Todo el articulado restante, més las Disposiciones Adiciona-
les, mds las Disposiciones Transitorias y Finales participa de
estas caracteristicas. Creemos que toda esa parte estd muy por
hacer, siendo en si mismo importante, valioso y previsor el
contenido. Preferimos suspender nuestro juicio en toda esta
parte, no sélo porque nos cuesta comprender su contenido,
sino porque esperamos que sea revisada.



AUTOR: Josk Luis LoPEz GOMEZ

PATENTES TALGO esté desarrollando un tren de muy
Alta Velocidad y de gran capacidad. E1 AVRIL. Basado en los
principios tecnolégicos de Talgo, que son la RUEDA LIBRE
y tren ARTICULADO, que aplicando las tecnologias avan-
zadas de fabricacién se consigue un tren ligero, y de baja
altura, condiciones imprescindibles para que el consumo
de energifa y accesibilidad sean optimas.

PATENTES TALGO se funda en 1942 con el objetivo de
construir trenes rdpidos, ligeros, seguros y confortables con
objeto de aprovechar al mdximo la energia disponible para
la tracciéon. Hoy se denominarfan trenes ecolégicos.

En 1944 se alcanzan 120 km/h con un tren de pruebas
(foto 1) cuyo peso por eje era del orden de 2 t, que teniendo
en cuenta las condiciones de las vias, era una velocidad in-
alcanzable para vehiculos con rodadura convencional y ese
peso por eje. Se necesitaba mayor peso para que los vehicu-
los ferroviarios fueran estables en la via.

En 1950 entraron en servicio los primeros trenes Talgo II
con velocidad comercial de 120 km/h. En pruebas alcanza-
ron 150 km /h (foto 2).

Foto 1. Primer tren experimental Talgo I

Posteriormente manteniendo los principios tecnolégicos
han alcanzado varios records de Velocidad tanto espafioles
como mundiales.

En los afios 60 PATENTES TALGO desarrolla, para sus
coches, el cambio automatico de ancho de via, siendo el pri-
mer tren del mundo, que circul6 con viajeros sin transbordar,
y sin cambio de ejes, por vias de distinto ancho.

En los afios 70 PATENTES TALGO incorpora la tecnolo-
gia de la pendulacién natural, segtin la cual, el tren se inclina
en las curvas, hacia el interior de la curva, de una manera

Foto 2. Primer tren Talgo II en servicio
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Foto 3. Talgo Pendular serie Talgo IV y sucesivos

natural, es decir, sin necesidad de ningtin accionamiento que
lo provoque y, por tanto, sin consumo de energia, simple-
mente por la acciéon de la fuerza centrifuga. De esta manera
se disminuye la aceleracién centrifuga que percibe el viajero
y se puede aumentar la velocidad en curva manteniendo, o
incluso mejorando, el confort (foto 3).

En los afios 90 PATENTES TALGO, con la tecnologia
acumulada de las series de trenes TII, TIII, TIV, TV, TVl y
TVIIL y la experiencia obtenida con mds de mil vehiculos
en servicio, después de comprobar la calidad de rodadura
de la tecnologia Talgo en el banco de pruebas de Munich,
donde consigui6 el record de velocidad hasta el momento
500 km/h (fotos 4 y 5), desarrolla los trenes Talgo de Alta
Velocidad 350, serie 102, que dan servicio dentro del grupo
de elite de los trenes AVE.

A finales de los 90 PATENTES TALGO, desarrolla la apli-
cacion del sistema de cambio automatico de ancho de via

para vehiculos remolcados, que ya estaba en servicio desde
1969, para locomotoras y cabezas motrices con objeto de dis-
poner asf de trenes autopropulsados con cambio automatico
de ancho de via.

A principios de esta década se construyen los trenes auto-
propulsados Talgo de Alta Velocidad, con cambio automati-
co de ancho de via, serie 130, que estan circulando tanto por
vias del AVE como por vias estdandar de Renfe (foto 6).

PATENTES TALGO en sus inicios, en 1950, fue el primer
operador y mantenedor privado de Trenes, posteriormente
la operacién de los trenes Talgo la adquirié Renfe pero el
mantenimiento de los trenes lo sigui6 haciendo TALGO. Esto
ha generado una capacidad para desarrollo de equipamiento
para mantenimiento, como son los tornos de foso y equipos
automadticos para el control de pardmetros y estado de la
banda de rodadura que se exportan a todo el mundo, Fran-
cia, Inglaterra, Suiza, Alemania, Argentina, China, Jap6n
(foto 7).

Foto 4. Banco de pruebas de Munich

Foto 5. Tren Talgo de Alta Velocidad AVE en servicio, serie 102.




Foto 7. Torno de foso para torneado y reperfilado de ruedas sin desmontar.




Las caracteristicas bdsicas de la tecnologia Talgo son los si-
guientes:

1. Ruedas independientes y ejes guiados

2. Tren articulado

3. Tren ligero

4. Baja altura

5. Gran estabilidad

6. Rodadura de ancho fijo o rodadura desplazable (cambio
automadtico de ancho via)

7. Suspensién neumdtica

8. Pendulacién

Este es el principio bésico del sistema Talgo. Las ruedas
no estdn caladas sobre un mismo eje sino que las dos ruedas
de un eje son independientes, es decir, giran independiente
una de otra. Cada par de ruedas constituyen un rodal (foto
8). Como es conocido, el carretén de dos o mds ejes se le
denomina “bogie” (foto 9). En el caso del sistema Talgo “los
rodales” no estan situados debajo de las cajas sino entre ellas
(exceptuando los rodales extremos).

Los rodales estdn guiados por las cajas, de forma que,
tanto en recta como en curva, se sitdan siempre las ruedas
sobre el carril en posicién tangencial (figura 1).

Como se aprecia en la figura 1, el rodal dispone de un
balancin (color rojo) en cada lado del coche unido por unas
“barras de guiado” a los extremos de las cajas adyacentes
con lo que se consigue, que mecdnicamente, sin riesgo ni
error, el balancin se mantenga verticalmente en via recta,
(rodal perpendicular a la via, rueda paralela a la via) y en
curva el balancin interior se cruza al acercarse las esquinas

" a

Foto 8. Rodal Talgo, ruedas independientes
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Figura 1. Guiado de ejes Talgo

de los testeros de las cajas, y el de fuera se abre al separarse
las esquinas de los testeros exteriores de las cajas, como con-
secuencia el eje del rodal, se sittia en la bisectriz del angulo
que forman dichos testeros y las ruedas se sitdan paralelas
a la zona de contacto de la via.

Como consecuencia de este principio se tiene una baja
agresividad sobre el carril y un bajo desgaste de la rueda,
al no producirse el ataque de la pestafia de la rueda contra
el carril con dngulo positivo. Como las ruedas no estdn
caladas sobre un mismo eje no hay deslizamiento entre
ellas, efectos tipicos de los bogies con ejes rigidos. Con
ello se evita también el movimiento de lazo, mejorandose
la estabilidad.

El sistema de guiado de ejes Talgo, como ya hemos visto,
es un sistema pasivo, que actiia sin aportaciéon de energia,

Foto 9. Bogie y eje convencional, ruedas caladas sobre un mis-

mo eje




simplemente por la peculiar mane-
ra de articular la rodadura con las
cajas, que hacen que dicha rodadu-
ra se situé siempre en la bisectriz
del dngulo que forman los testeros
de las cajas adyacentes y, por tanto,
situaran las ruedas tangenciales a
la via.

En la figura 2 vemos el esque-
ma del comportamiento en via de
un eje convencional con el guiado
bicénico y el sistema de guiado
Talgo. En el sistema bicénico o
convencional guiado por roda-
dura, aparece el movimiento de
lazo, que lleva al eje de un lado a
otro de la via con una frecuencia
en funcién de la velocidad. Este

Recotrdo del e guodo Talgo en lo via

movimiento es necesario reducir-
lo o eliminarlo con potentes amor-

Figura 2. Comportamiento en via del guiado convencional y el Talgo

tiguadores que obligan a deslizar
las ruedas produciendo desgastes
en la rodadura.

En el caso del sistema de guiado Talgo, no hay este mo-
vimiento por estar las ruedas guiadas sobre las via y girar
las ruedas independiente una de la otra.

PATENTES TALGO ha aplicado y mantenido esta téc-
nica desde el principio. Consiste en poner un rodal entre
cada caja y estas se apoyan directamente en dichos rodales

sobre la suspensién correspondiente, que luego hablaremos
de ella.

Las cajas se unen entre sf por la parte inferior con una
articulacién resistente a traccién 100 t y a compresién 200 t,
pero pueden girar con libertad una con relacién a la otra y
permite movimientos de articulacién en los 360°, 16gicamen-
te, estos movimientos quedan limitados a los que necesitan
las cajas en curvas cerradas o movimientos verticales debi-
dos a la suspensién y cambios de rasante en via.

Con esta unién se forma un tren compacto que ante un
problema grave en una caja queda sujeta por las demds
evitando el vuelco, y acaballamiento, tan peligrosos en los
accidentes ferroviarios.

La construccién de las cajas de los coches Talgo, siempre
se han realizado con materiales de aluminio. Con chapa de

aluminio remachada al principio y posteriormente con gran-
des extrusiones de aluminio soldadas entre si. El objeto es
conseguir cajas tan resistentes como las construidas en acero,
pero con menor peso, esto le da una gran ventaja en cuanto
a la energia necesaria para la traccién y su comportamiento
en caso de accidente es muy superior, ya que las inercias
son mds bajas.

Otra ventaja importante es que, por ser la longitud de la
caja mds corta 13,14 m, para la misma resistencia a compre-
sién puede ser mds rigida a flexién, consiguiendo una fre-
cuencia natural mds alta, lo que se traduce en mayor confort
para el viajero.

Al estar situadas las rodaduras entre los coches y no de-
bajo de ellos, es posible situar el piso la caja en una posicién
mucha mads baja que en el caso de los trenes convencionales,
estando incluso el nivel de acceso por debajo del punto su-

Foto 10. El piso de los
trenes Talgo esta a nivel
del andén




perior de la rueda (foto 10). Con esto se consigue un tren de
gran facilidad de acceso desde el andén, ya que el nivel de
dicho piso, estad practicamente al nivel del andén y ademas
de bajo centro de gravedad, lo que redunda en un aumento
de la seguridad.

El sistema de articulacién de las cajas de los trenes Talgo
Pendulares, es igual en cuanto al enganche a las series an-
teriores, a partir de ésta serie se le afiade una ventaja mds,
cada coche se apoya en tres puntos, consiguiéndose asi una
estabilidad total, ya que Incluso, en grandes alabeos de la
via o0 a la entrada o salida de curvas cerradas y peraltadas
no se pueden producir descargas de ruedas.

Soporte de suspension
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Figura 3. Esquema de apoyo de las cajas S VII

En la (figura 3) se aprecia esquemdticamente como se
forman los tridngulos de apoyo de la suspensién de los tre-
nes S VII y alta velocidad. El coche del centro del tren es el
tnico que tiene cuatro puntos de suspensién para cerrar los
tridngulos de apoyo.

En 1965 hubo un concurso del organismo UIC (Unién
Internacional de Ferrocarriles) de ideas sobre el cambio au-
tomadtico de ancho de via en ejes montados. Por tratarse de
“ejes montados” Talgo se present6 fuera del concurso ya
que como hemos dicho La tecnologia Talgo se desarroll6
con ruedas libres, (giro independiente). PATENTES TALGO
recibié una mencién especial. En 1969 entro en servicio, el
primer tren del mundo con cambio automdtico de ancho
de via, entre Barcelona y Ginebra, instalando el cambiador
en Port-Bou, circulando el tren entre Barcelona y Port-Bou
por via de ancho normal Renfe y desde Port-Bou a Ginebra
por ancho normal europeo, el que hoy en Espafia denomi-
namos via AVE o Alta Velocidad. Desde entonces se han
instalado mds de una decena de cambiadores en toda Es-

pafia, ya que, al ir aumentando las vias de Alta Velocidad
ha sido necesaria la unién, sin transbordo de viajeros, de
las ciudades con ancho normal Renfe con la red de ancho
via normal europeo.

Hasta el afio 2000 los coches Talgo disponian de cambio
automatico de ancho, pero no las locomotoras, por tanto era
necesario el cambio de locomotora en cada lado del cam-
biador.

Con los desarrollos iniciados en 1996 Talgo consigui6 en
el 2000 poner en servicio un sistema de cambio para material
tractor. En 1998 consigui6 el primer bogie del mundo con
traccién y cambio automdtico de ancho, en el 2000 la primera
locomotora diesel con cambio automatico, en 2003 la primera
locomotora eléctrica y en 2005 los primeros trenes autopro-
pulsados los (S-130) (foto 6) que actualmente prestan servicio
entre varias ciudades espafiolas con distintos anchos de via.
Estos trenes circulan a 250 km /h por vias de Alta Velocidad
y @220 km/h por vias de ancho normal Renfe.

Alos trenes Talgo se les incorpora la suspensién neuma-
tica a partir de la serie III con diafragmas de gran seccién, lo
que se traduce en un aumento de confort para el viajero.

Para los trenes Pendulares, Talgo desarrolla la amortigua-
cién entre cajas (foto 11) consistente en la unién de estas por
cuatro amortiguadores longitudinales y uno transversal, esta
idea original de Talgo, posteriormente lo incorporaron otros
trenes articulados. Estos amortiguadores unidos, longitu-
dinalmente, entre los testeros de las cajas, forman un “todo
tubo” por la unién de las cuatro esquinas de las mismas. Esta
unién las permite libertad para moverse entre si, pero lenta-
mente, evitando cualquier movimiento brusco de una caja
con relacién a la otra, consiguiendo una agradable sensacién
de sujecién y seguridad en definitiva mejor confort.

bE s

Centro de |
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Foto 11. Talgo Pendular suspensién neumatica y posicién de
amortiguadores longitudinales




Comportamiento TALGO PENDULAR

Figura 4. El Talgo Pendular al entrar en curva se comporta como un péndulo

Como diferencia sustancial de las anteriores generaciones
de los trenes Talgo, los trenes Talgo Pendular presentan la
caracteristica de la pendulacién natural.

Esto se consigue porque la rodadura, como ya se ha di-
cho, estd situada entre los coches, y se elevan los muelles
de suspension (foto 11), hasta una altura situada muy por
encima del centro de gravedad de la caja. Asf, al circular por
curva con insuficiencia de peralte, la propia fuerza centri-
fuga hace que la caja se incline hacia el interior de la curva,
como si de un péndulo se tratase (de ahi la denominacién
de Talgo PENDULAR) (figura 4).

La inclinacién de la caja se obtiene de una manera natural
y pasiva, o sea, sin consumo de energfa, por peralte adicional
para el pasajero, disminuyendo de ésta manera la acelera-
cién centrifuga que éste percibe. De esta forma se consigue
poder circular mds rdpido por curvas para el mismo confort
sobre el viajero.

La posicién de la caja para una aceleracién centrifuga no
compensada en el plano de la via, viene dada por el equili-
brio de los momentos de todas las fuerzas que intervienen.
El momento que provoca el giro de la caja depende de la
fuerza centrifuga y de la posicién del centro de gravedad
respecto a los muelles de suspensién, y el momento que se
opone al giro de la caja, viene determinado por el peso, por



la posicién del centro de gravedad respecto a los muelles
de suspensién y por el par resistente al giro que ofrecen los
muelles de suspensién que depende de la caracteristica de
estos muelles y de su separacién (foto 11).

Conjugando todos estos pardmetros se puede obtener
el dngulo 6ptimo de inclinacién de la caja en funcién de la
aceleracién no compensada en el plano de la via.

Actualmente la combinacién de estos factores da un
valor de dngulo de giro de la caja de 3,5° para una acele-
racion centrifuga no compensada en el plano de la via de
1,6 m/s2

Este valor se ha estimado suficiente, dado que las fuer-
zas por la aceleracién no compensada las soportan los carri-
les, y circulando con mucha frecuencia terminan dafiando
la via. Por tanto, necesitarfa un mantenimiento especial.
De hecho en Espafia, se limita la velocidad de las circu-
laciones de los trenes basculantes y pendulares, para que
en curva, se tenga una centrifuga maxima no compensada
de1,2m/s%

Hay que tener en cuenta que los trenes convencionales
limitan estos valores a 0,8 m/s?y los trenes de Alta Velocidad
a04-06m/s2.

Vamos a comparar el comportamiento de un tren Talgo
Pendular con un tren convencional: La velocidad que se li-
mita a alcanzar un vehiculo ferroviario en curva, en funcién
de la aceleracién centrifuga sobre el viajero, viene dada por
la formula:

ve [UtUss+Us
11,8
Siendo:

V = velocidad en km/h

U = peralte en mm

Uggr = peralte por inclinacién de la caja en mm

Uy, = insuficiencia de peralte sobre el viajero en mm
R=radio de la curvaen m

Si tomamos los siguientes valores admitidos:
Ui = 153 mm (Es el valor de una aceleracién sobre el
viajero de 1 m/s)

U =150 mm (peralte maximo en vias)

Tendriamos:

V= M.R
11,8

Esta férmula es vdlida para cualquier tipo de tren sea
convencional, pendular o basculante.

