
Prólogo 

De nuevo la Real Academia de Farmacia saca a la luz una 
monografía sobre el terna "Salud, educación y energía: Recursos 
cualificados para el Siglo XXI", en colaboración con ENRESA y la 
Fundación «José Casares Gi l» de Amigos de la Real Academia de 
Farmacia. Es para mi un honor, corno Director de la Real Academia y 
como Presidente de la Fundación, el prologar esta obra que répresenta 
la puesta al día de unos ternas que, en general, preocupan a la sociedad, 
y que han sido abordados por Académicos de la Institución, especialistas 
en los problemas estudiados y comentados en las distintas conferencias. 

Está fuera de toda duda que las lecciones impartidas responden a 
temas que preocupan extraordinariamente en nuestros ámbitos científicos 
y sociales. La disponibilidad de recursos para la humanidad constituye 
un aspecto vital de nuestra existencia, con frecuencia enfocados a 
alcanzar nuestro principales objetivos. Pero, como subraya alguno de los 
conferenciantes, aspectos corno la creatividad y la innovación se 
consideran de capital importancia para el desan-ollo de la moderna 
tecnología. Precisamente, el desarrollo de los modernos avances 
tecnológicos es una consecuencia del apoyo a la creatividad científica y 
a las aplicaciones realizadas en ámbitos muy diversos de cara a una 
mejora del nivel de vida y del propio desarrollo económico y social. 

Sólo· me queda, como Director de la Corporación, agradecer al 
Coordinador y a cuantos Académicos y conferenciantes han colaborado 
en este Curso y han proporcionado escritas sus conferencias los 
esfuer1os realizados y el gran interés puesto en el desarrollo de sus 
objetivos. 

J u 110 R. V1LLA:-\UEVA 
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Presentación 

SEGUNDO JIMÉNEZ GÓMEZ 

Coo1·lli11ador 

La Sección Cuarta de esta Real Academia, denominada "Higiene y 
Sanidad" (nombre que quizá precise de alguna actualización). siempre 
preocupada por mantener sus acti\ idades dentro de las líneas más 'an
guardislas y de mayor proyección social. con la aprobación de la Junta 
de Gobierno de la Corporación, desarrolló un Ciclo de Conferencias 
entre el 9 y 25 de mayo del 2000, sobre el tema ''Salud, educación y 
energía: Recursos cualificados para el siglo XXI", para el que conló, 
además, con colaboración económica y científica de Enresa. La asis
tencia pública fue notable, lo que acredita la cualificación de los parti
cipantes. y la Fundación "José Casares Gil" de Amigos de la Real 
Academia de Farmacia ha tenido la gentileza de ofrecerse a patrocinar 
su publicación. lo que agradezco expresamente, pues es la única fonna 
de que el esfuerzo realizado transcienda más allá del colectivo de oyen
tes que nos hicieron el honor de asistir. 

En esta presentación quisiera justificar, brevemente, la alusión, 
quizá manida, al siglo XXI. Ni fue una concesión a la moda al uso, ni 
un recurso publicitario; ni tampoco nos pasó desapercibido lo que tiene 
de convencional la numeración de los años. La realidad es que el si
glo XX. como la transición al XXI. han presentado unas singularidades, 
que nos sitúan ante un cambio histórico cuyas tres características espe
cíficas son: esplendor y globalidad en el conocimiento, masificación en 
la producción y amplia proyección social. La transición cronológica 
hacia el siglo XX I, está siendo también un periodo de cambio cultural, 
científico, tecnológico y socia l. La Ciencia ha irrumpido de manera 
estruendosa en el desarrollo técnico produciendo una floresta de cono
cimientos e inventos que han modificado las formas de comportamiento, 
los estilos de vida y las estructuras sociales. La Ciencia ha dejado de ser 
socialmente neutra, si es que alguna vez lo fue. 
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Por referirme al campo de Ja Química, para mí el más conocido, 
recuerden que el siglo XX se iniciaba con los reiterados esfuerzos para 
lograr una clasificación periódica de los elementos que racionalizara y 
explicara él por qué de sus propiedades, y le termina tras adquirir unas 
capacidades que le permite inventar a "petición del cliente", habiendo 
evolucionado hasta converger con la Biología Molecular. En paralelo, 
este principio del siglo XXI, precedido de una enorme proliferación de 
conocimientos biológicos, ha encontrado su primera gran culminación 
en la Ingeniería Genética. por supuesto. con el apoyo de una lnfonná
tica, cuya apoteosis está por alcanzar. y de un desan-ollo tecnológico, 
una de cuyas manifestaciones más notorias se ofrece en el ámbito de las 
comunicaciones y telecomunicaciones, con proyección evidente en la 
exploración del espacio. 

El objeto de nuestro Ciclo se enmarca en el campo de la disponibili
dad de recursos, de prospectiva obligada para percibir futuribles. 

Los recursos están constituidos por todo el conjunto de bienes ma
teriales e intelectuales de que dispone la humanidad para satisfacer sus 
necesidades, o simplemente para el logro de unos objetivos. Es, pues, un 
criterio economicista, utilitarista. basado en su valor en uso en el mo
mento en que se considera. Hasta hace relativamente poco tiempo se 
objetivaban, casi en exclusiva, en lo material, sin olvidar que las ideas 
siempre tuvieron un valor reconocido. Pero hoy, el concepto de recurso 
se ha ampliado a todo lo que es creatividad e innovación, a lo que se 
conoce como tecnología, cuyo origen, aunque implícito en la Naturale
za. nace, se interpreta, motiva, estimula y promociona gracias a la inte
ligencia y a la capacidad de raciocinio del hombre. 

El hombre, en sí mismo, es un recurso, aunque también sea deman
dante de ellos y, por tanto, lo es también todo lo que con él se relacione, 
aunque no se trate de recursos estrictamente materiales, como son la 
salud. la educación, o sus propias fonnas de comportamiento, incluidos 
los hábitos alimentarios. 

La disponibilidad de recursos materiales ha sido siempre un elemen
to de poder, pero el desarrollo tecnológico desvió la atención específica 
de los recursos materiales hacia los intelectuales: se llegó a un momento 
en que, tanto económica como ccológicamente, era más atractivo tener 
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capacidad para manipular con originalidad los recursos que disponer de 
ellos. Hasta 1972 no se produjeron manifestaciones de cierta resonancia 
sobre el riesgo de su agotamiento. De un lado lnc.lirn Ghandi, en la 
Conferencia e.le Estocolmo, y de otro el Primer Informe al Club de 
Roma. presentaron con tintes casi dramáticos el problema de su agota
miento. Sin embargo. un nuevo triunfo de la tecnología, al aflorar nue
vos recursos. mejorar los rendimientos de los procesos productivos y 
abaratar el transporte. permitió disipar la alarma de la escasez. 

