ClenCIa y Tec-.nologla

X . e 32, Sepgiembre 2009

Sumario pag

NOTICIAS DE LA AACTE 04

Respuesta la Directora del Gabinete Técnico de la Secretaria de Estado de Investigacion a la carta que pro-
puso Tomas Ortin sobre la posibilidad de que la financiacion concedida a IPs se pueda trasladar con ellos si
éstos cambian de centro: 04. Pequefia entrada blog AACTE: 05. Peticion de firmas en linea contra la desapa-
ricion del CNAU en Francia: 05. Tribuna de prensa en ELPAIS: 05.

OPINION
¢Cuando empezé la evolucion biolégica?, por Juli Pereté .............. ... ... ... ... 08
El precio del cierre de la central nuclear de Garoiia, por Manuel Fernandez Ordéfiez ................... 10
Porqué se debe cerrar Garofia, por Francisco Castejon .......... .. ... ... ... .. ... ... ... ... ... .. 13
El hundimiento de la ciencia en Espaiia, por la Federacion de Jévenes Investigadores - PRECARIOS . . .. .. 16
Eso que investigas, ¢Para qué sirve?, por Daniel Aguilar ........ .. ... .. ... ... ... ... 17
¢.Es mision del investigador funcionario conseguir fondos para la I+D?, por Juan F. Gallardo ....... 19
La “Investigacion desestructurada” o la investigacion segun Sarkozy, por Juan F. Gallardo ......... 20

NorTiciAas DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

El eclipse solar mas largo del siglo: 22. Congreso sobre colaboracion entre profesionales y aficionados en inves-
tigaciéon astronémica: 23. ;Severa sequia de Severos? 50 afios de la concesion del Premio Nobel a Severo
Ochoa: 23. Bionanocomposites como adyuvantes en vacunas de la gripe: 24. La orina como fuente renovable
de Hidrégeno: 25. Reservas energéticas en el Artico: 25. Mejoras en la eficiencia de electrodos de pilas de com-
bustible mediante optimizacién morfolégica: 25. Mejoras en las propiedades de vidrios metalicos: 26. Adios a
Liboa y Barcelona y a la “economia del conocimiento”: 26. La burocracia europea, también en el ERC: 27. Vuel-
ta al “cole” en la universidad francesa: 28.

ARTiCULO

Biodiversidad, asexualidad y virus: tres esbozos sobre la complejidad de la evolucién,
por Susanna C. Manrubia .......... ... .. 29

EL RINCON PRECARIO
Circo FPU: Odisea de un precario, por Concepcion Cortés Zulueta ............... . ... ... .............. 37

La investigacion valenciana, mas cerca de la carrera investigadora europea que la investigacion
espanola, por Vicente Claramonte Sanz ........... ... . .. . . 38

éJovenes titulados? jBecarios por decreto!, por Salomoén Aguado Manzanares ........................... 39

CRiTICA DE LIBROS

James Clerck Maxwell. Escritos cientificos de José Manuel Sanchez Ron, por German Sastre ......... 41

Asociacion para el Avance de la Ciencia y la Tecnologia en Espaia (AACTE)
http://www.aacte.eu
ISSN:1577-6794 © 2009 AACTE




Se pueden hacer tres tipos de contribuciones a la revista ";%mz‘ea de Ciencia y Tecnologia":
a) Cartas

b) Articulos de opinién

c) Articulos cientificos.

En todos los casos los textos y figuras deberan ser enviados por correo electrénico a la directora, a la direccion
rosario.gil@uv.es, o al redactor jefe de la correspondiente seccion. Los ficheros de texto deberan estar en
formato ASCII, MS-Word o RTF. Los ficheros graficos podran estar en cualquier formato de uso extendido.

A. CARTAS

Las cartas dirigidas a la revista se publicaran en la seccién "Correspondencia”. Su longitud no debera
exceder las 500 palabras. El contenido de las cartas debera estar relacionado con temas de actualidad
o interés relacionados con la Ciencia y la Tecnologia en Espana, dandose prioridad a las que comenten
algun articulo o carta publicado en nimeros anteriores de "»#sa«tes de Ciencia y Tecnologia”, asi como
aquellas relacionadas con algun tema debatido en cualquier foro promovido por la AACTE, como sus listas
de correo electronico (ver http://www.aacte.eu). Una modalidad de carta podria ser un chiste o vifieta sobre
algun tema cientifico o de politica cientifica.

B. ARTiCULOS DE OPINION

La extension de los articulos de opinidon no debera sobrepasar las 2500 palabras. Deberan tratar sobre
temas cientificos o de politica cientifica de actualidad o interés. Como criterio general para la aceptacion
de un articulo de opinién, el Consejo Editorial vigilara que su contenido se adapte a unas normas éticas
y de estilo elementales y que no resulte ofensivo o falto de respeto para personas o instituciones.

La revista "~sautes de Ciencia y Tecnologia" no comparte necesariamente las opiniones vertidas en los
articulos de opinién que publica, que expresan la posicion personal de sus autores.

C. ARTICULOS CIENTIFICOS

Los articulos cientificos no deberan sobrepasar las 5000 palabras, y deberan estar escritos en un estilo
de alta divulgacion, en espafiol o en inglés. Se pretende que los articulos cientificos publicados en
"4 pantes de Ciencia y Tecnologia" puedan ser leidos y entendidos por otros cientificos no especialistas en
el tema, a la vez que realizan aportaciones valiosas para los cientificos que trabajan en temas afines.

Los articulos cientificos deberan incluir un titulo -en espanol y en inglés-, un resumen -en espanol y en
inglés-, una lista de palabras clave -en espafol y en inglés- y una lista de referencias, que ira al final del
articulo. Podran incluir tablas y figuras. Para ajustar la longitud del articulo, cada figura o tabla con el ancho
de una columna equivale a 150 palabras por cada 10 cm de altura, mientras que si el ancho de la tabla o
figura es mayor su equivalencia son 300 palabras por cada 10 cm de altura. La longitud del resumen no
debe sobrepasar las 150 palabras.

Los articulos podran contener resultados ya publicados, siendo en este caso responsabilidad exclusiva del
autor obtener los permisos correspondientes de las revistas o libros donde hayan sido publicados para
reproducirlos en "%M de Ciencia y Tecnologia" en forma divulgativa. El contenido de los articulos sera
revisado por al menos un especialista de la misma area de conocimiento o de un area afin, quien acon-
sejara sobre su publicacion.
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EDITORIAL

En nuestro ultimo editorial denunciamos, por enésima vez, la falta de una politica
cientifica coherente y la contradiccion que supone frente a la proclamada voluntad
de un cambio de modelo productivo hacia una economia basada en el conoci-
miento. Hablabamos entonces de una politica cientifica al pairo y, tres meses des-
pués, de confirmarse los rumores, nos encontramos con que el temporal sigue
arreciando y no se sabe si el capitan esta definitivamente borracho o simplemente
da la nave, o su propio cargo, por perdidos. Las ultimas noticias insisten en un
recorte dramético del presupuesto de I+D (hasta un 37%), mientras seguimos sin
saber qué fue de la nueva Ley de Ciencia, cuyo "borrador cero" se presenté en
Febrero pero cuya aprobacion, o su propia existencia, podria estar subordinada a
la de otra nueva ley, la de "economia sostenible". {Con qué facilidad asumen nues-
tros politicos las expresiones bonitas, pero cuanto les cuesta entenderlas!

La caida del presupuesto de investigacion no supone un simple parén o un retro-
ceso, sino una marcada marcha atras. Como dijo Joan Guinovart, en ciencia es
necesario correr mucho para quedarse en el mismo sitio. Y cuando, parafraseando
a Mark Twain, advirtio: "si creen que la investigacion y la educacion son caras,
prueben con la ignorancia y la mediocridad”, algunos pensamos que Espana lleva
ya demasiados siglos probando con la ignorancia y sin decidirse a dar de verdad
una oportunidad decidida y sostenida al conocimiento.

Este nuevo varapalo, que sigue al estancamiento de presupuestos de 2009 y al
retomno de Universidades al Ministerio de Educacion, deberia dar mucho que pen-
sar a los responsables del Ministerio de Ciencia e Innovacion. Pasar en poco mas
de un afo de ser la nifia bonita a ser el dltimo mono, con pérdida de competencias
y de financiacién, merece al menos una reflexion profunda y una decision de futu-
ro. La aparente incapacidad del Ministerio para llevar al Congreso un Anteproyecto
de Ley de Ciencia es verdaderamente preocupante, pero también lo es la opaci-
dad con la que en los ultimos siete meses se ha seguido trabajando (o quiza no)
en el borrador.

Por si no fueran éstas razones suficientes para el pesimismo, la Ultima evaluacion
de la OCDE de la educacién en Espafia y la disminucion de estudiantes universita-
rios en carreras cientificas y técnicas no ofrecen muchas esperanzas para nuestro
futuro. En verdad, no es de extrafiar la escasez de vocacion cientifica: la mala for-
macion y el desconocimiento, por un lado, y la realidad de la investigacién en
Espafia, por otro, no avalan mucho mas. Aunque aqui, posiblemente, también los
cientificos hemos fracasado rotundamente, al dejar que se piense que la ciencia es
aburrida (de nuevo, Guinovart dixit).

Entretanto, la falta de transparencia con que los responsables médico-politicos
han abordado la prevencién, control y tratamiento de la pandemia del nuevo
virus de la gripe AH1N1, combinada con el alarmismo de algunos grupos politi-
cos y medios de comunicacion, refleja la falta de capacidad y responsabilidad de
quienes tienen la obligacion de tomar decisiones informadas y argumentarlas,
ante la opinion publica, de una manera fiel. No debe extrafarnos que, finalmen-
te, la respuesta de la sociedad se mueva entre el terror y la desconfianza. Tanto
la exageracién del riesgo por algunos como su negacion por otros (achacando
todos los casos con complicaciones a “patologias previas”, sin documentar
éstas) han llevado a la aparicién de teorias conspirativas que reflejan la descon-
fianza y el desconocimiento que la falta de informacion ha ido generando. En
nuestro numero anterior, Arcadi Navarro ya explicé qué debemos temer (y qué
podemos aprender) de esa pandemia.

Hay un par de frases de otro norteamericano genial, Benjamin Franklin, que debe-
rian esculpirse a cincel en el despacho donde se celebran los Consejos de Minis-
tros y en el Congreso de los Diputados. Una dice que "la tnica cosa mas cara que
la educacion es la ignorancia”. La otra, que declara "todos nacemos ignorantes,
pero hace falta trabajar muy duro para seguir siendo esttipido", podria llevarnos a
pensar que, pese a la opinién de muchos, en Espafia hay politicos trabajando a
pleno rendimiento.
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Respuesta la Directora del Gabinete Técnico de la Secretaria de Estado de Inves-
tigacion a la carta que propuso Tomas Ortin sobre la posibilidad de que la finan-
ciacién concedida a IPs se pueda trasladar con ellos si éstos cambian de centro.

Con fecha 24 de Junio, recibimos una carta de la
Directora del Gabinete Técnico de la Secretaria de
Estado de Investigacion, en respuesta al escrito
que, a propuesta de Tomas Ortin, dirigimos a la
Ministra de Ciencia e Innovacion el pasado dia 27
de Abril. En este escrito habiamos solicitado que,
en proximas convocatorias de proyectos de Inves-
tigacion, se prevea que los investigadores princi-
pales de un proyecto puedan trasladarse de desti-
no sin perder la financiacion obtenida. A continua-
cion, reproducimos el texto integro de esta carta,
dirigida a nuestra Presidenta, Carmen Rodriguez
Suso.

“Estimada Sra.

Respondo al escrito que con fecha 27 de abril de
2009, dirigi6 como presidenta de la Asociacion
para el Avance de la Ciencia y la Tecnologia en
Espana, a la Ministra de Ciencia e Innovacion soli-
citando que, en las proximas convocatorias de
proyectos de investigacion de este Ministerio, se
prevea que los investigadores principales de un
proyecto puedan trasladarse de destino sin perder
la financiacién obtenida.

Tanto por razones de seguridad juridica, como de
indole organizativa y econdémica, los beneficiarios
de las subvenclones que se conceden a los pro-
yectos de investigacion son siempre personas juri-
dicas (Universidades, organismos publicos de
investigacion, centros privados de investigacion,
centros tecnolbgicos, empresas, etc.) y en ningun
caso las personas fisicas que los dirigen o coordi-
nan. Este criterio ofrece garantias suficientes a la
Administracion del correcto cumplimiento de las
condiciones que la legislacion de subvenciones
impone a los beneficiarios asi como de las
responsabilidades que pudieran derivarse de una
defectuosa justificacion de la subvencion o del
incumplimiento de las obligaciones y condiciones
impuestas.

De otra parte, puesto que un proyecto se desarro-
lla en el seno de una institucion que efectua impor-
tantes y fundamentaies aportaciones tanto en
financiacibn como en cesién de instalaciones,
maaquinaria, equipamientos, y recursos humanos
auxiliares necesarios para el desarrollo del proyec-
to, consideramos que el éxito del proyecto y su
eventual continuacion, dependen en buena medida
de la institucion que lo respalda.

El Ministerio, no obstante, es consciente de que la
movilidad de los investigadores dentro de nuestro
sistema de [+D es beneficiosa, y aunque genera
una importante y compleja casuistica desde el
punto de vista del propio investigador, de la institu-
cién beneficiaria del proyecto o de la Administra-
cién concedente, se ha visto reflejada en las con-
vocatorias. Asi la Orden PRE621/2008, que regula
las bases conforme a las cuales se convocan las
ayudas para el desarrollo de proyectos de [+D+i
del Plan Nacional, recoge la posibilidad de modifi-
car la resolucién de concesion en cuanto al benefi-
ciario de la misma. Esto supone que, en la actuali-
dad, es posible que mientras se esta ejecutando
un proyecto el Ministerio modifique la institucion
beneficiaria, por ejemplo por cambio de destino del
investigador principal. Obviamente es necesario
que concurran ciertos requisitos orientados a
garantizar que no se alteran las condiciones técni-
cas y economicas del proyecto, ni se modifican sus
objetivos. En resumen el planteamiento de su carta
ya ha tenido reflejo en nuestras normas y esta en
vigor desde al pasado ario.

El Ministerio agradece el interés de la Asociacion
que representa en la mejora de los procesos de
gestion, atentamente,

Aurora Saeta del Castillo

Directora del Gabinete
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Pequeia entrada blog AACTE

El pasado mes de Julio ha tenido entrada en nues-
tro blog (http://weblogs.madrimasd.org/aacte) un
nuevo post titulado “Evaluaciones externas?”,
donde se comenta una noticia sobre la iniciativa de
algunas instituciones de establecer un sistema de

evaluaciones por pares con revisores externos
procedentes de paises extranjeros. Hasta ahora
este post ha recibido 3 comentarios. Nuevamente
0s animamos a que participéis en nuestro blog y
enviéis vuestros propios posts o comentarios.

Peticion de firmas en linea contra la desaparicion del CNAU en Francia

En el mes de junio nuestro socio Ricardo Gonza-
lez Villaescusa nos informd de los problemas que
podian llevar a la desaparicion del Centro Nacional
de Arquelogia Urbana (CNAU) en Tours,
Francia. Este centro de documentacién podria ser
disuelto dentro de una reorganizacion de centros
similares en el pais vecino. Se nos informd del

inicio de una campafia de recogida de firmas
para salvar este centro en la pagina web
http://sauvonslecnau.free.fr.

Nuestro socio, Ricardo Gonzalez Villaescusa, nos
informa con mas detalle desde la seccion de Opi-
nion (pagina 20)

Tribuna de prensa en ELPAIS

Nuestros compafieros de la AACTE Fernando
Hiraldo (y otros cientificos) por un lado y Alberto
Fernandez Soto por otro, han enviado sendas car-
tas a EL PAIS en protesta por la reduccién del pre-
supuesto para la ciencia y que insisten en el deba-
te que hemos tenido estos dias atras en la asocia-
cién. Aparecen publicadas en la seccién de Socie-
dad de ELPAIS.com. Las reproducimos desde
estas paginas:

Sorolla y la inversion en la ciencia
F. Hiraldo et al., 22/09/2009

Algunas cabezas pensantes creen que una reduccion
del escaso gasto que este pais hace en ciencia
puede contribuir a mejorar las expectativas de salir
de la crisis, aunque probablemente estemos diferen-
cialmente inmersos en ella, entre otras cosas, por el
raquitismo cronico de nuestra ciencia. Resulta facil
en estas circunstancias recordar el cuadro de Sorolla
titulado Aun dicen que el pescado es caro, donde el
maestro valenciano de la luz representa a dos pesca-
dores atendiendo a un joven compariero herido en el
suelo de la bodega de un barco, entre maderos, cuer-
das, aparejos y alguna cesta de pescado; mientras
uno de ellos tapona la herida, el otro lo abraza por las
axilas. Con esta viva imagen el gran pintor parece
indicarnos que detras del pescado que llega a nues-

tra mesa hay mas de lo que vemos y saboreamos;
hay mucho trabajo, esfuerzo y riesgo. Desgraciada-
mente, en estos momentos de crisis resulta obligado
recordar también a algunos que detras de la ciencia,
de sus productos que posibilitan el bienestar de la
sociedad, hay mucho trabajo, esfuerzo y riesgo, y que
éstos son, hoy mas que nunca, necesarios para apun-
talar la todavia débil estructura de nuestra ciencia.

El camino para llegar a ser cientifico en Espafia es
exigente, duro y prolongado. Algunos de los pocos
buenos alumnos capaces de finalizar sus estudios
universitarios con una nota media cercana al sobre-
saliente obtendran una beca/contrato predoctoral.
Para este reducido pelotén empieza entonces la
tarea de aprender a ser cientifico. Tras cuatro afios
de trabajo sin casi vacaciones y con jornadas labo-
rales generalmente por encima de las diez horas, el
contratado esta a punto de “leer la tesis”. Atras que-
dan, junto a su investigacion doctoral, el estudio de
idiomas, de técnicas avanzadas de analisis estadis-
tico o de lenguajes de programacion, los varios
meses cada afio en laboratorios de otros paises, las
depresiones por los articulos rechazados por los edi-
tores y la euforia por el buen trabajo publicado, la
alegria inmensa de algun pequefio gran descubri-
miento y dias y noches de felicidad creativa.., de ver
nacer la ciencia.., de disfrutar de una aventura dificil
de explicar.
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Finalizada la tesis, el aspirante a cientifico optara a
contratos posdoctorales, soliendo pasar, como poco,
dos afios en un laboratorio de un pais extranjero. Si
durante su posicion posdoctoral consigue buenos
resultados cientificos, estara en condiciones de obte-
ner un contrato posdoctoral para volver a Espafia o
continuar su carrera investigadora en otro pais. En
todo caso, una parte de este selectivo y esforzado
grupo no conseguira ningun tipo de contrato y debe-
ra abandonar la carrera investigadora, reconduciendo
por otros caminos su vida profesional. El resto, una
auténtica minoria, accedera finalmente a un puesto
de funcionario o a un contrato indefinido, con treinta y
muchos o mas de cuarenta afios, tras un concurso-
oposicion. La recompensa econdémica al final de este
largo trayecto sera de unos 1.900 euros mensuales.
Sin embargo, tendran la satisfaccion de dedicarse a
lo que les apasiona, la ciencia. ;Acaso parece un
salario elevado para el notable esfuerzo de formacion
de una parte de nuestros mejores universitarios? Sélo
tiene el lector que compararlo con los sueldos de la
élite de las finanzas, el deporte o la banca.

Desde luego, pensamos que los relativamente bajos
salarios iniciales en la carrera cientifica son una seria
dificultad para atraer hacia la investigacion a las mas
brillantes mentes de Espafia u otros paises. Sin
embargo, no creemos que estos tiempos de crisis
sean los adecuados para reivindicar mejoras salaria-
les, por justas y estratégicas que sean. Pero igual de
poco adecuado es plantear, en un pais con el atraso
cientifico de Esparia, reducciones en los magros fon-
dos que dedicamos a investigacion. Es momento de
profundizar en las reformas del sistema de ciencia y
tecnologia para conseguir mayor eficiencia en el
gasto y mas exigencia en sus resultados. Hay que
abrir el sistema y hacerlo realmente competitivo y ren-

Una propuesta de ahorro
Alberto Fernandez Soto, 25/09/2009

Estimado Sefior Presidente, he estado pensando en
posibles sistemas con los que el Estado espariol
pudiera ahorrar dinero en este momento de crisis y,
como no podia ser de otra manera dada mi profesion,
he encontrado una respuesta en la Astronomia. Es
evidente que el momento econdémico internacional
exige sacrificios, y éstos representan la base de mi
propuesta.

La Astronomia espafiola ha pasado en unos treinta
anos de ser una actividad testimonial a representar
una de las principales bazas espafriolas a la hora de
compararnos con nuestro entorno cientifico. La

table para el beneficio de la sociedad espariola. Esta-
bilicemos el esfuerzo econdémico y mejoremos los
mecanismos de distribucion y control. Una ciencia
competitiva y flexible no es cara, sino la mas rentable
de las inversiones, como demuestran una y ofra vez
los mejores centros de investigacion del mundo.
Recordaba hace unos dias Joan Guinovart que si
piensan que la ciencia es cara prueben con la igno-
rancia y la mediocridad. Nunca es mas evidente que
en épocas de crisis que dar la espalda a la ciencia es
lastrar las posibilidades de recuperacion en un futuro
inmediato.

En estos dltimos afios las mejoras en investigacion
han venido, de forma muy personal, de la mano del
presidente Rodriguez Zapatero. Fue él quien se com-
prometié a doblar en su primera legislatura el gasto
en I+D en Espana, y él quien lo impuls6 y acabd con-
siguiéndolo. En esta crisis es necesaria, de nuevo, su
implicacion directa. No solo para impedir la reduccion
del gasto en I+D en los presupuestos, sino también
para impulsar los cambios administrativos y normati-
vos que hagan mas agqil y eficiente la inversion en
ciencia. En el fondo, los que propugnan la reduccion
del gasto en ciencia son los mismos que han frenado
durante afios los imprescindibles cambios administra-
tivos en OPIS y universidades encaminados a hacer
mas eficiente y rentable nuestra ciencia. A ellos hay
que explicarles que la ciencia, como el pescado, no
es cara si se valoran la dificultad para conseguirla y,
sobre todo, sus beneficios posteriores. En las postri-
merias del XIX, cuando Sorolla pintoé el cuadro, no se
conocian los efectos positivos que tiene el pescado
sobre la salud, pero ahora si sabemos la rentabilidad
que para la sociedad tiene la ciencia. El indudable
esfuerzo econémico que supone mantener la inver-
sién en tiempo de crisis merece la pena.

comunidad esta formada por unos 500 investigadores
y técnicos en plantilla de universidades y centros de
investigacion, acompafiados de unos 300 becarios en
diferentes niveles.

El sistema espariol de contrataciéon no permite expul-
sar a los investigadores de plantilla, pero si que per-
mite no renovar ninguna beca ni contrato en los pro-
ximos afos, a la par que no convocar ninguna de las
diferentes modalidades de contratacion fija o tempo-
ral. Mi estimacion es que, con este método, el Estado
podria ahorrarse desde el proximo afio el equivalente
anual de unas 150 becas/contratos, es decir, unos
cuatro millones de euros. Esta cantidad creceria en
anos posteriores, segun los presentes becarios vayan
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lacabando sus relaciones laborales con el Ministerio,
y aumenten las jubilaciones no reocupadas.

Por otra parte, los profesionales de la ciencia logramos
fondos para nuestro trabajo mayormente a partir de
convocatorias de Planes Nacionales, o las Autonémi-
cas equivalentes. He hecho un promedio de los ulti-
mos cinco afios, y calculo que los proyectos en que
participo, repartidos equitativamente entre sus partici-
pantes, representan en mi caso unos 40000 euros
anuales. Gracias a mis colaboradores me considero
en el lado afortunado de la financiacion, asi que esti-
mo que el promedio nacional sea algo menor... a resul-
tas de ello, y suponiendo que eliminamos toda finan-
ciacion publica de los proyectos esparioles de Astrono-
mia en los proximos arios, podriamos ahorrar unos
diez millones de euros anuales.

Pero ademas existen aun otras posibles fuentes de
ahorro. Espafia participa en agencias internacionales
como la Agencia Espacial Europea, o el Observatorio
Europeo Austral. Tenemos en Canarias y en Almeria
algunos de los mejores Observatorios del Hemisferio
Norte. Eliminar el desarrollo de instrumentacion y el
mantenimiento de estas instalaciones podria represen-
tar un nuevo ahorro significativo, posiblemente del
orden de unos veinte millones de euros anuales.