Si consideramos un tren convencional con un coeficiente
de souplesse de +0,2 que es un valor razonable para los tre-
nes modernos, tendriamos (figura 5):

TALGO PENDULAR
Y PASAJERO < '}, via

Figura 5. Diagrama
de fuerzas en
curva de un tren
convencional y del

Talgo Pendular

aviu'fm
—=1+5=12

aplano via

Ayigiero = 1 M/s? admitido como valor recomendado por
la UIC.

aplann via = 1/1/2 = 0,83 l’l'l/S2

aviajero = aplano via g (uGST/ 1505)

- apl(moviajem — ] .505 . 0’83_ 1

g 9,81

aplalm via
Uger =1.505- =-26 mm

Para un tren convencional la velocidad limite es:

2
V= /%-R:mssﬁ

Si aplicamos esta férmula para el tren Talgo Pendular ob-
tendremos:

- el Talgo Pendular como ya hemos dicho admite una
inclinacién de 3,5°

- el valor de es 1.505 seno 3,5° = 92 mm

- el valor del limite de velocidad para Talgo Pendular

V= /%R:s,m«/ﬁ

Nota.- El coeficiente de souplesse, define el aumento de in-
clinacién lateral debido a la suspensién y a otros elemen-
tos eldsticos, de un vehiculo en un plano inclinado lateral-
mente.



Por tanto, la ganancia de velocidad del tren Talgo Pendu-
lar, con relacién a un tren convencional es del 20% préctica-
mente, para la misma aceleracién sobre el viajero.

Es de destacar que este incremento de velocidad en curva
representa un importante ahorro energético, ya que en las
vias, hay zonas rectas y curvas, y la velocidad de un tren
queda limitada en la curva a valores muy inferiores a los
que pueden circular por recta, esto significa que al salir el
tren de la curva debe acelerar y frenar al llegar a la siguiente.
Aunque los trenes modernos como los trenes Talgo de Alta
Velocidad, Talgo 380 y Talgo 250 disponen de equipos para
devolver la energia de frenada a la catenaria, siempre hay
perdidas por los rendimientos de los equipos, por tanto, el
mejor ahorro es no consumirla.

Como se puede comprobar, los trenes Talgo Pendula-
res ofrecen unas ventajas importantes para los trenes que
circulan por vias sinuosas, como es el caso de los trazados
antiguos de vias de ancho normal Renfe.

Para las vias de Alta Velocidad, tienen la ventaja de la
confortabilidad, aunque ésta se podria conseguir por otros
medios, pero dado que, la diferencia del costo de manteni-
miento y la fabricacién de trenes Talgo con o sin pendula-
cién es practicamente nula, a partir de 1978 todos los coches
fabricados por Talgo son pendulares incluidos los de Alta
Velocidad.

Actualmente la gama de productos mds importantes que
Talgo ofrece al mercado es el siguiente:

Composicién remolcada sin traccién con las siguientes
caracteristicas bdsicas:

¢ Tren pendular.

¢ Cajas herméticas.

e Velocidad maxima 220 km/h.

¢ Rodadura de ancho fijo o rodadura de cambio auto-
matico de ancho tanto N. Renfe/N. Europeo como N.
Ruso/N. Europeo.

® Suministro de energia para aire acondicionado, ilumi-
nacién y servicios por convertidores estaticos o grupos
electrégenos diesel.

e Trenes de dfa con butacas o de noche camas estdndar
o tren Hotel.

¢ Capacidad de circulacién en segregable de dos o mas
composiciones acopladas.

Tren Talgo con cabeza motriz en un extremo y cabeza
con cabina de conduccién en el otro, con las siguientes
caracteristicas bdsicas:

¢ Tren pendular.
¢ Cajas herméticas.
¢ Velocidad maxima 220 km /h.

* Rodadura fija o variable con cambio automadtico de
ancho de via tanto N. Renfe/N. Europeo como N.
Ruso/N. Europeo.

® Suministro de energia para aire acondicionado, ilumi-
nacién y servicios por convertidores estaticos o grupos
electrégenos diesel.

e Trenes de dia con butacas o de noche camas estandar
o tren Hotel.

¢ Capacidad de circulacién en dos o mds trenes acopla-
bles.

Tren Talgo de Alta Velocidad con las siguientes caracte-
risticas bésicas (foto 6):

e Tren Talgo Pendular con caja hermética.

¢ Dos cabezas motrices una en cada extremo.

¢ Velocidad maxima 250 km/h en vias de AVE y por
infraestructura en ancho normal Renfe 220 km /h.

* Rodadura fija o variable con cambio automatico de
ancho de via tanto N. Renfe/N. Europeo como N.
Ruso/N. Europeo.

® Suministro de energia para aire acondicionado, ilumi-
nacion y servicios por convertidores estaticos.

Tren Talgo de Alta Velocidad con las siguientes caracte-
risticas (foto 5):

¢ Tren Pendular.

¢ Dos cabezas motrices integradas una en cabeza y otra
en cola.

* Velocidad méxima 350 km/h.

* Rodadura fija en ancho Normal Europeo, Normal Ruso
o Normal Renfe.

® Suministro de energia para aire acondicionado, ilumi-
nacién y servicios, por convertidores estaticos.

En desarrollo el tren AVRIL serd un tren Talgo de muy
Alta Velocidad y gran capacidad:

e Velocidad méxima 380 km/h.

* Cajas herméticas y anchas.

¢ Gran eficiencia energética.

* Ancho via Normal Renfe, Normal Europeo y Normal
Ruso. En versiones con ancho fijo y con cambio auto-
mdtico de ancho.

¢ Traccién con las 4 tensiones estdndares Europeas.

¢ Piso bajo a la altura de andén interoperable.

Con este nuevo desarrollo PATENTES TALGO, estard a
los niveles mds altos de la tecnologia ferroviaria en el mun-
do. Una de las lineas de mayor esfuerzo de investigacién es
la eficiencia energética, en la actualidad los trenes Talgo de
Alta Velocidad son de los de menor consumo, plaza/km y
en este campo se prevé dar un gran impulso reduciendo el
consumo por plaza/km del orden de un 20%.
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Dragados Offshore completa su parte en un proyecto innovador, de escala mundial,
destinado para la importacion de gas natural en Italia.

AUTOR: JEROEN POPPE

Director de Proyecto
Dragados Offshore

El proyecto Adriatic LNG es la primera planta de regasi-
ficacién de gas natural del mundo, construida encima de una
GBS (“Gravity Based Structure”) de hormigén para instala-
cién y operacion costa fuera.

Se trata de un proyecto de escala mundial, con destino
final el Mar Adridtico, a unos 15 km de la costa de Venecia. En
su ejecucién han participado empresas de medio mundo, y en
el que ha jugado una parte importante la empresa Dragados
Offshore, lider mundial en el sector de fabricacién para la
industria de petréleo y gas.

El conjunto del proyecto incluye disefio, construccién,
instalacién y puesta en marcha de la terminal de recepcién y
regasificacién de Gas Natural Licuado (LNG). Los principa-
les componentes del Proyecto son una GBS, dos tanques de
almacenamiento de LNG, y las instalaciones de regasificacién
sobre la cubierta de la GBS.

Los principales componentes:

1. Estructura Base de Gravedad (GBS) incluyendo en su interior:
- Dos tanques de almacenamiento de gas natural licuado
(LNG), con una capacidad total de 250,000 m>.
- Compartimentos para lastre liquido y sélido.
- Compartimento de agua de mar
- Compartimentos de agua de contra-incendios

Los principales componentes del proyecto

2. Médulo de Vaporizadores de LNG, (“Open Rack Vapori-
zers” o “ORV”)

3. Compresores del gas de boil-off, (“Boil Off Compressors”
0 “BOG”)

4. Recondensador

5. Bombas de LNG de alta presion

6. Antorcha

7. Médulo habitacional

8. Edificio de Electricidad y Instrumentacién

9. Turbogeneradores

10. Edificio de Mantenimiento

11. Cubierta para helicéptero

12. Plataforma de carga, con brazos de carga de LNG
13. Estructuras de Atraque

14. Puentes a los duques de Alba

15. Conexién con el gasoducto

Los clientes, Qatar Petroleum (45%), ExxonMobil (45%) y
Edison (10%), contrataron el proyecto a dos contratistas prin-
cipales; la empresa Noruega Aker Solutions para el disefio y
la construccién de la terminal, y la empresa Italiana Snam-
progetti para el disefio y la construccién del gasoducto.

A su vez, Aker Solutions subcontraté la construcciéon de
los diferentes elementos a los siguientes principales subcon-
tratistas:

* Whessoe Oil and Gas Limited, responsable de los tanques
de LNG. A su vez, Whessoe subcontraté a Hyundai Heavy
Industries la fabricacién de los tanques en tres secciones
cada uno y su transporte hasta Algeciras.

* Acciona, responsable de la construccién de la GBS.

* Fagioli, responsable de la descarga, transporte, elevacion y
colocacién de los médulos y los tanques.

* Dragados Offshore, encargada de la fabricacién en sus ins-
talaciones de Puerto Real (C4diz) de los médulos sobre cu-
bierta (topsides) y las estructuras laterales y su transporte
hasta Algeciras.



¢ Emtunga, constructora del médulo habitacional y del edi-
ficio de mantenimiento.

® Siemens, constructora del médulo de Electricidad e Instru-
mentacién

Finalmente, Dragados Offshore fue el responsable de la
completa integracién de todos estos elementos, incluyendo
la instalacién e interconexién de los tanques de almacena-
miento, y la instalacién e interconexién de todos los médu-
los, cubriendo todos los trabajos mecdnicos, de tuberias, de
electricidad e instrumentacién, pruebas, pintura, aislamiento
y obras civiles menores.

Los médulos de cubierta (o “topsides”) fueron construi-
dos en las instalaciones de Dragados Offshore en Puerto
Real (Cddiz) en una serie de médulos principales, mé-
dulos secundarios, estructuras de soporte y estructuras
laterales.

Los principales médulos, que cubren la planta de proceso
de la terminal de regasificacién y los servicios auxiliares,
incluyen: a) el médulo de los Vaporizadores y Bombas de
Impulsién de Alta Presién, el mayor de los médulos, con
un peso aproximado de 4.600 toneladas y unas dimensiones
de 75 m x 31,5 m, b) el médulo de los Compresores de Boil-

Off Gas con un peso aproximado de 2.200 toneladas y unas
dimensiones de 54 m x 31 m, y c) el médulo de Generacién
Eléctrica y Servicios Auxiliares, que incluyen tres turboge-
neradores para la generacién eléctrica de la planta, con un
peso aproximado de 1.400 toneladas y unas dimensiones de
53,7 m x 31,5 m.

Todos estos médulos, asi como todo el resto de los mé-
dulos y estructuras fueron transportados en siete embarques
desde su lugar de fabricacién en Puerto Real a la zona de
integracion y la GBS en Algeciras.

La GBS (“Gravity Based Structure” 6 Estructura Base de
Gravedad) esta construida en hormigén post-tensado y pesa
unas 290.000 toneladas. Sus dimensiones son 180 metros de
largo, 88 metros de ancho y 47 metros de alto, lo que equi-
vale al tamafio de mds de dos campos de futbol y una altura
correspondiente a un edificio de mds de diez plantas. Para la
construccién de la GBS se necesitaron unos 90.000 m® de hor-
migoén, 26.000 toneladas de acero de refuerzo y 4.500 toneladas
de acero de post-tensado.

El modulo de generacién durante su construccién en Puerto Real (Cadiz)
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Instalacién de tanques de almacenamiento en el interior de la GBS

En el interior de la GBS se encuentran los dos tanques de
almacenamiento de LNG. Los tanques estdn fabricados de
acero de 9% niquel, con una capacidad de almacenamiento
total de 250.000 m® de LNG.

Las dimensiones totales de cada tanque son 155 m de largo
x 33 m de ancho x 28 m de alto. La fabricacién de los tanques,
hecho en Corea del Sur, fueron construidos en un total de seis
secciones y transportados en un solo embarque hasta la zona
de integracién de Algeciras. Una vez alli, Dragados Offshore
se encarg6 de la limpieza de los fondos de los tanques me-
diante granalla y el baldeo general de los tanques, antes de
su instalaciéon y montaje en el interior de la GBS. Cada una
de las seis secciones pesa unas 1.500 toneladas. Para su insta-
lacién, cada seccién fue transportada en el interior de la GBS
mediante carros hidrdulicos y una vez situada en su posicién
correcta, colgada del techo de la GBS para poder retirar los
carros de transporte. Una vez instaladas dos secciones conti-
guas, las uniones fueron alineadas y soldadas en esta posicién.
Cuando las uniones de las tres secciones de un tanque fueron
completadas, el conjunto fue bajado y apoyado en el fondo de
la GBS, después del cual se podia proceder con la instalacién
del aislamiento, para aislar el hormigon de la temperatura de
-163 °C a la cual esta almacenado el LNG.

Una vez terminada la GBS, con la tiltima pared de la entra-
da de tanques cerrada, y el techo post-tensionado, la estructu-
ra de hormigoén era lo suficientemente resistente para soportar
las instalaciones de la terminal de regasificacién.

Para la instalacién de los principales médulos, con los
pesos considerables de hasta 4.600 toneladas mencionados

TS

Instalacién de uno de los médulos encima de la GBS mediante
el sistema de elevacion




La construccién de la GBS, y detras las secciones de los tanques de almacenamiento acopiados temporalmente




Remolque de la planta hacia el Mar Adriatico

Dique seco inundado mientras contintian los trabajos de inte-
gracion encima de la GBS

Momento de la salida del dique seco

anteriormente, se utilizé una combinacién de sistemas de
elevacién con gatos hidrdulicos (6 “strand jacks”) y patines
de deslizamiento (6 “skid shoes”) para elevar y deslizar los
diferentes médulos en su ubicacién final encima de la GBS.

Los médulos y estructuras varias més pequefias, fueron
instalados mediante grias convencionales, aunque con gran-

des capacidades y plumas extendidas para poder llegar a to-
das las ubicaciones posibles.

Una vez terminado la instalacién de los médulos, du-
rante la tltima fase de los trabajos de integracién e interco-
nexion de los diferentes partes de la planta de regasificacién,
el dique seco donde se encontraba la planta fue inundado
en preparacién a la salida de Algeciras y transporte hacia el
Mar Adriético.

Una vez terminada, la terminal ha sido remolcada hasta
el Mar Adridtico, para su instalacién a unos 17 km al Este-
Noreste de Porto Levante, Italia.

Una vez en su emplazamiento final, se ha procedido al
lastrado de la terminal hasta quedar apoyada sobre el fondo
marino, en aguas con un calado de aproximadamente 28 me-
tros. La terminal ha sido sumergida y estabilizada llenando la
estructura inferior con arena y agua de lastre.

Después de su fondeo, se han instalado los duques de
Alba, necesarios para el amarre durante la descarga de los
buques de transporte que suministrardn el LNG, y la conexién
con el gaseoducto que conecta la instalacién a la red de gas
del norte de Italia.

La terminal de regasificacion Adriatic LNG sali6 de la
bahia de Algeciras el 30 de agosto 2008, y llegé a su empla-
zamiento final en el Mar Adridtico el 15 de septiembre 2008.
Tras las operaciones finales de conexién en el Adridtico, la
terminal se someterd a un periodo de pruebas, antes de su
puesta en servicio en este afio 2009.

La terminal tendrd una capacidad de regasificaciéon de
8.000 millones de m? al afio, lo que representa alrededor del
10% del consumo de gas en Italia.
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La aplicacién energética del hidrégeno es, para muchos, la
solucion a largo plazo para satisfacer la demanda energética
futura que, ademds, asegura una reduccién significativa de
gases de efecto invernadero y, por tanto, mitiga el cambio
climético. En los ultimos afios se ha visto crecer de forma
précticamente exponencial el ntimero de investigaciones e
investigadores que centran sus esfuerzos en nuevos métodos
de produccién de hidrégeno, en sistemas de almacenamiento
y, sobre todo, en el desarrollo, aplicacién e integracién de pilas
de combustible para la generacién de energia eléctrica. En la
figura 1 se muestra la evolucién del niimero de publicaciones
al afio en las que aparece “hydrogen” y “fuel cell” en el titulo
en la base de datos del Web of Knowledge.

Una visién global de las tecnologias del hidrégeno,
tanto productivas como en aplicacién, la ofrecen Botas y
col. (2006) y San Miguel y col. (2006) en dos articulos muy
interesantes publicados en Acta Cientifica y Tecnolégica
(ntimeros 9 y 10). En este articulo se pretender dar, sin em-
bargo, una visién ambiental del hidrégeno considerando
todo su ciclo de vida.

Figura 1.
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Como muchos de los lectores ya saben, cuando el hidré-
geno, bien por combustién directa, bien por reaccién electro-
quimica en la pila de combustible, se enfrenta a la molécula
de oxigeno, produce agua:

H,(g)+ %Oz(g) — H,0(g) PCI=120 MJ/kg 1)

Un automévil movido por una pila de combustible de
hidrégeno o combustién directa de éste tendria un escape de
gases que s6lo contendria vapor de agua. Ni rastro del diéxido
de carbono que produce la combustién de gasolina:

C,H, +12,50, = 8CO, +9H,0 PCI =44 5MJ/kg )

Sin embargo, el hidrégeno proviene del reformado de hi-
drocarburos, que consiste en una reaccién a alta temperatura
y presion, principalmente del metano contenido en el gas na-
tural, con vapor de agua. Ademas de los altos requerimientos
energéticos que existen en este proceso, la reaccién global de
reformado de metano si produce CO,:

CH, +2H,0 — CO, +4H, AH’ =165 kl/mol ®)

Un simple balance energético y méasico de las reacciones
1 a 3 ya revela que 1 MJ de hidrégeno produce aproxima-
damente 45 gramos de CO,, mientras que 1 M] de gasolina
(considerada n-octano) produce 69 gramos de CO, si s6lo
consideramos las reacciones de combustién. Si se incluye
el requerimiento energético de la reaccién de reformado,
emitirian 55 gramos de CO, por cada MJ de hidrégeno. La
ventaja del hidrégeno sigue existiendo, pero ya no es tan
aplastante. Incluso se puede truncar la situacién si se con-
sidera que el tiempo de vida de un motor de gasolina es
muy largo (varios afios) compardndolo con el tiempo de
vida de una pila de combustible, menor de 10000 horas
como media.