Pero allí quedó la simiente del problema. que rebrota con fuerza a 
partir de las advertencias hechas por Ja Comisión Mundial del Medio 
Ambiente y del DesarTollo de las Naciones Unidas en 1987. en el Infor
me "'foestro Futuro Común", en el que ..,e destacaba la necesidad '·de 
tomar decisiones para asegurar los recursos que pem1itan sustentar a las 
presentes y futuras generaciones". ach ertencia que recibió poco después 
el decidido y definitivo apoyo de la UE en su Quinto Programa de 
Acción Medioambiental. proclamando que "los recursos naturales son el 
punto de partida de nuestro sistema socio-económico. por lo que su 
conservación es imprescindible y previa a cualquier desarrollo". 

Sin embargo. y como es lógico. el acento en lo 110/urnl no excluía 
lo intelectual. por lo que nues(ra aportación al tema había de hacerse 
dentro del ámbito de nuestras dedicaciones, es decir. de la salud. tanto 
en lo que se refiere a su conservación como a su recuperación cuando 
se pierde, aunque s in perder de vista cuestiones mús generales, como la 
energía. que es el factor mas condicionante en todo tipo de progreso, o 
la educación. en la medida en que ésta es una expresión del comporta
miento. Además. hoy. la educación está más vinculada que nunca con la 
salud. en cuánto supera lo que es acce:-.o al conocimiento y la cultura. 
para integrar en su seno el amplio campo de la educación ambiental. que 
comprende las relaciones del hombre con el medio fisico y la conserva
ción de la Naturaleza. 

No 'oy a resumirles el concenido de las diferentes inten·enciones. 
pero sería una desatención de mi parte no hacer una mínima glo-;a de ellas. 

Comenzó Domínguez Cannona hablando de "La salud en el Estado 
de Bienestar". señalando, con su acreditada ague.le/a, que no se debe de 
confundir con el bienestar del Estado. Tras definir éste como institución 
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integradora y protectora de los indi\ iduo'>. justificó su in ten ención en 
la promoción de la 'ialud como panc de su misión protectora de los 
Derechos Humanos y como perfeccionamiento del derecho a la \ida y 
a la integridad física y psíquica. 

Las intervenciones siguientes fueron típicamente farmacéuticas, en 
consonancia con la Real Academia en que se celebraban. En la primera 
de ellas, "Desarrollo de fánnacos selectivos". Ortega Mata, parte de los 
contenidos de la Fam1acogenómica, aludiendo a la influencia de las 
características genéticas individuales sobre las respuestas de lo-. orga
nismos a los medicamentos. Se centra en el papel del polimorfismo 
genético. de manera especial el que responde a variaciones de un simple 
nucleótido. que condicionará los procesos metabólicos de los medica
mentos en nuestro organismo en virtud del polimorfismo de los enzimas 
metabolizadores; polimorfismo que no sólo afecta al proceso de trans
porte de los medicamentos, sino también a su unión a los receptores. 
Como ilustración de las consecuencias de estos procesos, se describen 
numerosos ejemplos. especialmente referidos. dada su trascendencia. a 
las reacciones ad,ersas los medicamentos. cuyo mecanismo se explica 
por las características genéticas indi\ iduales. 

Dado que en el momento actual se dispone de técnicas analíticas. 
que también se describen en el texto, para el genotipado individual se 
piensa que no está lejos el momento en que tras la realización de lo que 
empieza a denominarse "genostico" puedan los pacientes recibir tera
pias individualizadas de eficacia probada y carentes de cualquier riesgo 
imprevisto. 

De no menor interés fue la segunda, en la que Cabezas Femándc1 del 
Campo nos introduce en el tema: '·La Glicobiología: un camino para pro
ducir fármacos", un campo que se caractcri1a por la dificultad para su 
estudio, y en el que demuestra que no en vano es un auténtico especialista 
en todo lo relacionado con los glicoconjugados, moléculas que, como las 
lectinas tanto de origen vegetal como animal, se caracterizan por su gran 
selectividad para su enlace a moléculas diferentes en membranas celula
res. De ahí su aplicación en el campo de la cancerología. no sólo con fi
nes de diagnóstico, sino también para el tratamiento, al sen ir como 'cc
tores selecti\OS tras su unión a compuesto~ anticancerígenos. 
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Las dos conferencias siguientes. complementando las anteriores. 
abordaron el tema alimentario desde la doble perspecti' a de producir 
nue\OS alimentos que se unan a los ya conocidos y a defender o incre
mentar la producción vegetal básica. San? Pérez habló de lo que desde 
hace veinte años se conoce como "nuevos alimentos", que son productos 
obtenidos con materias primas no utilizadas con anterioridad, o someti
das a algún tipo de modificación, o bien de materias primas conocidas 
pero manipuladas mediante nuevas tecnologías, siempre con objeto de 
mejorar sus cualidades nutrientes o de prolongar el periodo válido para 
su consumo. Y de similar interés fue la inten ención de María del Car
men Francés, con sus "Previsiones para el uso de fitosanitarios ". quie
nes con todos sus problemas, que sin duda los tienen. han sido defini
tivos para evitar pérdidas que podrían haber alcanzado hasta el 75º'o de 
la producción agrícola esperada. Definir y difundir las normativas y 
limitaciones de su empleo, así como el control efectivo y la adecuada 
fornrnción del personal que los manipula, puede y debe disminuir los 
riesgos de to>.icidad derivados de su utilización y favorecer el suminis
tro de alimentos sanos a una población mundial que en el ar1o 1900 era 
de 1.600 millones de personas, en la actualidad lo es de 6.000 millones, 
y puede llegar a ser de 10.000 millones en el año 2030. 

En el dominio energético, las intervenciones estuvieron a cargo de 
dos cualificados expertos. que ocupan responsabilidades de alto ni\'el en 
el sector. Ramón Gavela expuso magistralmente el tema de "Nuevas 
tecnologías para tratar residuos radiactivos", de palpitante nctualidad 
por ser el condicionante básico para el desarrollo del sector. Punto por 
punto, destacó los problemas. las dificultades y logros. no dejando de 
sorprender la magnitud de éstos en un ambiente social que dista de ser 
estimulante. No se puede silenciar que los combustibles fósiles al uso. 
con independencia de su agotabi 1 idad, e~tán incrementando los conteni
dos de anhídrido carbónico en la atmósfera hasta límites pc11urbadores 
de la estabilidad térmica del Planeta, y que desde la Cumbre de la Tierra 
en Río, en 1992, se llevan celebradas seis Conferencias Internacionales 
para reducir los límites de emisión, en las que la posición europea es la 
única decidida y clara. Pero esto no es suficiente. 