Estos numeros son solo aproximados, Sefior Presi-
dente, y los he calculado a vuelapluma. Estoy seguro
de que algunos de mis colegas (o alguno de sus con-
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sejeros) me corregiran. Pero son suficientes para mos-
trarle que existe una buena posibilidad de ahorrar
como minimo unos 35 millones de euros en los presu-
puestos del afio 2010, sin que ello represente una
merma de nuestro bienestar. Es cierto que las indus-
trias espariolas que participan en proyectos de [+D
relacionados con las ciencias espaciales o las tecnolo-
gias astronémicas perderan algunos contratos. Es
cierto también que se perderan algunos puestos de
frabajo altamente especializados. También se echara
a perder la formacion de toda una generacion de jove-
nes (y no tan jévenes) astronomos. Pero, sin duda, en
nuestra economia del conocimiento y la tecnologia,
todos ellos encontraran nuevas oportunidades.

Para ahorrar estos 35 millones de euros, Sefior Presi-
dente, basta con tomar la decision de eliminar de raiz
la Astronomia Espariola. Una vez tomada esta deci-
sién podria usted pensar en eliminar otras ramas de la
Ciencia, como la Biologia Molecular, o la Fisica de Par-
ticulas, que podrian representaran un ahorro aun mas
importante.

Quizas sea una decision drastica, o eso puede parecer
a algunos. Pero, en realidad, si se confirma que esta
usted dispuesto a reducir el magro presupuesto de la
Ciencia espafiola el préximo afio, creo que esta usted
ya a punto de lanzarse por ese camino. La estrategia
que le sugiero es, simplemente, un poco mas focaliza-
da, pero basicamente igual de valida.
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OPINION

. CUANDO EMPEZO LA EVOLUCION BIOLOGICA?

Juli Pereto

Institut Cavanilles de Biodiversitat i Biologia Evolutiva, UVEG
Juli.Pereto@uv.es

Hace unos meses la revista Nature publico un arti-
culo de Andrew Moore (flamante director de la revis-
ta BioEssays) titulado “Science teaching must evol-
ve” en el que el autor contraponia los avances en el
conocimiento de la evolucién a escala molecular, por
un lado, y el tratamiento obsoleto, segun él, de la
biologia evolutiva en los textos y programas escola-
res. Uno de los ejemplos que escogia era el estudio
del origen de la vida y decia: “Las especulaciones
sobre los origenes quimicos de la vida se encuen-
tran casi universalmente en los programes escola-
res dentro del apartado de evolucion, a pesar de la
dudosa relevancia del tema para la evolucion y su
base cientifica mas bien incierta. Como mucho
representan una oportunidad para discutir los princi-
pios de desacuerdo entre ideas competidoras en
ciencia. Pero estan lejos de ser teoria evolutiva de la
buena’.

Junto con unos colegas mexicanos, le respondimos
unas semanas después preguntandonos que si el
estudio del origen de la vida no tiene cabida en un
programa de evolucion, ;donde lo deberiamos
poner? Y recordabamos el riesgo de dejar este tema
en el aire, como hacia aquella infame declaracion
del Consejo Escolar de Dover (Pennsylvania) de
2004 cuando decia que “el disefio inteligente es una
explicacion del origen de la vida que difiere de la de
Darwin... La escuela deja la discusion de los orige-
nes de la vida para los estudiantes y sus familias”.
El juez John Jones lll ya se encargd de desenmas-
carar el engano de los neocreacionistas del llamado
disefio inteligente (DIl). Y sobra justificar, ahora y
aqui, en una revista cientifica, que estudiar el origen
de la vida equivale a estudiar el origen de la evolu-
cion biolégica y que, por lo tanto, es una investiga-

cion que forma parte integral de la biologia evoluti-
va. Ademas, es un campo donde los estudiantes
pueden experimentar de manera muy clara el placer
intelectual de plantear las preguntas apropiadas,
incluso a sabiendas de que la respuesta cierta no la
lograremos nunca. Es lo que tienen las ciencias his-
téricas, como la biologia.

La estrategia del DI pasa por escoger aquellos
temas en los que nuestro conocimiento parece ser
mas fragmentario y nuestras explicaciones mas vul-
nerables. El origen de la vida es un tema predilecto
para poner en marcha esa trampa epistemoldgica
que consiste en proponer causas sobrenaturales
cuando aparece un hueco en nuestras teorias cien-
tificas. Los tedlogos profesionales ya hace tiempo
gue abandonaron esta tactica de utilizar a Dios para
rellenar huecos. Sin embargo, los paladines del DI la
utilizan hasta la nausea. La ignorancia nunca puede
servir de fundamento para sacar conclusiones pre-
tendidamente cientificas. Entre otras cosas porque
la ignorancia en ciencia es provisional. En todo
caso, la biologia evolutiva, como cualquier ciencia
histérica, plantea un problema especial, pues difiere
de las ciencias naturales experimentales en la meto-
dologia y en los resultados.

Para empezar hemos de admitir que no sabemos, y
nunca sabremos, cémo se origino la vida en la Tie-
rra pero podemos asegurar que su estudio no es
objeto de meras especulaciones: podemos plantear
el problema en términos cientificos precisos e, inclu-
so, ensayar la comprobacion experimental de los
postulados, la plausibilidad de cada paso. Si conve-
nimos que la propiedad mas notable de la materia
quimica es su potencial por dar lugar a la emergen-
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cia de la vida y convertirse asi en materia prima de
la historia, nos podemos plantear retos como, por
ejemplo, preguntarnos qué significa en la materia
quimica estar vivo en la escala de complejidad mas
baja posible. O si podemos demostrar experimental-
mente la validez del postulado cientifico fundamen-
tal de que la vida puede emerger de la materia iner-

te, lograremos un hito de un evidente impacto filos6-
fico.

Empecemos, pues, por marcar unos limites muy cla-
ros del problema de como la quimica se convirtié en
historia: jcomo se paso6 de la materia quimica en la
Tierra primitiva a los antepasados comunes de todas
las formas de vida? Precisamente, estos dos extre-
mos, reconocidos hoy por la comunidad cientifica,
ya fueron sefalados por Darwin hace siglo y medio.
Con perspicacia deslumbrante, Darwin reconocié la
naturaleza quimica del problema y, por tanto, la
necesidad de definir los ingredientes quimicos y las
fuentes de energia para alcanzar un estado de la
materia con el potencial de incrementar su compleji-
dad y organizacion. Rastreando en sus cartas, ano-
taciones y publicaciones se hace evidente que Dar-
win eludio tratar en publico el problema del origen de
la vida porque pensaba que la ciencia experimental
de su época no estaba bastante madura. Pero no
ahorré detalles en sus confidencias con algunos
colegas.

Al mismo tiempo, Darwin establecié el principio de la
comunidad de origen de todos los seres vivos, una
conjetura que no so6lo sigue vigente sino que ha sido
corroborada por todo el desarrollo de la biologia
molecular. Pudieron haber varios origenes de la
vida, pero esta claro que toda la biosfera actual des-
ciende de antepasados comunes que ya compartian
la arbitrariedad del cédigo genético o las cajas de
herramientas bioquimicas fundamentales.

Es cierto que los esfuerzos intelectuales de Darwin
se centraron en su propuesta tedrica de la seleccién
natural, como explicacién alternativa al designio
divino para la diversidad y la complejidad bioldgica.
Para decirlo a la manera de Dawkins, nadie explico
tanto con tan poco. Porque, a primera vista, la selec-
cion natural es un mecanismo rematadamente sen-
cillo que explica la existencia de las mayores cimas
de complejidad en el universo, los seres vivos. Asi-
mismo hizo una revisién exhaustiva de pruebas a
favor de la evolucién y reveld, con todo su esplen-
dor, la coherencia del conocimiento que emergia de
su explicacién. Varios fildsofos de la ciencia han
sefalado que esta consiliencia, esta iluminacion de
hechos aparentemente inconexos que se hacen
inteligibles a través del prisma evolutivo, es el mayor
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mérito epistemoldgico de Darwin y su método. Taxo-
nomia, embriologia, paleontologia, anatomia o dis-
tribucion geografica de los seres vivos eran departa-
mentos estancos y aislados hasta que la explicacion
darwinista los llevé al primer plano de la inteligibili-
dad y a encajarlos en el marco de la evolucion.

Asi pues, para desgracia de Moore y otros como él
que desdefian el estudio del origen de la vida, hay
que reconocer que el cuadro darwinista estara
incompleto mientras no expliquemos satisfactoria-
mente no sélo como evolucionan las especies sino
también como empezo todo. Para ser mas precisos,
¢cuando empezo a operar la seleccion natural? El
premio Nobel Christian de Duve ha sabido plantear
como pocos este problema y lo ha centrado en la
emergencia del fendmeno de la autorreplicacion. Es
decir, el origen de moléculas que saben hacer
copias de si mismas. Como la perfeccion no existe,
una vez que aparezca el fenomeno de la autorrepli-
cacion existiran las mutaciones y, con eso, ya tene-
mos los ingredientes basicos de la seleccién natural
darwinista. ;Como serian esas primeras moléculas
autorreplicativas? ¢;Como aparecerian a partir de
sistemas mas simples? ;Se parecerian en algo a
nuestros acidos nucleicos? Como diria el mismo
Darwin, empecemos por cartografiar nuestra igno-
rancia, no para abandonar el camino de la razon y
del esfuerzo cientifico, como hacen los creacionis-
tas, sino para guiar nuestro trabajo y ensayar expli-
caciones posibles.

Mas informacioén:

Catala, J. y Pereto, J. (2009) El Darwin indigesto:
repercusiones politicas, sociales y religiosas del
darwinismo. En: Lopez-Fanjul, C. (ed.) El alcance
del darwinismo. A los 150 afios de la publicacion de
“El origen de las especies”. Colegio Libre de Eméri-
tos, p. 208-231 (disponible en:
http://tinyurl.com/nesb2h).

de Duve, C. (2005) The onset of selection. Nature
433: 581-582.

Lazcano, A. et al. (2008) Evolutionary theory: it's
on the school syllabus in Mexico. Nature 453: 719.

Moore, A. (2008) Sience teaching must evolve.
Nature 453:31-31.

Pereto, J. et al. (2009) Charles Darwin and the ori-
gin of life. Origins Life Evol Biosph DOI
10.1007/s11084-009-9172-7  (disponible  en:
http://tinyurl.com/nhxu4l).
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EL PRECIO DEL CIERRE DE LA CENTRAL NUCLEAR DE GARONA

Manuel Fernandez Ordénez

Doctor en Fisica Nuclear
m.ordonez@ciemat.es

En los ultimos tres afios los medios de comunicacion se
han venido haciendo eco, cada vez con mas asiduidad,
de noticias relacionadas con la energia nuclear. El Sexto
Plan General de Residuos Radiactivos del afio 2006,
junto a la aprobacion por unanimidad de la Comision de
Industria del Congreso del Almacén Temporal Centrali-
zado de residuos radiactivos (ATC) han hecho que la
energia nuclear rompiera el cascaron del tabu en el que
se hallaba abandonada para tomar el pulso a la opinién
publica. Este hecho trae consigo dos consecuencias
inmediatas: la primera es que la sociedad espafola ha
comenzado a debatir sobre energia nuclear (aunque
sea de un modo velado) y la segunda, mucho menos
agradable, es que las posturas se han radicalizado en
los ultimos tiempos, tanto las de los pro-nucleares como
las de aquellos pertenecientes al lobby anti-nuclear.
Este comportamiento social ha sufrido una aceleracion
evidente durante los ultimos meses debido a la decision
politica del cierre de la central nuclear de Santa Maria
de Garofia en Burgos.

Sucede con inusitada asiduidad (y no es por ello menos
vergonzoso) que cuando temas cientificos y técnicos
trascienden al ambito de la politica, la talla cultural de
nuestros dirigentes se manifiesta en su mas cruda y
desoladora realidad. Aun recordamos con amargor el 26
de Noviembre de 2003, cuando Francia nos arrebato la
sede internacional del proyecto ITER de fusién. Un pro-
yecto que iba a suponer el posicionamiento de Espafa
en el mapa internacional de la investigacion, incremen-
tando en varias décimas el PIB espafol. Ese dia, que
perdimos la oportunidad como pais, Rita Barbera mos-
traba su euforia televisiva porque unos veleros iban a
surcar el levante valenciano. Pasamos de recibir multi-
millonarias inversiones internacionales para crear rique-
za a gastarnos nuestros impuestos en la Copa del Amé-
rica... y se mostraba euforia. La clase politica espafiola
alardea, de este modo, de vivir en la mas absoluta igno-
rancia energética. El propio presidente Zapatero, en una
insolita entrevista en television, se permitio el lujo de
mentir flagrantemente acerca de la energia nuclear
hasta el punto de que, por primera vez en la historia de
nuestro pais, una empresa privada sacé un comunicado
de prensa desmintiendo punto por punto la intervencién
del Presidente del Gobierno.

Parecen no entender nuestros politicos que el suminis-
tro eléctrico (y el bajo precio de éste) son condiciones
sine qua non para mantener nuestros estandares de
vida, nuestra sociedad, nuestro nivel de bienestar, nues-
tra capacidad de generar empleo, la competitividad de
nuestra industria, el equilibrio de nuestra balanza de
pagos y nuestros compromisos internacionales en mate-
ria de medioambiente. El Gobierno, desoyendo los infor-
mes del Unico estamento competente en materia nucle-
ar en Espafa (el Consejo de Seguridad Nuclear) y con
el pretexto de cumplir una promesa electoral, decretd no
renovar la licencia de explotacién de la central de Garo-
fa. Mediante la Orden Ministerial ITC/1785/2009 de 3 de
Julio, se acordd como fecha del cese definitivo de la
explotacion de la central el dia 6 de Julio de 2013. Invi-
to a los lectores a analizar esta Orden Ministerial, publi-
cada en el BOE el 4 de Julio, y determinar como su talla
argumentativa es digna de merecer un analisis retorico,
por lo comico del asunto.

El Gobierno considera que la central ha llegado al final
de su vida util de 40 afos y, por tanto, debe cerrarse. Si
es asi, ¢por qué permitir que la central opere 42 afios?
¢ Por qué no cerrarla en 2011 cuando cumpla 40 afos?
¢ Por qué, entonces, hay otros paises (EEUU) en los que
centrales exactamente iguales a ésta tienen permiso
para operar 60 afios si no son seguras? ;Por qué,
entonces, hay paises (Suiza) en el que sus centrales
nucleares tienen una vida indefinida mientras cumplan
las normas de seguridad? La realidad es que 40 afos no
son un limite en la seguridad de la central. Los 40 afios
de vida de disefio (y no vida util) fueron establecidos por
la Atomic Energy Commission americana como un esti-
mador inicial para los calculos econémicos de retorno de
capital y no guardan relacion alguna con la seguridad de
la planta. Es mas, el organismo competente en materia
nuclear en Espafa, el CSN, es el Unico que puede defi-
nir el concepto de vida util de una central nuclear. Asi lo
hace en la Guia de Seguridad 1.10 que dice: “Vida Util
es el periodo de tiempo desde su puesta en funciona-
miento hasta su retirada de servicio, siempre que se
mantenga su capacidad para realizar las funciones rela-
cionadas con la seguridad o relevantes para la misma,
que tenga asignadas”™. Tras su estudio de seguridad, el

1 Consejo de Seguridad Nuclear. Guia de Seguridad 1.10 (Revision 1). Septiembre de 2008
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CSN determino que la central de Garofia podia operar,
de manera segura, durante 10 afios mas haciendo una
serie de inversiones. Por tanto, la vida util de la central
de Santa Maria de Garofia es ya de 50 afios y no de 40
como dice el Gobierno que, recordemos, no tiene com-
petencias para manifestarse sobre la seguridad de una
instalacion nuclear. En el programa electoral del PSOE
para las elecciones generales del 2008, se decia en la
pagina 190: “Mantendremos el compromiso de sustitu-
cién gradual de la energia nuclear por energias seguras,
limpias y menos costosas, cerrando las centrales nucle-
ares de forma ordenada en el tiempo al final de su vida
util, dando prioridad a la garantia de seguridad y con el
maéaximo consenso social...”. La vida util de Garofia es,
como hemos visto, de 50 afos y no de 40, permitir su
explotacién hasta 2021 no incumplia promesa electoral
alguna. De hecho, lo que incumple esa promesa es
cerrarla antes de llegar a su vida util, lo que la incum-
ple es cerrarla en 2013.

La Orden Ministerial dice también que la central de
Garofa unicamente produjo en 2008 el 1.3% del total de
la electricidad vy, por tanto, podemos prescindir de ella
por ser despreciable. Esto es un claro ejemplo de la cla-
sica falacia del continuum, consistente en asumir que
pequenas diferencias en una serie continua de sucesos
son irrelevantes. Decia Eubulides de Mileto: “Si a quien
no es calvo se le arranca un pelo, no queda calvo; si se
le quita otro, tampoco; y asi, pelo a pelo, nunca sera
calvo’. La cosa es tan de perogrullo que uno no puede
por mas que ruborizarse al ver como los dirigentes de la
octava economia del mundo vilipendian la logica de
modo tan falaz. Si ése es uno de los argumentos para el
cierre de la central de Garofia, ¢por qué no aplicar el
mismo razonamiento a las demas instalaciones de ener-
gia eléctrica? Cada grupo de un ciclo combinado o de
una central térmica de carbon tienen una potencia simi-
lar a la central de Garofia ¢por qué no cerrarlos todos
porque solo producen el 1% de la electricidad cada uno
de ellos? Cada parque edlico instalado en Espafia no
produce ni el 1% del total de la electricidad peninsular
¢ por qué no quitarlos todos? ¢ Por qué dar licencias para
que se construyan mas? Cada parque de paneles sola-
res que se instala en Espafia no produce ni el 1 por mil
del total de la electricidad peninsular ¢ por qué no quitar-
los todos y ahorrarnos asi, de paso, los miles de millo-
nes de euros en subvenciones a las renovables que los
espafoles pagamos cada afio? jConsideran ustedes
que esto es un argumento?

Lo que no hay forma de acomodar al uso de la razon es
el cierre de una central eléctrica segura, que proporcio-
na electricidad de forma respetuosa con el medioam-
biente utilizando el argumento de que genera “Unica-
mente” el 1.3% de la electricidad peninsular para, poste-
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riormente, dar el permiso de construcciéon a una central
de ciclo combinado que también producira “dnicamente”
el 2% de la electricidad peninsular pero emitiendo gases
de efecto invernadero a cambio. Esta decision, de paso,
ademas de agravar nuestra dependencia exterior, afec-
tara profundamente a la comarca de Alange en Badajoz,
donde se encuentra situado un balneario romano del
siglo Il que, al cambiar el aire puro de la dehesa extre-
mefia por los menos romanticos gases contaminantes
de la combustion del gas importado de Argelia notara,
sin duda, un bajon en su actividad turistica.

Muchos se llenan la boca predicando la sostenibilidad
de la energia, la implantacion de un mundo enteramen-
te renovable, como si fuera eso técnicamente posible
para el aio que viene. Se predica un cambio de modelo
social, pero ¢un cambio hacia dénde? Un modelo ener-
gético no se hace a base de talonario publico en forma
de subvenciones. En el periodo 2002-2008, los espario-
les nos gastamos mas de 28.000 millones de euros de
nuestros bolsillos en subvenciones al sector renovable 2.
Esto contribuyé a la creacion de un sector artificial, una
nueva burbuja econémica en la que se lucraban los ban-
cos y cajas a base de créditos a empresas protegidas
por los Reales Decretos que se redactaban ad hoc para
seguir inflando el pelotazo, con subvenciones a la pro-
duccion que alcanzaban incluso el 550% de sobrecoste
sobre el precio del mercado. Este proceso, claro ejem-
plo de falta de prevision energética y econémica, condu-
jo a la explosién de la burbuja de las renovables entre
septiembre de 2007 y septiembre de 2008. Debido a las
fuertes subvenciones del Gobierno, se habian rebasado
todas las previsiones de instalacion de energias renova-
bles (de hecho aun no se sabe exactamente cuantos
MW solares hay instalados). En ese periodo de tiempo
se cambié la legislacion vigente en, al menos, tres oca-
siones, creando fuertes inestabilidades e inseguridades
en un sector al que habian derivado muchos inversores
huyendo de la burbuja inmobiliaria. Las consecuencias
eran evidentes y previsibles para cualquiera familiariza-
do con las leyes basicas de la macroeconomia: creacion
artificial de un sector a base de subvenciones, recorte
posterior de subvenciones que implican cierre de empre-
sas, pérdida de empleo y el colapso del sector.

Pero éste no es el unico problema. Las energias reno-
vables, esto es un hecho, producen el kWh efectivo mas
caro del mercado debido a las primas a la produccion.
Dada la estructura legal de nuestro marco energético,
los espanoles pagabamos un precio fijo por el kWh,
independientemente del coste de produccion, distribu-
cion y de las primas. Ahora bien, al aumentar el peso de
las energias renovables en el mix energético, el valor de
las primas a la produccion de este tipo de energias se
disparan. Sélo en el periodo 2005-2008 los espafioles

2 Study of the effects on employment of public aid to renewable energy sources. Marzo de 2009. Gabriel Calzada et al.
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hemos pagado casi 8.000 millones de euros en sobre-
costes a energias que no son capaces de competir en el
mercado por si mismas3. Por otra parte, las empresas
con gran consumo energético podian crear contratos
bilaterales de forma directa con los productores de ener-
gia, sin pasar por el mercado eléctrico. Si, como preten-
de el Gobierno, vamos disminuyendo el peso de la ener-
gia nuclear en nuestro mix energético, al ser ésta la
fuente de energia mas barata 4, el precio medio del kWh
se incrementara, tanto para los consumidores domeésti-
cos como para los contratos bilaterales de la industria.
Todo esto sin tener en cuenta, ademas, lo que se cono-
ce como “Déficit Tarifario”. Este déficit, reconocido por
ley y que todos los espafoles debemos pagar a las eléc-
tricas (ademas de los intereses), sera tanto mayor cuan-
ta menos energia nuclear haya en el sistema de genera-
cion espanol, acumulandose ano tras afo y que en 2008
superaba ya los 15.000 millones de euros®. Aln asi,
nuestros dirigentes politicos seguian alentando el cierre
de las centrales nucleares e incentivando, a base de
subvenciones, la instalacion de energias renovables a
costa de endeudarnos a todos. Al mismo tiempo, el enton-
ces Ministro de Industria (Joan Clos) hacia declaraciones
del tipo: “No subiremos la factura de la luz por responsa-
bilidad politica’. Las declaraciones eran de finales del
2007, pero una vez ganadas las elecciones generales de
2008, la factura de la luz ha subido casi un 30% hasta el
dia de hoy. La responsabilidad politica, al parecer, hay
que entenderla de un modo distinto a la semantica con-
vencional de la palabra responsabilidad.

Por otro lado, conviene asomarse a las implicaciones del
precio de la electricidad sobre el bienestar de nuestra
sociedad. Hasta el afio 2007 en el que comenz6 a vislum-
brarse la crisis econdmica en la que estamos inmersos, la
evolucion del Producto Interior Bruto per capita de Espa-
fa y la evolucion del consumo de electricidad seguian
una estrecha relacion6. Este comportamiento es similar
en todos los paises industrializados del mundo. La rela-
cion, por tanto, entre el nivel de vida y el consumo eléctri-
co es proporcional. En ningun pais industrializado, de
forma general, se ha incrementado el nivel de vida sin
aumentar el consumo de electricidad. Pero la lectura es,
en realidad, inversa: no consumimos electricidad porque
SOMOS ricos, SiN0 que SOmMOS rcos porque consumimos
electricidad. De hecho, desde el ano 2007 y sobre todo en
el 2008, el consumo de electricidad cay6 de forma espec-
tacular. No han sido los consumidores finales (los hoga-
res) los responsables de estas caidas, lo ha sido la indus-
tria. La industria ha consumido menos energia porque ha
bajado su produccion, destruyendo en el camino centena-

res de miles de puestos de trabajo. El consumo eléctrico
es un sintoma inequivoco de la salud de nuestra econo-
mia, un bajo consumo eléctrico significa menos actividad
industrial, mas desempleo, menos creacion de riqueza y
una pérdida en la calidad de vida.