Este ejemplo ilustra lo que implica realizar el andlisis de
ciclo de vida a combustibles o sistemas energéticos en general.
El ciclo de vida, segtin la norma UNE-EN-ISO 14040:2006, es
el conjunto de etapas interrelacionadas que engloba la pro-
duccién de un bien, desde la adquisicién de materias primas,
la energfa necesaria y su generacién, hasta el final de su vida
atil, considerando también las etapas de desmantelamiento,
tratamiento de residuos y reciclado. Antes de catalogar un
combustible como “limpio” es necesario evaluar antes todo
el ciclo de vida, desde la extraccién de materias primas hasta
su aplicacién final.



La energfa produce un impacto ambiental tanto en ori-
gen (fosil o renovable), produccién, uso y en el tratamiento
de residuos, como cualquier otro producto de consumo. El
andlisis de este impacto ambiental del ciclo de vida de un
producto (en este caso, por ejemplo, 1 kWh eléctrico) se co-
noce como Anélisis de Ciclo de Vida (ACV), en inglés Life
Cycle Assessment (LCA). Es una de las herramientas prin-
cipales cuando se evalia el impacto global y real de uno o
varios productos. También se conoce como enfoque “cuna a
tumba”. Es un método cuantitativo que proporciona datos
cientificos que sirven o deben servir a las partes implicadas
en la cadena de produccién, distribucién, uso y gestiéon de
residuo final para conocer los efectos ambientales, no tanto
el producto en si, sino de la funcién que cumple. Para rea-
lizar un ACV riguroso son necesarios una gran cantidad de
datos, muy contrastados y de tecnologias maduras (Aranda
y col., 2006). Sin embargo, en los tiltimos tiempos, el andlisis
de ciclo de vida se ha utilizado para reivindicar procesos o
métodos atin en su desarrollo bésico, como la biomasa, o con
una aplicacién pequefia que debe aumentar y con tecnolo-
gias no maduras, como las pilas de combustible (Sorensen,
2005).

Udo de Haes y col. (2007) destacan tres aspectos que rela-
cionan estrechamente el andlisis de ciclo de vida a los sistemas
energéticos:

1. Todo ciclo de vida necesita aporte de energia durante todas
las etapas: produccién, transporte, uso y disposicién final.

2. Los datos obtenidos del andlisis de ciclo de vida recogen
multitud de aspectos energéticos, siendo estos totalmente
vélidos para realizar analisis IO (Input-Output o entrada-
salida) de energfa y andlisis de la segunda ley, también co-
nocidos como andlisis exergéticos.

3. Se puede realizar el andlisis de ciclo de vida de sistemas
energéticos, en diferentes rangos de tamafio:

a. Pequefia escala. Baterfas, pilas, etc.

b. Escala media. Combustible f6sil, hidrégeno, biodiesel,
etc.

c. Gran escala. Estructuras de generacion eléctrica en un
pais, integracién de sistemas de paneles solares, etc.

A continuacién, se propone un ejemplo de un escueto
analisis de ciclo de vida de varios sistemas energéticos para
el transporte con el objetivo de la eleccién del medio menos
contaminante.

Imagine el lector que para acudir al trabajo, que se encuen-
tra a 10 km, le ofrecen las siguientes posibilidades:

¢ Una bicicleta de montafia, de calidad media, con un tiem-
po de vida (considerando repuestos, pinchazos, etc.) de 5
afos.

¢ Una motocicleta con un tiempo de vida de 15 afios.

* Un scooter eléctrico, con un tiempo de vida de 10 afios. No
se considera recambio de baterias.

¢ El transporte publico (autobts).

* Un coche pequefio, compartido con un compariero de tra-
bajo.

Tomando un criterio puramente medioambiental, se
pretende elegir la mejor opcién. Asi, se aplica la norma ISO
14040:2006 y 14044:2006 de Analisis de Ciclo de Vida, divi-
diendo este pequefio estudio en cuatro apartados:

Para realizar una comparacién ponderada, primero hay
que establecer cual es la unidad funcional, la base por la que
podremos comparar todas las posibilidades. En este caso, la
funcién elegida es ir a trabajar durante un afio y la unidad fun-
cional es la distancia total recorrida, unos 5000 km. El objetivo
es establecer que medio de transporte tiene menor impacto
y cudl emite menos CO,. En el alcance del ciclo de vida se
establecen los limites de bateria de este estudio, excluyendo
aquellos procesos poco significativos o que no se tengan en
cuenta por definicién de los limites.

En esta parte se retinen los datos de emisiones de cada
proceso involucrado en la unidad funcional. El lector puede
comprobar que obtener los datos de impacto requiere un gran
esfuerzo. Por ello existen, desde hace afios, herramientas in-
formaticas de andlisis de ciclo de vida que manejan enormes

Figura 2.
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Categoria Indicador Factor de
de Impacto de Categoria ponderacién
Efecto Invernadero kg CO, 2,5
Capa de Ozono kg CFC11 100
Acidificacién kg SO, 10
Eutrofizacién kg PO*>

Metales pesados kg Pb

Carcinégenos kg B(a)P 10
Smog Invernal kg SPM 5
Smog Veraniego kg C,H, 2,5
Pesticidas kg sust. Activa 25
Recursos Energéticos MJ (LHV) 0
Residuos sélidos kg

bases de datos que permiten no sélo establecer las entradas y
salidas de materia y energfa, y, por tanto, definir los impactos
globales, sino relacionarlas con procesos intermedios y su co-
rrespondiente efecto, lo que es de gran utilidad en el disefio
ambiental de productos y procesos.

En un esbozo rdpido del ejemplo, y para una media
genérica a nivel europeo, realizado en SimaPro (software
muy empleado en ACV), se obtiene la figura 2, referido al
impacto en el cambio climético, que se cuantifica como kg
de CO, equivalente (CO, y sustancias que producen efectos
similares).

No se puede, sin embargo, reducir el impacto de un
producto a los kg de CO,, ya que del empleo de tecnolo-
gias o escenarios alternativos para reducir CO, pueden au-
mentar significativamente otros impactos, por ejemplo, la
contribucién a la lluvia dcida (cuantificada como kg SO,).
Hay que recurrir a un método de evaluacién global de los
impactos.

Los impactos se categorizan y se cuantifican en unidades
equivalentes, como, por ejemplo, kg CO,, que retine todos
los gases que tengan efecto invernadero. Después, se asigna
un peso a cada categoria de impacto. En ACV, este proceso
se conoce como ponderacién. Y existen muchos métodos de
evaluacién de impactos con ponderacién incluida, que no
son normativos, es decir, no es obligatorio ponderar, aunque
se recomienda otorgar un peso a cada impacto segiin mé-
todos de amplio reconocimiento internacional. En el ejem-
plo tratado aqui, se emplea el método Ecoindicador 95, que
otorga puntos en funcién de la cantidad de impacto a cada

categoria, que se cuantifica mediante un indicador. La tabla
1 muestra las categorias de impacto y el peso otorgado a
cada una.

La figura 3 muestra el resultado de puntuacién total sim-
ple de los medios de transporte analizados.
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La tltima fase de un ACV siempre es la interpretacién de
resultados, en el que se realiza una lectura de los resultados,
tratando de adecuarse a los objetivos del estudio, a la calidad
de los datos empleados y a otros estudios previos. Las conse-
cuencias de un ACV son, normalmente, la mejora del disefio
de productos, fomento de acciones y politicas ambientales,
concienciacién de la ciudadania y la clase politica, herramien-
ta en la toma de decisiones, etc. Es, con diferencia, la parte mds
subjetiva de todo andlisis de ciclo de vida. En el ejemplo de los
medios de transporte, el medio menos contaminante, segiin
Ecoindicador 95, es la bicicleta, mientras que el mds contami-
nante es la motocicleta. Destaca la baja posicién del autobtis,
debido ala alta ocupacién y a la alta vida de servicio que se le
ha supuesto. Comparando las figuras 2 y 3 se comprueba que,
dependiendo del método de ponderacién seleccionado, puede
ocurrir que el que mds gases de efecto invernadero emita no
es el que presenta mayor impacto ambiental. Es decir, el coche
emite mas CO, pero al medioambiente le perjudica mas el uso
de la motocicleta.

Uno de los principales inconvenientes de los andlisis de
ciclo de vida de sistemas energéticos es el establecimiento de



los limites de bateria del estudio a realizar (Sorensen, 2005).
Por ejemplo, el anélisis del ciclo de vida de los combustibles
fésiles, cuyo mayor impacto se produce durante su uso y con
una contribucién menor en su extraccién y acondicionamien-
to. Sin embargo, la generacién de energia por paneles foto-
voltaicos o aerogeneradores apenas produce impacto notable,
sino que la mayor contribucién al mismo se ha producido en
la generacién de la infraestructura, como la fabricacién del
silicio de los paneles o en la fabricacién de las partes méviles
del aerogenerador.

Un sistema de hidrégeno para aplicacién energética estd
sometido a las mismas desventajas. De hecho, las publicacio-
nes se centran a menudo en casos Well fo Tank (pozo a tanque),
es decir, el método de produccién y el impacto del ciclo de
vida antes de la aplicacién, excluyendo las etapas comunes del
ciclo de vida: almacenamiento, transporte, uso y disposicién
final de residuos. En otros casos, se analiza el ciclo de vida de
un sistema de almacenamiento, de un motor de hidrégeno o
de una pila de combustible, y en otros casos se analiza el ciclo
de vida global, es decir, casos cradle to grave (de cuna a tumba),
integrando todas las etapas.

Uno de los principales focos de impacto del ciclo de vida
del hidrégeno es su método de produccién. En la introduccién
se ha expuesto un pequefio ejemplo comparando gasolina con
hidrégeno: mientras que la gasolina es mds contaminante en
uso o aplicacion, el hidrégeno retine la mayoria del impacto
en su proceso productivo. Los investigadores centran los es-
fuerzos en métodos productivos que sean, en primer lugar,
econémicos y rentables, en segundo lugar, que no dependan
de fuentes no renovables de materias primas o energfa y, en
tercer lugar, con la menor emisién de gases de efecto inver-
nadero y el menor impacto global.

Un estudio muy completo es el ofrecido por Koroneos y
col. en 2004, donde se comparan diferentes fuentes de energia
en la produccién de hidrégeno electrolitico (solar fotovoltai-
ca, solar térmica, edlica, nuclear e hidrdulica), hidrégeno de
la gasificacién de biomasa e hidrégeno producido por refor-
mado de gas natural. Al emplear el método de evaluacién
Ecoindicador 95, llega a los resultados de emisiones de CO,
e impacto global que aparecen en la figura 4.

A priori, sorprende la gran cantidad de emisiones y el
elevado impacto producido por el hidrégeno de la electro-
lisis con origen fotovoltaico, que supera al obtenido por
reformado de gas natural. Se puede corroborar, con otros
estudios (Stoppato, 2006; Nawaz y col., 2006) y con la base
de datos Ecolnvent, incluida en algunos software de Andlisis
de Ciclo de Vida como SimaPro, que lo que caracteriza la
produccién de un panel fotovoltaico es el alto consumo de
energfa calorifica, de la que se supone un aporte mayoritario
de energia f6sil. De hecho, el tiempo de retorno de la energia
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de un panel fotovoltaico (periodo en el que se devuelve la
energia empleada en su fabricacién) es superior a los seis
afios, aunque este tiempo es funcién del rendimiento y la
intensidad luminica que reciba el panel. Segtn los resultados
de Koroneos et al. (2004), la mejor opcién, desde el punto
de vista ambiental, es el acoplamiento con energfa eléctrica
de fuente edlica.

Desde el afio 2006, el grupo de Hidrégeno y Pilas de
Combustible del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial,
INTA, lidera una de las tareas principales del programa
PHISICO2 de investigacién en la Comunidad de Madrid.
PHISICO2 (Produccién de Hidrégeno sin Generacién de
CO,) es un programa en el que se desarrollan nuevas técni-
cas de produccién de hidrégeno, como la descomposicion
termocatalitica de metano, investigada en la Universidad
Rey Juan Carlos, la descomposicién de agua por ciclos
termoquimicos con ferritas, que desarrolla el CIEMAT y
la descomposicién de agua por fotolisis, que desarrolla el
Instituto de Catdlisis y Petroquimica del CSIC. El INTA se
encarga de realizar los ACV preliminares que establecerdn
la potencialidad ambiental de cada proceso y se comparardn
con procesos cldsicos, como la electrolisis y el reformado
de gas natural.

En estos casos, los andlisis se centran en el ciclo de vida
dela pila de combustible, que, desde el punto de vista medio-
ambiental, ayuda en el Ecodisefio de las pilas de combustible
comerciales o en desarrollo para su futura comercializacién,
reduciendo el impacto total de todo el ciclo de vida identifi-
cando, primero, las etapas y materiales mds sensibles para
después modificar componentes y eliminar, reducir o sustituir
materiales.



En estos casos, las pilas de combustible de 6xido sélido,
SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) presentan un gran nimero de
aspectos ambientales criticos. Emplean materiales escasos,
con alto valor afiadido y con gran exigencia térmica en su
manufactura (6xido de zirconio estabilizado con itrio, pero-
vskita tipo LaSrMn, etc.). No se aplica ningtin proceso para
el reciclado de estos materiales en pilas de combustible, por
lo que la fase de desmantelamiento y tratamiento de residuos
presenta un alto impacto en el ciclo de vida.

Los andlisis de las pilas de combustible con membrana de
intercambio de protones, PEMFC (Proton Exchange Membra-
ne Fuel Cell), muestran que los materiales, si bien tienen alto
coste, son mds cldsicos y el ensamblaje no cambia respecto
de otros procesos industriales. El empleo de la membrana de
Nafién implica un impacto relativamente elevado debido a su
baja o nula reciclabilidad. El impacto del ciclo de vida global
de una PEMFC no es superior a otras tecnologias conven-
cionales para, por ejemplo, el transporte cuando se suponen
tiempos de vida similares. Sin embargo, el principal escollo a
superar por estas pilas es la degradacién de las membranas y
los electrodos y su baja vida titil global.

Existen estudios en los que se incluye el ciclo de vida glo-
bal, sin practicamente exclusién de ninguna etapa unitaria, del
hidrégeno para transporte desde la extraccién de las materias
primas y el proceso productivo hasta la integracién de una
pila de combustible en un vehiculo y el desmantelamiento de
éste. Una figura muy interesante es la que propone Grano-
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vskii y col., (2006) que evalda el impacto de combustibles de
transporte, comparando distintas procedencias del hidrégeno
con la gasolina y asignando las emisiones a distintas etapas
del ciclo de vida. La gasolina se emplea en un motor conven-
cional y el hidrégeno en pila tipo PEM. Como ejemplo, en la
figura 5 se muestra la cantidad de CO, por MJ de energia para
distintos combustibles de automocién.

Definitivamente, segun la figura 5, el hidrégeno por re-
formado puede no representar ninguna ventaja en cuanto al
impacto ambiental o las emisiones de gases con efecto inverna-
dero. Son las fuentes renovables las que reducen considerable-
mente las emisiones asociadas al hidrégeno. En otros trabajos
(Ally y col., 2007; Koroneos y col., 2004), el hidrégeno edlico
tienen mucho menor impacto que cualquier combustible ana-
lizado, siendo el impacto del ciclo de vida del hidrégeno solar
muy dependiente del tipo de panel, ubicacién, intensidad lu-
minica y otros pardmetros inherentes a esta tecnologia.

ALLY, J.; PRYOR, T. Life-cycle assessment of diesel, natural gas
and hydrogen fuel cell bus transportation systems. Journal of
Power Sources, 2007, 170, 401-411

ARANDA, A.; ZABALZA, 1, MARTINEZ, A; VALERO, A;
SCARPELLINI, S. El andlisis de ciclo de vida como herra-
mienta de gestiéon empresarial. Editorial Fundacién Circe,
2006, Capitulo 3.

BOTAS, J.A., CALLES, J.A,, DUFOUR, J., SAN MIGUEL, G. La
economia del hidrégeno. Una vision global sobre la revolu-
cién energética del siglo XXI. 1. Produccién y almacenamiento
de hidrégeno. Acta Cientifica y Tecnoldgica. 2006, 9, 33-36

GRANOVSKII, M., DINCER, I, ROSER, M.A. Life cycle asesse-
ment of hydrogen fuel cell and gasolina vehicles. Internacional
Journal of Hydrogen Energy, 2006, 31, 337-352

KORONEOS, C., DOMPROS, A., ROUMBAS, G., MOUSSI-
POULOS, N. Life cycle assessment of hydrogen fuel pro-
duction processes. International Journal of Hydrogen Energy,
2004, 29, 1443-1450.

NAWAZ, I.; TIWARI, G.N. Embodied energy analysis of photo-
voltaic (PV) system based on macro- and micro-level. Energy
Policy, 2006, 34, 3144-3152

SAN MIGUEL, G., DUFOUR, J., CALLES, J.A,, BOTAS, ].A. La
economia del hidrégeno. Una vision global sobre la revolu-
cién energética del siglo XXI. 2. Aplicaciones convenconales
del hidrégeno y pilas de combustible. Acta Cientifica y Tecno-
légica. 2006, 10, 21-27

SORENSEN, B. Hydrogen and Fuel Cells. Ed. Elsevier, London,
2005.