En la última intervención. Antonio Colino habló de las "Perspecti
vas energéticas inmediatas y mediatas" y sin negar la realidad de los 
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horizontes de agotamiento, al menos al día de hoy. dejó un amplio 
margen a la esperanza de disponer de nuevos combustibles limpios -
hidrógeno o fusión nuclear- siempre que no decaigan. o más bien se 
incrementen. los esfuerzos investigadores. 

Obviamente, de mi intervención personal no quisiera anticipar nada. 
En estas líneas se trata de hacer una presentación, no una crítica. que en 
este caso habría de ser autocrítica. Sólo advertir que mientras en el título 
general se habla de Educación. en el específico se le añade el adjetivo 
'"ambientar·. debido a que una de las connotaciones más específicas del 
siglo XX ha sido el deterioro del Medio deri' ado de la demanda inten
siva de recursos a que se le ha sometido. Los programas cducati\ os 
deben incorporar a sus contenidos el sentimiento y la sensibilidad por lo 
ambiental. Se ha creado. con no poco!-. esfuerzos. una política ambiental 
que debe de ser integrada en el proceso educati vo. Hace pocos meses 
decía nuestro compañero lacadena en ésta Real Academia. que nos 
encaminamos hacia una "biocracia", entendida -supongo- como instru
mento inspirador de comportamientos sociales: pero yo creo que ya 
existe. y no se puede obYiar. una "ecocracia". 
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l. La salud en e l Estado de Bienestar 

MANUEL DOMÍNGUEZ CARMONA 
Arndémico de Númem 

MERCEDES DOMÍNGUE7 DE LA CALLE 

Lice11ci11do en Derecho. \lás1er en Recursos '11111u111os 

l. CONCEPTO DEL ESTADO 

El Estado es la institución que articula al Gobierno con las insti
tuciones y con los ciudadanos: surge, en las democracias. de la volun
tad popular para encauzar. proteger y estimular la com i,·encia y la 
armonía social. para lo cual. entre otras cosas, establece impuestos. 
Bodino y luego Hobbes, concibieron al Estado moderno. de corte oc
cidental. ante la fragmentación religiosa que en Europa causó el Pro
testantismo. como la institución política dedicada a servir a los inte
reses de todos los ciudadanos t!n un marco común, sea cual fuere su 
religión, superando la asimilación del Estado con ésta. El proceso que 
llevó al concepto occidental dd Estado intenta abrirse paso hoy en 
muchas países en los que impera el integrismo islámico. pero también 
constituyen una amenaza al Estado de Derecho los fundamentalismos 
fascista. comunisia. cte. La concepción laica del fatado explica. que 
la política de Richclicu o la de Mazarino, cardenales ambos. fuera en 
bastantes casos contraria a los intereses terrenales de l catolicismo. La 
exigencia del Estado moderno es conseguir la com i\encia. la armonía 

~ ~ 

confuciana con el reconocimiento como enseñaban en el siglo XVI los 
dominicos padre Vitoria y los hermanos Soto y Búñcz y los jesuitas 
Molina, Vázquc; y Suárcz y en el XVII. el Padre Domingo ele Soto, 
quien escribió en su obra "De 1 ustitia et lure": «La república prohíbe 
aquellos ,·icio~ que suponen una injuria para los demás, porque la meta 
y fin de los que gobiernan es la seguridad y tranquilidad pública. Más 
aún: deja impunes unos pecados para evitar otros ... Por lo tanto la 
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república no castiga los crímenes según la gr<n edad que tienen ante 
Dios. sino en el grado que se oponen a la pan>. 

En el Estado moderno. una mayoría no puede marginar a las mino
rías. aunque el poder se haya logrado por medio-. dc1nocráticos. pues es 
necesario mantener un equilibrio entre los interc-;es de todos. frente a 
los intereses particulares de In mayoría. sea cLtalcs fuere su etnia. clase 
social o ideario político representado por los partidos políticos. (aunque 
-.iempre habrá minorías que -.e sientan excluidas). Confucio sentenció 
que "puesto que en los asuntos humanos todos pueden tener una parte 
de razón. todos deben ser escuchados". Es interesante que el Libro de 
Menclu .... el mas importante discípulo de Confucio. difundido por los 
jesuitas en Europa en el siglo XVI 11. fuera conocido por los enciclope
distas mas ilustres. 

Cuanto mayor sea la proporción de ciudadanos que se encuentran 
cómodos con la función de su Estado definido en su Constitución. es 
mayor la estabilidad de aquél. pero esto puede rebajar los ideales. los 
valores. el criterio moral etc. que cuanto más elevados sean. darán mas 
categoría moral al Estado que los mantenga. aunque sea aceptado por 
menos personas. l lay que considerar que el Estado debe ser un referente 
ético. formador de la ciudadanía y por el lo los legisladores deben tener 
presente no ya solo el ni\el ético de las mayorías sino el de la verdad 
aunque la defensa de esta impliq1ue el descrédito. la calumnia o la dimi
sión. En Espaiia la Ley de l Régünen .Juríd ico de las Administraciones 
Públicas y del Procedimiento Administrativo de 1992 determina que los 
ciudadanos. es decir la sociedad ci\ il -;can los sujetos de los derechos ) 
no los funcionarios: por eso el ciudadano, del que es esencial la libertad 
de pensamiento. no sólo debe part icipar indirectamente eligiendo a sus 
representantes. sino en muchos casos interviniendo personalmente o for
mando grupos. no políticos. de forma directa y de modo más libre en la 
ton1a de decisiones. 

El Estado. como institución. surge. para proteger la libertad y por 
tanto la justicia. la seguridad. es decir la defensa y posteriom1ente los 
derechos de los ciudadanos. con lo que pasa a ser "Estado de Dere
cho". 1:.1 Estado es asumido universalmente excepto por el anarquismo 
radical. que llegó a aceptarlo. por ej. durante la Guerra ci\ il. como 
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cauce para reivindicar libertad. justicia y para impedir la e'<plotación 
del hombre. 