No hay que confundir, sin embargo, consumo eléctrico
con derroche energético. Me refiero aqui a un uso respon-
sable de los kWh generados por nuestro parque eléctrico,
porque conviene tener muy claro que no todos los kWh
generados son igual de Utiles desde el punto de vista eco-
noémico. En un mundo globalizado y, en particular, en una
Unién Europea entendida como mercado econdmico, la
competitividad de nuestra industria (y por tanto nuestra
capacidad de generar riqgueza y empleo) depende de
manera univoca del precio de la energia que consumen
las industrias de nuestro pais. Una empresa manufacture-
ra no puede competir en un mercado global cuando sus
costes de produccion superan con creces los de una
empresa analoga asentada en un pais donde el precio del
kWh es sensiblemente menor. Unicamente podra compe-
tir en un mercado local si se aplican politicas proteccionis-
tas y aranceles a los productos externos. El propio
Gobierno de Espana reconoce publicamente en sus ana-
lisis de la tarifa eléctrica* que la energia nuclear es la
fuente mas competitiva que poseemos (incluyendo en sus
calculos la gestion y el tratamiento de los residuos radiac-
tivos). Reconoce ademas, porque asi lo han hecho la
Unién Europea, la ONU y muchos otros organismos inter-
nacionales, que la energia nuclear produce electricidad
de forma intensiva sin emitir gases de efecto invernadero
en su operacion, siendo Optima para la lucha contra el
cambio climatico y para ayudar a Espafia a cumplir los
compromisos adquiridos en el Protocolo de Kioto (del cual
nos alejamos de manera desmesurada).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, admitidas por
el propio Gobierno, como se explica que este mismo
Gobierno despilfarre miles de millones de euros de los
contribuyentes en incentivar fuentes de energia ineficien-
tes con factores de carga ridiculos que contribuyen a
incrementar el precio medio de la electricidad en Espana?
¢, Cémo es posible que un Gobierno Unicamente incentive
unas fuentes energéticas que reducen la competitividad
de nuestra industria, coartando y limitando la capacidad
de ésta de generar empleo y riqueza al conjunto del Esta-
do? ¢Como es posible que un Gobierno desoiga de
manera flagrante los estudios y los informes técnicos rela-
tivos a la seguridad de la central de Santa Maria de Garo-
fia elaborados por el unico organismo con autoridad para
hacerlo? ;Como es posible que un Gobierno cierre una
central que produce el kWh mas competitivo del mercado,

3 Comision Nacional de Energia. Venta de Energia en Régimen Especial. Varios afios.
4 Comision Nacional de Energia. Precios y Costes de la Generacion de Electricidad. Mayo de 2008.
5 Comision Nacional de Energia. Liquidacion Provisional n°13 de 2008, publicada en marzo de 2009.

6 Instituto Nacional de Estadistica. Datos del periodo 1995-2007.
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ocasionando que se incremente el precio del pool eléctri-
co y con ello el precio del kWh? ; Cémo es posible que el
Gobierno de un pais que incumple de manera sistemati-
ca sus compromisos internacionales en materia de emi-
sion de gases de efecto invernadero se permita el lujo de
cerrar una central segura que no emite CO2 para, a con-
tinuacion, dar luz verde a nuevas centrales que producen

la electricidad mas cara y emitiendo gases de efecto
invernadero?

Las respuestas a estas preguntas unicamente se pueden
entender desde un concepto: la radiofobia. El miedo y el
desconocimiento a todo lo que tenga relacion alguna con
lo nuclear. El miedo es irracional y visceral, cierto, pero lo
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que de verdad da miedo es que nuestros dirigentes tomen
medidas que afectan al conjunto de la sociedad de mane-
ra irracional basandose en fobias personales, desprovis-
tas de razén y que se asientan en la ignorancia y la pro-
paganda, desoyendo a los mayores expertos nacionales
e internacionales en el campo y yendo a contracorriente
de los paises con mayor capacidad de generacién de
empleo y de riqueza del mundo. Eso da mucho mas
miedo, por sus implicaciones sociales y futuras, que la
energia nuclear.

[l

PORQUE SE DEBE CERRAR GARONA

Francisco Castejon

Doctor en Fisicas y miembro de Ecologistas en Accion
francisco.castejon@ciemat.es

INTRODUCCION:
La sociedad del riesgo

El concepto de riesgo y como manejar ciertas cantida-
des de riesgo en la practica, es un tema sin duda con-
trovertido. Se puede decir que el riesgo es inherente a
todas nuestras actividades y que, queramoslo o no, en
el mundo de hoy estamos sometidos a una serie de
riesgos que no controlamos. Existen actividades cuyos
riesgos son asumidos voluntariamente: el trafico rodado
en carretera es seguramente un buen ejemplo de pues-
ta en riesgo voluntaria y cotidiana de nuestras vidas. A
pesar de que sabemos que podemos sufrir accidentes,
con una probabilidad relativamente alta, seguimos mon-
tando en coche. Y, lo que es peor, a pesar de ser cono-
cedores del peligro, muchos de los conductores realizan
malas practicas que aumentan el peligro para ellos y
para los otros conductores y pasajeros.

Pero, ademas de los riesgos asumidos voluntariamente,
nuestras vidas estan sumidas en multiples riesgos des-
conocidos por nosotros y, por tanto, no asumidos. Pro-
bablemente, en algunos casos, muchos de nosotros
pensasemos que esos riesgos valen la pena. O bien
porque se obtienen bienes preciados de esa actividad o
porque la probabilidad de accidente es muy baja.

Por otra parte, la apreciacion de si vale la pena asumir
un riesgo es individual, y esta sometida a multiples
influencias de todo tipo. En particular, predomina la
escala de valores de cada cual, que dictaminara qué
riesgos deben asumirse y cuales no. Pero también
cuentan los intereses. Evidentemente, alguien que
obtiene beneficios directa o indirectamente de una acti-
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vidad considerara mas asumibles los riesgos que conlle-
va que alguien que no obtiene ningun beneficio.

Para avanzar en la solucién de este dificil problema lo
mejor es recurrir a mecanismos democraticos.

Desde las consultas directas a las poblaciones afecta-
das al establecimiento de mecanismos de participacion
ciudadana a través de organizaciones existentes o de
nueva creacion, para tratar con un problema determina-
do. Segun el Convenio de Aahrus, firmado por nuestro
pais, la ciudadania debe ser oida ante las decisiones
que atafien al medio ambiente. Y debe ser oida con
anterioridad para tenerla en cuenta.

Sin embargo, incluso la democracia tiene limites en este
asunto. Aparecen una serie de incertidumbres que limi-
tan la claridad de las decisiones. La primera de ellas es
el alcance del riesgo y del beneficio. También, a menu-
do no es facil delimitar la poblaciéon que potencialmente
sufre los efectos una determinada actividad y, lo que es
peor, puede ser diferente de la que obtiene los benefi-
cios de dicha actividad.

El riesgo nuclear

Uno de los problemas de la energia nuclear es el riesgo
que conlleva. Independientemente de sus causas, el acci-
dente de Chernobil puso de manifiesto los potenciales
danos que un accidente nuclear puede acarrear. Hay que
decir que las consecuencias de Chernobil han superado
las peores expectativas de los especialistas.

El riesgo nuclear es un caso claro de que los potencia-
les efectos negativos pueden sufrirlos personas y agen-
tes sociales distintos de los que se benefician de la acti-

13



vidad. En el caso de una central nuclear, como en cual-
quier actividad industrial, el principal beneficiario es la
empresa que la explota. En segundo beneficiario es la
sociedad que consume la electricidad producida por la
central, aunque paga por ella. Sin embargo, los poten-
ciales perjudicados pueden vivir a miles de km de dis-
tancia de la planta.

Se hacen verdaderos esfuerzos por identificar las princi-
pales fuentes de riesgo y por reducirlas: tal es la doctrina
llamada Defensa en Profundidad. Pero, sin entrar en mas
consideraciones que el riesgo de accidente, una nuclear
tiene varias dificultades especificas. En primer lugar, la
reaccion nuclear, una vez que el nucleo del reactor es
supercritico, es intrinsecamente inestable, es decir, es
necesario actuar para que el ritmo de la reaccién no se
descontrole, al menos en los modelos de reactores nucle-
ares existentes. En segundo lugar, es un ente muy com-
plejo y un fallo en un elemento no nuclear, aunque parez-
ca de poca importancia, podria afectar al funcionamiento
global de la planta y a la parte nuclear.

Los riesgos nucleares se tratan de estimar mediante los
Andlisis Probabilisiticos de Seguridad (APS). Son estu-
dios que implican una revision profunda de la central y
que usan grandes programas de ordenador que simulan
la propagacion de accidentes nucleares, calculando las
probabilidades de que sucedan diferentes sucesos. El
problema de los APS es que estan basados en datos
ideales que, a menudo, no coinciden con la realidad de
la situacion de la planta, y que no contemplan elemen-
tos exteriores como el fallo humano o las presiones eco-
némicas que relajan los niveles de seguridad.

Un segundo elemento que se usa es la creaciéon de
Organismos Reguladores que desarrollen normativas y
las hagan cumplir, asi como que vigilen el correcto funcio-
namiento de las instalaciones nucleares y radiactivas. En
Espafia este organismo es el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN). El problema es que la credibilidad de tal
organismo esta dafiada por numerosas muestras de falta
de neutralidad en el debate nuclear, asi como la depen-
dencia cercana en el tiempo de la industria nuclear de
muchos de sus integrantes. También se ha dado el caso
de que algunos consejeros han trabajado en instituciones
e instalaciones sometidas a la salvaguardia de este orga-
nismo, lo que de alguna manera puede influir en la toma
de decisiones. Las afirmaciones de que los Consejeros
han estado o estan muy relacionados con la industria
nuclear, a la que deberian vigilar con severidad no son un
lugar comun. Podemos poner ejemplos cercanos, sin
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animo de construir una lista exhaustiva’: Tenemos un
ejemplo de un Consejero que fue responsable de la Junta
de Energia Nuclear, justo cuando se produjo la fuga
radiactiva de 1973, el incidente con mas repercusiones
radiologicas de a industria nuclear espafola; otro Conse-
jero trabajo en la construccion de Lemoniz y Valdecaba-
lleros, fue Consejero del CSN y después fue presidente
del Foro Nuclear, institucion cuyo fin es impulsar la ener-
gia nuclear; en la actualidad tenemos un Consejero que
previamente fue Presidente de ENRESA; la Presidenta
del anterior Consejo hizo numerosas declaraciones a
favor de la energia nuclear mientras era presidenta. Seria
de desear que, al menos alguna vez, formaran parte del
CSN personas que al menos sean escépticas respecto al
uso de la energia nuclear, como muestra de neutralidad.

En algunas ocasiones el CSN no ha sido todo lo transpa-
rente que debiera con la situacion de las instalaciones
nucleares, mas preocupado de disminuir la alarma social
que de informar puntualmente8. Un ejemplo es que un
afo después de la aprobacion de la Ley de Seguridad
Nuclear aun no se ha puesto en marcha el Consejo Con-
sultivo del CSN, que dicha Ley crea. Por cierto, que todo
el proceso de evaluacion de la situacion de la central de
Garona se ha realizado sin el concurso de dicho Consejo
Consultivo. Por si esto fuera poco, el CSN no hizo publi-
ca su decision hasta el lunes dia 8 de junio, tras las elec-
ciones europeas del 7 de junio. EI CSN lo niega, pero es
dificil no pensar que esto se hizo voluntariamente para
que la decision no influyera en las elecciones europeas.
Quiza porque los consejeros pertenecen a partidos a los
que no interesaba el debate nuclear en época electoral:
dos del PP y uno de CiU, formaciones ambas que estan
a favor de la energia nuclear y de la continuidad de Garo-
fa, y dos al PSOE, partido que esta dividido respecto a
este tema. La transparencia, otra de las exigencias lega-
les del CSN, no se ha satisfecho en la evaluacion del
estado de la central, puesto que no se ha hecho publico
ni un solo informe.

El riesgo especifico de Garoia

La central nuclear de Santa Maria de Garofia (Burgos) es
la mas antigua y mas pequefa de las nucleares espafio-
las. Su potencia es de 466 MW, y en 2008 produjo el 0,6%
de la electricidad consumida en nuestro pais. Estas cifras
son tan exiguas que si se llegara a la conclusion de que
es necesario el cierre de la central, como este articulo
postula, su aportacién al suministro eléctrico no supondria
ningun obstaculo, como tampoco lo seria su amortizacion,
puesto que la central ya esta amortizada con creces.

7 En el texto solo se dan algunos ejemplos de los multiples casos que se han registrado. Se dan, ademas, sin nombres atn sabiendo que para el lec-
tor no es dificil encontrar los nombres a los que me refiero. A pesar de que los Consejeros del CSN son personas publicas y, como tal, sujetos a

la critica, he preferido no citarlos.

8 A menudo las notas de prensa del CSN acaban con la coletilla de “el suceso no supuso riesgo ni para la poblacion ni para el medio ambiente”. Y
esto se hace incluso antes de investigar el suceso, tal como ocurri6 en la fuga radiactiva de Asco. Seria mas sensato decir algo asi como “se
estan investigando las consecuencias del suceso”. O, si se quiere y las circunstancias lo permiten, incluso podria decirse: “se estan investigando
las consecuencias del suceso aunque parece que no supone riesgo para la poblacion y el medio ambiente”.
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Garona estaba disefiada para 40 afos de vida y la situa-
cion de sus sistemas de seguridad asi lo atestigua, por-
que presentan serios sintomas de envejecimiento. La
prueba es que en la primera mitad de 2009 sufrié 7 suce-
sos notificables al CSN por fallos en diferentes sistemas
que, aunque no supusieran riesgo de accidente, si son

sintomas del envejecimiento de diversos componentes:
valvulas, el alternador, la turbina, etc.

Un problema de Garofia, que debe ser afrontado por
muchas centrales nucleares viejas y no tan viejas, es el
de la corrosion. La corrosion en un reactor puede deber-
se a diferentes motivos. Uno de ellos, siempre presente,
es el efecto de las radiaciones que, si bien en primera
instancia no son capaces de generar corrosion, si son
capaces de aumentarla, dando lugar a lo que se conoce
como corrosion asistida por radiacion. Y otra causa
comun es el trato que recibié el material, en particular,
cuando se realizaron las soldaduras: éstas pudieron intro-
ducir tensiones en el material, dando lugar a lo que se
conoce como corrosion intergranular bajo tension, o cam-
biando la naturaleza del acero de austenitico a martensi-
tico, que presentan propiedades totalmente distintas a la
corrosion, siendo el segundo tipo mucho menos resisten-
te. Finalmente, la historia del material es clave para
entender su comportamiento ante la corrosion. Es impres-
cindible evaluar si ha sufrido algun ataque quimico o si se
han tomado las medidas apropiadas para que el material
esté rodeado de un medio reductor y no oxidante.

Garofia presenta corrosion en el circuito primario, lo que
ha dado lugar a fisuras en dos elementos importantes: el
barrilete y las penetraciones de las barras de control . El
barrilete no soporta presion pero es la pieza que se encar-
ga del soporte estructural del nucleo y de la direccion de
los flujos de refrigerante en la vasija del reactor. Y las
penetraciones son claves, puesto que por ellas se intro-
ducen las barras de control. Ninguno de estos dos proble-
mas es abordado en profundidad por el CSN en su infor-
me, seguramente porque tal organismo considera que ya
estan resueltos. En su dia el CSN aprobd unas reparacio-
nes que consistian en la soldadura de unos tirantes en el
barrilete para mantener su integridad, y en la colocacion
de unos sellos mecanicos en las penetraciones. Pero las
soluciones no son definitivas, puesto que no garantizan
que la corrosién no vaya a seguir avanzando a otros ele-
mentos del primario o, incluso, que afecte a las soldadu-
ras de las reparaciones realizadas en el barrilete.

Ademas de éstos, segun el propio CSN, las inspeccio-
nes mostraron en torno al afio 2000 78 elementos seve-
ramente degradados y otros 135 componentes con un
estado de degradacion medio o bajo. Estas piezas son
de tipo mecanico e hidraulico, electrénico y de instru-
mentacion y control, por lo que se puede afirmar que los
sintomas de envejecimiento se extienden por el total de
la central. Entre los elementos degradados se encontra-
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ban elementos tan importantes como las valvulas de
parada y de control del caudal del refrigerante, que esta-
ban afectadas por erosién, corrosion y fatiga. La corro-
sion ha afectado, pues, a mas elementos que el barrile-
te y las penetraciones.

El dictamen del CSN del 5 de junio de 2009 en que pro-
rrogoé la licencia de Garofia por 10 afios es realmente
sorprendente. Sobre todo a la vista del informe que el
propio CSN ha emitido. EI CSN reconoce el incumpli-
miento de dos condiciones de las 10 impuestas a la cen-
tral con anterioridad y que deberian haber estado satis-
fechas para el 5 de junio. Se trata del cambio de kildme-
tros de trenes de cables y la reparacion del sistema de
ventilacién de emergencia de la contencion. Es obvio
que los cables eléctricos, sean para transmitir potencia
o informacién, son claves para la seguridad de la cen-
tral, también porque pueden actuar como transmisores
de incendios, tal como ya ocurrid en el accidente de
Vandellés I. Y la segunda condicion consiste en reparar
la ventilacion de emergencia de la contencién, que
demostro ser vital durante el accidente de la Isla de las
Tres Millas en 1979. EI CSN emplazé a Nuclenor a arre-
glar estos dos defectos en 2011. En el caso de la venti-
lacion de emergencia sorprende ademas el hecho de
que Garona ya fue sometida a una serie de reparacio-
nes para adecuarla a las nuevas normas de seguridad
que se establecieron tras aquél accidente.

Ademas, el CSN le daba a Nuclenor hasta 2013 para
reparar otros elementos como el sistema de proteccion
contra incendios, sistema que viene arrastrando proble-
mas desde mediados de los 90; como el aislamiento de
gases radiactivos de la sala de control, donde se
encuentran los operadores, lo que en caso de acidente
seria clave para mantener la integridad de los operado-
res. Y finalmente, se la emplaza a realizar nuevas repa-
raciones en las penetraciones de las barras de control.

Por cierto que algunas de estas mejoras proceden toda-
via de las evaluaciones relacionadas con el accidente
de Harrisburg o Three Miles Islands, a pesar de que, tras
el accidente, se aseguré que todas las leciones aprendi-
das se habian implementado en las centrales espario-
las. Llama la atencion poderosamente que éste sea uno
de los requerimientos del CSN: que Garofia cumpla con
las lecciones aprendidas tras ese accidente porque ¢es
que no se implementaron en su dia todas las modifica-
ciones de disefio?

Si admitimos que existe una gradacion del riesgo, esto
es, de la probabilidad de accidente, esos problemas vy,
sobre todo los incumplimientos cuya solucion se aplaza
de 2009 a 2011, aumentan esa probabilidad. Sin com-
plejos calculos nadie puede decir cuanto, pero a falta de
este conocimiento han de pesar otros elementos como
el grado de aceptacion del riesgo y la necesidad de la
electricidad producida por la central.
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Cabia esperar, al menos, una paralizaciéon cautelar de la
central.

CONCLUSIONES:
¢Para qué?

Como he indicado mas arriba, a falta de una estimaciéon
mas precisa del riesgo de accidente, la decision de si
debe asumirse o no la presente situacion depende de la
necesidad de la central y de los beneficios que otorga. Y,
como también se ha dicho, es légico que los beneficiarios
directos apuesten por la continuidad. Asi pues, esta deci-
sion deberia basarse mas en los intereses de la sociedad
que en los intereses particulares de los propietarios de la
planta o de sus trabajadores. Si bien, estos ultimos debe-
rian ser desde luego tenidos en cuenta.

Garofia produce electricidad, pero su aportacion al sumi-
nistro es ciertamente pequefa: el 1,3%. Y, por tanto, su
contribucion a la reduccion de emisiones de gases de
invernadero es también pequefa, pues soélo alcanza el
0,25%. Esto significa basicamente que no vale la pena
correr riesgos. Los problemas de seguridad de Garofia,
que fuerzan a fuertes inversiones en el futuro préximo
para mantenerla en funcionamiento y a continuas ins-
pecciones que aumentan las dosis radiactivas recibidas
por los trabajadores, y la produccién de residuos radiac-
tivos de alta actividad para los que aun no existe solu-
cion satisfactoria, no compensan los beneficios que la
central aporta.

Ademaés, algunos de estos problemas son asumidos por
la sociedad espafiola en su conjunto, o por los organis-
mos publicos y empresas publicas que los representan-
tes politicos de la sociedad han construido.

¢, Cual es el plazo mas sensato para el cierre? Desde
luego, para minimizar el riesgo el cierre deberia ser ins-
tantaneo. Pero cabe también tener en cuenta que se ha
autorizado a Nuclenor a realizar una nueva recarga de
combustible. Este hecho, unido a que el dictamen del

CSN exige las primeras inversiones en 2011, indica que
no deberia prolongarse la vida de la central mas alla de
ese ano.

La decisién, supuestamente saloménica, adoptada por
el Gobierno de permitir que la central funcione hasta
2013 es sencillamente equivocada. Por un lado no
queda claro el criterio en que se basa. Por otro lado for-
zara a Nuclenor a realizar una serie de inversiones en
2011 que solo podra rentabilizar en dos afios. Finalmen-
te, es posible que el presente Gobierno pierda las elec-
ciones de 2012, lo que significa que la decision adopta-
da puede no ser operativa. Sobre todo si gana el Parti-
do Popular y lleva a la practica su anuncio de revocar la
decision del Gobierno.

Finalmente, no parece sensato apostar como baza de
futuro por una fuente de energia como la nuclear que no
tiene resueltos todos sus problemas técnicos, cuyo com-
bustible es escaso y esta mal distribuido y que implica la
realizacion de enormes inversiones de dudosa recupe-
racion. En estas circunstancias parece mas sensato ir
prescindiendo escalonadamente de las centrales nucle-
ares y permitir la aparicién en el sistema eléctrico de
nuevas fuentes de energia, como las renovables. Estas
tiene algunas especificidades como la generacion distri-
buida y la intermitencia en la produccion, lo que obliga-
ra al desarrollo de tecnologias de almacenamiento eléc-
trico. El empefiarse en mantener en funcionamiento las
centrales nucleares no es sensato porque, de hecho son
un obstaculo para el desarrollo renovable por su falta de
flexibilidad para entrar y salir de la red y por las enormes
inversiones que requieren. Asi que es mejor que vaya-
mos cerrando las nucleares gradualmente en lugar de
empeifarnos en mantenerlas en funcionamiento mas
alla de lo sensato.

EL HUNDIMIENTO DE LA CIENCIA EN ESPANA
Federacion de Jovenes Investigadores — PRECARIOS

En el afio 2002, ya designado candidato a la Presidencia
del Gobierno, el Sr. Rodriguez Zapatero declaraba que
“es imprescindible que la sociedad asuma que los inves-
tigadores son trabajadores”’i. Siete afios mas tarde, su
Gobierno sigue sin reconocerlo. No sélo eso, sino que
ha torpedeado medidas que podrian solucionar la situa-
ciénil y ha excluido conscientemente a amplios grupos

de investigadores de la proteccion de la timida normati-
va que, al verse presionado por el colectivo, acabo apro-
bando en el 2006. Como consecuencia, nos encontra-
mos en pleno siglo XXI con personas que, bajo un
gobierno autodenominado socialista, siguen trabajando
sin contrato, sin cotizar a la Seguridad Social, sin cober-
tura de riesgos laborales, etc.

i http://www.elpais.com/articulo/sociedad/Zapatero/pide/becarios/investigacion/tengan/ contrato/elpepisoc/20021129¢elpepisoc 4/Tes

ii http://www.precarios.org/tiki-read_article.php?articleld=173
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Ademas de lo ya indicado, la Administracion Publica ha
batido records de improvisacion e ineficacia. La Subdi-
reccion General que gestiona gran parte de los contra-
tos pre y postdoctorales ha cambiado de Ministerio de
adscripcion dos veces en un afio, con la consiguiente
paralizacion administrativa. El plazo de resolucion de
determinadas ayudas supera los ocho meses (cuando
la convocatoria establece un plazo maximo de tres) y su
gestién se convierte en un circolil. El calendario de con-
vocatorias es una aleatoria ruleta rusa y éstas aparecen
segun el humor y las chapuzas de los gobernantes,
como se demuestra con las ayudas postdoctorales: la
convocatoria de 2009 lleva ya siete meses de retraso
mientras los investigadores a la espera de que se publi-
que no reciben ninguna informacion sobre cuando
sucedera.

El Gobierno de José Luis Rodriguez Zapatero se com-
prometié a un espectacular aumento de la inversion en
I1+D. Si ya en poco se notaron esos fuegos de artificio
en la situacién de los investigadores, ahoraV se nos
anuncia ni mas ni menos que un recorte del 37% en la
partida de 1+D+i de la que salen las becas y contratos
de investigacion competitivos o los proyectos de inves-

tigacion. Parece que el dinero que si tiene el Sr. Zapa-
tero para iniciativas como el Plan E falta para la inves-
tigacion cientifica; seguramente es culpa nuestra, por-
que, a diferencia de un paseo maritimo o una farola, un
investigador no puede ser inaugurado ni se ponen pri-
meras piedras del reconocimiento de los derechos
sociales.