STOPPATO, A. Life cycle assessment of photovoltaic electricity
generation. Energy, 2008, 224-232.

UDO DE HAES, R. HEIJUNGS. Life-cycle assessment for energy
analysis and management. Applied Energy, 2007, 84, 817-827



AUTORES: ANTONIO MADRONERO DE LA CAL
CENIM-CSIC
Luis VELASCO FERNANDEZ

ETS de Ingenieros de Montes (UPM). Madrid

El mundo de los materiales sufre las constantes
pulsiones de los materiales de reciente desarrollo a
los que cada vez se les exige mads el que puedan in-
corporarse prontamente al dambito de los materiales
industriales.

La secuencia parece adaptarse a la historia de la
Ciencia de los Materiales que nos iba presentando la
sucesion de materiales convencionales, metales, made-
ra, cerdmicos, yeso, cemento, a los que se fueron agre-
gando caucho, plasticos, aleaciones avanzadas, com-
posites, materiales biomiméticos y nanomateriales.

Parece que la ley es que las sucesivas oleadas van
presentando nuevos materiales con un creciente nivel
de prestaciones. Pero la substituciéon de los materia-
les primeros por los nuevos materiales viene siendo
dificil por simple razén de costo. Por ello reviste gran
interés la utilizacién de pequefias cantidades de nue-
vos materiales como aditivos incrementadores de la
calidad de los materiales antiguos, de forma que el
incremento global que se espera conseguir sea econé-
micamente permisible.

La segunda condicién es que esta posible incur-
sién de los nuevos materiales en los materiales con-
vencionales pueda hacerse con modos operatorios
similares a los procedimientos de acabado consa-
grados desde siempre: pintado, impregnado, etc. De
otro modo, la difusién de los nuevos materiales seria
harto dificil.

Un gran ejemplo es la madera como material es-
tructural y funcional. Es justamente el material mds
ampliamente utilizado, pero debido a que su produc-
cién-renovacion es forzosamente lenta, se produce una
presioén de sobre-explotacién dificilmente tolerable.

La Ciencia de los Materiales no puede incremen-
tar el rendimiento maderero de las explotaciones
forestales, pero si puede hacer que mejore la cali-
dad de la madera, haciendo que los productos ten-
gan mayor durabilidad bajo los diversos modos de
empleo.

La Naturaleza nos marca el camino. Basta examinar
el corte de un tronco de arbol para que se adviertan
las distintas zonas compuestas de capas concéntricas.
Primero hay una capa externa de corteza, un material
mecdnicamente pobre, y que no es sino una cubierta
protectora porosa de forma que se permite que la ma-
dera pueda seguir respirando. La madera es casi un
material vivo.

La parte media de la seccién transversal estd cons-
tituida por los sucesivos anillos de la albura, constitu-
yendo el material predominante. Cuanto mds anchos
sean estos anillos més rdpido habr4 sido el crecimiento
del arbol.

El centro estd ocupado por el duramen, que no es
sino la albura que se fue sobrecargando de las subs-
tancias orgdnicas que el proceso del desarrollo del
tronco iba aportando y depositando, sobre todo en
la parada invernal. Cuanto mds profundo sea el ani-
llo més tiempo de impregnacién habrd tenido, por lo
que se ha ido convirtiendo en un material cada vez
mads duro. La médula ostenta el registro de la dureza
maéxima.

Esto equivale a decir que el procedimiento natural
para endurecer la madera es la impregnacién. Y ello
es tanto mds cierto cuando mds barata es la madera.
Las maderas de alta calidad (caoba, teca, etc.), caras por
corresponder a especies arbéreas de lento crecimien-
to, son poco porosas, pues tienen alta densidad. Por
el contrario las maderas blandas (chopo, abedul, etc.),
mas baratas al ser producto de especies de crecimiento
mads rdpido, son mds porosas, por lo que resultan ser
mads facilmente impregnables.



Por ello, cuando en el siglo XIX hubo necesidad
de producir traviesas de madera de larga durabilidad
para las vias del ferrocarril, hubo que recurrir a la im-
pregnacion. Entonces fueron utilizados productos de
destilaciéon de la hulla, sobre todo la cerosota.

Hoy este tipo de substancias impregnadoras estan
casi totalmente abandonadas, principalmente por su
indeseable capacidad de contaminacién ambiental.

El cuadro actual es muy complejo. Se tiende a resol-
ver el problema no sélo de la modesta resistencia de
la madera, sobre todo en lo referente al desgaste, sino
que ademds se tiende a insertar productos funguicidas,
bactericidas y antiviricos, a fin de reforzar la resistencia
de la madera a sucumbir a la amenaza de las distintas
fitopatologias. Se incluye también la lucha contra el te-
mido ataque por termitas e insectos.

El 6ptimo de cerrar todo lo posible el paso a la
penetracién del agua como via para soslayar la pu-
dricién, pero sin anular totalmente la respiracién que
la madera necesita para mantener sus propiedades
mecdnicas, serd siempre un reto abierto. Ademas,
por si el tema no fuese suficientemente complicado,
de cara al caso de las maderas destinadas a funcio-
nar en el exterior, convendria que el recubrimiento
fuera plurifuncional. Es decir, que ademads de lo que
acabamos de decir en cuanto a la permeabilidad, se-
ria deseable que el recubrimiento proporcionase un
incremento de la resistencia a la degradacion que se
produce por efecto de la agresiéon de los rayos ultra-
violeta a la madera.

Conviene dejar claro que con la nanotecnologia
no se pretende conseguir una madera perfecta, sino
con las propiedades mejoradas solo para el uso con-
creto en cada caso. Asi por ejemplo, en una madera
para muebles de interior se valora su resistencia a la
combustién, porque en caso de fuego puede actuar
como un elemento que afiade peligro para las perso-
nas. Pero en una embarcacién esto no seria de interés.
La gran apuesta de la nanotecnologia es por limitarse
a requerimientos concretos para sus productos espe-
cializados, lo que supone menores costos que intentar
mejorar la calidad en general.

Estd claro que la ruta a seguir tiene que pasar por
el desarrollo de aditivos plurifuncionales, que, por
ejemplo, sean eficaces como reforzadores de la calidad
mecdnica de la madera, y al mismo tiempo sean como
un caballo de Troya que introducen en la matriz de
la madera algunas substancias eficaces contra las fito-
patologias de la madera. Como no se tiene noticia de
que existan substancias naturales con estos atributos,
se nos plantea la necesidad de proceder a desarrollar

aditivos plurifuncionales hechos a medida de esta pro-
blemaética tan polifacética. Y para ello no queda sino
llamar a las puertas de la nanotecnologia.

La esencia de la nanotecnologia es proporcionar-
nos unas muestras de una amplia gama de materia-
les, pero con un elevadisimo grado de fragmentacién,
hasta el punto que las particulas muestran tamafios de
nanometros (10° metros, es decir, unas diez mil veces
menor que el grueso de un cabello humano). El exte-
rior de estas briznas de tamafo nanométrico puede
ser objeto de un tratamiento quimico que haga posible
el posterior enclavamiento de diversas moléculas en
la superficie de las nanoparticulas. Se aprovecha pa-
ra ello la afinidad de minientornos puntuales activos,
formados en la superficie, con algunos radicales orga-
nicos de diversos tipos de las moléculas que pasan a
quedar ancladas. De otro modo no hubiera sido posi-
ble agrupar, reunir y fijar conjuntamente a moléculas
no afines.

Esto es el fundamento de las aplicaciones de la Na-
notecnologia para fabricar farmacos de tltima gene-
racién, potentes sobre todo por la enorme superficie
especifica que gozan las nanoestructuras, debido al
ultramicroscépico tamario del que disfrutan.

Las publicaciones cientificas de Medicina y Farma-
cologia relacionadas con el “controlled release” nos
muestran abundantes ejemplos. Asi por ejemplo, se
habla con frecuencia de plataformas (nanoestructuras)
para introducir en las células a moléculas y genes (1).
Para tratamientos de control de agentes patégenos en
las células, se introducen en las células con algtn tipo
de infeccién a nanoparticulas portadoras de antibiéti-
cos y agentes antifungicos (2).

Pero quizdas lo mds novedoso sean los “controlled
released” aplicados con selectividad y exclusividad en
zonas anatémicas concretas. Para ello se fabrican nano-
particulas con pequefios acimulos de hierro incluidos.
Un posterior tratamiento de oxidacion los convierte en
clusters de 6xido de hierro ferromagnéticos.

Estos clusters de 6xido de hierro ferromagnéticos
superficiales van a determinar el que la nanoparticula
pueda ser guiada-arrastrada con un campo magnético
exterior hacia cualquier zona anatémica. Por otra par-
te, los microdefectos aparecidos en la superficie han
funcionado como puntos de anclaje de moléculas con
propiedades farmacolégicas, enriqueciendo asi el re-
cubrimiento de las nanoparticulas. La técnica ha sido
bautizada con el término de “arpones magnéticos”.

Pero el mejor regalo de la funcionalizacién de las
nanoestructuras es la facilidad con que se consigue su



dispersion en un medio liquido, polar o apolar, segtin
sea el surfactante empleado (4). Ello nos va a abrir la
posibilidad de emplear las nanoestructuras en proce-
sos de impregnacion.

Los procesos de impregnacion cldsicos de la made-
ra suelen consistir en la introduccién de una pieza de
madera en un autoclave, donde se hace el vacio, para
después inundar con un liquido impregnador. Se sube
luego a un estado de sobrepresién, con lo que el liqui-
do penetra por la superficie hacia el interior, dando
lugar a un gradiente de impregnaciéon, méxima en la
superficie, y decreciente a medida que se pasa a capas
mads profundas.

Con ello la madera se trastoca en un material con
gradiente de dureza, lo que suele ser de interés para
muchas aplicaciones.

Una modernizacién de este proceso es la utilizacién
de liquidos supercriticos en vez de los aceites o solu-
ciones acuosas tradicionales. Cuando una substancia
se pone en condiciones que rebasan la presién y la
temperatura criticas, toma un estado de liquido con
una tensién superficial y una viscosidad digna de un
gas. Se convierten por ello en unos potentes penetra-
dores de un sélido poroso como la madera.

El mds usable para este tipo de trabajos es sin duda
el anhidrido carbénico, cuyo punto triple estd marca-
do por una temperatura de 25 °C y una presién de 100
atmoésferas (por ejemplo, una botella de hidrégeno pa-
ra uso industrial va cargada a 200 atmésferas).

Es el disolvente limpio ideal, barato y atéxico. Su
uso mds conocido es para la extraccion de la cafeina de
los granos de café, dando lugar al café descafeinado.

En esta linea se emplea para extraccién de esencias
vegetales para perfumeria o farmacopea, ya que al tra-
bajar a tan baja temperatura, el anhidrido penetra en
el tejido vegetal, disuelve los principios o aceites esen-
ciales y los transporta al exterior sin haberlos desnatu-
ralizado. Un cambio de temperatura posterior permite
evaporarlo, de forma que se deposita el extracto (5).
En la revista Journal of Supercritical Fluids hay muchos
articulos que tratan de este tema.

El paso siguiente fue utilizarlo, no como extractor,
sino como impregnador de la madera con substancias
previamente disueltas en el anhidrido carbénico. Es
conocido el ejemplo de impregnacién de la madera
con fungicidas (6).

El ultimo paso es ya facil. Hay mucha doctrina so-
bre como funcionalizar superficialmente a las nanoes-

tructuras, como ya hemos mencionado anteriormen-
te, de forma que quedan perfectamente dispersas en
el seno de un liquido portador, elegido acorde con la
quimica impuesta en la superficie de nanoparticulas,
nanotubos y nanoarcillas.

Una vez disuelto el liquido portador cargado en el
seno del anhidrido carbénico supercritico, se procede
a impregnar como se viene haciendo, por ejemplo, pa-
ra impregnar con fungicidas.

El abanico de aplicaciones que esta técnica abre es
realmente vario y amplio, pues se solapa ademads con
productos para la madera (pinturas, barnices, recu-
brimientos, etc.) que han incorporado a su vez a las
nanoestructuras por la via de la tecnologia de los na-
nocomposites, que resultan ser materiales muy ade-
cuados para aplicaciones multifuncionales. Podriamos
sefialar, de un modo muy somero, posibilidades tan
interesantes como:

a) recubrimientos ignifugos, que retardan enor-
memente el inicio de la combustiéon de una pieza de
madera atacada por una llama. Pueden llevar doble
carga. Por una parte se ponen nanoarcillas para que
el producto de la combustién sea de aspecto vitreo,
sin fisuras que estimulen la progresién del fuego por
facilitar la entrada de oxigeno. Por otra parte los na-
notubos de carbono mejoran la disipacion del calor, al
incrementar la conductividad térmica,

b barnices con la resistencia al desgaste mejorada,
para aplicaciones como suelos de madera,

¢) pinturas y recubrimientos especialmente adecua-
dos para estorbar el ataque de los insectos xil6fagos,

d) pinturas antiadherentes que impiden la forma-
cién de incrustaciones,

e) pinturas anti-insolacién con carga de nanoparti-
culas de diéxido de titanio y de carbono, que aminoran
el calentamiento por insolacién de construcciones,

f) acabados antihumedad, que mantienen seca a la
madera, pese a que el recubrimiento se hace micropo-
roso para que se permita respirar a la madera.

La rentabilidad econémica de estos productos ha
servido de arranque a muchas instituciones y labora-
torios, atraidos ademds de por el interés tecnolégico/
econdmico de estas nuevas tecnologias, por el atrac-
tivo publicitario de estos logros suponen. Por ejem-
plo, en la prensa leemos noticias como que la préxima
Expo 2010 en China, las fachadas de los pabellones



llevardn una pintura fabricada con nanotecnologia
que purifica el aire. El Instituto Tecnolégico de Geor-
gia ha creado un revestimiento que hace a la madera
autolimpiante, y que le estd rindiendo muy buenos
beneficios.

La organizacién de la UE ha creado la red WOO-
DISM donde estadn integradas todas las instituciones
europeas con peso en este rubro. Encabezan el desa-
rrollo maderero Finlandia, Alemania y Francia. Ulti-
mamente se estdn incorporando Grecia y Portugal.

Existe también un centro europeo denominado
Centre for European Research in the Wood Industry,
estando ubicado en Finlandia. La informacién sobre
proyectos europeos en este rango puede verse en:

http:/ / www.woodwisdom.fi/ content/Events/
Inwood_Seminar/Inwood_seminar.pdf/
from=1091249841404325

http:/ / woodwisdom.net/about

http:/ / ecologycoatings.com

En Espafia, pais que cuenta con més de 1.200 tecné-
logos reconocidos de excelencia en temas de Nanotec-
nologfa y Nanociencia, las posibilidades son también
muy atractivas. En el Plan Nacional de I+D+i se es-
tablece toda una Accién Estratégica de Nanociencia y
Nanotecnologia, Nuevos Materiales y Nuevos Proce-
sos Industriales, con siete lineas maestras. En ninguna
de ellas se recoge expresamente nada focalizado con-
cretamente en la madera, aunque haya un par de posi-
bles lineas transversales que pudieran ofrecer alguna
oportunidad para estos temas. No parece suficiente
para la envergadura del problema.

Existen también estimulos para empresas media-
nas. Por ejemplo, en estos momentos, dentro de las
ayudas europeas enmarcadas en la iniciativa OEM
(Original Equipment Manufacturer) que agrupa a em-
presas innovadoras de cualquier campo de la activi-
dad industrial que acttian como subcontratistas de los
grandes emporios industriales, acaba de ser creado el
proyecto europeo SustainComp que pretende crear
la innovacién que permita utilizar biocompuestos de
madera avanzados y nanoestructurados para sectores
comerciales como el transporte y el embalaje. Se toma
como premisa de partida que estas actividades van
a constituir un puente de cooperacién entre grandes
sociedades y empresas PYMES.

Es esperable por tanto que en nuestro pais se ponga
en marcha un programa puente entre Nanotecnologia
e industrias de la madera que nos permita situarnos
con buena posicién en este campo. Espafia es uno de
los paises europeos con mds potencial forestal, por lo

que la posibilidad de estos nuevos enfoques que sobre-
rrentabilizan la madera son una gran oportunidad. Son
por tanto esperables pues las generosas ayudas publi-
cas estimuladoras para este campo de la investigacién,
que sin duda van a situar a nuestro pais en el lugar
que le corresponde, en el cruce de la Nanotecnologia y
la industria de la madera.

Para una informacién generalista sobre estos temas,
y en espanol, y muy difundida entre las industrias de
la madera, puede consultarse la referencia (7).
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La exposicién prenatal al etanol puede causar un sindrome que
incluye malformaciones craneofaciales y reduccién de la masa cere-
bral, las cuales pueden estar asociadas a una amplia variedad de al-
teraciones neuroconductales. Este sindrome es conocido como sin-
drome alcoholico fetal (SAF) siendo su incidencia de dos casos cada
mil nifios nacidos vivos. Este es el extremo de dicho efecto pero
existe una gradacion de alteraciones inducidas por el etanol sobre
el desarrollo del sistema nervioso central (SNC) cuya incidencia al-
canzarfa el 1% de todos los nifios nacidos vivos. Los mecanismos
moleculares por los que el etanol ejerce estos efectos teratégenos
no estan bien dilucidados y para ello se estdn utilizando diversos
modelos animales y otros in vitro.