Toda organización. al igual que un organismo \ ivo. tiende natural
mente a crecer y esto ha ocun·ido con el Estado, aunque esté controlado 
por los Parlamentos. La extensión del Estado a otras actividades ha 
disminuido su dedicación a las funciones clúsicas y por ello estamos 
asistiendo a una debilitación de la idea de defensa y sobre todo de la de 
la .Justicia sobrepasada y en gran medida desacreditada. Esta tendencia 
total ita ria del Estado no es nueva. pues como hemos dicho. es en parte 
biológica. Jean Baptiste Colbert. ministro de Fina1m.1s del Luis XIV 
preconi7aba la intervención del Estado en la economía: el nacionalismo 
económico de Federico List int1rodujo el proteccionismo como una ac
ti\ idad estatal y la Verein Für So1ialpolitik con Wagner a la cabeza 
difundió el socialismo teórico. FI general De Gaullc proclamó en 1946 
que en el .. futuro será misión del Fstado asegurar por :-.í mismo el de
sarrollo de las grandes fuentes de energía. carbón. electricidad. petróleo; 
también de los principales medios de transporte, y de los instrumentos 
financieros sobre los cuales rodo lo anterior descansa. Es misión del 
Estado dernr la producción metalúrgica al nivel necesario. disponer del 
crédito de la nación para di rigir el ahorro nacional hacia las grandes 
inver::.iones y evitar que los grandes grupos de interés actúen en contra 
del interés nacional». Por su propia dinámica. si no se ponen cortapisas, 
el Estado va asumiendo mas competencias. hasta hacerse omnímodo. 
como ocu1Tió en los países com1LJnistas o a tener un enorme protagonis
mo en la vida económica como en el nazismo, en el fascismo y en el 
franquismo. Schumpeter vaticinó en 1949, «que era imparable la marcha 
hacia el socialismo». Todos eran partidarios de que el Estndo ampliase 
cada ve?. más sus fronteras. es decir a hacer cada ve1.: mayor el sector 
público. Entre otras actividades aparece a finales del XlX, teniendo 
como bandera la equidad y la fraternidad que deben c:-.istir entre los 
hombres. la extensión de la educación y de la seguridad social a todos 
los ciudadanos. es decir surge el .. Estado del Bienestar". Como conse
cuencia la acti\ idad pública es múltiple para desarrollar a los ciudada
nos. satisfacer las necesidades de la comunidad y redistribuir la renta. 

El deseo de que el Estado de cobijo a todos implica un rebajamiento 
de las exigencias morales. La ética no depende de la Verdad, sino de la 
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aceplación de la misma por la mayor parle de los ciudadanos. Esto 1 le\ a. 
a que el Eslado que debe ser una referencia élica. pasa a ser tolerante 
y hasta proxeneta fél\"oreciendo con su lenidad por ej .. la prostitución. la 
ludopatía. el uso de tóxicos sociales. la pornografía ele. y esto cierta
mente e-. cómodo para el ciudadano. Kicrkegaard. escribió en su diario 
·'La verdad compromete a la pcr:sonn. licne consecuencias prácticas. y 
eso da miedo porque no se sabe bien a dónde me puede llevar. qué 
sacrificios puede e'< igir. que renuncias puede imponer" 

íl. INTERVE:.J\CIÓN DEL ESTADO EJ\ LA SALUD PÚBLICA. 

La necesidad de atender a los enfermos. a los minus\'ál idos. a los 
ancianos ele. lle\Ó desde la Edad Media a eslablecer sislemas de ayuda 
basados en In cooperación y sobre: todo en la solidaridad de las personas 
agrupadas en Gremios y en Cofo'.ldías para paliar las consecuencias de 
los infortunios. entre ellos el de la enrermcdad. 

A tra\'és de la historia han sido muchos los filósofos y polílicos que 
han atribuido al Estado la potestad de ocuparse de los problemas de 
Salud. aunque algunos como Hipócratcs eran partidarios de separar la 
Vledicina e.le la Política. problema que aún continúa en discusión. Licur
go decía ''Ninguno vive para si mismo". El papel del Estado en la Salud 
se puede concrelar en el alegato de Ncumann en 184 7 que consideraba 
que como la salud era la única propiedad de muchas personas y al ser 
de responsabilidad estatal la proticcción de la propiedad. el Eslado. de
bería responsabilizarse en proteger esa "propiedad". Virchow, el gran 
sanitario social y después genia 1 anatomopátologo decía que el "El 
Estado. que representa a la totalidad de c.,us miembros. tiene el deber de 
tomar medidas para el mantenimiento )' el cuhi\O de la Salud". La 
Convención francesa de 1791. mm ida por las epidemias estableció "la 
obligación del Estado de proteger Ja salud de los ciudadanos" y la Carta 
fundacional de la OMS de 1946 dcclnrn que "la sa lud es un derecho 
individual e.le los ciudadanos sin distinción de sexo. raza, religión. ideo
logía política. condición económiica y social" e indica que los gobiernos 
tienen re'.'.ponsabilidad en la salud de los pueblos y que tiene la obliga
ción de adoptar medidas sanitarias y sociales. 
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El Estado interviene en la salud apoyado en: 

1 .'' La misión protectora del Estado de los Derechos humanos. El 
derecho presupone relación entre personas de modo que el individuo ais
lado, si existiera. no tendría derechos. El hombi·e, sólo por serlo, goza de 
unos derechos naturales y universal!es. La Salud es un constituyente de los 
Derechos naturales o fundamentales, es decir de los que son inherentes a 
la condición humana desde la concepción y a los que la Sociedad y el 
Estado deben reconocer. El derecho a la Salud, debe ser considerado como 
un perfeccionamiento del derecho a la vida y a la integridad física y psí
quica. La vida es un don único e irrepetible. Es el cañamazo, en el que 
escribimos nuestra biografía. Comprende la protección frente al asesina
to, incluidos el aborto y Ja eutanasia activa, a las mutilaciones. entre e ll as 
la ablación del clítoris, la castración y la esterilización, la tortura . la ex
perimentación peligrosa. aunque sea con el libre consentimiento del inte
resado, salvo que vaya dirigida a un beneficio superior, la manipulación 
psíquica con drogas, etc. El derecho subsiste incluso frente a uno mismo 
(suicidio, eutanasia consentida. exposición imprudente frente a riesgos en 
el trabajo o en la conducción de vehículos etc.). No se apoya en el dere
cho a la vida. el alegado derecho a disponer de ella. aunque se enmascare 
con el derecho a vivir la propia mue:1te. La Salud proporciona libertad para 
realizar los objetivos vitales; es la hen-amienta que da mayor valor y ca
lidad a la vida. pues proporciona bi:enestar, permite una mayor disponibi
lidad del organismo para lograr una mejor educación. fonnación profe
sional. capacidad para disfrutar del tiempo libre. para la ayuda, para el 
amor. etc. en suma para conseguir mejor nuestras finalidades, nuestros 
objetivos vitales. nuestra vocación., aquello para Jo que nos sentimos lla
mados; este hecho confiere un grain valor moral a la salud la eleva a de
recho y llena de contenido ético a los profesionales sanitarios. El socialis
mo considera que el derecho a la salud (y a la educación, cte.) es 
prioritario, mientras que el pensamiento liberal lo considera dependiente 
de la libertad política. El derecho a la salud requiere la satisfacción de de
rechos subordinados de tipo económico y social como el de disponer de 
un trabajo, de un salario, de un ambiente, alimentación, vivienda etc. ade
cuados, que permiten la satisfaccióin del derecho a la salud. Evidentemen
te no se puede garantizar la salud. que depende de importantes detenni
nantes biológicos como son los g•enes y los ambientes fisico, químico, 
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biológico y social sino sólo el derecho a recibir a<ii'\lcncia sanitaria y so
cial que pennita lograr un suficiente estado tic salud. Por ello Viiies defi
nió en 1989. el Derecho a la salud como "el potlcr disponer por parte de 
Ja persona. de los máximos niveles de medios técnicos. servicios sanita
rios y seguros sociales que en cada momento permita el contexto social. 
político y económico de la sociedad a la que pertenece. sin merma de la 
satisfacción del resto de los derechos ele la persona". El derecho a lasa
lud depende también del derecho a la salud de los demús. En el aborto no 
se puede anteponer el bienestar personal n la muerte de otro. {aún admi
tiendo que un embrión o un feto no fueran seres humanos. su destrucción 
sería aún mús grave. pues le impide precisamente ser hombre). El den:!
cho a la salud comprende el de poder procrear y de fundar una familia. La 
necesidad de proteger la vida como bien ..,upremo con lle\ a el respeto a la 
dignidad de la persona humana. como se reconoce en el Preámbulo de la 
Declaración universal: «El reconocimiento de la dignidad inherente a to
dos los miembros de la familia humana} de sus derechos iguales e ina
lienable~ constituye el fundamento de la libertad. de la justicia y de la paz 
en el mundo». 