Es sorprendente que, constatado el fracaso del modelo
econdmico asentado en el ladrillo y en un momento en
que las principales potencias refuerzan su apuesta por
una economia innovadora y orientada a sectores emer-
gentes, el Gobierno se empefie en proseguir un rumbo
erratico al borde del abismo. El Presidente del Gobier-
no ha decidido seguir fielmente la afirmacion de Benja-
min Franklin:"la Unica cosa mas cara que la educacion
es la ignorancia”. La Federacion de Jovenes Investiga-
dores no esta dispuesta a permitir este HUNDIMIENTO
DE LA CIENCIA EN ESPANA, planteando, si fuera
necesario, la movilizaciéon general de los cientificos.

[l

ESO QUE INVESTIGAS, ;PARA QUE SIRVE?

Daniel Aguilar

Instituto Municipal de Investigacion Médica, Barcelona
daguilar@imim.es

Seguramente cualquier cientifico que no se dedique a
alguna investigacion de relevancia social habra teni-
do que contestar a esta pregunta alguna vez. ;Para
qué sirve investigar los agujeros negros o los cuasa-
res, que estan tan lejos de la Tierra? ;Para qué gas-
tar dinero desenterrando huesos de dinosaurio? ¢Por
qué estudiar la genética de un alga sin ningun valor?
Mientras haya gente muriendo de cancer o padecien-
do alzheimer, ¢ qué sentido tiene gastar tiempo y dine-
ro en eso?

¢, Como respondemos los cientificos a estas acusacio-
nes de inutilidad de nuestro trabajo? Primero tendria-
mos que definir qué se puede considerar “ciencia util”.
Creo que una definiciéon socialmente aceptada seria
que la ciencia es util cuando ayuda a mejorar el bien-
estar del ser humano (entendiendo como bienestar el
bienestar fisico, material y mental; ya se sabe: “Tres
cosas hay en la vida...”). Por lo tanto, cualquier inves-
tigacion no directamente relacionada con alguno de

iii http://www.precarios.org/tiki-read_article.php?articleld=177

estos tres aspectos corre el peligro de ser cuestiona-
da. Esto es lo que lleva a algunos cientificos a echar
mano de argumentos posibilistas del tipo: los griegos
inventaron el motor de vapor en el siglo primero antes
de Cristo, pero no lo desarrollaron al no encontrarle
utilidad. El motor de vapor era, pues, un invento inutil
en su época. Godfrey Hardy dedicé buena parte de su
carrera a estudiar los nimeros complejos, un campo
de las matematicas considerado en su época como
una simple curiosidad, incluso por él mismo (“Nunca
he hecho nada util’, llegé a afirmar). Sin embargo,
décadas después sus abstracciones matematicas tie-
nen gran aplicacion en la informatica y la ingenieria.
Internet surgi6 como un derivado inesperado de la
tecnologia militar de la Guerra Fria. Gracias a la
carrera espacial ahora tenemos GPS, teléfonos movi-
les, etc. Estas son justificaciones comunes de la utili-
dad de investigaciones sin aparente beneficio inme-
diato. Pero ¢ son justificaciones acertadas?

iv http://www.elpais.com/articulo/sociedad/Alarma/comunidad/cientifica/recortes/ investigacion/elpepisoc/20090910elpepisoc_2/Tes
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Creo que, en general, no. Aun siendo ciertas en
algunos casos, me parecen justificaciones muy labi-
les, que puede dar la impresion de que hacer ciencia
es un “probar a ver qué pasa”. Partamos de la base
que la investigacion cientifica es una empresa por
definicion incierta. No se puede pedir a un investiga-
dor que asegure de antemano que su hipotesis sera
correcta, porque si tuviéramos esa certeza no ten-
dria sentido investigar. Pero, aun asi, se investiga
con un objetivo. Ni se puede “investigar por investi-
gar’ ni se puede dar la sensacion de que eso es lo
que se hace. jCuantas veces suena la flauta por
casualidad? ;Cuantos Godfrey Hardy hay en el
mundo? Eso que investigas, ¢para qué sirve? Pues
no lo sé, quiza algun dia cure el cancer o prevenga
la calvicie o algo.

¢ Qué argumento usamos para defendernos, enton-
ces? ;0O es que no tenemos defensa? A mi me pare-
ce mucho mas razonable decir que toda investiga-
cion seria contribuye a expandir el conocimiento
humano. Incluso viéndonos obligados a rechazar
una hipodtesis estamos aportando algo nuevo a la
base de datos (y digo “viéndonos obligados” con
toda la intencién: a todos nos gusta ver nuestra hip6-
tesis confirmada). ;Realmente las teorias de God-
frey Hardy fueron inutiles hasta que los ingenieros
les encontraron una utilidad? ¢ EIl estudio de un alga
exotica esta condenado a ser un desagtie de dinero
y recursos? ;O si mafiana se descubre que esa alga
cura el cancer toda su investigacion quedara retro-
activamente justificada? Quizé conocer la fotorespi-
racion de una especie de algas no le salvara nunca
la vida a nadie, pero la humanidad tiene ahora un
nuevo ladrillo sobre el que ir construyendo el castillo
del conocimiento. El conocimiento es un componen-
te del bienestar humano, ya que sacia la pulsion de
la curiosidad. Precisamente, la civilizacion occiden-
tal dejé atras la oscuridad del medioevo cuando sur-
gieron pensadores dedicados a las cuestiones
menos mundanas.

Y aun asi, éste es un argumento dificil de sostener
ante el ciudadano medio. Es evidente que el objetivo
que persigue el ser humano desde el origen de los
tiempos es conocerlo todo. Pero lograr ese objetivo
pide dinero y recursos, que son limitados, y eso sig-
nifica establecer prioridades. Ejemplos de investiga-
ciones escandalosamente inutiles (como minimo en
apariencia) son presentados periédicamente en los
medios de comunicacién, que incluso les otorgan
premios (por ejemplo, los Ig Noble Prizes, léase
Ignoble Prizes). Seguramente interesara a algunos
saber que las tacticas futbolisticas no han variado en
los ultimos tres mundiales (estudio realizado en la

0.9 ¢
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Universidad del Pais Vasco y publicado en una revis-
ta de psicologia), pero todos podemos pensar en
alguna aplicacién mas util para el dinero que se ha
invertido en esa investigacion. ¢ Cuanto dinero publi-
co se ha de dedicar a cada cosa? De los recursos
publicos han de responder los politicos ante la socie-
dad, que probablemente les pedira mas dinero para
la biomedicina y menos para la psicologia deportiva
o la ficologia (por eso algunas solicitudes de finan-
ciacion parece que prometan la cura del cancer, el
parkinson y el SIDA en un solo paquete). Por otro
lado, la investigacion financiada por empresas priva-
das necesita, por la propia naturaleza de estas orga-
nizaciones, garantia de aplicacién a corto o medio
plazo. Los departamentos de investigacion han de
acabar reportando a un consejo directivo, que sdlo
les financiara si tiene unas garantias de rentabilidad.
Esto es especialmente acusado en campos como la
investigacion en nuevas tecnologias, donde las
novedades caducan rapidamente. Al fin y al cabo, la
regla basica de la economia es que los beneficios
son los ingresos menos los costes: si la investiga-
cién no proporciona ingresos, reduce los beneficios.
Por ello, el sector privado suele fomentar lineas de
investigacion eminentemente aplicadas y conserva-
doras.

Con todo, creo que es deber de las instituciones
publicas apoyar la investigacién del alga exética. Y
no soélo porque el sector privado no lo hara, sino por-
que investigar es formarse. Un predoc que participa
en una investigacion no solo obtiene los beneficios
de una publicacién, sino que aprende a organizarse
y a pensar criticamente. Lograr esto forma parte del
compromiso de la administracion con la sociedad.
Naturalmente, con proporcion: el cancer (o el parkin-
son o el SIDA) son realmente una prioridad. Eso que
investigo ayuda a convertir a jévenes doctorandos
en buenos investigadores. Esa podria ser una res-
puesta complementaria, que propongo desde aqui.

¢ Y también debe la administracién publica subven-
cionar la investigacion sobre el mundial de futbol?
Preguntas como ésta hacen que etiqueta de ciencia
“prescindible” o “imprescindible” (por no decir inutil o
util) continde ahi. A aquellos que no dedican sus
esfuerzos a investigar en un area de impacto social
no les quedara mas remedio que continuar poniendo
cara de poéquer cada vez que algun amigo, pariente
o conocido les salga con la dichosa preguntita: Eso
que investigas, ¢ para qué sirve?

[l
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¢ES MISION DEL INVESTIGADOR FUNCIONARIO CONSEGUIR

FONDOS PARA LA I+D?
Juan F. Gallardo

Socio de la AACTE y de la A.P.I.
Jjgallard@usal.es

Es poco discutible que desde la aparicion de la ya supe-
rada Ley de la Ciencia (Ley 13/1986) hasta el afio 1991
hubo una irrupcion de la Ciencia espafiola en el mundo,
pasando casi mas bien la cola hasta el lugar donde, mas
0 menos, ocupa hoy dia. A ello contribuyd sin duda el
incremento del gasto de la I1+D sobre el PIB, que paso6
de alrededor del 0,3 al 0,7 % en ese corto periodo, pero
sin modificar el sistema de investigadores funcionarios.

¢ Cudles fueron entonces los limitantes del estancamien-
to de la I+D espafiola? Pues a pesar del frenazo que
supuso la crisis del ‘92 (quizas menos grave que la que
estamos pasando...) el [+D espafiol aln se relanzé sig-
nificativamente posteriormente hasta el inicio del Siglo
XXI, a pesar que solo se logré mover ya ese porcentaje
unas décimas (oscilando desde entonces en torno de
1,0 %, ahora aun menos segun EL PAIS). El Gobierno
del PSOE de los afios ochenta, pensando en un creci-
miento sin limites de los fondos para la I+D, paso casi
todo el presupuesto disponible del CSIC al capitulo de
personal (plazas de funcionarios), lo que tuvo dos con-
secuencias: a) Incremento vertiginoso de plazas funcio-
nariales en este Organismo (que se colocd en cabeza
de los OPIs) y de papers emitidos por los nuevos cienti-
ficos funcionarios (ascendiendo significativamente el
lugar del CSIC en el ranking mundial); y b) Pero también
la ruina (“descapitalizacion”) del CSIC, al no disponer ya
de fondos propios para su funcionamiento holgado (o
establecer programas cientificos propios), dependien-
do entonces el Organismo de los dineros que pue-
den conseguir sus funcionarios-investigadores
(ahora poco o, en todo caso, insuficiente...; y paliado
durante ciertos afios por recibirse mucho dinero a través
de la U.E., bien por medio de Proyectos, o por los fon-
dos estructurales comunitarios que se emplean mayor-
mente en ladrillo y equipamiento).

Luego, al menos en el caso del CSIC, el tema del pro-
greso de la Ciencia espafiola no fue, ni es, un proble-
ma de funcionarios o no, como se viene repitiendo
muchas veces, sino de un Organismo arruinado que
depende de la buena voluntad de sus funcionarios o
contratados en una busqueda angustiosa por dinero
publico (privado, el menos). Es muy diferente al caso del
CIEMAT o al INIA, que disponen de fondos propios.

Luego, en todo esto, el funcionarizado personal del
CSIC no es precisamente lo que mas falla en el sistema
I+D espafiol. Fallan otras muchas cosas aun con mayor
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gravedad... Antes de plantearse si el personal del CSIC
debe ser o no funcionario, otras muchas cosas habria
que solucionar muy, muy primeramente.

En el caso de la Universidad se fracasé en cuanto a la
investigacion (salvo honrosas excepciones) por la insu-
ficiencia de las distintas Leyes de Universidades respec-
to a diferentes puntos: a) No contemplar técnicos de
investigacion o carrera investigadora; b) Recaer el peso
de la justificacion de su funcionariado mayormente en la
carga de clases de pregrado impartidas; ¢) No contem-
plar como carga lectiva el Tercer ciclo; d) No incentivar-
se merecidamente la investigacion en la carrera docen-
te por la preponderancia de la endogamia o clientelismo
universitario; e) El fracaso politico en los intentos de
crear un Ministerio de Ciencia y Universidades; entre
otras.

Lo indicado anteriormente es, pues, importantisimo
tenerlo en cuenta en cualquier nueva Ley de la Ciencia
o Estatuto del investigador, dado que segun la Ley de la
Administracion Publica los funcionarios deben recibir
de la Administracion los medios suficientes para
desarrollar su labor. Y éste no es el caso en el I+D en
general (ni mucho menos el caso del CSIC).

Ni la Ley de la Ciencia en vigor, ni la nueva proyectada,
parece darse cuenta de ese importantisimo detalle. La
misién del Investigador no es, ni tiene como funcion
como funcionario, conseguir medios econémicos
(como funcionario que es, incluso contratado o laboral);
su mision es investigar. Luego, si se desea que siga
siendo funcionario (0 aunque se desee que sean contra-
tados renovables, cosa muy en discusion por los dere-
chos laborales y lo que se lee a diario de los costos de
despidos...), es forzoso indicar que cualquier nueva Ley
de Ciencia contemple esa nueva funcioén del funcio-
nario (o del contratado investigador): Que una de sus
funciones es o sera (ademas de investigar) conseguir
dinero. Si eso no aparece en la nueva Ley estaremos
con Leyes y realidades separadas como hasta ahora.
Pero una consideracion revolucionaria como ésta en la
nueva Ley de Ciencia apartaria aun mas a la Universi-
dad de la [+D vy, por fuerza, cambiaria la relacion laboral
(y salarios) de los investigadores del CSIC, pero no cabe
duda que seria mas realista sobre lo que sucede en
Espafa respecto a la I1+D: El investigador pasa tanto
tiempo o mas buscando y logrando dinero que
investigando realmente.
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Pero hay también que recordar que no ser investigador
funcionario en la Espana actual es peligroso, por
cuanto es la Unica garantia que tiene el investigador (con-
cebido como actualmente) como individuo de lograr sus
propios fondos (con mas o menos éxito) para investigar
sin peligrar su cabeza: El sueldo medio de la Europa del
euro es mas de 32000 euros, el de Espafia no llega ni a
22000. ¢ Se cree alguien que a un investigador contrata-
do se le va a pagar conforme a la indicada media euro-
pea? Me temo que no. Y si se incluye en sus funciones
buscar dinero habria que pagarle ain mas o mejor,
porque en realidad se le esta reconociendo mayormente
como empresario (mas que como simple investigador).

La realidad es que tenemos sueldos bajos dentro de la
gama europea (y que ello no va a cambiar a corto plazo);
la realidad es que, funcionarios o contratados, actualmen-
te no tenemos entre nuestras funciones legalmente adju-
dicadas la de buscar dinero, que es responsabilidad de la
Administracién procurarlo; la realidad es que a pesar de
ello un sector de funcionarios (exagerando, la mitad de
ellos) del CSIC han hecho lo imposible por lograr dinero y
publicar internacionalmente, lo que ha ocasionado colo-
car a Espafa bastante alto en emisoras de ‘papers’ (cosa
que sea dudoso ayude mucho al desarrollo del pais, si
ese es el unico producto logrado); y la realidad es que si
no se contempla (y reconoce legalmente) que la Adminis-
tracion espanola no va a proporcionar los medios suficien-
tes para poder investigar (cosa que no se puede en la
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actualidad ni en la Universidad, ni en el CSIC), si no que
continuara el actual “salvese quien pueda” en apanar
algunos euros donde los haya, en la nueva Ley de Cien-
cia se deberia plasmar como funcion primordial del
cientifico, no soélo la de investigar, si no que también
la funcion de conseguir dinero y reconocerse en la Ley.

Si el MCINN no lo hace, la nueva Ley ya no sera real, si
no otra nueva entelequia.

Sea, pues, aviso para caminantes en la via de la politica
cientifica. De todas formas, el MICINN (en el estado
actual) ya no tiene sentido; quizas se deberia volver a la
vieja peticion que (lo que queda de) este Ministerio pase
a Presidencia de Gobierno, aunque sea como Secretaria
de Estado; ahi podria tener un mayor peso politico que
ser un mero apéndice del Ministerio de Industria. Parado-
jicamente esto fue una vieja reclamacion... jde los afios
‘70-'80! O quiza mas eficaz que mantener un Ministerio
‘florero’ de Ciencia seria simplemente establecer en esa
nueva Ley sobre la Ciencia que el presupuesto publico
para I+D espafiol nunca puede ser inferior, por ejemplo, al
1,8 % del PIB (algo asi como se le otorga a la astuta Igle-
sia con ‘su’ 0,7 %, a pesar de ser un Estado tedricamen-
te laico).

Trujillo, uno de Agosto de 2009.

[l

LA “INVESTIGACION DESESTRUCTURADA”
O LA INVESTIGACION SEGUN SARKOZY

Ricardo Gonzalez Villaescusa

Socio de la AACTE
ricardo.gonzalez-villaescusa@univ-reims.fr

La ultra-liberalizacion de la investigacion y de la educa-
cion superior del gobierno francés no conoce limites. El
CNRS ya no es lo que fue, un centro Unico, y las distintas
unidades de investigacion van convirtiéndose poco a
poco en institutos de investigacion. El Centro Nacional de
Arqueologia Urbana, el CNAU, tampoco escapa a esta
politica. EI CNAU® tiene su origen en el desarrollo de la
arqueologia urbana. Una disciplina originada como con-
secuencia del desarrollo urbano de postguerra y de la
reconstruccion de las ciudades devastadas que implicaba
la destruccion de los denominados “archivos del suelo”
por el primer director del CNAU, Henri Galinié.

9 http://www.culture.gouv.fr/culture/cnau/fr/index.html

La sensibilizacion ciudadana y la transformacion de esa
sensibilidad en leyes y prescripciones de arqueologia de
urgencia supuso la proliferacion de excavaciones arqueo-
I6gicas en las ciudades y la necesaria labor de homoge-
nizacion y establecimiento de protocolos de intervencion
(excavacion, registro, interpretacion...) de una disciplina,
cuyo principal método, la excavacion, es destructivo, por-
que altera la disposicion o hace desaparecer su objeto de
estudio, las estructuras arquitectdnicas, los restos huma-
nos, o la matriz de tierra que los envuelve.

Segun informa el sindicato CGT10, la ubicacion del Cen-
tro Nacional de Arqueologia Urbana (CNAU) en el seno

10 http://www.cgt-culture.fr/IMG/pdf/2009 06 04 Sgpa communique Alerte CNAU.pdf
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de la futura Direccion General del Patrimonio estaba pre-
vista por el departamento transversal de la direccion de la
politica de investigacion y ciencia. A finales de abril, los
sindicatos fueron informados de que el CNAU seria ads-
crito a la Subdireccién de Arqueologia (SDA). Mas tarde,
como consecuencia de la ausencia del CNAU en el pro-
yecto de decreto sobre la organizacion de la futura SDA,
el personal pregunté a la administracion, la cual informé
oralmente y confirmo la reasignacion de personal a uno o
mas departamentos de la SDA y la desaparicion del
CNAU como estructura y del puesto de director. En defi-
nitiva, no hace mas que confirmar la funcién de la arqueo-
logia urbana como una labor técnica sin una reflexion y
construccion cientifica.

Los diferentes actores de la comunidad arqueoldgica, de
las universidades, los centros de investigacion del CNRS,
los departamentos de arqueologia de las administraciones
locales (ayuntamientos, mancomunidades, provincias) con
responsabilidad en la gestion arqueoldgica han reacciona-
do con la siguiente carta'! dirigida al ministro de Cultura
Fréderic Mitterand, sobrino del antiguo presidente francés.

1...] fundado en 1984, [el CNAU] es un servicio central del
ministerio de Cultura y Comunicacion, dependiente de la
Direccion de la arquitectura y del patrimonio: sub-direc-
cion de la arqueologia, etnologia, del inventario y del sis-
tema de informacion.

El CNAU es un centro de reflexion metodolégica y de
informacion que contribuye a resolver los problemas de
erosion del patrimonio arqueologico de las ciudades y a
difundir los resultados de la investigacion en Francia (...).

EIl CNAU colabora igualmente en las investigaciones inicia-
das por otros organismos (...), es frecuentemente solicitado
para facilitar informaciones sobre tematicas especificas y
contribuye al didlogo entre arquedlogos y promotores.

En este marco, el CNAU es un centro de documentacion
e informacién, de investigacion y formacion. Ademas de
numerosas publicaciones de caracter metodologico, el
CNAU publica cada afio el anuario de excavaciones

11 http://sauvonslecnau.free.fr/

Con espiritu critico y constructivo,

arqueoldgicas urbanas. EI CNAU garantiza la direccion
cientifica y la edicién de la coleccién Documentos de eva-
luacion del patrimonio arqueolégico de las ciudades de
Francia (...)

Con 11000 publicaciones y ediciones periodicas, 1060
expedientes y 27210 referencias, es el Unico centro que
reune una documentacion de tal magnitud sobre la
arqueologia y la historia urbanas. Investigadores y estu-
diantes franceses y extranjeros son acogidos frecuente-
mente en su seno.

Su especificidad tematica sobre el espacio urbano, en la
confluencia disciplinaria entre arquedlogos, urbanistas y
geografos, concede al CNAU un papel central en la inves-
tigacion en arqueologia e historia urbanas. Los objetivos
cientificos del CNAU son numerosos, desde la aportacion
del conocimiento del espacio urbano en la diacronia y los
sistemas urbanos, sobre los Utiles y métodos de analisis
de las ciudades, sobre el rol del patrimonio en las politicas
de ordenacién y desarrollo urbano. {...)

Una estructura como el CNAU es indispensable para uni-
ficar una comunidad interdisciplinar con el objetivo de sus-
citar nuevas pistas de investigacion. Por ejemplo, desde
2001, le CNAU, ha puesto en marcha un taller de crono-
corematica urbana, donde se retinen arqueodlogos, histo-
riadores y gedgrafos que han propuesto un procedimiento
innovador de modelizacion del espacio urbano desde sus
origenes a nuestros dias (...).

La programada disolucion del CNAU sera un signo del
abandono de la misién de coordinacion de la reflexion
metodolégica y de prospectiva. La desaparicion de un
organismo como éste, tnico en Europa, supondra una
pérdida considerable para la investigacion arqueoldgica
urbana (...). Por ello nos dirigimos a usted con el objetivo
de que se mantenga el Centro Nacional de Arqueologia
Urbana.”

[l

desde la diversidad, como amalgama de profesionales

de todos los estamentos y disciplinas cientificas,

jLuchamos por conseguir el progreso del sistema espano

Tu opinién es

iHazte de la

Asociacion para el Avance de la Ciencia y la Tecnologia en Espaia. http://www.aacte.eu
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EL ECLIPSE SOLAR MAS LARGO DEL SIGLO

El pasado 22 de julio de 2009 se producia lo que para
muchos es uno de los fenédmenos mas bellos de la natu-
raleza: un eclipse total de Sol. Este espectaculo
comienza con el oscurecimiento gradual del cielo a
medida que el disco lunar va cubriendo al de nuestro
Sol, introduciendo al espectador en una sombra que
suele medir decenas o cientos de quilémetros sobre la
superficie terrestre, segun las posiciones de los tres
astros. La extrafna calma y los colores que se generan
en el paisaje culminan en el momento en que el ultimo
rayo de Sol desaparece en el cielo. En ese momento es
facil creer que, en la antigliedad, para algunas culturas
esa imagen representara la sefial del fin del mundo. En
la fase total, ademas, aparece subitamente la luz de la
corona solar: las capas mas altas de la atmdsfera del
Sol, que se muestran como un halo de luz envolviendo
la silueta oscura de la Luna. Ver y fotografiar esta esce-
na es el motivo por el que muchos “cazadores de eclip-
ses” viajan cada afio alrededor de la Tierra hasta los
lugares donde se producen eclipses totales de Sol.

El de este afo tenia ademas el aliciente de mostrar la
fase de totalidad mas larga de los que sucederan en
este siglo XXI, con una duracidon maxima de 6 minutos
y 38 segundos visible desde un punto del océano Paci-
fico al sur de Japoén. La sombra de la Luna recorrié
varios paises asiaticos, entre ellos China, Japén, la
India, Nepal, Butan, Bangladesh y las Islas Marshall. La
posicion de la Luna, préxima al perigeo, fue uno de los
factores que produjeron la larga duracion del eclipse. La
meteorologia, marcada por la época de monzones en
muchas de las zonas por donde pasaba la banda de
totalidad, hizo decidirse a la mayoria por ir a observar el
eclipse desde algunas grandes ciudades de China,
como Shanghai o Chonging.