Palabras clave: Etanol, alcoholismo, sindrome alcohdlico fetal,
sistema nervioso

Prenatal exposure to ethanol causes a neurotoxic/dysmor-
phogenic syndrome that includes craniofacial malformations and
reduced brain mass, which is associated with a variety of neurobe-
havioral disturbances ranging from hyperactivity/ attention deficit
disorder and learning disabilities in childhood to major depressive
and psychotic disorders in adulthood. This syndrome is known as
fetal alcohol syndrome (FAS). Fetal alcohol spectrum disorder, or
FASD, is the term used to define the full range of prenatal alcohol
exposure damage, varying from mild to severe symptomatology,
and also comprises other terms with current diagnostic criteria such
as FAS, partial FAS, alcohol-related birth defects, and alcohol-re-
lated neurodevelopmental disorders.

The molecular mechanisms by which ethanol affects central
nervous system development are being extensively investigated,
but are still far from being completely understood. No single
mechanism has been sufficient to account for these varying ef-
fects, and it is likely that multiple factors are involved. Due to
ethical reasons it is not possible to perform experiments on preg-
nant women. Hence to study the effects of alcohol, various ani-

mal and in vitro experimental models have been chosen.
Key words: Ethanol, alcoholism, fetal alcoholic syndrome,
central nervous system

El alcohol etilico o etanol es una sustancia con alta capacidad
adictiva siendo una de las principales drogas de abuso, estando
considerada ademds, junto con los hipnosedantes y opioides, como
“depresor de la actividad funcional cerebral”. Las Encuestas Do-
miciliarias sobre Abuso de Drogas en Espatia (EDADES)1995-2005
realizadas por la Delegacién del Gobierno para el Plan Nacional
sobre Drogas (DGPNSD), dirigidas a la poblacién de 15 a 64 afios,
ponen de manifiesto que el alcohol sigue siendo la sustancia psico-
activa con un consumo mds extendido entre la poblacién espafiola.
De hecho, Espafia ocupaba en el afio 2003 el sexto lugar en el ran-
king de consumo mundial de alcohol, con diez litros de alcohol pu-
10 per cépita. La mayor parte de los dafios y costes socio-sanitarios
asociados al alcohol se producen en sujetos consumidores aparente-
mente no dependientes. Los estudios sefialan que un buen niimero
de urgencias y de ingresos hospitalarios junto con los accidentes
mortales de trafico estdn asociados al consumo de alcohol (Comi-
si6n Clinica de la Delegacion del Gobierno para el Plan Nacional
Sobre Drogas, Informe sobre alcohol, Febrero 2007).

Actualmente se admite que el consumo de alcohol (etanol) du-
rante la gestacion puede inducir graves dafios en el desarrollo del feto
(Renau-Piqueras y Guerri, 2002). Aunque hay autores que refieren
que este conocimiento estd ya contenido en textos antiguos como la
Biblia (Jueces 13,7: Y dfjome: He aquf que tii concebirds, y parirds un hi-
jo; por tanto, ahora no bebas vino, ni sidra...) 0 en escritos de Aristételes
(Problemata), otros autores ponen en duda dichas interpretaciones de
estos textos (Abel. 1999). De una forma mejor documentada los efec-
tos adversos del consumo materno de alcohol durante la gestacion se
conocen desde finales del siglo XIX cuando, en 1899, William Sullivan,
describi6 que el niimero de abortos y mortalidad infantil era superior
en mujeres alcohélicas que en abstemias, concluyendo que la intoxica-
cién alcohdlica de las madres era la principal causa del dafio y muer-
te fetal (Sullivan, 1899). Este trabajo pasé inadvertido y no es hasta
mitad del siglo XX, cuando aparecen algunos estudios que describen
malformaciones y alteraciones en nifios que han estado expuestos in-
trauterinamente al alcohol. En 1967 Lamache, tras evaluar las causas
de las anomalias que padecian 3.352 nifios, public un informe en el
que describe que un 37% de los nifios con deficiencias fisicas y psi-
quicas (1.245 nifios) eran hijos de padres alcohdlicos. En un trabajo
publicado por Lemoine et al. en 1968, que incluye 127 hijos de madres
alcohdlicas, se sefiala que todos ellos presentan una serie de caracteris-



ticas comunes entre las que se incluyen: alteraciones créneo-faciales,
retraso del crecimiento, hiperactividad, retraso mental y alteraciones
psicomotoras. En este trabajo se sugiere por primera vez la existencia
de una correlacién entre los diferentes grados de afectacién en el ni-
fio y la gravedad del alcoholismo materno. Posteriormente, en 1973,
Jones y Smith describen un patrén de malformaciones comunes en
ocho nifios nacidos de madres alcohdlicas, y lo denominan Fetal Alco-
hol Sindrome (FAS) o Sindrome Alcohdlico Fetal (SAF) en castellano.
Estas caracteristicas las dividen en tres grupos: 1) Deficiencias en el
crecimiento pre y postnatal, 2) alteraciones craneo-faciales (microcefa-
lia, filtrum poco desarrollado, fisuras palpebrales cortas, y malforma-
cién del drea maxilar) y, 3) graves disfunciones del sistema nervioso
central (SNC) (Jones et al., 1973). En 1978 el mismo grupo (Clarren y
Smith, 1978) publica, en base a 245 casos de SAF, la prevalencia de las
caracterfsticas principales y asociadas a este sindrome. A partir de este
momento la comunidad cientifica empieza a describir nuevos casos
de SAF. Asi mismo, mediante el uso de modelos experimentales ani-
males, se demuestra que el alcohol es un potente teratogeno.

Dado que la deficiencia mental y el retraso en el crecimiento son
caracteristicas comunes en muchos procesos patoldgicos, se ha rea-
lizado un gran esfuerzo para intentar definir con precision el patrén
craneo-facial que se observa en nifios con SAF, como posible marca-
dor en el diagndstico de este sindrome.

La cara “tipica” de los nifios con SAF muestra unas caracterfs-
ticas comunes en todos ellos (ojos pequefios, pliegues epicanticos,
desaparici6n del filtrum, labio superior delgado) y diferentes, en su
conjunto, a los presentes en otros sindromes.

Distintos estudios demuestran, que junto a las alteraciones fenoti-
picas en los ojos (ej., fisuras palpebrales cortas, pliegues epicanticos),
algunos pacientes con SAF presentan problemas importantes en el sis-
tema visual, que parecen estar relacionados con la vulnerabilidad del
sistema nervioso al efecto téxico del alcohol, que se manifiesta tam-
bién con una elevada frecuencia en los problemas auditivos presentes
en nifios con dicho sindrome (Connor et al., 1999). Estos déficits se han
asociado a alteraciones en el cortex auditivo y cuerpo calloso.

Respecto a los déficits en el crecimiento asociados al SAF, nume-
rosos trabajos han demostrado que tanto el consumo de altas como
de bajas cantidades de alcohol durante la gestacién induce déficits
en el crecimiento pre y postnatal. De hecho, 1 80 % de nifios con SAF
muestran déficits en la talla y peso corporal.

Los nifios con SAF son, habitualmente, microcéfalos en el mo-
mento del nacimiento y, generalmente, éste es el primer indicio in-
dicativo de una disfuncién del SNC. Los recién nacidos suelen ser

irritables y temblorosos. Suelen efectuar una débil succién y con fre-
cuencia muestran malestar ante cualquier estimulo sensorial (Sreis-
sguth et al., 1978). El cerebro de nifios con SAF es de pequefio tama-
flo, y presenta graves malformaciones estructurales. En autopsias de
nifios con este sindrome se han observado anomalias en el desarrollo
neuronal y glial que se han interpretado como resultado de un fallo
0 una interrupcién en las migraciones de estos tipos celulares (Cla-
rren et al,, 1978). La corteza y la sustancia blanca son reconocibles,
pero ambas areas son mds delgadas de lo normal encontrdndose
grupos celulares heterotépicos que rodean los ventriculos dilatados
y aparecen en la sustancia blanca. Igualmente, el cerebelo y la fosa
posterior se encuentran frecuentemente reducidos de tamario.

Las malformaciones cerebrales mayores, como son la anencefalia,
porencefalia, mielomeningocele o la obstruccién del sistema ventri-
cular con hidrocefalia, se presentan de forma ocasional en el SAF, y
pueden ser interpretadas, también, como interrupciones especificas
de la migracién neuronal (Clarren, 1981; Wisniewski, et al., 1983).

Las alteraciones morfolégicas descritas anteriormente se han re-
lacionado con importantes alteraciones funcionales y cognitivas, que
se manifiestan con retraso mental, disfunciones motoras, de memoria
y aprendizaje. De hecho, las alteraciones a nivel del SNC son la con-
secuencia mds dramatica y permanente de la exposicién prenatal al
alcohol y se observan tanto en nifios con el SAF completo como en
individuos expuestos prenatalmente al alcohol que no presentan nin-
guna anomalfa fenotipica. En la etapa preescolar los nifios con SAF
suelen ser hiperactivos, impulsivos, con deficiencia en la funcién
motora tanto en movimientos finos como groseros, deficiencia en
el lenguaje y problemas de comportamiento. En todas las etapas se
suelen evidenciar déficits en la atencién y funcién intelectual encon-
trandose un rango del coeficiente mental medio (CI) de 65. Estudios
de seguimiento de nifios con SAFE, en diferentes poblaciones indican
que cuando estos nifios llegan a la edad adulta, y aunque algunas
caracteristicas iniciales del SAF (disminucién del peso y caracteres
dismorficos faciales) son menos marcadas, los déficits en la funcién
intelectual y cognitiva parecen acentuarse (Streissguth et al., 1994 a,
b). Ademds, mediante la utilizacién de nuevas técnicas (tomografia
de emisién de positrones y resonancia magnética nuclear) se ha de-
mostrado que los nifios con SAF presentan un volumen de cerebro
mas reducido, una disminucién en el tamafio del cerebelo y anoma-
lias en el desarrollo del vermis cerebelar, cerebro medio (agenesis e
hipoplasia del cuerpo calloso), ganglio basal y diencéfalo. Todas estas
alteraciones se han relacionado con los mencionados retraso mental,
alteraciones cognitivas y del comportamiento en estos nifios.

El consumo materno de alcohol durante la gestacién, no sélo
puede dar lugar al SAF, sino que dependiendo de la dosis y patrén
de consumo, puede inducir un espectro continuo de malformacio-
nes fetales que se extienden de forma ininterrumpida desde los mds
leves, cuando el consumo de alcohol durante la gestacién es espo-



rddico, hasta los mds graves en donde la madre es alcohélica y que
da lugar al SAF.

Los nifios diagnosticados de SAF completo, nacen generalmente
de madres alcohdlicas crénicas (Streissguth et al., 1983). Sin embar-
g0, s6lo de un 30% a un 45% de los hijos de estas madres presentan
el cuadro completo mientras que el resto presenta un sindrome par-
cial, lo que ha supuesto un importante problema en la clasificacién
de estos efectos.

Inicialmente los efectos fetales relacionados con la exposicién al
etanol o SAF parcial se les denomin en la bibliografia anglosajona
como FAE (fetal alcohol effects). M4s recientemente, el Instituto de
Medicina de Estados Unidos (IOM) publicé un informe en 1996 para
el diagnéstico de los efectos fetales asociados al consumo materno de
alcohol que incluye cinco categorias que, de forma resumida, son:

Categoria 1. SAF con confirmacién de exposicion maternal al etanol.
1. Exposicién maternal al etanol confirmada.
2. Patrén caracteristico de anomalias faciales.
3. Retraso en el crecimiento.
4. Anomalias en el desarrollo del SNC.

Categoria 2. SAF sin confirmacién de exposicién maternal al etanol.
Caracteristicas 2-4 como en Categoria 1.

Categoria 3. SAF parcial con confirmacién de exposicién maternal
al etanol.

1. Exposicién maternal al etanol confirmada.

2. Algunos componentes del patrén facial.

3. Retraso en el crecimiento como en Categorfa 1.

4. Anomalias en el desarrollo del SNC como en Categoria 1.

5. Un patrén complejo de anomalfas cognitivas o de conducta
inconsistentes con el nivel de desarrollo e inexplicables por
medios de la genética o por variaciones en las condiciones
medioambientales (ejemplos: dificultad de aprendizaje, pro-
blemas en la percepcién social, déficits en el lenguaje, poca
capacidad de abstraccién, etc.).

Categorin 4. Defectos de nacimiento relacionados con el alcohol (Al-
cohol-Related Birth Defects, ARBD).
1. Exposicién maternal al etanol confirmada.
2.Uno o mds defectos congénitos incluyendo malformaciones
y displasias del corazén, huesos, rifiones, vision, o sistema
auditivo.

Categoria 5. Desordenes del desarrollo del sistema nervioso relacio-
nados con el alcohol (Alcohol-Related Neurodevelopmental Disor-
der, ARND).
1. Exposicién maternal al etanol confirmada
2. Anomalias en el desarrollo del SNC como en Categorfa 1y/
0 3. Patrén complejo de déficits cognitivos o de la conducta
como en Categorfa 3.

Uno de los problemas estriba en que la madre alcohdlica o con-
sumidora de alcohol reconozca dicho consumo y las pautas del mis-

mo. Por tanto, la deteccién del consumo de alcohol en las mujeres
embarazadas es un paso importante en la prevencién del desarrollo
de las alteraciones inducidas por la exposicion prenatal al etanol.
Ademés, la identificacion temprana de estos nifios podrfa conducir
al establecimiento de nuevas modalidades de terapia. En este senti-
do, la utilizacién de biomarcadores del consumo materno de alcohol
deberfa potenciarse y utilizarse en politicas de prevencién primaria
y secundaria. En la tabla 1 se indican algunos de estos biomarcado-
res (basada en Bearer, 2001).

La prevalencia del SAF es muy variable y depende de varios
factores tales como diferencias en la cantidad y /o patrén de consu-
mo de alcohol en la poblacién estudiada, factores socioeconémicos,
historial clinico de la madre (gj., consumo de otras drogas, nutri-
cién), reconocimiento de este sindrome por los clinicos.

Los métodos epidemioldgicos utilizados para estudiar la pre-
valencia y caracteristicas del SAF, ARBD, y ARND han progresado
sustancialmente, lo que ha permitido establecer un perfil general de
aquellas madres con una mayor probabilidad de tener hijos con alte-
raciones debidas a la exposicién prenatal al etanol. La prevalencia del
SAF estimada por el IOM esté entre 0,5 y 3,0 por cada 1000 nifios na-
cidos vivos, mientras que la prevalencia del SAF y ARBD combina-
dos es de al menos el 1% de todos los nacidos vivos. Esta prevalencia
confirma la percepcién de muchos especialistas de que la exposicién
prenatal al etanol es un problema muy grave y de que se trata de la causa
conocida mds importante de retraso mental en el mundo occidental.

Evidencias clinicas indican que la ingesta de pequefias cantida-
des de alcohol durante la gestacién puede conllevar a alteraciones
en la formacién del SNC, que se manifiestan con déficits cognitivos
y de comportamiento o ARND. Estas evidencias provienen de am-
plios estudios prospectivos en donde se han controlado variables
tales como el estado socioeconémico y nutricién de la madre, el
consumo de otras sustancias de abuso etc., y se ha tratado de rela-
cionar la ingesta de alcohol y el patrén de consumo materno con las
alteraciones fisicas y/o de comportamiento en la descendencia. Sin
embargo, hay que destacar, que en estudios prospectivos en donde
la madre ha consumido dosis muy bajas de alcohol durante la ges-
tacion (0,98-3,3 g etanol/ dia, equivalente a menos de una cerveza/
dia) no se observaron alteraciones en el lenguaje, en la comprension
y en la atenci6n en nifios de 3 y 6 afios de edad.

La dosis umbral o dosis “libre de riesgos” se podria definir como
la cantidad de alcohol por debajo de la cual no se observan efectos



Nivel de exposicién

indicado por el biomarcado Tipo de biomarcador

Dosis interna de alcohol

Dosis biolégicamente efectiva

Efectos biolégicos tempranos

Alteraciones estructura/funcién

Concentracién de alcohol
Metabolitos del alcohol*

Enzimas implicadas en el
metabolismo del alcohol
Productos de la interaccién del
alcohol con componentes celulares

Alteracién de proteinas

Ejemplo
Concentracion en sangre de alcohol

Acetaldehido*
Esteres etilicos de dcidos grasos

Citocromo P450 2E1* Catalasa®

Aductos acetaldehido y proteinas

Transferrina CDT
Proteinas del suero

* Existen tres vias principales en las que se produce una oxidacién metabdlica del etanol (Zakhari, 2006). La principal via del metabolismo oxidativo en el higa-
do implica a la enzima alcohol deshidrogenasa (ADH) que se encuentra en el citosol. Este enzima transforma el etanol en acetaldehido, un bioproducto altamente
reactivo y toxico que contribuye al dafio sobre las células y, probablemente, al proceso adictivo. El acetaldehido es metabolizado en la mitocondria principalmente
por la enzima aldehido deshidrogenasa 2 (ALDH2) para formar acetato. La mayorifa del acetato formado de esta manera pasa a la sangre y es metabolizado a
CO, en corazén, musculo esquelético y cerebro. El acetato no es un producto inerte pudiendo incrementar el flujo sanguineo en el higado asi como actuar como
depresor en el SNC. El acetato también puede metabolizarse a acetil-CoA, implicado en la biosintesis de lipidos y colesterol. Se ha sugerido que en situaciones de
alcoholismo crénico el cerebro podria utilizar como fuente de energia acetato en lugar de glucosa.