La atribución al Estado de la salvaguarda del tlerccho a la salud pue
de plantear problemas cuando la merma de la salud Jeriva de una con
tlucta inadecuada. Ha habido médicos e instituciones que han rehusado 
atender a personas cuya enfermedad ha sido causada por una conducta 
incorrecta. pudiéramos decir en cierto sentido buscada, como puede ser el 
fumar ya que su atención supone utilizar recursos aportados por todos. 
Pensamos que aún en estos casos permanece el derecho a la salud. Tiene 
más categoría el sufrimiento del enrermo que su responsabilidad social. 
F's la caridad y no la justicia la que debe orientar la actuación. No es lícito 
considerar que le está bien empicado: el enfermo ya está suficientemente 
castigado con la conciencia de haberse provocado la enfermedad,' .g. por 
ir demasiado veloz en el automÓ\ i l. someterse al juego. a la gula. a la pro
miscuidad sexual (causante en gran proporción del sida). a la exposición 
C\Ccsi\ a al sol. a 'ivir en el filo de la navaja que llc\a a accidentes y al 
estrés. etc. El Maratón popular celebrado en Madrid en mayo de 2000 
cau'iÓ un costo sanitario de 11 hospitalizados. 5X asistencias por el Samur. 
299 inten cnciones de podólogos. 992 por fisioterapeutas y 2-ioo por psi
cólogo~. y ello sin ninguna mejoría en la salud de los participantes. Cada 
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persona tiene en sus ojos no ya pajias sino' igas que perjudican su salud 
y el bienestar de la comunidad simplemente consumiendo innecesaria
mente recursos. Por otro lado el quitar el derecho a la salud al enfem10. 
aunque la enfermedad se deba a su conducta deja sin castigo y por lo tan
to sin ejemplaridad a los que tienen estilos de vida peligrosos pero no han 
tenido aún la cnfenncdad 

Es comprensible que. ante la ·~scasez de un medicamento o de de
terminados órganos para trasplanties. se establezcan prioridades por ej. 
quien desarrolló una cirrosis por tener una hepatitis C debida a ser 
drogadicto. debe ser el último en la li<;ta de candidatos a transplante. 
pero no por ser drogadicto. sino porque es seguro que el hígado trans
plantado se infectará con el virus. En esta línea tenemos la negati' a a 
transplantar un hígado al ex famoso futbolista inglés Georgc Best con 
cirrosis alcohólica, por la presunción de que volverá a beber. Con el 
criterio excluyente no habría que atender a los que han intentado suici
darse. a los que arriesgan su vida en deportes con gran riesgo. ni al que 
tiene caries por tomar caramelos tD por no acudir al dentista. 

Si el Estado acepta la respons::Jbilidad en la promoción del derecho 
a la salud los organismos intem::lcionales en tanto asumen misiones 
estatales deben fa\'orecer a ni' el mundial ese derecho. Así el artículo 25 
del Pacto de la Sociedad de Nacriones, decía que los miembros de la 
Sociedad «se esfor?arán por tomar las medidas de orden internacional 
para prevenir y combatir las enfermedades». La Carta de las Naciones 
Unidas, cuya idea básica es la afinnación del respeto de los Derechos 
del hombre. considera a la solidaridad ante la agresión y ante la miseria 
como básicas y el Preámbulo de la Constitución de la OMS dice textual
mente «La -;alud de todos los pueblos es una condición fundamental de 
la paz del mundo y de la seguridad: depende de la más estrecha cola
boración de los indi' iduos y de los Estados». 

En el plano jurídico de los derechos del hombre, es necesario dis
tinguir las normas legales de carácter obligatorio de aquellas que sólo 
son recomendaciones, diferencia 1quc depende del modo en el que se 
promulgan, de la naturaleza del derecho protegido e incluso de la situa
ción social pues en épocas de crisis interna o internacional. se pueden 
suspender provisionalmente el ejercicio de algunos derechos. 
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2." El Estado de Bienestar se basa en la equidad) en la solidaridad 
y. por ello. debe intervenir en Salud. Ni la -.alud ni la enfermedad se 
distribuyen igualitariamente en 1~1 población: la equidad no supone que 
todos gocen de igual grado de salud, sino que los riesgos para la salud 
sean semejantes para todos y que lodos puedan acceder libremente a los 
servicios de salud y de apoyo social. sea cual ruerc su etnia. ideología, 
religión, sexo o estado de validez, eliminando las barreras geográficas. 
económicas y educacionales que dificulten el acceso a los servicios 
asistenciales. y tratando desigualmente a los que nub lo necesiten pues 
como consideraba San Isidoro la "igualdad supone tratar de forma des
igual a los desiguales". 