Fue a varios quilémetros al norte de Chonqging desde
donde la expedicion Shelios, en colaboraciéon con la
Junta de Extremadura, realizdé una retransmision en
directo del evento que pudo seguirse a través de la
pagina web www.eclipsesolar.es, desde donde mas de
medio millén de personas pudo disfrutar del fenémeno.
A pesar de algunas nubes al inicio de la fase parcial,
finalmente la meteorologia se comporté y pudo hacer-
se llegar a todo el mundo la emocién y las sensaciones

= LHEERO

que produce el momento de la
totalidad del eclipse.

Hacer llegar la astronomia a
todo el mundo es precisamen-
te uno de los principales objeti-
vos que toda la comunidad
astronémica, formada por pro-
fesionales y aficionados, se ha
propuesto durante este 2009,
el Afo Internacional de la
Astronomia. El desconoci-
miento general de esta ciencia contrasta con la gran
curiosidad que suele suscitar al publico mas general.
Es este hecho lo que suele producir una gran acepta-
cion de las actividades que tienen que ver con la divul-
gacion de la astronomia, pretendiendo acercar el
conocimiento sobre los astros al gran publico. Feno-
menos celestes como este eclipse pueden, ademas,
ayudar a hacer despertar la curiosidad a la sociedad y
generar mas preguntas que, al fin y al cabo, son las
que impulsan el desarrollo de esta ciencia.

Saros 136

Total Eclipse _
2009 Jul 22

Mag. = 1.080
Gam. = 0.070

Banda de observacion del eclipse total de Sol (NASA)

Enrique Herrero Casas
Institut d’Estudis Espacials de Catalunya, Universitat
de Barcelona
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CONGRESO SOBRE COLABORACION ENTRE
PROFESIONALES Y AFICIONADOS EN

GACION ASTRONOMICA

[M.A.C.] La Sociedad Espafiola de Astronomia organi-
zara en Coérdoba el 20 y el 21 de Noviembre el primer
congreso sobre colaboracion entre profesionales y afi-
cionados en investigacion astrondmica. Espafa ha
pasado en las ultimas tres décadas desde una posi-
cion anecdotica en el contexto internacional a ser casi
una potencia (octavo pais en produccion de articulos y
décimo en citaciones), gracias a la instalacion en
nuestro pais de una red de telescopios internaciona-
les. A la vez, los astrénomos aficionados han alcanza-
do un potencial observacional considerable merced a
los avances tecnoldgicos: detectores CCD de Ultima
generacion, computadores potentes y asequibles, con-
trol remoto de observatorios a través de internet, entre
otros. Se abre asi una gran oportunidad para la cola-
boracion entre astronomos profesionales y aficiona-

EL UNIVERSO

INVESTI-

dos, que ya ha comenzado a
dar sus frutos.! Sin embargo,
la comunidad cientifica profe-
sional desconoce en profundi-
dad el potencial de sus cole-
gas amateur, por lo que en
este congreso se confeccio-
nara un listado de telescopios
e instrumental de la comuni-
dad amateur, se discutiran las lineas de investigacion
en la que la participacion amateur pueda ser de mayor
interés e impacto y se creara un protocolo de comuni-
cacion entre los dos colectivos. Los conferenciantes
invitados representan a ambas comunidades. Se
puede encontrar mas informacion en el sitio web del
congreso.2

¢ SEVERA SEQUIA DE SEVEROS? 50 ANOS DE LA CONCESION
DEL PREMIO NOBEL A SEVERO OCHOA

[A. N.] A los largo de los mas de cien anos de histo-
ria de los Premios Nobel, apenas siete espafoles
han alcanzado tan alto honor. Entre estos soélo dos,
Santiago Ramoén y Cajal (1906) y Severo Ochoa de
Albornoz (1959), han sido premiados en un area
cientifica. De hecho, tan soélo el primero era espafiol,
pues don Severo habia adoptado la nacionalidad
americana en 1956. En resumidas cuentas: de los
192 premiados hasta 2008, s6lo dos habian nacido
en Espafa. Por afiadidura, uno de ellos forjo su
carrera cientifica en los EEUU, de modo que, con
total legitimidad, los estadounidenses lo consideran
un premio Nobel americano.

Independientemente de su nacionalidad, Severo
Ochoa fue galardonado por sus estudios sobre el
metabolismo energético centrados en las moléculas
fosforiladas. Entre sus muchos logros esta el descu-
brimiento de varias enzimas del Ciclo de Krebs. En
1954 descubrid la polinucledtido fosforilasa, enzima
capaz de sintetizar el RNA, intermediario entre prote-
inas y DNA, accediendo a la clave necesaria para
descifrar después el cédigo genético. Fue este des-

1 Ver, por ejemplo, Apuntes, num 27 (2008), 25.
2 http://www.iac.es/congreso/proam/pages/programa.php
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cubrimiento el que le valié el Nobel de Fisiologia y
Medicina, que compartid con su discipulo Arthur
Kornberg, el descubridor de la DNA polimerasa.

Don Severo no habia renunciado a la nacionalidad
espafola, y su prestigio hizo que Espafa intentara
recuperarlo creando en Madrid el Centro de Biologia
Molecular en 1971. Desde 1974 Severo Ochoa se
trasladé como Investigador Distinguido al Instituto
Roche de Biologia Molecular en Nueva Jersey, jubi-
landose en 1975 de la Universidad de Nueva York e
incrementando su interaccién con el Centro de Biolo-
gia Molecular. A partir de 1985, Severo Ochoa volvio
definitivamente a Espafia como Director Honorario
de dicho centro, que por entonces ya llevaba su
nombre: “Centro de Biologia Molecular Severo
Ochoa”, cargo que ocuparia hasta su muerte en
1993.

Se trata pues de una impresionante trayectoria que,
como la de Don Santiago, ilustra la historia de
pobres cosechas obtenidas por la ciencia Espafiola 'y
hace resaltar con especial crudeza los 50 afios de
severa sequia que -en cuanto a premios Nobel- vie-
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nen aquejando a nuestro pais. Incluso deberia
hablarse de un siglo de sequia, puesto que es dificil
imaginar que Severo Ochoa hubiera conseguido sus
resultados fuera del sistema estadounidense. En
este sentido, resulta preocupante observar que cuan-
do se habla de candidatos espafioles al premio Nobel
en un area cientifica, ya sea Fisiologia y Medicina,
Quimica, Fisica o Economia, estos hayan desarrolla-
do la mayor parte de sus carreras fuera de Espafa.

Joan Massegué e Ignacio Cirac son los dos ejemplos
mas recientes de este grave fendmeno.

¢, Qué es lo que falla? ;A qué puede deberse esta
sequia de Nobeles? Las causas son multiples y leer
el editorial de este numero de Apuntes permite
hacerse una somera idea de algunas de ellas. En
cualquier caso, esta claro que la sequia seguira si la
situacion no cambia. Es obligacion de todos conse-
guirlo.

BIONANOCOMPOSITES COMO ADYUVANTES EN VACUNAS DE LA GRIPE

[M.A.C.] Un equipo de investigadores del Instituto de
Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC) y del Institu-
to Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y
Alimentaria han desarrollado un nuevo material que
puede ser usado para la fabricacion de vacunas mas
eficaces y de facil administracion.3 Se trata de un bio-
nanocomposite, es decir, un material hibrido organo-
inorganico derivado de la interaccion entre un biopo-
limero (en este caso goma de xantano) y un solido
inorganico nanométrico (sepiolita), sobre el que es
posible inmovilizar virus sin que pierdan su bioactivi-
dad. El concepto se
ha probado con virus
de gripe (H1N1), aun-
que en  principio
podria ser valido para
otras enfermedades,

SIDA incluido. Los
ensayos preliminares
sobre ratones

demuestran que estos
materiales pueden ser
utilizados como adyu-
vantes efectivos en
vacunas de bajo
coste, aumentando la
respuesta inmune
contra la gripe y con la
posibilidad de admi-
nistracion intranasal e
intramuscular.

gen cortesia de los autores del trabajo.

La sepiolita es un silicato de magnesio microfibroso
muy abundante en la region de Madrid. La interac-
cion por enlace de hidrogeno de sus grupos silanoles

Imagen de microscopia electronica de transmision del conjunto

bionanocomposite/virus, mostrando una distribucion homogé-
nea de viriones sobre las fibras de sepiolita modificadas. Ima-

superficiales, Si-OH, con los grupos hidroxilo de la
goma de xantano, un polisacarido producido por la
bacteria Xanthomonas campestris, permite el auto-
ensamblado del biohibrido. El biopolimero recubre
completamente las fibras de silicato, lo que aumenta la
biocompatibilidad de la sepiolita y permite la inmovili-
zacion posterior de virus sin pérdida de actividad y con
una distribucion homogénea de viriones sobre las
fibras. Tanto la goma de xantano como la sepiolita son
considerados inocuos, no representando un riesgo
para la salud. El material compuesto bionanocomposi-
te/virus forma en agua
dispersiones coloidales
estables durante sema-
nas, y su separacion en
dos fases en periodos
muy prolongados es
reversible  mediante
una mera agitacion. La
estabilidad de estas
dispersiones, la facili-
dad de administracion
(spray nasal), el
aumento de respuesta
inmune y la reduccién
de costes presentan un
gran atractivo para
situaciones en las que
se requieran vacuna-
ciones masivas. Los
autores del estudio
consideran que este tipo de materiales pueden ade-
mas tener utilidad para la fabricacion de biosensores,
bioreactores y sistemas de dosificacion de farmacos.

24

3 E. Ruiz-Hitzky, M. Darder, P. Aranda, M.A. Martin del Burgo, G. del Real, Adv. Mater., publicado en linea, 24 de Junio de 2009, DOI:

10.1002/adma.200900181

Apuntes de Ciencia y Tecnologia n° 32, Septiembre 2009




NorTiciAs DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

LA ORINA COMO FUENTE RENOVABLE DE HIDROGENO

[A.M.A.] Como es bien conocido, el hidrégeno (H,) ha
sido propuesto como un combustible (o vector energéti-
co) de uso generalizado en el futuro, considerando las
posibles ventajas medioambientales de su uso en com-
binacion con sistemas eficientes de transformacion
energética, como son las pilas de combustible. Una pro-
puesta interesante y curiosa para la produccion de
hidrogeno ha sido recientemente realizada por investi-
gadores de la Universidad de Ohio (Athens, EE. UU.)
dirigidos por Gerardine G. Botte*: la conversién de orina
o urea a hidrégeno puro empleando una tecnologia de
oxidacion electroquimica con un catalizador relativa-
mente barato basado en niquel. La orina es uno de los
residuos mas abundantes en la tierra. Uno de los princi-
pales constituyentes de la orina es la urea (a una con-
centracion de = 0.33 M), considerada una importante
fuente organica de H, C, O y N. Sin embargo, no exis-
ten tecnologias para la conversion de urea/orina en
hidrogeno. Ademas, la orina constituye un contaminan-
te importante al contribuir a la nitrificacion de las aguas
o ser hidrolizada a amoniaco que puede dar lugar a la
generacion de particulas toxicas de sulfato o nitrato
amonico a nivel atmosférico. En este sentido, el dispo-

sitivo electroquimico de Botte y col. plantea una pro-
puesta completa a nivel medioambiental pues permite
no solo la produccién de hidrogeno en el catodo sino la
descomposicion de urea a nitrégeno con trazas de oxi-
geno en el anodo mientras que el CO, es atrapado en
la solucion alcalina electrolitica en forma de carbonato
potasico. Entre los diferentes electrocatalizadores ensa-
yados (Pt, Pt-Ir, Rh, y Ni) se ha demostrado que es el
niquel el que consigue mayor eficiencia en el proceso. A
efectos comparativos, el proceso de generaciéon de
hidrégeno a partir de urea/orina resulta ventajoso en
comparacion con la electrolisis de agua en términos
energéticos: se precisa aplicar un voltaje a la celda elec-
troquimica de 0.37 V frente a los 1.23 V necesarios para
la descomposicion de agua, que se traduce en un coste
energético de 37.5 Kwh g~ frente a 53.6 Kwh g™ nece-
sarios para la electrolisis de urea y agua, respectiva-
mente. Aunque los ensayos realizados se han efectua-
do con “orina sintética” (urea diluida), se reporta que el
proceso ha funcionado también empleando orina huma-
na. Sin embargo, se apunta que la técnica podria venir
limitada a efectos practicos por la rapida descomposi-
cion de la urea a amoniaco por accion bacteriana.

RESERVAS ENERGETICAS EN EL ARTICO

[A.M.A.] Una de las principales incertidumbres en rela-
cion al futuro de las diferentes posibles fuentes de ener-
gia esta relacionada con las cantidades de gas y petro-
leo que podrian aun quedar sin descubrir en el Artico,
de particular interés para paises como EE. UU. o Rusia.
Recientes estimaciones de investigadores de los servi-
cios de vigilancia geoldégica de EE. UU. y Dinamarca-
Groenlandia, empleando una metodologia probabilistica
de base geoldgica, apuntan a que el 30 % del gas natu-
ral y el 13 % del petréleo por descubrir a nivel mundial
se encontrarian en esta region®. El circulo polar artico
engloba aproximadamente un 6 % de la superficie

terrestre, de los que un tercio esta sobre el nivel del mar
y aproximadamente otro tercio estaria en la plataforma
continental bajo menos de 500 m de agua; el resto esta
en la cuenca oceanica profunda, normalmente cubierta
por hielo. En la actualidad, se explotan zonas en tierra
fundamentalmente en la cuenca siberiana occidental en
Rusia y en la North Slope de Alaska (EE. UU.). La zona
de la cuenca oceanica profunda se considera de bajo
potencial petrolifero. En cambio, la zona de plataforma
continental presenta caracteristicas geologicas intere-
santes en este sentido y se estima que la mayor parte
de las nuevas reservas estarian en esa zona.

MEJORAS EN LA EFICIENCIA DE ELECTRODOS DE PILAS DE COM-
BUSTIBLE MEDIANTE OPTIMIZACION MORFOLOGICA

[A.M.A.] El platino es el componente catalitico mas efi-
ciente en los electrodos de pilas de combustible de
intercambio protdnico para la obtencion de energia a

partir de hidrogeno mediante oxidacion del hidrogeno
en el anodo y reduccion del oxigeno en el catodo.
Existen, sin embargo, limitaciones en estos dispositi-

4 Bryan K. Boggs, Rebecca L. King, Gerardine G. Botte. Chem. Commun. (2009) 4859.

5 D.L. Gautier et al. Science 324 (2009) 1175.
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vos que impiden aumentar su eficiencia y comerciali-
zacion final como sistemas de propulsion en vehicu-
los. Una de estas limitaciones esta relacionada con los
impedimentos cinéticos de la reaccion catédica que
hacen necesario el empleo de altas cantidades de pla-
tino para la obtencion de catalizadores con la suficien-
te area superficial y actividad. Una de las estrategias
para maximizar la actividad de las nanoparticulas de
platino esta relacionada con la puesta en marcha de
métodos de sintesis que permitan maximizar el area
superficial de dichas particulas mediante la optimiza-
cion de su morfologia, lo que a su vez busca la presen-
cia de caras expuestas mas activas para la citada
reaccion. Una de las principales dificultades en este
sentido radica en el hecho de que las nanoparticulas
por debajo de 5 nm tienden a presentar formas de
octahedro truncado exponiendo caras menos activas
como consecuencia de la minimizaciéon de la energia
libre interfacial. Dos trabajos recientes abordan esta
tematica empleando métodos de sintesis similares y
dando lugar a morfologias dendriticas en las nanopar-
ticulas. Por un lado, Wang y Yamauchi del Instituto
Nacional de Ciencia de Materiales en Tsukuba (Japon)

han sintetizado las nanoparticulas dendriticas con
estructura porosa y alta superficie especifica median-
te mezcla de K,PtCl, con polivinilpirrolidona (PVP) en
presencia de acido ascorbico (que actia como reduc-
tor del platino)8. Dichas nanoparticulas han mostrado
excelentes caracteristicas electrocataliticas para
reduccion de oxigeno y oxidacion de metanol (reac-
cion considerada de interés como alternativa a la oxi-
dacion de hidrogeno). Por otro lado, un equipo de
investigadores de la Washington University en San
Luis y el Brookhaven National Laboratory de Nueva
York (EE. UU.) ha empleado también la reduccion de
K,PtCl, con acido ascérbico como método para cubrir
nanocubos octahédricos truncados (de aprox. 9 nm)
de paladio (preparados a su vez por el mismo método)
con platino’. En este caso se ha demostrado la pre-
sencia de caras expuestas mas activas en las nano-
particulas de Pt-Pd dendriticas de alta area superficial.
De hecho, han mostrado una actividad para reduccion
de oxigeno superior en dos veces y media al estado
del arte (sistema Pt/C) y cinco veces superior a la pri-
mera generacion de nanoparticulas de platino no
soportadas.

MEJORAS EN LAS PROPIEDADES DE VIDRIOS METALICOS

[A.M.A.] Los vidrios metalicos presentan propiedades
interesantes como una mayor resistencia que el
acero, que los hacen atractivos para diferentes apli-
caciones (aeronauticas, médicas, deportivas, etc.).
Sin embargo, también pueden ser fragiles, lo que
limita su desarrollo comercial. Un trabajo de investi-
gadores alemanes y coreanos, dirigido por S. Pauly
muestra el desarrollo de nuevos vidrios metalicos,
basados en aleaciones Cu-Zr, con deformacién por

compresion mejorada al tiempo que se mantiene la
alta resistencia del mismo8. En algunos rangos de
composicion, las aleaciones muestran efectos de
memoria de forma. Al objeto de favorecer las propie-
dades mecanicas, se anadieron pequefas cantida-
des de aluminio o titanio que podrian favorecer la
presencia residual de fases cristalinas que mejorari-
an la deformabilidad por compresion de los compo-
sites.

© N O
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ADIOS A LISBOA Y BARCELONA Y A LA "ECONOMIA DEL CONOCIMIENTO"

[M.A.C.] La publicacién por parte de la Oficina de Esta-
disticas de las Comunidades Europeas, EUROSTAT,
de los indicadores de ciencia, tecnologia e innovacion
correspondientes a 20079 permite constatar el previsi-
ble fracaso de la Unidén Europea respecto a los objeti-
vos definidos en las estrategias de Lisboa y Barcelona.
El gasto en [+D de la UE se ha estancado en el 1,85%

Liang Wang, Yusuke Yamauchi. Chem. Mater. 21 (2009) 3562.
B. Lim et al. Science 324 (2009) 1302.
S. Pauly et al. Scripta Materialia 60 (2009) 431.

del Producto Interior Bruto, muy lejos del 3% que, de
acuerdo con los establecido en la estrategia de Barce-
lona, deberia alcanzarse en 2010, con el objetivo de
convertir a Europa en una “economia basada en el
conocimiento”. El esfuerzo europeo sigue muy por
detras del que realizan Estados Unidos y Japdén desde
hace afos.

Eurostat, "Science, technology and innovation in Europe" 2009 edition, http://ec.europa.eu/eurostat. Una seleccion de datos se encuentra disponi-
ble en http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY PUBLIC/9-08092009-AP/EN/9-08092009-AP-EN.PDF
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El esfuerzo mas intenso lo realizaron los paises nordi-
cos y de Europa central (Suecia 3,60; Finlandia 3,47;
Austria 2,56; Dinamarca 2,55; Alemania 2,54%). El
mayor incremento del gasto en el periodo 2001-2007
lo realizaron Austria (de 2,07 a 2,56), Estonia (de 0,71
a 1,14) y Portugal (de 0,80 a 1,18). Suecia, en cambio,
baja del 4,27 al 3,60 en el mismo periodo, aunque
sigue en cabeza. Espafia, con un incremento conside-
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rable, no cambia su posicion relativa dentro del ran-
king (15° en 2001, 14° en 2006, 15° en 2007).

Con la informacion disponible, la intensidad del gasto
espafol probablemente crecidé en 2008, lo que consti-
tuira un maximo histérico, puesto que en 2009 el gasto
publico se estancd y en 2010 puede caer hasta un
37%,10 y no cabe esperar que la iniciativa privada vaya
a compensar la falta de esfuerzo publico.

Gasto en I+D en 2007

Gasto (Millones €)

Intensidad (% PIB)

2001 2006 2007
EU-27 228682 1,86 1,85 1,85
Espafa 13342 0,91 1,2 1,27
EEUU 269098 2,75 2,65 2,67
Japoén 118295 3,12 3,4 -

Fuente: EUROSTAT?

LA BUROCRACIA EUROPEA, TAMBIEN EN EL ERC

[M.A.C.] Cuando se cre¢ el European Research Coun-
cil se pretendié que fuera un organismo independiente
de la Comision Europea vy libre de las restricciones y la
burocracia que caracterizan a ésta. La intencion era
crear una agencia supranacional auténoma en su fun-
cionamiento para financiar investigacion “en la fronte-
ra del conocimiento” bajo criterios de excelencia,
exclusivamente. Finalmente, el ERC funciona como
una agencia ejecutiva bajo control de la CE sujeta a
su misma burocracia. Aunque sus primeros dos afios
de funcionamiento han recibido elogios, la burocracia
asociada parece incompatible con su mision.

Un reciente informe, ! encargado por la Comision a un
“grupo de expertos” reconoce el éxito del ERC en
atraer cientificos de excelencia de todas partes de
Europa y de fuera como evaluadores, y no detecta
injerencias politicas en las decisiones cientificas, pero
concluye que existen problemas fundamentales debi-
dos a que la governanza, administracion y operacio-
nes siguen reglas incompatibles con la gestion de la
ciencia de frontera. Por tanto, recomienda cambiar la
estructura y funcionamiento del Consejo.

Muchos posibles referees de los proyectos renuncia-
ron debido a la cantidad de burocracia asociada, que
incluye enojosos procedimientos de identificacion y

10E] Pais, 10/9/2009.

excesivo papeleo y también debido al retraso en los
pagos de los gastos de viajes.’2 Por su parte, los
receptores de financiaciéon se han encontrado con que
deben explicar con detalle a qué dedican su tiempo
(jdiariamente!) y estan obligados a ejecutar determina-
dos “hitos” preestablecidos antes de recibir la siguien-
te partida financiera. Es dificil entender que trabajando
en la frontera se puedan prever los plazos y los hitos
con los que se va a ir desarrollando la investigacion.

El informe establece que, incluso antes de cambiar la
estructura y organizacioén, la Comision ha de flexibilizar
las normas, de manera que se adecuen a las caracte-
risticas de la investigacion de frontera, y no al reves, y
que se basen en la confianza y no en la sospecha. La
financiacién no debe ser a través de contratos sino de
subvenciones. A mas largo plazo, la propuesta incluye
una reorganizacion de su estructura que integre ciencia
y gestion y elimine la actual division artificial entre dise-
fno e implementacién de programas. Los puestos de
Secretario General y Director de la Agencia Ejecutiva
deben fundirse en un unico puesto, que debera ser ocu-
pado por un cientifico reconocido con experiencia en
gestién. El informe propone ademas la incorporacion de
mas cientificos de prestigio, incluso para puestos ahora
reservados a personal de carrera de la Comision.

11 Towards a world class Frontier Research Organisation, Review of the European Research Council’s Structures and Mechanisms, 23 Julio

2009, http://erc.europa.eu/PDF/final_report 230709.pdf
12Nature 23/7/2009
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VUELTA AL “COLE” EN LA UNIVERSIDAD FRANCESA

[R.G.V.] En el nimero de marzo de Apuntes?3 daba-
mos cuenta de la critica situacion de la universidad
francesa como consecuencia del proyecto de aplica-
cion de la Autonomia Universitaria. Los meses de
conflicto, huelgas y manifestaciones se saldaron con
lo que podriamos llamar una sonada derrota del pro-
fesorado y de sus reivindicaciones.

El final de curso hizo que cundiera la “cordura” entre
el profesorado (¢la parte mas sensata de este con-
flicto?) ante la posibilidad de que miles de alumnos
no obtuvieran sus diplomas, titulos y certificados aca-
démicos. De forma apresurada se improviso la recu-
peracion de las clases no impartidas (con la conse-
cuencia del retraso del final del curso) y las universi-
dades, con su autonomia recién estrenada, ahorra-
ron un dinero nada despreciable al no pagar las
horas suplementarias no recuperadas. Es cierto, no
obstante, que las movilizaciones limitaron los desper-
fectos en cuanto al estatuto del docente-investigador,
al haber frenado la discrecionalidad de ampliacion
del servicio por parte de los presidentes (rectores) de
Universidad, frenaron el descenso de creacion de
empleo cientifico y salvaron, provisionalmente, al
CNRS, con una reforma menos radical de la prevista.