El etanol también puede transformarse en acetaldehido por otras vias. En los peroxisomas, la enzima catalasa es capaz de oxidar el etanol a acetaldehido con
el concurso de H,O,. Por ultimo, el CYP2E1, presente predominantemente en los microsomas, asume un importante papel metabolizando el etanol a acetaldehido

cuando la concentracién de alcohol es elevada.

adversos. Sin embargo, en humanos es dificil establecer esta dosis
debido a las enormes diferencias genéticas e interindividuales, tan-
to en el metabolismo de alcohol como en la vulnerabilidad a este
toxico. De hecho, en el caso del alcohol no se ha podido establecer
claramente este umbral, aunque existen algunos estudios que su-
gieren dosis por debajo de las cuales no se observan determinados
efectos. Por ejemplo, Jacobson y Jacobson (1994) no observan déficits
intelectuales en nifios cuyas madres han consumido menos de 14 g
de etanol/dia durante la gestacién. Sin embargo, estos autores su-
gieren que esta dosis no se puede tomar como umbral ya que estos
nifios pueden tener otros déficits cognitivos que se manifiesten en la
edad adulta, como se demuestra en el estudio de Streissguth et al.
(1994 a,b). De hecho, esta autora sugiere que no existe dosis umbral
para los efectos neurocomportamentales del alcohol y recomienda la
abstinencia total durante la gestacion (Streissguth, 1993).

Un dato importante que se ha demostrado en los tltimos afios
es que el patrén de consumo de alcohol es un factor critico impor-
tante en la aparicién de los efectos fetales asociados al consumo de
alcohol durante la gestacién. Asi, los estudios de Streissguth et al.,
(1990, 1994b) demuestran que las alteraciones neurocomportamen-
tales mds graves las presentan nifios de madres que han consumido
19 g de etanol/ dia durante el primer mes de embarazo o de madres
que consumen esporddicamente 70 g de etanol en unas pocas ho-
ras. Igualmente se ha demostrado que los déficits funcionales més
importantes se observan en nifios que proceden de madres que han
consumido en unas horas 42 g de etanol/semana (Jacobson and
Jacobson, 1994). En este tiltimo estudio también se demuestra que
con un consumo equivalente de alcohol, la severidad de los déficits

neurocomportamentales en el nifio es mayor en aquellos cuyas ma-
dres tienen una edad superior a 30 afios.

De acuerdo con estos resultados estudios en animales experi-
mentales demuestran que los efectos adversos del alcohol durante
el desarrollo fetal estdn directamente relacionados con los niveles
de alcohol a que el feto estd expuesto. Asi, Bonthius y West (1990)
demostraron que una misma cantidad de alcohol produce un ma-
yor dafio fetal cuando se consume concentrada en unas horas (en
donde los niveles de alcohol que se alcanzan son muy elevados)
que cuando la misma cantidad se toma espaciada en el tiempo. Por
tanto, las evidencias clinicas y experimentales demuestran que el
consumo esporadico de altas cantidades de alcohol de forma aguda
(¢j., fines de semana) son mucho mas daiiinas para el desarrollo
fetal que el consumo moderado durante toda la gestacién.

Aunque a partir de los estudios que se han realizado hasta el
momento, es dificil establecer en qué fases de la gestacion el feto es
mas vulnerable a los efectos adversos del etanol, algunos resultados
clinicos y experimentales indican que el consumo de altas cantida-
des de alcohol al inicio de la gestacion (primer mes de embarazo), es
particularmente critico para la apariciéon de malformaciones faciales
y retraso mental. Asi, Ernhart et al. (1987) observaron una relacién
dosis-dependiente entre las anomalfas craneofaciales en los nifios y
el consumo materno de alcohol (28-85 g etanol/ dia) alrededor del
momento de la concepcién. Estos autores también encontraron una
relacién entre dismorfia facial y desarrollo intelectual en los nifios.
Al mismo tiempo, Streissguth et al. (1990, 1994 a,b) demostraron



que el consumo moderado (16 g etanol/ dia) antes o durante el pri-
mer trimestre de gestacion se asociaba a déficits neurocomporta-
mentales. Sin embargo, Larsson et al. (1985) observaron que nifios
que habian estado expuestos durante toda la gestacién (consumo
materno de 28-85 g etanol / dfa) presentaban problemas més graves
de hiperactividad, lenguaje, déficits motores, que aquellos cuyas
madres habian interrumpido su consumo de alcohol durante el se-
gundo trimestre. Estos resultados sugieren que el desarrollo de las
diferentes funciones cerebrales poseen su perfodo critico, y que la
interrupcién del consumo de alcohol siempre es beneficiosa para el
desarrollo fetal.

A pesar de la simplicidad quimica del etanol hoy en dia no es-
tan claros los mecanismos por los que esta sustancia ejerce su accién
teratogénica sobre el SNC y otros 6rganos, habiéndose postulado
diferentes hipétesis que confirman que el etanol tiene mdltiples
dianas por lo que no es sorprendente que dafie al feto a través de
distintos mecanismos algunos de los cuales se enumeran a conti-
nuacion (Goodlett and Horn, 2001; Guerri et al., 2001; Goodlett et
al., 2005).

a) Transporte y captura (uptake) de glucosa: Alguno de los efectos
dafiinos asociados a la exposicién prenatal al etanol pueden deber-
se ala disrupcion de la utilizacién de glucosa por parte del cerebro.
Como es sabido, la glucosa realiza varias funciones cruciales en el
cerebro.

b) Muerte celular (necrosis y/o apoptosis): Muchas de las acciones
deletéreas del etanol sobre el organismo en desarrollo tienen como
resultado final la muerte celular.

c) Formacion de radicales libres, estrés oxidativo y disfuncion mito-
condrial: Un factor esencial que puede desencadenar el proceso de
muerte celular es el estrés oxidativo, el cual puede producirse por
el alcohol a través de varios mecanismos. Por ejemplo, algunas de
las vias metabdlicas del alcohol resultan en la generacién de espe-
cies reactivas de oxigeno (ROS). Los niveles excesivos de ROS pue-
den dafiar las células e inducir la muerte celular interfiriendo en la
funcién mitocondrial. Por otra parte, el alcohol puede reducir los
niveles de antioxidantes.

d) Efecto sobre factores de crecimiento que regulan la proliferacién y
supervivencia celular: El etanol también puede dafiar el cerebro a tra-
vés de mecanismos que acttien inhibiendo la generacién de nuevas
células en el cortex cerebral durante el desarrollo.

e) Efectos sobre las células gliales: El desarrollo normal del cere-
bro requiere no s6lo neuronas sino el concurso de otras células no
neuronales como son los astrocitos, que son necesarios para el cre-
cimiento, desarrollo y funcién de las neuronas.

f) Efectos sobre el desarrollo de sistemas neurotransmisores. Excito-
toxicidad: Otro mecanismo importante mediante el cual el alcohol

afecta la estructura y funcién del cerebro en desarrollo es interfi-
riendo con la actividad de los neurotransmisores. En este contexto,
la muerte neuronal también puede ser inducida por el exceso de
actividad de determinados neurotransmisores, incluyendo el glu-
tamato.

g) Efectos sobre la adhesion celular: Las neuronas necesitan esta-
blecer contactos con otras células durante su crecimiento y desa-
rrollo para poder sobrevivir, migrar a su destino final y establecer
conexiones adecuadas con otras células. Un niimero elevado de las
llamadas moléculas de adhesién contribuyen al desarrollo de este
proceso y se ha demostrado que el etanol puede actuar negativa-
mente sobre algunas de ellas (L1, NCAM, etc.).

h) Desregulacion del “timing” o programa de desarrollo: Para el co-
rrecto desarrollo del cerebro se requiere una regulacién perfecta en
el espacio y en el tiempo de la generacién, migracién y desarrollo
de las neuronas, asf como de la formacién de las neuritas y de las
sinapsis. El etanol puede alterar este “timing” afectando ademas el
ciclo celular de los astrocitos y, por tanto, la gliogénesis.

i) Fuentes secundarias de dafio: Incluyen funcién placentaria alte-
rada, hipoxia, isquemia, etc.

Dentro de esta diversidad, uno de los mecanismos propuestos,
por distintos laboratorios, incluyendo el nuestro, supone que el eta-
nol alterarfa la biosintesis de glicoproteinas y su posterior transpor-
te intracelular. Este efecto se ha analizado, dentro de las células del
SNC, en astrocitos. El alcohol induciria la sintesis de glicoconjuga-
dos anormales (microheterogeneidad) junto a una retencién de las
proteinas que deben secretarse y que pueden ser de importancia en
la regulacién de procesos claves como la migracién neuronal. Este
mecanismo parece ser dependiente de una alteracion inducida por
etanol sobre aquellos elementos del citoesqueleto (microtdbulos y
actina) implicados en el transporte vesicular asi como sobre algunas
proteinas responsables de dicho transporte y sobre la integridad del
aparato de Golgi (Tomds et al., 2005). Nuestro grupo también ha
demostrado la existencia de microheterogeneidad en las glicopro-
tefnas en neuronas como consecuencia de la exposicién al etanol
(Braza-Boils et al., 2006).

Los investigadores han conseguido recrear la mayoria de las
principales caracteristicas del SAF en distintos modelos animales
que incluyen el pollo, roedores, principalmente rata, y primates
(Goodlett and Horn, 2001; Cud, 2005). Tales modelos permiten es-
tudiar los efectos del alcohol sobre el desarrollo fetal en el contexto
de un organismo intacto, y bajo una serie de condiciones contro-
ladas que pueden influir en el grado y extensién del dafio indu-
cido por la exposicién al etanol sobre la estructura y funcién del
SNC. Estos factores incluyen el patrén de consumo, los niveles de
alcohol en sangre, el momento de consumo frente a la fase de de-
sarrollo, el tipo celular, etc . Puesto que los estudios con animales
se emplean para simular las condiciones de consumo de alcohol
durante la gestacion, y puesto que los mamiferos utilizados como



modelo tienen caracteristicas fisiologicas, bioquimicas y genéticas
en comun con la especie humana, los hallazgos de dichos estudios
pueden aportar informacién clave para comprender mejor los efec-
tos de la exposicion prenatal al etanol en humanos. Obviamente,
estos resultados deben ser interpretados con cierta cautela, prin-
cipalmente debido a la existencia de diferencias interespecificas
relativas a su vulnerabilidad frente al alcohol. Por otra parte, los
modelos animales no permiten un andlisis detallado del efecto del
etanol sobre la biologfa de determinadas células. Este tipo de ané-
lisis conducentes a establecer los mecanismos moleculares impli-
cados en la accién del alcohol son posibles mediante el empleo de
cultivos celulares. Estos modelos permiten controlar y manipular
tanto las células como sus condiciones ambientales, lo que resulta
fundamental para conocer los mecanismos que subyacen en la ac-
cién teratogénica del alcohol.
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Conjunto de galardonados con Jestis Martin Tejedor, presidente de la AEC (en medio) y Enrique Ruiz-Aytcar, secretario general

(a la derecha).

Recuerdo haber leido en Ortega, a prop6sito de la idiosin-
crasia germana, que nunca un boticario alemén machaca el con-
tenido de un almirez sin haber considerado antes el significado
que tal accién tiene en relacién con el vasto complejo del Univer-
s0. Algo asf le sucede a Federico Garcia Moliner, que es incapaz
de responder a una pregunta sin remontarse a los origenes del
asunto o sin aclarar los diferentes significados que puede reves-
tir la palabra que hemos empleado. Y eso tiene su explicacion.
Federico naci6 en Burriana, en 1930, aunque creo que considera
su pueblo San Mateo, y parece que con algin fundamento por-
que en dicha localidad fue declarado Hijo Predilecto, no como
en Salsadella donde le hicieron Hijo Adoptivo. Todas tres coin-
ciden en haberle dedicado una calle. Sea lo que fuere sobre la
toponimia de su feliz alumbramiento, yo quiero recalcar que en
todo caso naci6 a la vista del Mediterrdneo castellonense, y por
eso se me antoja que Garcia Moliner representa como pocos la
claridad mediterranea fruto de la cual es su capacidad de verlo
todo en conjunto y desde su origen, o también la tendencia en
cualquier cuestién a precisar con meticulosas disquisiciones de
qué estamos tratando en puridad y de qué otras cosas no trata-

mos. Dicen que mds de la mitad de la solucién de un problema
radica en plantearlo acertadamente. Federico es, por tanto, cla-
morosamente racional, lo que no le impide ser al propio tiempo
un confeso y ferviente antirracionalista.

En efecto, en un capitulo magistral titulado “Ciencia y Va-
lores”, publicado en un libro colectivo sobre “Valores basicos
de la identidad europea” escribe Garcia Moliner: “la ciencia
no se puede ver como el producto auténomo y aséptico de una
fria maquinaria racional que funciona automdticamente. Olvi-
dar esto acentud la tendencia a desvincularla de toda idea de
valores, algo que fue muy fécilmente asimilado por la comuni-
dad cientifica por la comodidad que le supone, pero que es un
enorme error”. Antonio Ferndndez Rafiada, eminente fisico de
la Complutense, dice de él: “es un hombre mdltiple, un pen-
sador sobre el mundo, no un especialista de visién estrecha...,
se trata de un cientifico de gran cultura, con el que resulta
estimulante mantener una conversacion”. Entre estos valores
que defiende e incorpora estdn la humanidad y la solidaridad,
como luego diremos. Por eso nada tiene de extrafio que en su
catedra de emérito de la Jaume I de Castellén, donde se situé
tras la jubilacién en el CSIC, tomara como tema de estudio As-
pectos Sociales, Culturales y Eticos de la Ciencia.



Federico Garcia Moliner

Al echar estas cosas por delante, antes de hablar de su bio-
grafia y de su curriculum me parece que yo mismo he pecado
de cierto garcia molinerismo, porque presiento que a él no le
habria parecido clarificador que lo presentara como eminente
cientifico sin mayor aclaracién.

Digamos, pues, que hizo el bachillerato en el Instituto
Francisco Ribalta de Castellén y la carrera de Ciencias Fisicas
en la Complutense de Madrid. El doctorado en Fisica lo hizo
en la Universidad de Cambridge, de Inglaterra. Aunque ese
mismo doctorado hizo también, con premio extraordinario, en
la Complutense de Madrid. En Cambridge debi6 de dar muy
buena cuenta de sf, puesto que le llamaron para ser Miembro
Fundador del Patronato del Cambridge European Trust y Ho-
norary Fellow del Fitzwilliam College. Ambas distinciones son
elevadisimas. La primera se da a premios Nobel, a presidentes
de Estado y a importantes cientificos y politicos; la segunda la
comparte con los Reyes de Espafia y ningtin otro espafiol.

Ha sido tres afios profesor en la Universidad de Illinois y
luego en la Auténoma de Madrid, pero su dedicacién profesio-
nal de por vida ha sido el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, del que es Profesor de Investigacion jubilado.

Garcfa Moliner resume asi su aportacién cientifica: “ha tra-
bajado en distintos campos de la fisica del estado sélido: teoria
de transporte (metales y semiconductores) friccién interna en
metales y semiconductores; teoria de pseudopotenciales; esta-
distica de quimisorcién; problemas de superficies e intercaras
en fluidos y sélidos (metales y semiconductores); heteroestruc-
turas semiconductoras cuanticas (estructura electrénica, mo-
dos vibracionales y respuesta dieléctrica) y heteroestructuras
cuasirregulares”. Es conocido en todo el mundo su método de
acoplamiento de las llamadas funciones de Green superficiales,
que ha resultado decisivo para entender una variada fenome-
nologia de ondas y electrones de sélidos. Todo esto resulta un

tanto abstruso para los graduados en otras disciplinas, pero no
creemos exagerar si decimos —y esto ya se entiende mejor— que
Federico Garcia Moliner ha sido el introductor en Espafia de la
Fisica del Estado Sélido y el creador de la Escuela Espafiola de
la Fisica del Estado Sélido.

La Fisica de la materia condensada o del estado sélido es-
tudia las propiedades de esta a partir de sus dtomos y electro-
nes. “Esto es ciencia bésica pero también aplicada”, otra vez
segun el fisico Ferndndez Rafiada “porque todos los disposi-
tivos electrénicos que hay ahora, entre ellos los de la comuni-
cacién, dependen de materiales sélidos, por lo que se trata de
una investigacién muy importante desde el punto de vista tec-
nolégico y econémico”. Muchos de los elementos esenciales de
los aparatos electrénicos, desde la televisién a las calculadoras
y ordenadores o los fotémetros, estdn basados en el comporta-
miento de los electrones dentro de los sélidos.

Sus relevantes trabajos en disciplinas de tanta importancia
y de tanta consecuencia practica le granjearon, en 1992, el pre-
mio Principe de Asturias en Investigacién Cientifica y Técnica.
Integraban el jurado entre otros Severo Ochoa, Ferndndez Ra-
fiada, Grande Covidn, Juan Oré y Julio Rodriguez Villanueva.
Es miembro fundador del Comité de Materia Condensada, del
Centro Internacional de Fisica Tedrica que las Naciones Unidas
crearon en Trieste. Tiene la Medalla de la Real Sociedad Espafio-
la de Fisica, y es Socio de Honor de la misma. Es Doctor “Ho-
noris Causa” por la Universidad de Lille I... No quiero seguir
-y podria todavia un buen rato- porque estoy seguro de que a
Federico le gustard mds que emplee el escaso tiempo en recor-
dar los cientificos que han querido enriquecerse con sus ideas
y experiencias y que él mismo se ha encargado de traer y apo-
sentar en un espléndido ejercicio de solidaridad. De Francia, de
Alemania, de Polonia, de Eslovaquia, de Méjico han venido a su
vera gracias a sus desvelos, pero él recuerda sobre todo, porque
eran mds necesitados y muy concienzudos, a los cubanos. Cuan-
do escribas a Rolando dile que le hemos recordado.