Ya hemos dicho que en el ejerc1c10 de su libertad cada persona 
podrá exponerse a su albedrío a factores peligrosos a -.u salud. La con
secuencia de que por esa conducta irresponi,abh:: cnfcnne. no debe ex
cluirlo de la asistencia sanitaria. Cuando los fumadores norteamericanos 
y britnnicos. necesitan asistencia médica o social por enfermedades re
lacionadas con el tabaco son atendidos después de los no fumadores. La 
medicina no puede. o al menos no debe. lcncr en cuenta la culpabilidad. 
no es su cometido. de los pacientes. Todos nosotros pecamos por acción 
o por omisión en nuestra salud. Sin embargo. si hay que eslablecer 
prioridades en cuyo establecimienLo debe tenerse en cuenta la probabi
lidad de que la actuación terapéulica tenga éxito, no cabe duda que la 
atención de bebedores. fumadore:s. drogadictos etc,. en los que se dude 
que por sus hábilos puedan comprometer el resultado de la actuación 
sanitaria debe dejar paso a la de aquellos en quienes se piense que van 
a obtener mejores beneficios par.a su salud. 

Actualmente. los fumadores y la personas con enfermedades cró
nicas pagan más en el Reino Unido para contratar un seguro. Las ase
guradoras de 'ida y de enfermedad están estudiando la posibilidad de 
solicitar a sus clientes una prueba genética que pudiera suponer el re
cha7o a asegurarlos o a imponerles a ellos y hasta a sus familiares una 
prima suplementaria. Acrualmenle se le solicita que de forma \Olun
laria. permitan investigar la presencia del gen dctcnninante del corea 
de Hunlinglon cuya presencia e11 personas sanas implica la aparición 
de una terrible demencia, sin prevención y sin tratamiento posibles, y 
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esta in\'cstigación pronto se podrá e\tender al cáncer de mama. al del 
colon. a la fibrosis quística. al All11cimer etc. 

La 'ida no es un \ 'alor cuantificable. Sin embargo es lógico que ante 
la escase1 de un recurso ya sea medicamento, in ten cnción quirúrgica. 
trasplante etc. se establezcan prioridades en términos de eficiencia y por 
ej. se debe preferir salvar la vida de un nifio. antes que la de un anciano. 
la de una persona con responsabilidades familiares que la de la persona 
sin ellas. rero no debe haber difi!reneias entre la atención al soldado 
propio herido. respecto a la del soldado enemigo. ni según la importan
cia o la responsabilidad social del enfermo. 

En 1m1chos países desarrollados subsi,ten importantes desigualdades 
en la salull según la clase social (accidentes de trabajo, pobre7a. haci
namiento. hábito de fumar. etc.). así como en la utilización de los ser
vicios de salud. especialmente de los de Medicina Preventiva. En 1980 
se publicó en el RU el Informe 1:31m:k, llamado "Ley de la Asistencia 
inversa" no bien acogido por el Gobierno; el info1111e destacó que las 
diferencias de la mortalidad entre los distintos grupos sociales. se de
bían mas que a fracasos del Sen icio de Salud Nacional. a las di forcncias 
de educación. ingresos.\ i\ ienda. alimentación. empleo) condiciones de 
trabajo. El informe proponía establecer medidas sociales entn: ellas la 
Educación para la Salud. la reducción del consumo de tabaco. el incre
mento de los impuestos, junto con la distribución equitativa de los re
cursos sanitarios 

La equidad no debe terminar en las fronteras entre países. ni 1.!Slar 
limitada por la compartimentaciórn de las personas en Estados. sino que 
debe abarcar a todo el Mundo. Esto implicaría barrer las desigualdades 
entre pa1se<; rico.., y países pobres. lai., cuales ..,in embargo i.,igucn aumen
tando. Fn el mundo hay enorn1L''- desigualdades en Salud. FI tercer 
mundo sufre carencias extensas y profundas. La OMS estima que más 
de 1.000 millones de personas no se han beneficiado de los avances 
sanitarios desarrollados en el sig lo XX. La esperanza de vida en África 
es apenas de 50 años. Mientras que en el resto del mundo murieron ele 
sida en 1998 unas 500.000 personas sólo en el África subsahariana se 
produjeron 1.8 millones de muertes. El 89°0 de todos lo.., casos de 
malaria del mundo <;e producen en África. Se calcula que si se erradicara 
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esta enfermedad podría aumentar el PIB un 32% es decir unos 17 bil lo
nes de pesetas, cifra quíntuplc de la ayuda al desarrollo que recibieron 
los países africanos en 1999. En 1960 el 20°¡¡, de la población mundial, 
la que 'iYe en paises desarrollados tenía una renta per cápita 30 veces 
superior al del 20° ·0 más pobre, pero en 1997 ascendió a 74 Yeccs más. 
En los países desarrollados mueren como consecuencia del parto o de 
sus complicaciones una de cada 9.200 mujeres gestantes, mientras que 
en los países pobres fallece una por cada siete embarazos. Las enferme
dades que causan el 90% de la mortalidad e incapacidad en el mundo 
sólo reciben el 1 Oº'o del dinero dedicado a imcstigación médica. Ade
tokunbo Lucas, presidente del Foro Global, (Fundación internacional 
financiada por la Organización Mundial de Ja Salud, el Banco Mundial, 
la Fundación Rockcfcl ler y los gobiernos de Canadá, Holanda, Noruega, 
Suiza y Suecia) dl!claró en 2000 que los países de rentas bajas y medias 
que comprenden el 85% de la población mundial, soportan el 92º·o de la 
carga de enfermedad, miemras que los países ricos. con el 15% de la 
población mundial, soportan sólo el 8% de esa carga .. , El 98% de los 7.7 
millones de recién nacidos, que mueren anualmenle ocwTen en países 
subdesarrollados. 

El informe elaborado por el Foro Global, fue presentado el 2 de 
mayo de 2000 l!n Ginebra; en 1.?I estimaba en porcentaje "Daly". la 
diferente situación entre los países desarrollados y los subdesarrollados. 

/'11Í1('\ P11i.1·ev />n·1·1 1iti11 ¡wrn 
E11fer111ed11d s uhif ,., a rn 1l/11c/11s d,•1arr11//ado1 \!1111clo el 111i11 ]I)](} 