Sin embargo, a finales de junio Sarkozy confirmé en
su puesto a la ministra Valérie Pécresse, y las elec-
ciones europeas del 16 de julio dieron 11 puntos de
ventaja del partido de Sarkozy (UMP) sobre su inme-
diato seguidor el Partido Socialista.

Para la vuelta a las aulas, la web de Sauvons I'Uni-
versité'4 califica de autocomplaciente el discurso?’s
de la ministra del pasado 17 de septiembre, que igno-
ra que la revalorizacion de las becas para los estu-
diantes es totalmente insuficiente frente al aumento
de los gastos de inscripcién, transportes y sanidad. El
anunciado aumento del presupuesto oculta, en reali-
dad, una transferencia interministerial para pagar las
jubilaciones del sector universitario y cientifico y que
la autonomia de las universidades conlleva nuevas
cargas presupuestarias no tenidas en cuenta en las
cuentas del gobierno.

Lo cierto es que los sindicatos anuncian movilizacio-
nes pero es de esperar que, tras los escasos resulta-
dos obtenidos, este curso sea el de la consolidacion
de las reformas como aseguré en su discurso la
ministra.

13 [R.G.V.] Aires de revuelta en la universidad francesa, Apuntes de Ciencia y Tecnologia, nam. 30, 2009, 24-26.
14 http://www.sauvonsluniversite.com/spip.php?article2948
15 http://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/cid48910/rentree-2009-universite-avance.html

. Sabes de alguna noticia importante
en tu area de conocimiento?

Si quieres divulgar la noticia, esta es tu seccion.
Puedes escribir personalmente la noticia o enviar una nota breve sobre ella al
Redactor-Jefe de la seccién, Miguel Camblor (macamblor@icmm.csic.es),

indicando cual es su importancia.

Aparecera publicada en el siguiente nimero de #g«xtes
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BIODIVERSIDAD, ASEXUALIDAD Y VIRUS:
TRES ESBOZOS SOBRE LA COMPLEJIDAD DE LA EVOLUCION

Susanna C. Manrubia
Centro de Astrobiologia, INTA-CSIC

“Es casi como si el cerebro humano estuviese especialmente diseiiado para entender mal el darwinismo, y
encontrarlo dificil de creer.”

Richard Dawkins [1]

Resumen: Los ingredientes basicos que sustentan la evolucion biolégica - reproducciéon, mutaciéon y
seleccion- estaban ya incluidos en la teoria evolutiva de Darwin hace 150 afios. Sin embargo, los meca-
nismos exactos responsables de la adaptacién de las poblaciones o de la generacion de ecosistemas
altamente diversificados y aparentemente estables, todavia se nos escapan. En este articulo se discu-
ten tres hipétesis derivadas de una supuesta comprension de los mecanismos evolutivos: el principio
de exclusiéon competitiva, el trinquete de Muller y la mutagénesis letal. En los tres casos se predijo
tedricamente la extincion de determinadas poblaciones debido a la competencia en los ecosistemas, a
la acumulacién de mutaciones perjudiciales en los organismos asexuales y a un aumento en la tasa de
error en la replicacion de virus. Sin embargo, no se ha encontrado evidencia empirica que apoye estas
expectativas en ninguno de los casos, por lo que queda claro que debemos reconsiderar qué mecanis-
mos precisos deben estar actuando. Como Dobzhansky escribié hace casi cuarenta afios [5] "... los
mecanismos que posibilitan la evolucién requieren ciertamente estudio y clarificacion. No hay alterna-
tivas a la evolucion como historia que puedan resistir un examen critico. Ello no obstante, estamos
aprendiendo continuamente nuevos e importantes hechos sobre los mecanismos evolutivos.

Palabras clave: teoria de la evolucion, extincion viral, competicion, biodiversidad, observaciones empiricas.

Title: Biodiversity, asexual organisms and viruses: three sketches on the complexity of evolution

Abstract: The basic ingredients underlying biological evolution -reproduction, mutation, and selec-
tion-, were included in Darwin's evolutionary theory 150 years ago. Still, the precise mechanisms res-
ponsible for the adaptation of populations or the generation of highly diverse and seemingly stable
ecosystems elude us. In this contribution, we discuss three hypothesis stemming from a supposed
understanding of evolutionary mechanisms: the principle of competitive exclusion, Muller's ratchet,
and lethal mutagenesis. In all cases, the extinction of populations was predicted due to competition
in ecosystems, to the accumulation of deleterious mutations in asexual organisms, and to an increa-
se in the replication error rate in viruses. However, no empirical evidence was found to support the
expectations in either case, forcing us to reconsider the precise mechanisms we thought to be acting.
As Dobzhansky wrote almost forty years ago [5] "... the mechanisms that bring evolution about cer-
tainly need study and clarification. There are no alternatives to evolution as history that can withstand
critical examination. Yet we are constantly learning new and important facts about evolutionary
mechanisms”.

Keywords: evolutionary theory, viral extinction, competition, biodiversity, empirical observations

1 Susanna C. Manrubia es Doctora en Ciencias Fisicas por la Universitat Politécnica de Catalunya. Tras cuatro afios como investigadora postdocto-
ral en el Instituto Max Planck (Berlin), se incorpord en 2001 al Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC) del que es actualmente Investigadora
Titular cuevasms@inta.es
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INTRODUCCION

La teoria de la evolucion por seleccion natural es una
idea poderosa [2]. Tres ingredientes aparentemente
sencillos (reproduccion, mutacion y selecciéon) dan
lugar a una sinergia creadora y creativa capaz de
generar un ornitorrinco partiendo de un pufiado de bac-
terias. Hemos aprendido como las copias ligeramente
distintas que los organismos producen de si mismos
compiten en el ambiente que comparten, y cémo
algunos, mas favorecidos en ese ambiente, dejan mas
descendencia. Asi sus caracteristicas se imponen
gradualmente en la especie. Si bien parece un proceso
simple, estamos lejos de comprender su complejidad y
el alcance de sus implicaciones. No tenemos una intu-
icion natural que nos desvele cual sera el resultado del
proceso evolutivo. Nuestra experiencia es local en el
tiempo: no “vemos” la evolucién y, por tanto, debemos
aceptar nuestra dificultad para entender sus efectos.
Esta limitacion es semejante a la falta de comprension
innata que podemos tener de la relatividad, cuando
nuestra experiencia se limita a la lentitud de los cuer-
pos masivos y poco densos, o de la mecanica cuantica,
atrapados como estamos en nuestro mundo
macroscopico. Solo que el caso de la evolucién, por
alguna razon, se nos antoja que deberia ser mas sim-
ple de aprehender. Darwin se embarco en el Beagle en
diciembre de 1831, con veintidés anos y pertrechado
con una nada despreciable experiencia previa como
naturalista. Hubieron de transcurrir sin embargo veinti-
ocho anos antes de que su obra “El origen de las
especies” viera la luz. Durante todo ese tiempo, no dej6é
de acumular evidencia que pudiera sustentar sus afir-
maciones. No lo detenia soélo el choque frontal con el
pensamiento conservador de su tiempo, la dificultad en
convencer a sus pares de la alternativa natural a la ver-
dad revelada que su teoria ofrecia o la esperable oposi-
cion del la iglesia. Darwin era consciente de la profun-
didad de su idea, del cambio de paradigma que
suponia y de las muchas implicaciones que tenia para
la interpretacién de la diversidad biologica y de la com-
plejidad de los organismos. La evolucion por seleccion
natural partia de propuestas ciegas, no tenia proposito
ni direccion, no culminaba con el hombre. Era una
teoria que liberaba y a la vez prevenia: esto no acaba
aqui. Implicaba un cambio radical de punto de vista
para el que ni el mismo Darwin sentia estar preparado
[3]. Necesitdo un desencadenante para decidirse a su
publicacion: tal fue un breve articulo de Alfred R.
Wallace proponiendo, al igual que él, que la accion
gradual de la seleccion natural era el motor de la evolu-
cion [4]. Quién sabe, sin este estimulo, cuanto hubiera
tardado en estar totalmente convencido de la factibili-
dad de su peligrosa idea...

A pesar de los enormes avances en nuestro
conocimiento sobre las bases moleculares de la
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mutacion, sigue siendo complicado explicar el porqué
de las adaptaciones y comportamientos colectivos que
vemos en los organismos vivos. La teoria de la evolu-
cion por seleccion natural esta lejos de ser una teoria
formal. Aun acumula observaciones empiricas que,
poco a poco, van desvelando generalidades sobre su
manera de actuar y sobre los principios subyacentes.
Los resultados de nuevos experimentos nos siguen
sorprendiendo; la observacion de la naturaleza plantea
cuestiones que aun no sabemos responder. En ese
contexto resultan siempre vigentes las palabras de Th.
Dobzhansky: “Nada tiene sentido en biologia si no es a
la luz de la evolucion” [5]. La biologia se ha ocupado
durante siglos de describir la estructura de los seres
vivos. Pero si aspiramos a comprender el fun-
cionamiento, la organizacion y los mecanismos mismos
de la mutacion, la adaptacion y la seleccion, debemos
poner el énfasis en los procesos que las ocasionan y a
ellos llevan.

En esta contribucion vamos a revisar tres hipotesis que
fueron inicialmente planteadas partiendo de una
supuesta comprension de los mecanismos evolutivos.
En orden historico son el principio de exclusién compe-
titiva, el trinquete de Muller y la mutagénesis letal. En
los tres casos tenemos una teoria primera que, a partir
de suposiciones razonables, predice extinciones de
distinta naturaleza en los sistemas correspondientes
(ecosistemas, poblaciones asexuales y poblaciones
virales, respectivamente). En ninguno de los tres casos
se cumple la prediccion, lo cual revela que las suposi-
ciones de partida no eran tan “razonables” como la
“intuicidn” suponia: la evolucidon por seleccion natural
ha dotado a estos sistemas de mecanismos que, en los
tres casos, aseguran su supervivencia en un ambiente
en principio hostil. De lo contrario, no estarian aqui.

EL PRINCIPIO DE EXCLUSION COMPETITIVA

La publicacién de la obra de Darwin generé un enorme
interés tanto en circulos cientificos como populares.
Sus potenciales aplicaciones a ambitos que
trascendian la biologia se discutieron acaloradamente
en las décadas siguientes. Se hablé de seleccion
social, tanto pasiva como activa, se desvirtu6 el princi-
pio mismo de la seleccién natural para dar lugar a la
eugenesia y mas adelante se uso para justificar un cla-
sismo militante y la limpieza racial [6]. En un ambito
mas cientifico se redescubrieron los experimentos de
Mendel, cuya unificacion con la teoria de Darwin
desembocod en los primeros intentos de dar forma
matematica a la herencia y a algunos aspectos de la
evolucion. Nacia la genética de poblaciones. Sin
embargo, en el tiempo que medi6 entre la publicacion
de “El Origen” hasta las primeras décadas del siglo XX
hubo un nuimero muy limitado de experimentos
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nuevos. En el prefacio del libro de Gause “The struggle
for existence”, publicado en 1934 [7], Raymond Pearl
se lamentaba: “(...) en los arios transcurridos desde
1859, cuando Darwin recopil6 de forma magistral en el
Origen de las Especies una enorme cantidad de evi-
dencias concretas apoyando la realidad de la lucha por
la existencia y el proceso de seleccion natural, todo lo
que han hecho los bidlogos es escribir y hablar sobre
esa idea”. Curiosamente, esta obra sentd las bases de
lo que debia convertirse en el principio de exclusién
competitiva, el cual ha dado que hablar y escribir, una
vez mas, a varias generaciones de ecoélogos.

Georgyi F. Gause nacié en 1910 en Moscu.
Microbidlogo de formacion, estaba interesado en los
factores que afectaban a la dinamica de las pobla-
ciones y determinaban su destino en situaciones de
competencia. Gause pensaba que el ambiente natural
era excesivamente complejo para permitirnos identi-
ficar los parametros relevantes en esta dinamica, asi
que decidio llevar a cabo experimentos de laboratorio
bien controlados en los que hubiera pocas variables
implicadas. Asi, en el libro mencionado refiere su
decision de estudiar la competencia entre grupos de
individuos de varias especies distintas de protozoos
(concretamente levaduras y paramecios), ofreciéndoles
la posibilidad de crecer en un medio rico en nutrientes
y siguiendo su desarrollo durante un numero de
generaciones suficientemente grande como para deter-
minar el destino final de los grupos implicados.

Toda la competencia permitida tenia lugar en el interior
de un matraz, donde las especies accedian a una can-
tidad constante de un uUnico nutriente. Gause estudié
cuantitativamente y con sumo cuidado las curvas de
crecimiento de cada especie, primero separadamente,
luego en las situaciones en que dos o mas competian.
Derivd ecuaciones formales para el crecimiento y la
competencia, resultando las ultimas idénticas a las que
Volterra habia presentado apenas unos afios antes [8].
Sus datos se ajustaban fielmente a los modelos
matematicos propuestos, apoyando pues tanto la fiabi-
lidad de los experimentos como las suposiciones sub-
yacentes. Gause obtuvo de manera precisa los
parametros correspondientes a las ecuaciones que
describian la dinamica, en un estudio riguroso y cuida-
doso de las poblaciones implicadas. La conclusion ulti-
ma de su trabajo apuntaba a una eliminacion sistemati-
ca de una especie por otra, a la imposibilidad de la
coexistencia: “Hemos estudiado la competicién entre
dos especies por una fuente de energia que mantene-
mos a nivel constante. Este proceso se divide en dos
partes. En la primera, las dos especies compiten por los
recursos aun no utilizados. La distribucion de energia
entre ambas viene dada por el sistema de ecuaciones
diferenciales para la competencia de Vito Volterra, pero
los coeficientes de la lucha por la existencia en estas
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ecuaciones cambian a lo largo del crecimiento de la
poblacion [...]. En la segunda parte, la energia resulta
consumida en su totalidad y existe una redistribucion de
la misma entre las dos especies, de nuevo controlada
por las ecuaciones diferenciales de la competencia.
Debido a la ventaja de una de las especies, reflejada
principalmente en un valor mayor del coeficiente de
multiplicacion, ésta reemplaza completamente a la
otra’.

Y ahi nacio la ley de Gause, o el principio de exclusion
competitiva: dos especies compitiendo por los mismos
recursos no pueden coexistir de forma estable si el
resto de factores ecologicos son constantes. Tal y como
aqui lo hemos planteado, comprendemos que este prin-
cipio soélo sera de aplicacion en casos analogos a los
experimentos de Gause, en donde la “ecologia” estaba
reducida a su mas minima expresion. Si cambiamos
alguna de las variables, no tiene por qué darse la
exclusién. Lamentablemente, esa parte quedo olvidada
y muchos estudios ecoldgicos se centraron a partir de
entonces en el “principio”. De ahi se infirid que la diver-
sidad debia de ser muy limitada en la naturaleza... La
paradoja estaba servida, puesto que la coexistencia, la
alta diversidad, resulta ser la regla, y no la excepcion.

A partir en particular de los afios 70 del siglo XX, los
modelos tedricos fueron refinados a fin de identificar
qué aspectos ecoldgicos y poblacionales permitian la
tan frecuente coexistencia de especies [9]. El principio
de exclusién competitiva no se da si las tasas de cre-
cimiento dependen de forma no lineal de los recursos,
si la coexistencia en un punto fijo se reemplaza por una
condicion de persistencia, si las poblaciones estan
estructuradas en edad o cuando se considera de
manera explicita el espacio fisico; tampoco se observa
cuando consideramos ecosistemas fuera del equilibrio,
donde existe un reemplazo constante de las pobla-
ciones [10]. De hecho, el principio de exclusion compe-
titiva ha resultado ser de escasa aplicacion en situa-
ciones naturales. Dada la gran multiplicidad de factores
que afectan el desarrollo y la estabilidad de los ecosis-
temas es dificil tener la certeza de que todos son cono-
cidos. Esta dificultad se ha usado como argumento
para aducir que, cuando se observa coexistencia, es
porque alguna variable de importancia no se esta
teniendo en cuenta.

El énfasis ha ido cambiando desde que Gause pu-
blicara su libro y, con él, condicionara tan fuertemente
las expectativas de los ecélogos. Medio siglo mas tarde
se empez0 a sugerir, no sin comedimiento, que quiza el
principio de exclusiéon competitiva debia ser sustituido
por el principio de coexistencia [11]. Desde los experi-
mentos de Gause hasta este cambio de perspectiva se
ha ido educando la intuicion sobre cémo la seleccion
natural se manifiesta en la complejidad ecoldgica. La
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relacion entre evolucién y ambiente, sutil pero funda-
mental en la aparicion de biodiversidad, aun no es bien
comprendida. Cada vez se enfatiza mas el estudio del
tandem especie-ambiente y, por extension, la relacion
entre la historia de una especie, las distintas presiones
de seleccion a las que ha sido sucesivamente someti-
da, y la estructura que hoy en dia se observa. Lo mismo
se aplica a la relacién entre especies, a los ecosis-
temas.

EL TRINQUETE DE MULLER Y LA DEGENERACION
ASEXUAL

Una vez se supo de la aparicion de mutaciones en los
organismos y de la capacidad de éstas para transmi-
tirse a la descendencia, se generd un notable interés
por conocer la probabilidad de que una mutacién con
efectos deletéreos apareciera y, a través de sucesivas
generaciones, acabara fijandose en todos los indivi-
duos de una poblacion. Este problema se estudio en
los afios 30 del siglo XX, siendo una de las primeras
cuestiones tratadas dentro de la teoria de la genética
de poblaciones. El proceso de aparicion y fijacion de
mutaciones deletéreas (las que afectan negativamente
la viabilidad de los organismos) resulta de especial
relevancia en poblaciones asexuales, donde la accién
purificadora del sexo a través de la recombinacion de
los genomas no puede darse. Es habitual considerar,
entonces y ahora, que una poblacion que ha evolu-
cionado por largo tiempo en un ambiente determinado
esta Optimamente adaptada a éste. En estas condi-
ciones se asume que cualquier nueva mutacion tendra
efectos negativos y, en consecuencia, sera selecciona-
da negativamente. Sin embargo, la eliminacién de toda
mutacion nueva resulta especialmente dificil en pobla-
ciones asexuales de tamano reducido, en las que es
posible perder la clase “6ptima”, definida como aquélla
que no tiene mutaciones, por la accion de fluctuaciones
estocasticas en la composicion de la poblacion.

Uno de los primeros investigadores que estudio el pro-
blema de la desaparicion estocastica de la clase menos
mutada fue Hermann J. Muller, quien comparé este pro-
ceso con los avances irreversibles de un mecanismo de
trinquete [12]: “Bajo condiciones que solo requieren la
estabilidad de tipo, una poblacién no recombinante no
degenera como resultado de un exceso de mutacion
sobre seleccion, toda vez que el usual equilibrio entre
ambas presiones se alcanza. Sin embargo, existe un
mecanismo de trinquete irreversible (ausente en pobla-
ciones recombinantes) que impide que la seleccion,
incluso intensificada, reduzca la carga mutacional por
debajo de la minima existente en la poblacion en el
momento en que empezo la seleccion intensificada.
Por otra parte, la “deriva” [genética)] y un proceso al que
podemos llamar “ruido selectivo” debe ocasionar

32

deslizamientos ocasionales hacia cargas mutacionales
mayores”. Si bien Muller no relacioné ese inevitable
aumento en la carga mutacional con una degeneracion
de la poblacion, ése fue el mensaje extraido de su tra-
bajo. Desde entonces y hasta muy recientemente, cada
vez que uno se refiere al “trinquete de Muller” infiere
que la acumulacion de mutaciones en las poblaciones
asexuales deberia desembocar en la pérdida de viabi-
lidad de la poblacion. Hay una suposicion tacita en el
proceso: todas las mutaciones que se producen tienen
efectos deletéreos o, en el mejor de los casos, neu-
trales en la viabilidad de las poblaciones. Quedan
excluidas dos posibilidades que, tiempo después, una
vez ha sido posible llevar a cabo experimentos
sistematicos de acumulacion de mutaciones, se han
revelado fundamentales: que nuevas mutaciones sean
capaces de contrarrestar el efecto negativo de muta-
ciones anteriores (las llamadas mutaciones compen-
satorias) y que aparezcan mutaciones con efectos
positivos sobre la viabilidad (mutaciones beneficiosas).

Los virus con genoma de RNA se han convertido en un
excelente sistema para estudiar la evolucién y
adaptacion de poblaciones en el laboratorio [13]. Su
replicacion esta afectada por altas tasas de error, for-
man poblaciones de gran tamario y tienen tiempos de
replicacion cortos. Estas propiedades permiten la
observacion directa de los cambios en sus genomas y
en su diversidad a lo largo del proceso evolutivo me-
diante el uso de técnicas estandar en los laboratorios
de virologia y genética molecular. Uno de los protoco-
los habituales aplicados a estos virus son los cuellos de
botella poblacionales. Mediante diluciones del producto
de una infeccién previa es posible conseguir una pro-
genie viral a partir de un Unico virién que, tras infectar
una célula susceptible, se ha replicado y propagado a
las células vecinas. En este caso, toda la estirpe lleva
las mutaciones presentes en el genoma fundador
—mas, probablemente, algunas nuevas aparecidas en
el proceso de replicacion [14]. Estos virus, sometidos
regularmente a cuellos de botella extremos donde un
unico individuo regenera la poblacion, constituyen un
excelente modelo para observar los efectos de la acu-
mulacion sistematica de mutaciones en una poblacion
asexual y, por tanto, comprobar las predicciones
derivadas del trinquete de Muller.

La viabilidad de las poblaciones virales (medida por
ejemplo como el numero de viriones capaces de infec-
tar células) decrece, como se esperaba, cuando éstas
son sometidas a unos pocos cuellos de botella. El pro-
ceso fuerza por una parte la acumulacion de muta-
ciones, pero por otra desplaza a la poblacién del opti-
mo en el que se hallaba, en un ambiente distinto al
actual. Es importante distinguir si la pérdida de viabili-
dad depende de la acumulacion de mutaciones o del
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cambio de ambiente, que naturalmente requiere un pro-
ceso de adaptacion antes de alcanzar un nuevo 6ptimo.
Cuando el numero de cuellos de botella aplicados
crece se observa que, a pesar de que las mutaciones
siguen acumulandose regularmente en el genoma
medio de la poblacion (en la llamada secuencia con-
senso), la viabilidad detiene su descenso y se estabi-
liza, con grandes fluctuaciones, alrededor de un valor
medio (véase la figura 1).
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Figura 1. Evolucion de la viabilidad viral, medida como el nime-
ro de particulas virales infectivas, en una poblacion de virus de
la fiebre aftosa sometida a 100 cuellos de botella poblacionales.
Tras cada uno de ellos, se permite que la poblacion se desarrolle,
a partir de un Gnico individuo, durante 24 horas. En los pases ini-
ciales se observa un descenso en la viabilidad que mas tarde se
detiene, estabilizandose alrededor de un valor medio. Las muta-
ciones se acumulan progresivamente en la secuencia consenso a
razoén de una cada tres pases.

Este comportamiento se ha visto repetido en experi-
mentos similares. La supervivencia ante retos ambien-
tales no es exclusiva de una poblacion evolucionando
bajo la accion de cuellos de botella, sino que evidencia
un mecanismo ampliamente extendido: la frecuente
aparicion y seleccion de mutaciones compensatorias y
beneficiosas capaces de recuperar la viabilidad de una
poblacién. La reaccién rapida a ambientes nuevos y a
presiones de seleccion incrementadas es parte del pro-
ceso adaptativo. Sin ella, muchas poblaciones no
serian capaces de superar los continuos retos que su
supervivencia requiere. Los virus de RNA son especial-
mente “habilidosos” en este sentido, ya que como parte
de su ciclo necesitan infectar células de distintos tipos,
regenerarse ante severas disminuciones en el tamarno
de sus poblaciones (como cuando se transmite la gripe
de un individuo a otro), resistir el ataque del sistema
inmune de su hospedador o la accién de farmacos
antivirales, o bien reaccionar ante cambios climaticos
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que ponen en peligro su continuidad. Los mecanismos
evolutivos que utilizan (entre ellos su alta tasa de
mutacion, su capacidad de recombinarse dentro de la
célula, la altisima produccién de viriones de los que
so6lo una infima fracciéon causa nuevas infecciones o su
rapidez en la replicacién) se han seleccionado a lo
largo de su historia como parasitos celulares obligados.
Lo natural es pues esperar que sean capaces de adap-
tarse a ambientes a los que aun no han sido expuestos
y sobrevivan a la mayoria de situaciones de estrés que
somos capaces de recrear en un laboratorio. El hecho
de que una gran parte de los organismos mantengan el
modo de reproduccion asexual revela asimismo que el
sexo no puede ser una solucién adaptativa netamente
superior. Como sucede con cualquier mecanismo evo-
lutivo, la ventaja que confiere a los organismos que asi
se reproducen es relativa al ambiente en el que éstos
se hallan, incluyendo tanto cambios ambientales como
las relaciones con otras especies y sus mecanismos de
competencia.