Jestis Martin Tejedor

Entre los especimenes méds graves, responsables y sesudos
de nuestra estirpe hispana es frecuente la queja o la autoincul-
pacion de que los espafioles somos unos tipos excesivamente
improvisadores, ligeros, superficiales, poco sistematicos, mds
dados al impulso que a la reflexiéon y no desprovistos de una
capacidad creativa que obedece a inspiraciones espontdneas
mds que a preparaciones concienzudas. Estamos, ademads, en
una Europa donde no faltan pueblos como los alemanes o los
suizos, cuya imagen colectiva es la antitesis de este catdlogo de
achaques hispanos que acabamos de enumerar. Pues bien, esta
placa de honor a don Manuel Moreno Cervera nos produce una



satisfaccién especialisima y un secreto regodeo porque viene a
responder y contradecir a aquellos de nuestros compatriotas
que se sienten europeos de segunda o que, en todo caso, echan
de menos un mayor fuste humano en su genio colectivo.

Esta placa de honor que dedicamos a don Manuel Moreno
Cervera va dedicada en realidad a los ingenieros espafioles de
obra publica que estdn a la cabeza del mundo desde hace mu-
cho tiempo y cuya excelencia s6lo es conocida y reconocida por
escasos espafioles. ;Y qué tiene que ver esto con mis anteriores
palabras? Tiene que ver y mucho, porque cuando se conoce
el modus operandi en una obra publica, especialmente en las
de ubicacién subterrdnea, se comprende que el genio creativo,
répido, improvisador e intuitivo del hispano dota de una rele-
vancia especial al ingeniero espafiol, sin perjuicio de que sus
conocimientos cientificos y facultativos sean, por otra parte,
tan doctos y concienzudos como los del pais mds desarrollado.
Echegaray, Torres Quevedo y Torroja, jalonan una tradicién de
aportaciones tedricas a la ingenierfa civil que hace de nuestra
patria lugar de peregrinacion de extranjeros, europeos, norte-
americanos, y asidticos, que se llegan a nosotros interesados
en el rastro de Torroja. Pero méds que a esta excelencia tedrica
- aunque ddndola por supuesta — se ha de atribuir la fama de
nuestros ingenieros civiles a ese aparejo temperamental que
les permite afrontar la direccién de obra, con atrevimiento, con
riesgo, con prontitud en la respuesta, con certera improvisa-
cién. Siguen asf apareciendo nombres destacados en nuestra
ingenieria de obra ptblica, como Javier Manterola Armisén,
genial disefiador y realizador de puentes grandiosos, Ramén
Iribarren, constructor de puertos y Manuel Moreno Cervera
cuyo nombre ird vinculado a los ttineles del Ave en la sierra de
Guadarrama para unir Madrid con Valladolid.

Manuel Moreno Cervera

Y es que los tineles de Guadarrama cuya realizacién diri-
gié y coordiné Manuel Moreno Cervera es la obra de ingenie-
rfa civil més grande de las que se han hecho en Espaiia. Como
tanel es el quinto mds largo del mundo, y el cuarto de Europa
tras el Lotschberg. Son casi 29 kilémetros excavados en rocas
igneas, metamorficas, gneisses, y granitos con importantes
problemas de tectonismo. Un cuidado exquisito con la ecolo-
gia y la propia altura de la sierra impidi6 en gran parte del fu-
turo recorrido hacer en el subsuelo rocoso calas verticales que
anticiparan el conocimiento de las masas con las que habria de
toparse la tuneladora. Hubo que penetrar en la montafia con
un conocimiento genérico de sus componentes tecténicos y, co-
mo cabia suponer, surgieron situaciones conflictivas de suma
gravedad como la falla de Valparaiso donde la tuneladora se
hundié 1,90 metros porque el terreno cedia a lo largo de 220
metros, la falla de la Carrascosa, la falla de la Angostura y la
falla de la Umbria tan reluctante que hubo de cambiarse el tra-
zado del proyecto para rodear un componente del cretacico.

Las tuneladoras eran una fuente diaria de tensiones y
complicaciones. Se trajeron dos Herrenknecht y dos Wirth de
manera que la doble boca de cada extremo tuviera uno y otro
modelo. En todo caso ambos modelos tenfan un escudo de ata-
que superior a 8 metros de didmetro y las tuneladoras de esas
dimensiones, que habian empezado a implementarse a partir
de 1995, todavia presentaban incégnitas y sorpresas en el afio
2001 en que comenz6 la obra de Guadarrama. La dureza y la
abrasividad de estas rocas planteaban el desgaste rdpido del
filo de los discos cortadores, o su bloqueo por calentamien-
to del aceite de sus rodamientos. Al quedar parado un disco
cambiaba la distribucién del empuje o presién sobre los demads
cortadores y esta alteracion podfa paralizar la totalidad de la
méquina. Estas y otras eventualidades problematicas eran el
albur de cada dia, pero sus soluciones a cargo de estos ingenie-
ros creativos y resolutivos no sélo permitieron seguir adelante
cada dia, sino que establecieron modificaciones en la geometria
de movimientos de los discos de corte o alumbraron sistemas
de refrigeraciéon que vinieron a desarrollar y perfeccionar con
valioso aporte el propio modelo con el que operaban. Esto es
s6lo un ejemplo de la constante aventura en la que se trabaja-
ba y he querido mencionarlo aqui para que se comprenda por
qué los ingenieros de caminos esparioles, pertenecientes a este
pueblo que pasa por improvisador y rdpido en sus decisiones,
son de lo mejor que tiene la profesion en el mundo.

Como ejecutoria profesional, y teniendo en cuenta la du-
rezay abrasividad de la roca en que se operaba, la obra fue un
éxito que quizd podriamos calificar de espectacular. Se avanzé
a ritmo de mds de 16 metros por dia y de 971 metros cada 30
dias, o sea casi un kilémetro al mes. La totalidad de la obra
llevé un tiempo de 32 meses. Se extrajeron 4 millones de me-
tros ctibicos de roca. Trabajaron mds de 4.000 personas. Y en
mayo de 2005 estaba terminada la obra. Cada 250 metros hay
galerfas transversales que comunican los dos ttineles. En el
centro del trazado se ha construido un drea de emergencia de
500 metros de longitud. Y es abrumador el aparataje para el



suministro eléctrico, ventilacién, aireacién, y calidad del aire,
deteccién de accidentes, radiocomunicacidn interior, telefonia
interior, megafonia en galerfas transversales, deteccién y ex-
tincién de incendios, deteccion de seismos, sistema automaéti-
co de gestion inteligente, y todos estos sistemas controlados
con telemando desde las estaciones de Chamartin y Segovia.

Esta es la obra cumbre de este madrilefio, bachiller por los
marianistas del Pilar, miembro de una estirpe de ingenieros de
caminos, los Moreno, y de otra de marinos, los Cervera, en la
que brilla, desde la postrer historia de la presencia de Espafia
en América, el nombre del almirante Cervera.

Terminado en 1964 su doctorado en Ingenierfa de Caminos
Canales y Puertos (a Don Manuel le gusta mencionar su titulo
con todas las letras, aunque él haya resultado, a mi juicio, el rey
de los tuneles) empez6 a trabajar como ingeniero jefe de obra
en Entrecanales y Tavora. En 1968 y hasta 1974 pas6 a Valconsa
como jefe de obra del edificio singular Torre de Valencia, quiza
su primer trabajo a lo grande y con especial responsabilidad.
En 1974 ingres6 en la Administracién como Ingeniero Jefe de
Servicio en la Subdireccion General de Infraestructuras Ferro-
viarias del Ministerio de Fomento. A los doce afios empieza
su contacto con la futura Alta Velocidad al pasar a Director de
Obra de la Construccién de la Linea de Alta Velocidad Madrid-
Frontera Francesa para el tramo Calatayud-Ricla. Y en 2000 es
Administrador de Infraestructuras ferroviarias de las obras
que actualmente lleva el ADIFE, ente empresarial estatal, con el
encargo de la linea de Alta Velocidad Madrid-Valladolid, en el
tramo Soto del Real-Segovia-Valdestillas. Dentro de este tramo
entraban los tineles de Guadarrama.

Estos son sus puntos de referencia profesionales o sus ancla-
jes estables por asi decirlo, pero entremedio hay una formidable
relacién de obras ferroviarias que es imposible enumerar aqui:
8 remodelaciones de estaciones de Metro en Madrid; renova-
ciones de via en 5 lineas del Metro de Madrid, en la linea Puerto
de Santa Maria-Sanlticar; consolidaciones de terreno en el com-
plejo estacional de Alonso Martinez de Madrid y 5 consolida-
ciones de infraestructuras en el ferrocarril de las cercanias de
Bilbao; 6 estaciones de autobuses en distantes lugares de Espa-
fia; 5 obras en la estacién de Sta. Justa de Sevilla al construirse
el Ave; 10 tineles en la Alta Velocidad Madrid-Zaragoza; en la
misma linea de Madrid-Valladolid los ttineles de La Fuentecilla
y Tabladillo; 10 supresiones de paso a nivel en el Oeste, Centro
y Sur de Espafia. Con especial carifio menciona él sus tres obras
del Ave Madrid-Sevilla en Cérdoba: las excavaciones previas
con implicaciones arqueolégicas, el soterramiento de la via en
la estacién, y la construccién de la estacién. Aunque les parezca
mentira, todavia dejo sin mencionar la friolera de 62 interven-
ciones de proyecto o de obra que es imposible traer aqui.

Esta es la obra del hombre en quien vemos representada
la ingenieria civil espafiola. Su obra de los ttineles del Guada-
rrama no es sélo meritoria por su grandeza, dureza y abrasivi-
dad, sino porque es una formidable intervencién en la obra del

Creador, convirtiendo en un solo espacio geografico las dos
mesetas hasta hace poco separadas por el Sistema Central. Y
ya que los ttneles del Guadarrama han sido los desencade-
nantes de este homenaje nos parece justo y congruente men-
cionar a quienes le han secundado: Javier del Barrio y Antonio
Mufioz en los tramos del Sur y Enrique Torres, Pedro Gémez
Escribano, Joaquin Roura y Ricardo Ferreras en los del Norte.
Tampoco podemos olvidar a José Antonio Cobreros Arangu-
ren, director de linea, a Rafael L6pez Palomar que fue el ante-
cesor de Moreno Cervera y comenz6 la direccién de las obras,
a José Miguel Fernandez de Castro, coordinador de asistencias
técnicas y a los directores de obra Manuel Herrera y Carlos
Conde. Todos estos si hacen Espafia.

Jestis Martin Tejedor

Juan Pérez Mercader

Sin llegar a ser profesionales de la psicologia o especialistas
en tipologia humana, todos tenemos la intuicién de que en el
aparejo temperamental y mental de cada individuo humano
hay notas dominantes o predominantes que determinan la
personalidad en un sentido, al tiempo que excluyen el sentido
contrario. Asf decimos de uno que es todo cerebro, con tenden-
cia a ser frio y calculadoz, y de otro decimos que es todo cora-
z6n. En lo intelectual advertimos que hay talentos analiticos,
que pueden —por asf decirlo- diseccionar ordenadamente un
enunciado o un conjunto de enunciados; y hay un talento sin-
tético que puede resumir en una sola expresién una situaciéon
compleja o intuir de una forma global un nuevo campo de la
realidad. Algunos tienden fundamentalmente a pensar, otros
consideran vano todo lo que no sea “hacer”. Estd el tipo serio y



mds bien callado, y estd el tipo cdmico o festivo y extrovertido.
Aunque puede haber humoristas serios que son un intermedio
entre los dos anteriores.

Traemos todo esto a colacién porque lo mds notable de la
personalidad de Don Juan Pérez Mercader o de Juanito Pérez
Mercader es una portentosa mezcla de contrarios. Es analitico y
es creador y sintético; es un cerebro y es un amigo entrafiable;
es pavorosamente serio en la administracion de su tiempo y en
el uso ético de su vida; y es lo més desenfadado, desinhibido,
alegre, cachondo (con perdén) y un “boquita de pifién” en la rela-
ci6n personal; penetra hasta perderse de vista en los més remotos
arcanos del Universo, y luego divulga sus hallazgos de forma que
le entiende hasta un analfabeto. He dicho antes Don Juan y Juani-
to, porque entre los dos agotan todo lo humano. El vive mucho en
Marte, como veremos, y por eso se me ocurre imaginar que si un
dfa mandaran a un marciano a la Tierra para enterarse de cémo
es el hombre, bastaria con ensefiarle a Pérez Mercader y decirle:
“ya puede Vd. volverse, ya ha visto todo”. Juan lleva asuntos que,
si terminan con bien, pudieran reportarle un premio Nobel; por
ejemplo, el tema del origen de la vida a partir de la materia. ;Qué
curiosidad tengo por saber c6mo seria su comparecencia en Esto-
colmo! ;Se tocarfa con un castorefio andaluz, recordando a Garcia
Marquez en parigual circunstancia? ;Se limitarfa a una stibita cu-
chufleta? Ojald lo sepamos algtin dia para gloria de Espania.

Siempre he creido que Juan era onubense por sus referen-
cias en la conversacién. Por eso me extrafié que hace dos afios
le nombraran nada menos que Hijo Predilecto de la Provincia
de Sevilla. Error mio. Juan nacié en la localidad sevillana de
Alcald de Guadaira el afio 1947, pero hasta los 18 afios vivié
en Huelva. Volvié a Sevilla para hacer la carrera de Ciencias
Fisicas, pero no paré ahi su andadura estudiantil. Al termi-
nar su carrera fue a Dublin para hacer un Master of Science in
Mathematics and Theoretical Physics en el Trinity College, y
concluido éste salt6 el Atldntico para hacer un Master of Phi-
losophy por la City University of New York, seguido de un
doctorado en Fisica Tedrica por el City College of New York
que fue convalidado en Madrid por la Complutense.

En 1980-1982 lo tenemos ya en Baton Rouge como Investiga-
dor Asociado Post-doctoral en la Universidad del Estado de Lui-
siana. Y en el primero de estos dos afios publica ya, nada menos
que en la revista Physical Review, la mds importante del mundo
en Fisica, su trabajo sobre la Nueva Renormalizacién que explica
nuevos fenémenos y fenémenos de auto-organizacién del Uni-
verso. Al afio siguiente, en la misma revista, publica un trabajo
donde predice la desintegracién del protén. Esto lo hace en la su-
refia Luisiana, pero cientificamente se sittia ya para toda su vida
en pleno “territorio comanche”, porque Pérez Mercader trabaja-
rd siempre en las cuestiones mds dificiles, actuales y debatidas de
la Fisica de nuestro tiempo. El afio 1983 estd en Nuevo Méjico, es
decir, en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, donde nacieron
las bombas atémicas. Al afio siguiente vino a Espafia para hacer-
se un lugar entre los suyos, pero volverd a vincularse con Los
Alamos en 1990 y en eso estd hasta nuestros dias.

Resulta imposible referenciar cabalmente sus numerosos e
importantisimos trabajos sobre supercuerdas, sobre el proble-
ma de la constante cosmolégica, sobre la materia oscura, so-
bre los origenes fisicos de la irreversibilidad del tiempo, sobre
aspectos tedricos y experimentales de la teorfa general de la
gravitacién, sobre el origen de las leyes de escala en astrofisica,
geologifa y biologfa, etc.etc. Son mds de un centenar de trabajos
originales publicados en las mds prestigiosas revistas interna-
cionales, como Science, Physical Review, Physical Review Let-
ters, Proceedings of the Nacional Academy of Sciences of the
USA, Nuclear Physics B., etc.

Parecia un nifio malo que siempre va a donde hay jaleos y
pedradas, porque Pérez Mercader se ha venido metiendo en las
cuestiones fisicas mds arduas y acuciantes de la actualidad. Pe-
ro andando el tiempo hemos visto que sus objetos de atencién
cambiaban hacia la biologia. No se trata de un capricho ni de
una derivacion desacorde con su anterior dedicacién. Lo que
sucede es que desde 1996 (mds o menos) investiga intensamente
en las bases tedrico-experimentales necesarias para establecer
un puente entre el Big-Bang y la vida que nos permita compren-
der los eventos que han tenido lugar en la evolucién del Univer-
so y que han desembocado en la aparicién de la vida en el pla-
neta Tierra. Dicho de manera més desenfadada, trata de saber
si la vida es una consecuencia de la evolucién del Universo. La
inevitable referencia a Darwin debe ser matizada, entre otras co-
sas, porque Pérez Mercader se remonta mucho mds arriba que
Darwin, quien al fin y al cabo parte del hecho de la vida, y en
cambio queda mds corto que Teilhard de Chardin en cuanto que
se detiene en la vida sin fijarse en el Hombre como culminacién
de la vida segtin propone el jesuita francés.

A esta preocupacién por la vida debe Juan la mds importan-
te de sus realizaciones visibles: la creacién del Centro de Astro-
biologia (Centro Mixto del INTA y del CSIC) en asociacién con
el NASA Astrobiology Institute. Es un edificio de 10.000 metros
cuadrados que alberga a mds de 100 cientificos e ingenieros de-
dicados a una tarea interdisciplinar desde la Robética y las Tele-
comunicaciones hasta la Biologia y la Ecologia. Para el Nacional
Research Council de Estados Unidos el Centro de Astrobiologia
espafiol “es un modelo de lo que ha de ser un Centro de Astro-
biologia real”. Desde su creacién en 1999 ha colocado a Espa-
fla entre las tres primeras potencias mundiales en esta drea de
ciencia bésica y de tecnologfa. Y a este Centro se debe en buena
parte que haya empezado a revolucionarse la forma en la que
se hace bisqueda de vida en la exploracién planetaria. Porque
en realidad es el concepto de vida el que se viene modulando
especialmente en lo que se refiere al oxigeno. Sus investigacio-
nes en Rio Tinto, en las que ha participado la NASA, muestran
la existencia de una rica biodiversidad microscépica que desde
hace 500.000 afios se alimentan de metales pesados y no depen-
den del oxigeno. Son los supuestos con los que se busca vida en
las exploraciones de Marte.