lnfoccinnes re,p1ratnna" 5.-1 u h.O J. I 
l .nformedade' pcnnataJt:, 6.2 1.9 5.8 2.5 
l nfcrmedadcs d1arrcu:a~ 5.7 O.J 5.J 2.7 
Sida 5.5 0,9 5.1 2.6 
Dl·prl''>ión unip1)lar 4.0 6.5 -1.2 5.7 
Cardinpatí:i ¡,qu.:m1ca J.J X.X J.X 5.9 
í.nlcnnedad cerehrn 1 ª"cu lar 2.9 4.X J.O 4.4 
\lalaría J.I o.o 1.l' 1.1 
\cc1den1es de tr:ilicn 2.7 4.2 2.li 5.1 
Tuberculosis 2.2 0.1 2.0 J.I 
l·POC 2.1 ~ ' _,.J 1.1 4.1 
< iucrrn l. 7 º·' 1,5 1,0 
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La d1.:sigualdad en salud no se debe a escasez de recursos sino al 
problema social y económico de una distribución desigual y a un mal 
uso de los recursos. En 2000 no se ha podido C\ itar la hnmbruna de 
Etiopía por la negativa de Eritrea n permitir el paso de alimentos desde 
sus puertos a In población hambrienta de aquél país. Los mnlcs de la 
humanidad tienen sobre todo sus raíces en las estructuras económica. 
social y política así como en la conducta de las personas. El 90% de los 
casi 13 billones de pesetas anuales que se im ierten en la investigación 
médica se dedican al tratamiento de las enfennedades que causan el 
10% dt! las defunciones. Bien e~. cieno que muchos problemas sanitarios 
del tercer mundo tienen soluciones t..:órica..,: sólo hay que aplicarlas. Por 
ejemplo aún cuando a la imest1gación en la neumonía y a las diarreas 
infecciosas. a las que se debed l lºo de la mortalidad y de la incapa
cidad global. sólo se dedica el 0,2° o a la pre,ención de las infecciones 
diarreicas procesos perfectamente l.!vitables con los conocimientos ac
tuales. 

Los que solicitan que se condone la deuda de los países subdesarro
llados o se pide, incluso de forma e\igente, la cesión del 0,7°0 de los 
presupuestos a aquellos países han de saber que eso debe ser una deci 
sión generosa. no de los gobiernos. sino de los ciudadanos que deberán 
pagar más impuestos o recibir menos prestaciones de su r=stado. 

3.'' [n In génesis de las enfermedades intervienen. como factores 
de riesgo primario. situaciones :,ocialcs rero en casi todas las enferme
dades subyacen como factores ele riesgo secundario. e lementos sociales 
como :-.on las condiciones labornlc:-.. y económicos en las que el Estado 
por medio de la política. puede influir. Los factores sociales actúan de 
fo1ma <;inérgicn entre si y con los fo<.:tore-. biológicos y con los ambien
tales. 

A partir de los ai1os 60 y sobre todo en los últimos 1 O años. proble
mas como los malos tratos. el alcoholismo, la drogadicción. la violencia. 
los abusos sexuales etc .. no considerados antes como probkmas médicos. 
lo son con el desarro llo de l Estado de Bienestar que comprende el bienes
tar social y hace intervenir a los Servicios sanitarios en eso:- problemas 
que son <;ociales y que afectan a la salud, en cuanto se defina ésta como 
equi\ a lente a bienestar según la famoso definición de Stampar. 
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4." Mucha-; personas y <;obre todo empresas, organismos e institu
ciones pueden -;er responsables de que existan o de que puedan actuar 
factore'> de riesgo. Le con-espondc al Fstado determinar las rc'>ponsabi
lidades civiles y penales y castig~ar el incumplimiento de la<; nonnas. 

Las empresas que contaminan deben en primer lugar no hacerlo y en 
caso de fa llo compensar a los afectados. Hay una máxima de que quien 
"contamina paga". Esto es aplicable al contagio de enfermedades como 
el sida o las hepatitis en los hospitales o a quien transmite infecciones 
por relaciones se'<uales, etc. 

Una gran importancia teórica y práctica tiene el debate plamcado en 
estos día'> sobre las responsabil idadcs de las empresas que elaboran 
tabaco. que en teoría habría que 1cxtender a los que culti\ an la planta y 
a los que venden un producto tan peligroso como el tabaco. Sin negar 
la responsabilidad moral de las víctimas del tabaco, que en su inmensa 
mayoría conoce el riesgo, no se debe exonerar de la misma a la empresa 
que no sólo lo comercializa. sino que incita a su consumo con una 
propaganda que gasta en USA 1.000 millones de dólares en publicidad 
mientras que la nicotina. determina la adicción. 

Recientemente José Calderón. afectado del síndrome de Buerger. 
proceso de etiología no nclarada, que le había hecho perder los bra.ws 
y las piernas reclamó sin éxito .350 millones de pesetas a Tabacalera 
manifestando que «El que vende veneno. algo de culpa wndnt» En 1997 
se descubrió que las tabaqueras ndicionaban nicotina y otros productos 
al tabaco para hacerlo mas atractivo sobre todo para ni1"ios, mujeres y 
habitantes del tercer mundo. Ante varias demandas, las compai"iías ame
ricanas decidieron compensar a los familiares para ahorrarse gastos. 
po~ibles sanciones y la publicidad ncgati\ a y en J 998 fim1aron un acuer
do de principio con la Administración norteamericana por el que se 
garantiza una \ irlual inmunidad a cambio de una indemni1ación de 
506.000 millones de dólares -!78 billones de pesetas!- pagaderos en 25 
afios. En julio de 1998, un jurado de .Jacksonville (Florida) impuso una 
mulla de mas de medio mil lón de dó lares y una indemnización de 1,2 
millones de dólares a la tabacalera Brown and Williamson Tobacco. 
para los familiares de Roland Eddlie Maddox de 67 ai1os muerto en 1997 
de cáncer de pulmón. una enfennednd relacionada con el tabaco pese a 
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que el fallecido había declarado ··que nadie le empujó durante medio 
siglo, a fumar dos cajetillas diarins de Lucky Strike sin filtro" y a que 
la defensa insistió en que la Brown y Williamson no hizo nada para 
obligar al Sr. Maddox a fumar. por haberse demostrado que la compariía 
había negado infonnación vital sobre los peligros del tabaco y conspi
rado para ocultar esos riesgos. 

Se han aplicado impuestos es¡pcciticos para tóxicos tolerados como 
el alcohol y el tabaco. Son las ecotasas que en USA llaman impuestos 
del pecado o "sin taxes'" y conocidos en nuestro país como impuestos 
finalistas o especiales para disuadir del consumo de los productos afec
tados y disminuir los costes sanitarios y sociales. En mayo de 2000 el 
Ministerio de Sanidad ha solicitado la elc\'ación de un 1 Oº'º del precio 
del tabaco . 

.5." La aparición de nuevos riesgos para la salud. debidos a la 
tecnología, obliga a la regulación de los mismos por parte del Estado. 
La contaminación del ambiente. incluyendo la modificación del clima. 
la contaminación radiactiva. etc .. son fruto del desarrollo tecnológico: 
no parece que supongan, al menos de forma importante. riesgo las ra
diaciones de larga longitud de onda que permiten la radio. la televisión 
y la tel~fonía móvil. 