El trinquete de Muller y, como veremos en la proxima
seccion, otros modelos planteados para estudiar la
evolucion y adaptacién de poblaciones sujetas a
mutaciéon, asumen la existencia de una relacion
biunivoca entre genotipo y fenotipo, de forma que el
genotipo inicial de una poblacion optimizada se supone
que se corresponde con un fenotipo 6ptimo. Pero esta
relacion esta muy lejos de ser cierta. Existe una enorme
degeneracion entre genotipo y fenotipo, de forma que
muchos genotipos pueden dar lugar al mismo fenotipo.
A nivel molecular puede también darse la situacion
complementaria: un mismo genotipo puede representar
distintos fenotipos ante distintas condiciones externas.
Esta correspondencia multiple se esta revelando funda-
mental en el proceso de adaptacion, ya que permite
que una poblacion explore grandes porciones del espa-
cio de genomas sin perder su viabilidad.

DE LA MUTAGENESIS
DEFECCION LETAL

INCREMENTADA A LA

En la actualidad, la mayoria de organismos utilizan
sofisticados sistemas de correccién de errores durante
la replicacion de sus genomas. Ello minimiza los fallos
cometidos y por tanto la posibilidad de aparicion de
mutaciones deletéreas. En general, el coste de la
reproduccion es demasiado elevado como para invertir
en progenie no viable, de forma que cuanto mas seme-
jantes sean los descendientes a sus progenitores tanto
mejor. Ests es algo que saben muy bien todos los orga-
nismos celulares y los virus con genoma de DNA. Pero,
como hemos discutido, ésta no es la estrategia que
siguen los virus de RNA: su caracter de parasitos obli-
gados disminuye el requerimiento energético que supo-
ne la replicacién (a costa de la célula infectada) y, por
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otra parte, su estrategia adaptativa pasa por generar un
gran numero de variantes. En realidad, los genomas
que forman una poblacion viral difieren entre si tanto en
su genotipo como en su fenotipo. La alta tasa de muta-
cion hace que, de forma natural, la composicion de la
poblaciéon en el equilibrio de mutacion-seleccion sea
altamente heterogénea. Incluso si se pudiera identificar
un fenotipo optimo, éste no podria ser aislado del resto,
ya que la propia dinamica replicativa hace que inmedia-
tamente se vea acompafado por un conjunto complejo
de variantes, en donde unas son producidas constante-
mente a partir de otras. A estas poblaciones se las
denomina cuasiespecies virales, en analogia con las
cuasiespecies moleculares definidas en el contexto de
la evolucion prebidtica de replicadores de RNA[16]. Se
supone que los mecanismos de correccion de errores
en la replicacion aparecieron tiempo después de las
primeras moléculas autorreplicantes. Como conse-
cuencia, las poblaciones de estos primeros replicado-
res debian de ser muy heterogéneas. Asimismo, la lon-
gitud de sus genomas se hallaba fuertemente limitada
por la fidelidad de la replicacion, lo cual constituye una
de las dificultades soélo parcialmente resueltas en el
camino que lleva desde la aparicion de los primeros
replicadores a la emergencia de sistemas evolutivos
basados en una informacion heredable [17].

La teoria de cuasiespecies permite establecer la longi-
tud maxima de un genoma capaz de replicarse fielmen-
te a una tasa de mutacién dada. Segun esta teoria, la
tasa de mutacion critica es inversamente proporcional
a la longitud del genoma. En su forma mas simplifica-
da, la cuasiespecie es descrita como una secuencia
maestra mas una nube de mutantes que la acompana.
La secuencia maestra tiene una ventaja replicativa fija-
da sobre el resto de genomas, que se replican a una
misma (y menor) velocidad. Bajo replicacion, genera
mutantes que pasan a engrosar la nube acompafante,
pero los mutantes no pueden producir la secuencia
maestra, ya que se asume que las reversiones de
mutaciones en el genoma ocurren con probabilidad
despreciable. Las medidas de la tasa de mutacion a la
que evolucionan los virus de RNA realizadas hacia fina-
les del siglo pasado indicaron que ésta se hallaba muy
cerca del valor critico predicho por la teoria [18]. La
interpretacion de estos datos a la luz de la teoria de
cuasiespecies permitia suponer entonces que ligeros
incrementos en la tasa de mutacién natural podian
inducir la pérdida de viabilidad y en ultimo término la
extincion del virus. Lo que es mas, a primera vista se
podia explicar esa seleccion de una tasa de mutacion
cerca del valor critico como una adaptacion para gene-
rar maxima diversidad. Aparentemente todo encajaba.
Pero varios elementos decisivos no se estaban tenien-
do en cuenta. Uno de ellos ya ha sido discutido de
manera indirecta en el apartado anterior: la seleccion
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actua sobre el fenotipo, y no existe una corresponden-
cia uno a uno entre genotipo y fenotipo. Ello significa
que la “secuencia maestra” de la teoria deberia ser
sustituida por un “fenotipo maestro”; mejor aun, la cua-
siespecie es un conjunto de fenotipos, cada uno de
ellos representado por un gran numero de genotipos.
En esta descripcion mas realista, el umbral de error se
aleja de las predicciones de la teoria: las cuasiespecies
toleran en realidad tasas de error mucho mayores que
las predichas sin perder su viabilidad [19]. La tasa de
mutacion natural no se halla por tanto tan cerca de la
tasa critica como se pensé en un principio. Se ha suge-
rido que la propiedad que esa tasa natural optimiza no
es la diversidad generada, sino el tiempo de adapta-
cion, que se hace minimo a una tasa intermedia resul-
tante de un compromiso entre generar diversidad y fijar
las variantes beneficiosas [20].
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Figura 2. Cantidad de RNA genomico viral en el interior celular
y nimero de viriones infectivos medidos en una infeccion persis-
tente por el virus de la coriomeningitis linfocitica. Unas 90-100
horas post infeccion se pierde la capacidad infectiva, si bien los
altos niveles de RNA presentes indican que el virus sigue repli-
candose de forma activa.

Ello no obstante, la mutagénesis incrementada se
viene usando desde la década de 1990 como un meca-
nismo capaz de disminuir la capacidad infectiva de los
virus [21,22]. En cantidades suficientemente elevadas
un mutageno apropiado provoca la extincion viral,
como se esperaba: el virus comete tantos errores al
copiarse que la progenie, incapaz de infectar y de repli-
carse, deja de existir como poblacién viable. Sin
embargo, el uso de una pequena cantidad de mutage-
no puede producir resultados inesperados. En infeccio-
nes persistentes del virus de la coriomeningitis linfociti-
ca, la adicion de una cantidad moderada de mutageno
provoca la pérdida de infectividad, si bien el virus sigue
siendo capaz de replicarse en el interior de las células
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infectadas (véase la figura 2). Esta forma de extincion
no estaba prevista en la teoria inicial, justamente por-
que no se habia considerado un ingrediente importante
que este experimento puso en evidencia: hay dos ras-
gos fenotipicos sujetos a seleccion en este caso, la
infectividad y la replicacion. La pérdida de la infectividad
mediante este mecanismo so6lo puede ser observada en
infecciones persistentes, donde la capacidad infectiva
no esta sujeta a fuerte seleccion y, por tanto, pueden
acumularse mutaciones en el genoma que conduzcan a
la desaparicion de este rasgo. En contrapartida, la
capacidad replicativa se halla en continua seleccion en
el interior celular, de forma que se mantiene en la pobla-
cion. El mutageno no hace mas que desequilibrar la
dinamica natural y facilitar la extincion por defeccion
letal [23]. Este no es mas que un aspecto de la comple-
ja organizacion interna de las cuasiespecies virales. La
diversidad intrinseca de estas poblaciones se traduce
en dinamicas adaptativas complicadas e inesperadas
de las que aun nos queda mucho por descubrir. Desde
una perspectiva mas global, sabemos que los virus no
son solo los ubicuos e inevitables parasitos de todo sis-
tema que funciona. Poca duda queda de que han des-
empefiado un relevante papel a nivel macroevolutivo,
transportando genomas y transfiriendo informacion
entre organismos, agilizando la adaptacion y probable-
mente facilitando la aparicion de funciones complejas
[24].

CONCLUSIONES

La teoria de la evolucion contiene los conceptos esen-
ciales que deben llevarnos a una comprension formal
de los mecanismos evolutivos utilizados en la naturale-
za. Este camino es complejo, puesto que el enorme
poder creativo de la seleccion natural ha dado con solu-
ciones que nos sorprenden y no se corresponden con el
disefio que un ingeniero habria propuesto. Hemos ilus-
trado con tres ejemplos aun vigentes la falta de dialogo
util que en ocasiones ha habido entre formalismo y
naturaleza, entre teoria y experimento. Somos cada vez
mas conscientes de la necesidad de llevar a cabo apro-
ximaciones desde multiples perspectivas para comple-
tar los detalles que, en un futuro, haran de la teoria de
la evolucion por seleccion natural un cuerpo de conoci-
miento con poder explicativo y capacidad predictiva.
Concluimos con palabras de Th. Dobzanshky, quien ya
tenia estos mismos anhelos cuatro décadas atras [5]:
“La evolucion como proceso que ha sucedido de forma
sostenida en la historia de la tierra solo puede ser pues-
ta en duda por los que ignoran la evidencia o son resis-
tentes a ella, sea por bloqueos emocionales o simple
intolerancia. En contraste, los mecanismos que posibili-
tan la evolucién requieren ciertamente estudio y clarifi-
cacion. No hay alternativas a la evoluciéon como historia
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que puedan resistir un examen critico. Ello no obstante,
estamos aprendiendo continuamente nuevos e impor-
tantes hechos sobre los mecanismos evolutivos.”
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EL RINCON PRECARIO

Seccioén dedicada a los investigadores que trabajan en Espana en condiciones de precariedad laboral

Me temo que esta vez no me queda tiempo ni para respirar... menos alin para leerme la extensa lista de corre-
os electronicos que me cuentan las historias de los investigadores en precario y entretenerme en buscar fra-
ses ingeniosas con las que ligar la salsa de la precariedad. Una lastima, pensaran unos. Una suerte, aquellos
a quienes no gustan mis peroratas. Pero contamos con Salomén. Gracias a su desinteresado esfuerzo, tenéis
hoy frente a vosotros una nueva entrega del Rincon Precario. A pesar de estar a punto de defender su propia
Tesis Doctoral, ha tenido el coraje y el tiempo necesario para redactar su propia aportacion y recoger las

aportaciones de otros. ;Qué haria yo sin ti, Salomo6n!

CIRCO FPU: ODISEA DE UN PRECARIO

Concepcion Cortés Zulueta

Investigadora en Historia del Arte —

iPasen y vean, sefioras y sefiores, pasen y vean! jAsis-
tan a las vicisitudes de la vida diaria de un investigador
predoctoral en Espafa! jA sus equilibrios en la cuerda
floja para llegar a fin de mes! jA sus juegos malabares
con el papeleo! jA su entrada en la jaula de los leones,
viajando por el mundo sin seguro y sin derechos! jY todo
ello sin perder su vocacion! jPasen y vean!

El investigador predoctoral, para su desgracia, poco
antes o poco después de terminar su licenciatura se
levanta un dia de la cama con una extrafia sensacion en
el estbmago. “Sera la vocacion” se dice, y de golpe y
porrazo decide que en lugar de llevar una vida normal y
placentera, sin sobresaltos y con derechos laborales, va
a dedicarse a investigar. Cudl es el siguiente paso?
Conseguir financiacion para afrontar un doctorado. Hay
diversas opciones, entre las cuales una de las mas codi-
ciadas, por no decir la que mas, es la FPU, una ayuda del
ministerio de cuatro afios de duracion (dos afos de beca,
Unicamente dos de contrato) cuyas siglas se correspon-
den con Formacion del Profesorado Universitario aunque
a estas alturas nadie se tome muy en serio su significa-
do literal. ¢;De qué ministerio? Pues... depende. Ultima-
mente la cosa esta entre el Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion y el de Educacion, todavia no le ha llegado el
turno al de Sanidad o Vivienda, pero quién sabe.

Digamos que nuestro joven, y precario, investigador pre-
doctoral se decide a solicitar una de estas ayudas. Tiene
un buen expediente y curriculum, un proyecto de tesis
interesante en mente, y su tutor tiene prestigio y ha pu-
blicado mucho. Quizas se convierta en uno de los 950
agraciados. Empieza el Circo FPU.
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Universidad Autébnoma de Madrid

Va preparando el papeleo mientras aguarda a que se
publique la convocatoria, lo que en principio deberia coin-
cidir con el inicio del curso universitario pero en realidad
no sucede hasta mediados o finales de octubre, para
cerrar el periodo de solicitud un mes mas tarde. A partir
de ese momento se sucederan una serie de largos
meses en espera de la resolucion definitiva de las ayu-
das, como poco seis si la Direccion General de Universi-
dades cumple sus propios plazos, por lo general unos
ocho después de sumarle al plazo oficial el retraso co-
rrespondiente. Lo que implica que durante todos esos
meses, el investigador predoctoral, ya iniciado su docto-
rado, tiene por delante todo un curso en el que o bien
tendra que compatibilizar su investigacion con activi-
dades de subsistencia (hay que comer) o permanecer
incorporado a su grupo sin tener su situacion regulariza-
da. Un periodo en blanco que apenas constituye la
primera de las discontinuidades, de las etapas sin finan-
ciacion que impepinablemente amargan la existencia de
todos aquellos valientes que perseveran en la carrera
investigadora.

Cuando ya se va acercando la fecha limite para resolver
la convocatoria, la inquietud y el nerviosismo empiezan a
hacer mella en nuestro joven precario. Por lo que llama
por teléfono al ministerio que se ocupa del asunto en ese
momento con la intencién de informarse. Apenas un par
de llamadas mas tarde llega a una doble conclusion: que
al otro lado del hilo pueden decirle casi cualquier cosa, y
que obviamente la adecuada informacion al solicitante no
esta entre las prioridades de los responsables de la
gestion de las ayudas FPU. Una gestion deficiente que
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se caracteriza bien por su falta de medios, bien por una
organizacion algo mas que inadecuada.

Superada la fecha limite para la resolucion sin resolucion
a la vista la incertidumbre del investigador predoctoral no
deja de crecer. Asi que busca consejo y apoyo en com-
pafieros que pasaron por lo mismo en afos anteriores. Y
se entera, no sin sorpresa, de algo que en los ultimos
afnos se ha ido estableciendo cada vez mas como una
costumbre, una tradicién. A saber, que no habra resolu-
cion sin previa manifestacion de los afectados.

Al mismo tiempo nuestro joven investigador cae en la
cuenta de que la concesion de una ayuda FPU no impli-
ca el fin de los sobresaltos y las esperas. Muy al con-
trario, gracias a los foros y a las listas de correo de la
Federacion de Jovenes Investigadores FJI-Precarios
entra en contacto con decenas de beneficiarios de otras
convocatorias que tras un pocos meses de disfrute de la
ayuda recibieron una carta que les amenazaba con la
devolucion del dinero percibido si no justificaban en qué
habian estado perdiendo el tiempo durante los largos
meses en los que esperaban la resolucion, cuando
todavia no tenian concedida la FPU. Por no mencionar a
todos aquellos que se ven obligados a iniciar una
estancia de investigacion en el extranjero sin seguro ni
garantias, y poniendo dinero de su bolsillo durante
meses porque la resolucion de dichas estancias ha vuel-
to a retrasarse una vez mas. O el hecho de que es posi-
ble que por segundo afo consecutivo y sin previo aviso,
se congele la asignacién mensual de los beneficiarios.

Asi que gracias al apoyo y la colaboraciéon de la FJI
nuestro joven investigador predoctoral y otros afectados
por los retrasos en la resolucion de la convocatoria y las
estancias, por la falta de informacion y la amenaza de los

expedientes de incumplimiento escriben una carta y un
comunicado de protesta que envian al ministro Gabilon-
do y a los medios, se arman con una enorme pancarta
naranja, se disfrazan de payasos, y un lunes 13 de julio
cualquiera se concentran en Granada y en Madrid y
escenifican delante de la Direccion General de Universi-
dades el CIRCO en el que se ha convertido la gestion de
las FPU. Porque a los problemas y a las opiniones de los
predoctorales, los pobres monos de esta historia, no
merece la pena prestarles atencion hasta que se con-
sigue una cierta repercusion en los medios. Después si,
nuestro joven precario comprueba que su nombre
aparece en el listado de la resolucién definitiva, un tiem-
po después se aprueban las estancias, y nos vemos en
la convocatoria que viene, cuando si nadie lo remedia el
carrusel de este circo comience a girar otra vez.

A pesar de todo, hay mucha gente que considera que
nuestro investigador predoctoral, por no tener derechos,
no tiene derecho ni a quejarse. Después de todo, es uno
de los pocos afortunados a los que les han concedido
una FPU. Y en general, y aunque parezca increible, la
situacion de un gran numero de predoctorales es mucho
peor que la suya. Después de todo en un futuro ellos son
quienes, si sobreviven a tanto disgusto, habran de impul-
sar el avance de la investigacion y del conocimiento en
este pais. Pasen y vean.

A la memoria de Juan Antonio Ramirez, alguien que
defendi6 sus ideas con pasién a lo largo de toda su
vida, y una gran persona, profesor y tutor, a quien
todos perdimos demasiado pronto.

O

LA INVESTIGACION VALENCIANA,
MAS CERCA DE LA CARRERA INVESTIGADORA EUROPEA

QUE LA INVESTIGACION ESPANOLA

Vicente Claramonte Sanz'

Presidente de Joves Investigadors
Universitat de Valencia

Este pasado 15 de julio, la Conselleria d’Educacié de la
Generalitat Valenciana aprobdé una Orden convocando
becas y ayudas para fomentar la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnolégico en la Comunidad Valenciana,
a través del llamado Programa VALi+d para 2009. Este
programa de ayudas, por fin incorpora a la legislacion
autonémica valenciana vigente una de las principales y

I presidencia-joves@jovesinvestigadors.org
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mas afiejas reivindicaciones planteadas por las asocia-
ciones del personal investigador, como la Federacion de
Jovenes Investigadores-Precarios en el ambito estatal y
Joves Investigadors en el autonémico. Dicha reivindi-
cacion consiste en sustituir un sistema mixto de dos
afnos de becas y dos afios de contratos (2+2), por otro
exclusivamente contractual (0+4). Asi, a partir del
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Programa VALi+d, se suscribira un contrato laboral de
obra y servicios durante 4 afios para las ayudas predoc-
torales al personal investigador concedidas por la Ge-
neralitat Valenciana.

Rectificar es de sabios. Con esta Orden, el gobierno
valenciano entona el mea culpa y rectifica sucesivas
campanas de politicas insuficientes, erraticas y fra-
casadas, incluyendo suprimir la convocatoria de ayudas
postdoctorales desde 2005 y obviar la practica totalidad
de peticiones expresadas hace una década por los re-
presentantes del personal investigador en la Comunidad
Valenciana. Mediante este giro en su anterior politica,
la Generalitat por fin se aviene a las demandas de la
Federacion de Jovenes Investigadores-Precarios y de
Joves Investigadors, en pro de una carrera investigado-
ra digna, profesional y ajustada a los estandares de
calidad habituales en los paises que lideran la investi-
gacion en el ambito mundial.

Sin embargo, dicha medida aun queda lejos de ajustar
plenamente la normativa autonémica valenciana al ver-
dadero horizonte que deberia orientar toda politica sobre
investigacion en una sociedad avanzada, es decir, la
Carta Europea del Investigador. Esta deberia ser la for-
mula uno a respaldar con decision e implementar por el
presidente de la Generalitat Valenciana, Sr. D. Francisco
Enriqgue Camps Ortiz, si realmente deseara vestir con
traje de etiqueta el desarrollo cientifico, tecnoldgico,
econdmico y social de nuestra comunidad. Y no asi otras
formulas nefastas, como ciertas politicas impulsadas
junto al Ayuntamiento de Valencia, con las cuales se
prodiga un dinero publico y se dispensan unas facilidades
politicas, juridicas y administrativas que son regateadas
para financiar una investigacion puntera desempenada
por investigadores profesionales.

Ademas, la citada Orden constituye un toque de atencion
definitivo para todas las universidades y centros de inves-
tigacion de la comunidad valenciana. Tras su promulga-
cion, las entidades académicas, instituciones y empresas
de ambito autondmico que gestionan recursos concer-
nientes a prestaciones realizadas por personal investiga-
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dor, carecen ya de toda excusa demagodgica para no
aprobar planes de ayuda predoctoral conforme a un
modelo exclusivamente contractual (0+4), y para no ajus-
tarlos definitivamente a la Carta Europea del Investigador.

Sélo podemos desear que dicha Orden no sea la flor efi-
mera de un feliz dia y signifique, mas bien, un hito de pro-
greso sin retorno. A tal efecto, para recorrer el largo cami-
no aun pendiente hasta lograr una investigacion digna y
basada en una carrera investigadora profesional y com-
petitiva en la Comunidad Autonoma de Valencia, la Con-
selleria d’Educacio deberia estabilizar la rectificacion de
su errénea politica anterior, profundizando en la armoni-
zacion europea de su programa para investigacion y en
el didlogo iniciado desde mayo pasado con Joves Inves-
tigadors y la Asociacion de Investigadores No Docentes
de la Universidad Politécnica de Valencia.

Consolidar esta rectificacion de los anteriores errores del
pasado inmediato, permitiria afianzar la ventaja en pro-
greso social obtenida ahora sobre el gobierno estatal. El
cual dialoga con la Federacion de Jovenes Investigado-
res-Precarios sobre Ley de Ciencia, Estatuto del Perso-
nal Docente Investigador y seguridad social de investiga-
dores, cierto, pero sélo con ademan politico-mediatico
maniobrero y sin una auténtica voluntad de alcanzar
acuerdos resolutivos. Asi, mientras en el Ministerio de
Ciencia e Innovacion marean la perdiz con reuniones
vanas, gracias a este Programa VALi+d 2009 el gobierno
del Sr. D. José Luis Rodriguez Zapatero, paraddjica y
vergonzantemente, desde la derecha ha sido adelantado
con holgura por su izquierda en materia de politica inves-
tigadora. Quizas su presidente deberia plantearse de una
vez tomar ejemplo de esta medida y aplicar de verdad su
presunta politica de apoyo a la investigacion, muy alar-
deada en los media como insignia para superar la crisis
hodierna, pero sin correlato real perceptible en la socie-
dad espafiola actual.

¢ JOVENES TITULADOS? jBECARIOS POR DECRETO!

Salomoén Aguado Manzanares

Actuario y Doctor en Gestion de Riesgos — Universidad Carlos Il de Madrid

Se suele decir, con bastante acierto, que “toda situacion
mala es susceptible de empeorar’. Parece ser que la
Comunidad Valenciana esta dispuesta a confirmar este
axioma. Para ello se dispone a dar una nueva vuelta de
tuerca a la maltrecha situacion laboral de los jovenes de
este pais. Eso es lo que deben estar pensando los
miles de jovenes valencianos, recién titulados, que a la
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catastrofica situacion econémica general en la que nos
encontramos, se les une una nueva circunstancia. Mas
de 4,5 millones de trabajadores en paro, que ponen a
Espafia como lider en las terrorificas estadisticas de
tasas de desempleo, duplicando la media de la UE, tie-
nen ahora un nuevo motivo para celebrar la precariedad
laboral.
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Amparandose en las supuestas “competencias exclusi-
vas” que los articulos 48.1 y 53.1 del Estatuto de Autono-
mia de la Comunidad Valenciana, se acaba de aprobar
un decreto por el que se regula la concesion de becas.
Se trata del DECRETO 132/2009, de 4 de septiembre,
publicado en el DOCV numero 6097 del pasado 8 de
septiembre. Dicho asi “regular la concesién de becas” no
suena nada mal y, pudiera ser que, estas lineas resulta-
ran excesivamente alarmantes.

Sin embargo, de este titulo no parece desprender la
escandalosa situacion que el articulado presenta. En rea-
lidad el DECRETO 132/2009 plantea la mas absoluta vul-
neracion de los derechos laborales de los jévenes traba-
jadores. Esto infringiria el Estatuto de los Trabajadores y
supondria una extralimitacion de las competencias auto-
némicas. Habria que recordar que el articulo 149.1.7°,
reserva en exclusiva para el Estado las competencias en
materia de legislacion laboral.