Pérez Mercader es un cientifico mundialmente reconocido:
premio de la Gravity Research Foundation, de Massachussets;



Cruz del Mérito Aerondutico, del Ministerio de Defensa de Es-
pafia; Gran Cruz del Mérito Aeronautico, concedida por el Rey
de Esparia; NASA Distingued Public Service Medal, la mds al-
ta distincion de la NASA; elegido por la European Physical
Society y la Swiss Nacional Academy of Sciences para impar-
tir una de las dos lecciones conmemorativas del “Centenario
de las Publicaciones de Einstein en Berna”; Académico de la
European Academy of Arts and Sciences; Académico de la In-
ternacional Academy of Astronautics y otros que tenemos que
omitir por falta de espacio.

Pérez Mercader ha dado su nombre al Centro de Formacién
Municipal de La Rinconada (Sevilla), al Instituto de Ensefianza
Secundaria de Corrales (Huelva), y a la Escuela-Taller de Al-
caléd de Guadaira. Ademds es Medalla de Oro de Andalucia,
Doctor Honoris Causa de la Universidad de Huelva, Medalla
de Plata de la Ciudad de Huelva, Hijo Adoptivo de La Rinco-
nada, Medalla de Oro de la ciudad de Sevilla... jQué grande
debes de ser, querido Juan, cuando la connatural envidia de
tus connaturales es mucho menor que el afdn de poseerte !

Jestis Martin Tejedor

TALGO va a dar a la industria espafiola del ferrocarril un
tren puntero capaz de competir en la Alta Velocidad mundial
e incluso de liderarla. Tiene como nombre AVRIL, que es el
acrostico de Alta Velocidad Rueda Independiente Ligero. Va
a ser el més répido del mundo. Con sus 380 kilémetros hora
aventajard en 20 kilémetros al AGV de la firma ALSTOM. En
la actualidad el tren mds veloz es el SIEMENS 5103 de RENFE

José Luis Lopez Gomez de TALGO

que estd homologado para circular a 350 kilémetros hora aun-
que en Espafia no pasa de 300 por la limitacién de sus vias e
instalaciones ferroviarias.

El AVRIL no tendrd maquina tractora. Llevard sus motores
distribuidos por el 42 % de los ejes de las ruedas. Al evitar el
tirén del motor delantero o el empujén del motor trasero se
quitan tensiones en la estructura interna y se da suavidad y ar-
monia a los movimientos. Sus coches serdn bajos y tendrdn el
piso de entrada y salida a la misma altura que el andén de las
estaciones. Esto hard mds expedita y rdpida la entrada y salida
de viajeros y se ganard tiempo en las paradas.

TALGO quiere superar la capacidad viajera de la serie TAL-
GO 102. Va a pasar de 310 plazas a 470 en el formato normal,
pero podrd llegar a los 540 viajeros en la version llamada “alta
capacidad”. Tendrd un ahorro de energia notable al aligerar
el peso que pasard de 322 toneladas a 287. Consumird un 7%
menos por kilémetro lo que traducido a energfa por viajero da
una reduccién del 31 % del consumo energético. Podra fabri-
carse en diesel o en hibrido.

El proyecto tiene sorpresas en el disefio de interiores y va
a modificar apreciablemente la forma de Pato en el comienzo
de la composicién, ddndole mayor penetracién en el aire y
haciendo mds ostensible la referencia zool6gica, porque los
focos delanteros sugieren al primer golpe de vista los ojos del
andtido. El recuerdo de Walt Disney se hace presente y en-
vuelve la cabeza de la composicién en un simpdtico aire de
Pato Donald. No nos extrafiaria que el ptblico se apresure a
llamarle Donald tan pronto como vean el AVRIL. Su versa-
tilidad geogréfica va a ser suma, porque podra adaptarse a
cualquier ancho de via.

Con este proyecto en estado avanzado TALGO sale al paso
de una limitacién que ha podido restarle venta: su aforo rela-
tivamente pequefio. Los compradores de trenes dan especial
importancia a la capacidad viajera y al ahorro de energfa, cua-
lidades ambas que caracterizan al AVRIL y son quizd, junto
con la equiparacién de alturas entre las puertas y los andenes,
los sefiuelos mds vivaces para salir a la competencia.

La competencia es dura y poderosa. Lo ha sido siempre
desde que Goicoechea y Oriol pusieron en marcha una nueva
concepcion del tren que es cabalmente la que terminaria por ha-
cer posible la Alta Velocidad en el mundo. Siemens, East Japan
Rail, Korail, Caf Siemens, Alstom, Bombardier, etc., constituyen
empresas con una capacidad patrimonial y financiera algunas
de ellas muy superior a la de los propietarios de TALGO. La ex-
celencia de TALGO se ha basado siempre en su acometividad
tecnolégica y en un particular espiritu de riesgo y valentia que,
como enseguida veremos, viene de sus fundadores. Poco debe
TALGO a la politica por no decir mds bien nada, cosa que no
pueden decir algunos de sus més poderosos competidores que
se han beneficiado de avenencias interestatales o de compensa-
ciones por dramaticos favores.



En efecto, desde sus comienzos en la década del 40 y prin-
cipios del 50, cuando TALGO sorprende al mundo con el tren
articulado ligero, la empresa ha venido marcando unos jalones
que nos place recordar ahora a falta de una relacién completa
de sus progresos que requerirfa un tiempo del que carecemos.

En 1968 TALGO sorprende con el sistema RD que permite
cambiar la distancia entre ruedas para acomodarse a otro an-
cho de vias. La consecuencia mas inmediata es que se puede
estrenar el viaje Madrid-Parfs sin transbordo. En 1980 aparece
el TALGO pendular que consigue la basculacién de las cajas por
una inclinacién natural que aprovecha la inercia del coche en
las curvas. También en 1980 se introduce el sistema de amorti-
guacion entre cajas que permite a un coche neutralizar un movi-
miento irregular del coche vecino mediante una amortiguacién
hidr4ulica telescépica. En el afio 2000 se hace el TALGO XXI con
lanzaderas de Alta Velocidad de traccién integrada en cabeza y
cola o sea sin tractora visible y con ancho de ejes variable. En el
mismo afio el TALGO 350 y el tren de Alta Velocidad TALGO
250 con sistema RD o sea de cambio de ancho de ruedas. Final-
mente cabe resefiar la locomotora TRAVCA de Alta Velocidad y
cambio de ancho cuyo nombre es el acrénimo de Tren Regional
de Alta Velocidad, que incorpora el ancho variable de ejes a una
unidad motora. Se hace compatible, y ese es su mérito, la Alta
Velocidad con el cambio de distancia entre ruedas.

La empresa TALGO que hoy queremos distinguir con
nuestro modesto galardén se ha acreditado como un perma-
nente dinamismo de creatividad y de originalidad. Y si ello
es asi se debe a dos hombres que desde el principio, en 1942,
le imprimieron una manera de ser, de pensar y de sentir que
dura hasta en nuestros dias. Son Alejandro Goicoechea Omar
y José Luis Oriol Urigiien. El primero es un ejemplo para los
investigadores y tecnélogos de nuestros dias; el segundo es un
ejemplo para nuestros empresarios. El asunto es de la maxima
actualidad. La Ministra Cristina Garmendia esta desarrollan-
do todo un pensamiento para cambiar la economia financiera
espafiola por una economfa real. Se trata de situar en su papel
a los catedraticos, a los cientificos y a los empresarios para que
entre todos transformemos el sistema productivo. A los cienti-
ficos e investigadores les pide originalidad y audacia, a los em-
presarios les pide ser capaces de creer en la ciencia y arriesgar
su dinero. Goicoechea y Oriol son de méxima actualidad en el
sentido que apuntamos. Yo quisiera insistir mds en Oriol, en su
formidable valor humano y en su capacidad de creer, cuando
todos sus asesores le desaconsejaron prestar oidos al proyecto
de Goicoechea. El tuvo intuicién, claridad y personalidad para
ver el proyecto, juzgarlo con juicio propio, creérselo y arriesgar
su patrimonio.

Quiero insistir en esta idea del riesgo patrimonial porque
en Espafia ha habido una curiosa percepcién de los Oriol. El
hecho de que José Luis Oriol creara una espléndida fundacién
para becar estudiantes, o construyera el Cerro de los Angeles o
levantara conventos carmelitanos le constituy6 en una especie
de Creso, poco menos que duefio de este pafs, cuando todo su

esplendor patrimonial se debia a la generosidad y a la respon-
sabilidad social que otros mas ricos que él no tuvieron. En este
contexto su apoyo a Goicoechea y su interés por el TALGO se
toma casi como un capricho de rico o como una peculiaridad
de cardcter en todo caso incapaz de perturbarle el suefio. La
realidad es que todo esto fue para él un verdadero quebrade-
ro de cabeza y que en cierto momento, para poder financiar el
proyecto TALGO, estuvo pensando hasta en vender su enorme
y preciosa finca de El Plantio, donde vivfa él y su familia. Hoy
lleva la tecnologia de la empresa un jubilado de la misma, don
José Luis Lépez Gémez quien no ha querido retirarse porque
siempre se ha sentido en TALGO como continuador de aquella
patridtica aventura. Y es que don Alejandro y don José Luis no
s6lo crearon una empresa, sino un espiritu y una cultura. El mis-
mo espiritu se ve también en su actual presidente Carlos de Pa-
lacio Oriol. Y decia antes lo de patriética aventura, porque pocas
cosas han dado tanto prestigio a Espafia como el tren TALGO.

Jestis Martin Tejedor

Con esta importante empresa madrilefia nos sucede algo
verdaderamente curioso. En realidad tendriamos que ofrecer-
les dos Placas de Honor. No es una cuestién cualitativa como si
quisiéramos insinuar que el compromiso empresarial de TOLSA
con la ciencia y la tecnologia es doblemente superior en inten-
sidad al de las demds empresas que aqui hemos venido distin-
guiendo. Sucede que TOLSA, junto a sus intereses empresaria-
les, que responden como en todas las empresas al afdn de lucro,
se ha visto invitada a colaborar en la investigacién académica
y paleontolégica de los fésiles que han puesto al descubierto
sus movimientos de arcillas. En sus yacimientos de Cerro Ba-

Antonio Alvarez Berenguer (Director de I+D de TOLSA)




tallones, de Torrején de Velasco y en el Cerro Almodévar, de
Vallecas, se han descubierto fésiles que convierten al Madrid
del Mioceno, o sea, de hace nueve millones de afios, en un ver-
dadero paraiso cinegético y en una tierra subsahariana llena de
plantas tropicales y de miiltiples y amenos arroyuelos. Masto-
dontes, jirafas de cuello corto, cebras, rinocerontes sin cuernos,
tigres con dientes de sable, osos, tortugas, caballos salvajes, hie-
nas, canidos, cabras, una especie de panda rojo, martas, mofetas
etc.etc. Sabemos que en esos tiempos no habia hombres sobre la
Tierra. De otro modo pensarfamos que fue entonces cuando se
inventd aquello de: “de Madrid al Cielo”.

Pues bien, la empresa TOLSA no se ha desentendido del
aspecto académico que presentan sus yacimientos y participa
en la financiacién de esta clase de excavaciones junto con la
Comunidad Auténoma de Madrid y con el Ministerio de Cien-
cia e Innovacién. Intervienen también paleontdélogos y gedlo-
gos del Museo Nacional de Ciencias Naturales del CSIC, de la
Complutense de Madrid, de las Universidades de Zaragoza y
Valencia, del Museo Nacional de Historia Natural de Paris, de
la Universidad de Cambridge, de la John Moores de Liverpool
y del Museo Nacional de Historia Natural de Leiden. Y con los
alumnos de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente orga-
niza visitas muy detalladas a la empresa e imparte cursos sobre
las materias relacionadas con los yacimientos. Y estamos en Es-
pafia, no en Norteamérica. ;S6lo esto no merece ya una Placa
de Honor con independencia de su actividad empresarial?

Pasemos pues a la TOLSA empresarial y comprometida con
la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién a efectos productivos
y lucrativos como corresponde a toda empresa normal. Hable-
mos, pues, de la otra Placa. TOLSA se constituy6 en 1957 con la
instalacién de su primera factorfa en Toledo para extraer y tra-
tar minerales no metdlicos. En 1970 TOLSA adquiri6 la explo-
tacién de Silicatos Anglo-Espafioles que tenian en Vallecas el
mayor yacimiento de sepiolitas del mundo. En 1976 se constru-
ye la fébrica de Madrid para el tratamiento de sepiolita, silicato
de magnesio hidratado, y de la atapulgita, silicato aluminico y
también de magnesio hidratado. Pero la expansién contintia, y
en 1986 se crea la filial de Francia, en 1987 la de Bélgica, en 1990
la de Italia, en 2001 la de Argentina, aunque entre medio se ha
adquirido una empresa ya constituida en Inglaterra (1996), otra
en Senegal (1988) y otra en Holanda en 2002. Ademds se ad-
quieren yacimientos en Marruecos (1999) que vienen a sumarse
a otros en América del Sur y en Europa. Nuevamente quiero re-
cordarles que estamos hablando de una empresa espafiola que
es claramente una importante multinacional. ;Cémo se explica
este formidable y rdpido crecimiento?

Para nosotros no caben dudas. A los dos afios de comprar
Cerro Almodévar, en las proximidades de Vallecas, en 1972,
TOLSA cre6 un Departamento de I+D. En esos afios no se ha-
blaba de I+D en general, y pocas empresas se ocupaban de lo
que hoy en dia expresamos con la grafia I+D. Su investigacién
es tan intencionada y pragmadtica que el Departamento de I+D
estd organizado por dreas que se corresponden con las lineas

de negocio de la empresa: a) productos de consumo, b) pro-
ductos técnico industriales, ¢) Alimentaciéon animal, d) servi-
cios analiticos, y e) investigacion aplicada.

A propésito de su investigacion cientifica y tecnolégica
no podemos pasar por alto la rica y multiforme colaboracién
tanto para investigaciones basicas como aplicadas que TOLSA
ha tenido con los centros del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas: Instituto de Cerdmica y Vidrio, Instituto de
Ciencia de Materiales de Cantoblanco, Instituto de Polimeros
aqui cercano, Instituto de Catdlisis, ahora en Cantoblanco, etc.
Estas investigaciones han dado lugar a numerosas patentes y a
muchos articulos de revistas sumamente prestigiosas. De ellas
han salido productos para cerdmicas avanzadas, y procesos
de activacion de los minerales que obtiene Tolsa para obtener
geopolimeros, productos muy prometedores que pueden ser
los cementos del futuro, o también materiales compuestos que
se obtienen haciendo reaccionar estos minerales inorgdnicos
con compuestos organicos...

Estas investigaciones — si se me permite — de rabiosa actua-
lidad demuestran que si se hacen las cosas bien se puede llegar
al primer plano mundial. Entendemos por hacer las cosas bien
no solo la estrecha cooperacién con las entidades cientificas
y de investigacién, sino el realismo y el sentido comtn para
inventariar, en primer lugar, como ha hecho TOLSA, los re-
cursos naturales del pafs. En esta peninsula Ibérica, extenuada
en sus recursos mineros y naturales desde la antigua Roma,
existian todavia minerales con los que se hacian, por ejemplo,
los jaboncillos de sastre con los que nuestras madres marca-
ban sus costuras, y con los que habia fabricado una finisima
porcelana “genuinamente espafiola” la antigua Real Fabrica
de Porcelana del Retiro, la que destruyeron las tropas de We-
llington durante la invasién napoleénica. TOLSA reexamind
estos materiales, consciente de que la investigacion cientifica
de nuestro tiempo puede descubrir nuevas virtualidades en lo
que ha venido siendo desechado o desatendido. El resultado
ya lo hemos visto: una formidable multinacional cuyas bases
estaban ahi, a las puertas de Madrid. Qué bien ha ponderado
esto que decimos la revista del CDTI que ha sacado un articulo
titulado: “TOLSA una mina de ideas”.

Estas ideas pueden ser aparentemente vulgares como la
fabricacién de camas para perros y gatos con la que empez6 la
empresa, utilizando la capacidad de absorcién de sus minera-
les para eliminar los olores de las mascotas. O puede referirse
a productos poco visibles como los aditivos de efectos reolégi-
cos para controlar los flujos y deformaciones de la materia en
los hormigones, los espesantes, suspensionantes, mejoradores
de la trabajabilidad de morteros, yesos, hormigones, etc. Esta
mina de ideas que es TOLSA, en el fondo es una nueva visién
de la realidad que tenemos delante y no apreciamos. La I+D
utilizada como lo hace TOLSA nos lleva a interesantes descu-
brimientos sin tener que embarcarnos en ninguna carabela.

Jestis Martin Tejedor
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‘A330 MRTT: La Referencia.
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A400M: El transporte polivalente.

Damos respuesta a los nuevos requerimientos del
mercado con soluciones innovadoras y
competitivas. Sofisticados Sistemas de Mision
imprescindibles para'la Vigilancia Maritima y
Seguridad Nacional, Ia mas completa gama de
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multimisién (Multi Role Tanker Transport). Hoy en
walwe = dia Airbus Military actia globalmente con
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