Todas las administraciones publicas: estatal, autondmi-
cas y locales; gustan de apelar a la Ley General de Sub-
venciones (Ley 38/2003, de 17 de noviembre) para pre-
sumir de las actividades sociales que promueven. De
hecho, como el preambulo del propio DECRETO
132/2009 indica, “subvencién es toda disposicion dine-
raria que se realiza sin contraprestacion directa [jojo!
Prestemos mucha atencion a sin contraprestacion direc-
ta] de los beneficiarios [es decir, de los receptores de la
subvencion] y que esté sujeta a la realizacion de una
actividad [jvaya! ;Pero no era sin contraprestacion
directa?], que tenga por objeto el fomento del interés
social”. Y claro esta, todo lo que sea INTERES SOCIAL
es intrinsecamente bueno. Todo esto, enmarcado dentro
de una politica dirigida a la integracion y formacion de
jévenes cuyo objetivo es “favorecer el gjercicio del dere-
cho a la educacion y el desarrollo socio-profesional’

¢ Cémo podemos poner un pero a estas magnanimas
palabras? Pues, el pero se pone él solito cuando se afir-
ma, sin rubor alguno, que para completar la formacion de
los jovenes se facilitaran las practicas profesionales o el
desarrollo de proyectos de investigacion cientifica y
tecnoldgica. Pero... la practica profesional se adquiere
trabajando, y para ello se requiere un contrato de traba-
jo, NO UNABECA, ¢no? En cuanto a la investigacion, es
evidente que son los investigadores y tecndlogos quie-
nes se encarga de desarrollar este trabajo, y como tal ha
de estar cubierto por uno contrato de trabajo, NO UNA
BECA, ¢no? Si nos encontramos ante trabajo, no es apli-
cable la Ley General de Subvenciones, como pretende el
DECRETO 132/2009, sin el Estatuto de los Trabajadores.

Analizando el comienzo del DECRETO 132/2009 nos
encontramos los aspectos mas esclarecedores:

* Articulo 1. Determina que su objeto es establecer el
régimen juridico de las becas de practicas profesio-
nales
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¢ Articulo 2. Dispone que este derecho es de aplicacion
para aquellas becas que convoque la Generalitat
Valenciana y sus organos.

® Articulo 3. Aqui tenemos la cuadratura del circulo,
cuando dice una cosa y lo contrario. Primero, expresa
que las becas son ayuda econdémicas sin contrapresta-
cion, y a renglén seguido indica que para acercar al
conocimiento practico de la administracion publica, las
becas de practicas profesionales implican la realiza-

cion de tareas en dependencias de la generalitat.
Los requisitos de los solicitantes de estas becas de prac-

ticas profesionales ponen de manifiesto las leoninas con-
diciones impuestas:

No ser mayor de 35 afios. Debe darles verglienza tener
becarios que ronden la cuarentena.

Disponer de cobertura sanitaria. Qué mas dara que la
sanidad sea una prestacion universal garantizada consti-
tucionalmente. Ellos no quieren preocuparse de esas
minucias.

Ser titulados universitarios y que no haya transcurrido
mas de 5 afos desde su finalizacion. jClaro! Quieren
tener “carne fresca” recién salida de la universidad a la
que explotar convenientemente bajo el amparo de estas
becas.

Es escandaloso que, aprovechando la nefasta coyuntura
econdmica en la que nos encontramos, la administracion
publica instituya los instrumentos para explotar a los
jovenes titulados que se encuentra en disposicion de tra-
bajar pero que no logran un contrato de trabajo.

Es intolerable que la Administracién Publica, abusando
de su posicion de superioridad y de la presuncion de
legalidad que revisten sus actos, destroce los mas esen-
ciales principios del Estado de Derecho. Esta pisoteando
los derechos sociales que los trabajadores han ido con-
quistando a lo largo de la historia.

Este INFAME DECRETO 132/2009 supera de forma exe-
crable todas las calamidades sociales en que se encuen-
tran los jévenes trabajadores. No se puede revestir de
INTERES SOCIAL la realizacion de tareas en dependen-
cias publicas, pues contradice la propia definicion de sub-
vencién que establece la ausencia de contraprestacion
directa. Es, simple y llanamente una falacia. En esta
situacion nos encontramos, nitidamente, ante un fraudu-
lento encubrimiento de un puesto de trabajo, donde se
observan todas las caracteristicas basicas que establece
el Estatuto de los Trabajadores: voluntariedad, remune-
racion, ajenidad, dependencia y jerarquia.

Mientras los gobiernos, de uno y otro lado, se empenen
en machacar a los jovenes trabajadores, a los jovenes
investigadores, a quienes empezamos nuestra andadura
por la vida laboral, ¢ qué podremos esperar de los empre-
sarios privados. Ya lo dice el sabio refranero espafiol
“qué haran los frailes cuando el prior retoza”
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JAMES CLERCK MAXWELL. ESCRITOS CIENTIFICOS

José Manuel Sanchez Ron

German Sastre

Instituto de Tecnologia Quimica UPV-CSIC.
gsastre@itq.upv.es

Ano: 1998

Titulo: James Clerk Maxwell. Escritos cientificos

Autor: José Manuel Sanchez Ron

Editorial: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Coleccion: “Clasicos del pensamiento”
ISBN: 84-00-07710-5
Paginas: 161

El libro del Profesor Ron disecciona y analiza la vida y
obra de Maxwell. La primera parte del libro contiene
una biografia de su quehacer cientifico encuadrado en
la sociedad cientifica britanica de la segunda mitad de
siglo XIX, cincuenta afios de excepcional progreso
cientifico en un pais, Reino Unido, donde las condicio-
nes para hacer ciencia eran oOptimas. La ciencia era
entonces una actividad ya muy respetada por la socie-
dad, y todavia en estado puro, practicada solo por una
élite cuajada de grandes cerebros. En su campo desta-
can Faraday, Clausius, Joule, y J. J. Thomson, entre
otros muchos.

La segunda parte del libro recoge Conferencias: Confe-
rencia Inaugural en el King’s College de Londres
(1860), Discurso ante la secciéon de matematicas vy fisi-
ca de la Asociacion Britanica para el Progreso de la
Ciencia (1870), Conferencia introductoria sobre fisica
experimental (1871); Escritos Cientificos: sobre Fara-
day, y Helmholtz; y Articulos Cientificos: “Sobre la
accion a distancia” (1873), “Sobre los anillos de Satur-
no” (1862), “Moléculas” (1873), “Atomo” (1875), “Limita-
cion de la segunda ley de la termodinamica” (1871),
“Una teoria dinamica del campo electromagnético”
(1865).

Hay que felicitar el trabajo realizado por la esposa de
José Manuel Sanchez Ron en la gran calidad de la tra-
duccion del inglés de los trabajos originales de Maxwell
hasta el punto, perdonadme el atrevimiento, de que
deberia haber sido reconocida coautora del libro. Como
punto negativo del libro destaco el considerable nime-
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ro de incorrecciones ortograficas, algo especialmente
grave en un miembro de la Real Academia, cuyo sillon
G ocupa desde 2003 el autor.

BIOGRAFIA Y OBRA CIENTIFICA

James Clerck Maxwell nacié (Glenair, Edinburgo, 13-
jun-1831) en el seno de una familia escocesa de clase
media, hijo unico de un abogado de Edimburgo. Tras la
temprana muerte de su madre a causa de un cancer
abdominal —la misma dolencia que pondria fin a su
vida—, recibio la educacién basica en la Academia de
Edimburgo, bajo la tutela de su tia Jane Cay.

Su apodo en la escuela era “Daftie”, un apodo despec-
tivo por su diferencia de caracter con los demas nifios y
por haber llevado zapatos caseros y pobres en el pri-
mer dia de clase. Con tan solo dieciséis afos ingreso
en la universidad de Edimburgo, y en 1850 paso a la
Universidad de Cambridge, donde deslumbré a todos
con su extraordinaria capacidad para resolver proble-
mas de fisica y matematicas. Cuatro afios mas tarde se
gradud en esta universidad, pero el deterioro de la
salud de su padre le obligdb a regresar a Escocia y
renunciar a una plaza en el prestigioso Trinity College
de Cambridge. En 1856, poco después de la muerte de
su padre, fue nombrado profesor de Filosofia Natural
en el Marischal College de Aberdeen.

Dos afios mas tarde se casod con Katherine Mary
Dewar, hija del director del Marischal College. En 1860
obtuvo el puesto de profesor de filosofia natural en el
King’s College de Londres, y en esta época inicio la
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etapa mas fructifera de su carrera e ingresé en la Royal
Society (1861). En 1871 fue nombrado director del
Laboratorio Cavendish. Murié en Cambridge, el 5 de
noviembre de1879, a la edad de 48 afos. Durante toda
su vida fue un cristiano religioso. Poco antes de morir
escribia asi a su amigo el profesor y reverendo F. J.
Hort: “He estado pensando qué amablemente he sido
tratado siempre. Nunca en mi vida me han dado un
empujon violento. El unico deseo que puedo tener es,
como David, servir a mi propia generacion por el deseo
de Dios, y después caer dormido”.

Su produccion cientifica fue extraordinaria y uno de sus
grandes méritos consistié en evadirse, en parte, de con-
siderar todos los fendmenos fisicos como fenémenos
mecanicos, como era tipico en su época, introduciendo
y ensefiando nuevas formas de pensar. Sus dos mayo-
res aportaciones fueron el desarrollo conceptual de un
conjunto de ecuaciones que expresan las leyes basicas
de la electricidad y magnetismo, y la fundacion de la
mecanica estadistica a través de su teoria cinética de
gases. Maxwell fue la mente fisico-matematica mas
preclara de su tiempo. En 1931 con motivo de la cele-
braciéon del centenario de su nacimiento, Albert Einstein
describi6 el trabajo de Maxwell como “el mas profundo
que la fisica ha experimentado desde los tiempos de
Newton”.

A los 14 afos presentd en la Real Sociedad de Edim-
burgo un método sencillo de trazado de évalos perfec-
tos, y a los 18 afos escribié dos trabajos; el primero
sobre la teoria de las ruletas, y el segundo sobre equi-
librio de sdlidos elasticos. En 1855 a los 24 anos, publi-
c6 su primer trabajo sobre electricidad, titulado: “On
Faraday’s lines of force”. No presenta en él una teoria
mecanica coherente, sino una serie de imagenes hidro-
dinamicas que le permiten llegar a las leyes que rigen
el electromagnetismo utilizando un lenguaje matemati-
€O nuevo en gran parte.

En sus primeros escritos cientificos Maxwell desarrollé
una teoria del color y de la vision; y estudié la naturale-
za de los anillos de Saturno, demostrando que estos no
podian estar formados por un Unico cuerpo sino que
debian estar formados por una miriada de cuerpos
mucho mas pequenos. También fue capaz de probar
que la teoria nebular de la formacion del sistema solar
vigente en su época era erronea, ganando por estos
trabajos el Premio Adams de Cambridge en 1859. En
1860, Maxwell demostré que era posible realizar foto-
grafias en color utilizando una combinacién de filtros
rojo verde y azul obteniendo por este descubrimiento la
Medalla Rumford ese mismo afio.

Algo mas tarde Maxwell publicé dos articulos, clasicos
dentro del estudio del electromagnetismo, y desarrolld
una destacable labor tanto tedrica como experimental
en termodinamica; las relaciones de igualdad entre las
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distintas derivadas parciales de las funciones termodi-
namicas, denominadas ecuaciones de Maxwell, estan
presentes de ordinario en cualquier libro de texto de la
especialidad.

Sin embargo, son sus aportaciones al campo del ele-
cromagnetismo las que lo sitian entre los grandes cien-
tificos de la historia. En el prefacio de su obra “Treatise
on Electricity and Magnetism” (1873) declar6 que su
principal tarea consistia en justificar matematicamente
conceptos fisicos descritos hasta ese momento de
forma unicamente cualitativa, como las leyes de la
induccion electromagnética y de los campos de fuerza,
enunciadas por Michael Faraday. Colaboré con los
matematicos de su tiempo (en particular Peter Tait) en
el andlisis vectorial, ayudando a introducir los concep-
tos de flujo, divergencia y rotacional. Mas adelante vy,
por su cuenta, definid el potencial vector, independien-
temente de toda analogia mecanica, que considera al
campo magnético como el rotacional de un potencial
vector, ligado simplemente a la intensidad y a la geome-
tria de los circuitos que crean el campo

Su tratado mas importante, “Treatise on Electricity and
Magnetism”, estaba basado, en parte, en otra obra suya
anterior, publicada en 1864 (“A dynamical theory of the
electromagnetic field”), y contiene los resultados mas
importantes de sus trabajos que le condujeron a formu-
lar la teoria electromagnética de la luz, asi como sus
célebres ecuaciones del campo electromagnético. Los
trabajos iniciados por Young, y continuados por Fresnel,
habian llevado a la conclusion de que la luz era un
movimiento ondulatorio transversal. La imposibilidad,
por una parte, de que este tipo de movimiento pudiera
tener lugar en los medios fluidos y el hecho, por otra, de
que la luz se propaga en el vacio, obligo a admitir la
existencia de un «éter elastico que lo llenaba todo y que
servia de asiento a las vibraciones luminosas». Esta
hipotesis, no obstante, no resultaba satisfactoria y Max-
well la rechazé en 1864, estableciendo una nueva hip6-
tesis sobre la naturaleza electromagnética de la luz,
afirmando que lo que avanza con ella es una variacion
de los estados eléctrico y magnético del medio; es
decir, un campo eléctrico E y un campo magnético H,
perpendiculares entre si y perpendiculares, a su vez, a
la direccion de propagacion. Maxwell introduce en su
teoria la nocion de corriente de desplazamiento, que
aparece cada vez que tiene lugar una variacion con el
tiempo de la induccién eléctrica (desplazamiento eléctri-
co), D. Formula entonces la forma completa de una de
sus ecuaciones fundamentales: rot H = 4xJ + 3D/6t;
siendo H el campo magnético y J la densidad de la
corriente de conduccién. Esta es una generalizacion de
la ley de Ampére. Otra de sus ecuaciones, similar
(simétrica) a la anterior es: rot E = - 0B/dt (B es la
induccion magnética); y es una generalizacion de la ley
de Faraday.
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Asi, con sus famosas cuatro ecuaciones, Maxwell intro-
dujo el concepto de onda electromagnética, que permi-
te una descripcion matematica adecuada de la interac-
cion entre electricidad y magnetismo a través de los
campos de fuerzas. Su teoria sugiri6 la posibilidad de
generar ondas electromagnéticas en el laboratorio,
hecho que corroboré Heinrich Hertz en 1887, ocho afos
después de la muerte de Maxwell, y que posteriormen-
te supuso el inicio de la era de la comunicacién rapida
a distancia. Muchos historiadores de la Ciencia sefialan
este momento como el inicio de la era tecnologica. La
transformaciéon de la energia en sus diversas fuentes
pasa a ser el hecho caracteristico de la civilizacion
actual, como antafo lo fueron las Edades de los meta-
les (hierro, bronce, etc). El salto posterior, en el que
actualmente nos encontramos inmersos, consistira en
dominar nuevas fuentes de energia y en su transforma-
ciéon (y empaquetamiento) para el consumo masivo y el
respeto al medio ambiente.

Maxwell aplicé el analisis estadistico a la interpretacion
de la teoria cinética de los gases, con la denominada
funcion de distribucion de Maxwell-Boltzmann, que
establece la probabilidad de hallar una particula con
una determinada velocidad en un gas ideal diluido y no
sometido a campos de fuerza externos. Justificd las
hipétesis de Avogadro y de Ampere; demostré la rela-
cion directa entre la viscosidad de un gas y su tempera-
tura absoluta, y enuncio la ley de equiparticion de la
energia.

Maxwell trabajé en muchas otras areas de la fisica des-
cubriendo por ejemplo la birrefringencia temporal de los
cuerpos elasticos translucidos sometidos a tensiones
mecanicas. La influencia de las ideas de Maxwell va
mas alla, si cabe, de lo especificado, ya que en ellas se
basan muchas de las argumentaciones tanto de la teo-
ria de la relatividad einsteiniana como de la moderna
mecanica cuantica del siglo XX.

EXTRACTOS DE ALGUNOS DE SUS ESCRITOS

Carta de Maxwell a Michael Faraday, 9-nov-1857.

“A mi entender usted es la primera persona en quien la
idea de cuerpos que actuan a distancia, poniendo en
estado de constriccidon el medio circundante, ha surgido
como un principio en el que se puede creer realmente.
Se nos han propuesto flujos de ganchos y anillos volan-
do alrededor de los imanes, e incluso dibujos que los
representan acosados de este modo; pero nada resulta
mas claro que sus descripciones de todas las fuentes
de fuerza manteniendo un estado de energia en todo su
alrededor, estado que con su aumento o disminucion
mide el trabajajo realizado en un cambio cualquiera del
sistema. Parece que usted esta viendo las lineas de
fuerza curvandose alrededor de los obstaculos, dirigién-
dose rectas hacia los conductores o retorciéndose
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segun ciertas direcciones en los cristales, y trans-
portando consigo hacia todas partes la misma cantidad
de poder atractivo, difundiéndose con mayor holgura o
concentracion, segun las lineas se ensanchen o comp-
riman”.

Carta de Maxwell a Lewis Campbell, 7-jun-1850.

“La verdadera Logica es el Calculo de Probabilidades...
Esta rama de la Matematica, de la que se piensa gen-
eralmente que favorece las apuestas, los dados y la
vacilacion, y que por consiguiente es altamente inmoral,
es la unica “Matematica para el hombre practico”, algo
que todos deberiamos ser.”

“llustrations of the dynamical theory of gases”,
Philosophical Magazine, parte 1 (On the motions
and collisions of perfectly elastic spheres) 1860, 19,
19-32.

Aunque Clausius baso su trabajo en la suposiciéon de
que todas las moléculas del gas tenian la misma veloci-
dad, sabia que esto no era cierto. Una de las aporta-
ciones mas importantes -seguramente la mas impor-
tante- de Maxwell en su articulo de 1860 fue la obten-
cion de una férmula estadistica para la distribucion de
las velocidades en un gas a presion uniforme. En con-
creto, en la “Proposicion IV” obtenia la expresion que da
el nimero medio de particulas cuyas velocidades se
encuentran entre limites dados (v y v+dv), después de
un gran numero de colisiones entre un numero igual-
mente elevado de particulas idénticas:

. - V?
- 4-N Ly @
dN,= vi-e dv
GS . n1/2

donde ‘alfa’ es una magnitud con dimensiones de veloci-
dad. Esta es una de las expresiones de su famosa “fun-
cion de distribucion”, con la que de hecho comenzé una
nueva era de la fisica; una expresion que tenia, ademas,
una forma familiar: “Parece de esta proposiciéon que las
velocidades estan distribuidas entre las particulas de
acuerdo con la misma ley que los errores se distribuyen
entre las observaciones en la teoria del método de los
minimos cuadrados”.

Conferencia inaugural en el King’s College de Lon-
dres, 1860.

“Conozco la tendencia de la mente humana para hacer
cualquier cosa en lugar de pensar. Ninguno de nosotros
espera tener éxito sin esfuerzo, y todos sabemos que
aprender cualquier ciencia requiere trabajo mental, y
estoy seguro que todos dedicaremos una gran cantidad
de trabajo mental para aprender nuestras materias. Pero
el trabajo mental no es pensamiento, y aquellos que han
adquirido con gran esfuerzo el habito de la dedicacion,
con frecuencia encuentran mucho mas facil aprender
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una formula que dominar un principio. Me esforzaré
para mostrarles aqui -comprobaran después que efecti-
vamente asi es- que los principios son fértiles en resul-
tados, mientras que los meros resultados son estériles,
y que el hombre que ha aprendido una férmula esta a
merced de su memoria, mientras que el que ha reflex-
ionado sobre un principio puede mantener su mente
libre de formulas, sabiendo que puede hacer con ellas
el calculo que quiera cuando lo necesite. Apenas es
necesario anadir que aunque el pensar es un proceso
del que la mente naturalmente huye, sin embargo, una
vez que se ha completado el proceso, la mente siente
un poder y un placer que hace que en el futuro piense
poco en los sufrimientos y agonias que acompafan la
travesia de la mente en un estado de desarrollo a otro.
Es Unicamente gracias a la formacion matematica, que
nos permite ver las consecuencias de la introduccion de
cada nuevo principio en la ciencia, que podemos apre-
ciar completamente el valor de estos principios, y Unica-
mente mediante el calculo matematico es posible com-
parar los resultados finales con los hechos”.

Discurso “Molecules” 1873. Publicado en varias
revistas, entre otras Nature 1873, 8, 437-441.

“El proceso reciente de la ciencia molecular comenzé
con el estudio del efecto mecanico del impacto de estas
moléculas moviles cuando chocan contra cualquier
cuerpo solido. Naturalmente, estas moléculas voladoras
tienen que golpear cualquier cosa que se coloque entre
ellas, y la sucesion constante de estos golpes es, segun
nuestra teoria, la Unica causa de lo que denominaremos
presion del aire y otros gases.

Parece que fue Daniel Bernouilli el primero que
sospecho esto, pero no tenia los medios que poseemos
nosotros ahora para verificar la teoria. La misma teoria
fue posteriormente presentada de forma independiente
por Lesage, de Ginebra, quien, sin embargo, dedico la
mayor parte de su trabajo a explicar la gravitacion por el
impacto de atomos. Luego, Herapath, en su Mathemat-
ical Physics, publicado en 1847, hizo una aplicacion
mucho mas extensa de la teoria de los gases, y el Dr.
Joule, cuya ausencia de nuestra reunion todos lamenta-
mos, calculd la propia velocidad de las moléculas de
hidrégeno.

Se supone generalmente que el desarrollo posterior de
la teoria comenzo con un articulo de Kronig, que, sin
embargo, por lo que puedo observar, no contiene
ningun avance con relacion a lo que se sabia con ante-
rioridad. No obstante, parece haber llamado la atencion
del profesor Clausius sobre el tema, y a él debemos una
parte muy grande de lo que se ha conseguido desde
entonces.

Todos sabemos que el aire o cualquier otro gas coloca-
do en un recipiente ejerce una presion contra las pare-
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des del recipiente, y contra la superficie de todo cuerpo
colocado dentro de él. En la teoria cinética esta presion
se debe enteramente a las moléculas que golpean con-
tra esas superficies, comunicandoles, por consiguiente,
una serie de impulsos que se suceden de manera tan
rapida que producen un efecto que no es posible distin-
guir del producido por una presion continua.

Si la velocidad de las moléculas viene dada, pero se
varia su numero, entonces, como cada molécula, en
promedio, golpea los lados del recipiente el mismo
numero de veces, y con un impulso de la misma magni-
tud, cada una contribuira en la misma medida a la pre-
sion total. La presion en un recipiente de tamafio dado
es, por consiguiente, proporcional al nimero de molécu-
las que contiene, es decir, a la cantidad de gas que hay
en él.

Esta es la explicacion dinamica completa del hecho
descubierto por Robert Boyle, de que la presion del aire
es proporcional a su densidad. Muestra también de que
cada una de las diferentes partes de un gas introduci-
das en un recipiente, produce su propia contribucion a
la presion, independientemente de las demas, y esto
con independencia de que tales partes sean o no del
mismo gas.

Supongamos a continuacion que aumenta la velocidad
de las moléculas. Ahora cada molécula golpeara los
lados del recipiente un numero mayor de veces por
segundo, pero, ademas, el impulso de cada golpe
aumentara en la misma proporcion, de forma que la
parte de presion debida a cada molécula variara con el
cuadrado de la velocidad. Pero en nuestra teoria el
aumento de la velocidad corresponde a una elevacion
de la temperatura, y de esta manera podemos explicar
lo que sucede al calentar el gas, y también la ley descu-
bierta por Charles, de que la expansion proporcional de
todos los gases entre temperaturas dadas es la misma.

La teoria dinamica también nos dice qué ocurrira si per-
mitimos que moléculas de masas diferentes choquen
juntas. Las masas mas grandes se moveran mas lentas
que las mas pequefias, de manera que, en promedio,
cada molécula, grande o pequena, tendra la misma
energia de movimiento.

La prueba de este teorema dinamico, del que reclamo la
prioridad, ha sido enormemente desarollada y mejorada
recientemente por el Dr. Ludwig Boltzmann. La conse-
cuencia mas importante que se desprende de él es que
un centimetro cubico de cada gas, a temperatura y pre-
siéon estandar, contiene el mismo numero de moléculas.
Esta es la explicacion dinamica de la ley de Gay Lussac
de los volumenes equivalentes de gases.”

[
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