La red informática de lnlemel. que abre unas tremendas posibilida
des al permitirnos disponer de la mayoría de la información recopilada 
por la l lumanidad y la que nos suministra cualquier persona del planeta. 
ha irrumpido en la vida del hombre actual causando una adicción que 
además de injertamos su lenguaje técnico. transrorma nuestro pensa
miento. nuestras relaciones personales, incluidas las familiares y afecti
vas, nuestro trabajo etc. Esta tecnología puede causar incomunicación y 
aislamiento con empobrecimiento sensorial y motórico que lleva no ya 
al sedentarismo sino a la inmm iliclad y al déficit emocionnl. La realidad 
\ irtual, permite hacer viajes y tener aventura<; fantásticas <;in 1110\'emos 
del sillón. eso si ergonómico. e incluso permitirá tener relaciones sexua
les con el ciber<;exo. sin problemas de fecundar ni de contagiarse. 

6." La Salud es un bien social pues la del indi' iduo influye en la 
comunidad y viceversa. Newman escribió que '·La Salud del pueblo es 
materia que concierne a la colectividad" e EisenhO\\c1· dijo "La salud de 
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nuestro pueblo es la verdadera esencia de nuestra \ italidad. fuerza y pro
greso como nación". El crecimiento y los cambios demográficos influyen 
en las condiciones económicas y sociales y. en consecuencia, en la salud 
y el bienestar. Un indicador podría ser el de los afies de' ida perdidos por 
cada proceso (Oal}) y para las en fonnedades in\'alidantes la mem1a de la 
calidad de vida que las mismas determinan. La pre\ cnción y la posible 
cura, es además de una prioridad internacional de tipo sanitaria. lo es de 
seguridad y por ello el Consejo de Seguridad de la ONU trató en el a11o 
2000 por primera vez un problema sanitario. precisamente el sida. 

7.0 La salud tiene un valor decisivo para el desarrollo económico 
y para el tan relacionado dcsamollo social. Aristóteles afirmaba que la 
"La Salud es el fundamento de la prosperidad del pueblo y del poder de 
la nación y su cuidado debe constituir d deber de todo hombre de 
Estado''. La salud favorece la eliminación de la miseria, la promoción 
del empleo y la satisfacción de las necesidades personales con aumento 
del bienestar. Se establece un mecanismo regulador cerrado. en el que 
intervienen muchos facLorcs: la salud aumenta el de<.,arrollo económico 
(productividad) y el social y estos a su \C7 mejoran la salud de la 
población. Inversamente, la enfermedad rebaja el dcsaJTollo y la de este 
Ja salud. Salud y dcsaJTollo son dos objetivos inseparables del Estado. 
La promoción y la protección de la salud de los ciudadanos es impres
cindible para un desarrollo económico y social sostenido) contribuye a 
mejorar la calidad de la 'ida y la pa7 social. 

8.0 La presión social. ya que el hombre quiere librarse de los con
flictos que su libertad le produce y así carga al Estado con la rcspon:-.a
bilidad de preocuparse de su :-.alud. 

9.n Por la presión de los profesionales sanitarios. En parte por 
comodidad, la clase médica C"<igc al Estado que se ocupe de la Salud. 
Como decía Neri en 1979 .. La profesión médica genera una estructura 
de demanda que en gran parte responde a apetencias de su propio de
sarTol lo, las que sólo parcialmente se adecuan a las auténticas necesida
des vigentes en la comunidad" y como decía Malher en 1975 "La parte 
principal y mas costosa de la tecnología médica parece aplicarse más 
para dar satisfacción a lo:-. miembros de las profesiones sanitarias que en 
provecho del consumidor de los servicios de salud ... 
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1 O." Cuando la actividad sanitaria requiere im er..,iones que exce
den a las posibilidades de la iniciati\ a pri\ ada. aún suln cncionada. el 
Estado se ha ido haciendo cargo de las mismas. De forma similar cuan
do la acción estatal tiene claramente una mayor eficiencia, tiende el 
Estado a hacerse cargo de las mismas. 

11.º Por la necesidad de establecer requisitos para alimentos. me
dicamentos, viviendas, etc. 

Por ejemplo para regular el acceso n puestos públicos, en este caso 
sanitarios. No es el lugar adecuado para comentar la situación espafiola 
en este campo. Basta recordar que en la Uni' ersidad, aparte la endoga
mia. la com ocatoria de las vacan tes. los criterios para hacer la selección 
y en gran medida el nombrami1~nto de lo'> jueces lo reali/an quienes 
aspiran a ocupar plazas 

Para garantizar que Ja in' est igación biosanitaria no lesione loo;; de
rechos humanos. la justicia. o Ja competiti' idad C\ itando monopolios > 
e\plotacioncs etc. Así el conocimiento de la secuencia en lo.., cromoso
mas de los 100.000 genes propios. aunque no especifico-. del hombre, 
debe ser patrimonio de la humanidad y el acceso al mi-.mo debe ser libre 
y tal \e/ gratuito para que no se mercantilice ni utilií'c cspuriamcntc 
e-.ta importante base biológica de nue'tlro ser. El c.ksciframiento del 
genoma humano. ha sido logrado en el año 2000 por la empresa ame
ricana "Celera Genomics" cuyos beneficios serian inmensos si se acep
tara su patente 

El apoyo del Estado a la investigación biomédica c'\igc el estable
cimiento de requisitos con el objetivo de que la investigación tenga más 
garantías de éxito, más aplicabilidad inmediata ere. f'>IO que se ve como 
necesario crea un poder fáctico en los encargados de regular esas con
cesione.., y establecer personas o grupos y tribunales que e\. alúen las 
peticiones. los anrecedentes de los solicitantes etc. La burocratización. 
imprescindible para toda actividad estatal. condiciona las peticiones y 
limita la iniciati' a personal. Por otra parle se l.!stablccc un indeseable 
monopolio de la im cstigación, apoyando grupos ya constituidos con una 
base instrumental importante en perjuicio de los qui.! desean empezar 
una im estigación de fom1a autónoma sin sometimiento posiblemente 
por no haberlo podido conseguir- a ningún grupo de presión. Además 
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no hemos de olvidar que la investigación constituye una carrera profe
sional en el ámbito de organismos estatales como el Consejo de 111\·es
tigaciones Científicas o la Universidad. 

12º Cuando la acción sanitaria pueda rozar derechos fundamentales. 
Por ejemplo la creación de banco de datos referentes a los antecedentes 
entre ellos la historia genealógica de los ciudadanos para investigar la 
herencia de dete1111inados procesos como se pretende hacer en el RU. en 
Islandia (en este país una empresa pri,ada controlada por el Parlamento. 
esta obteniendo dt:sde 1998 una base de datos de todos los islandeses). 
en Estonia y en Suecia 

Así el 4 de abril de 1997 Fspaña ratificó el Comenio para la pro
tección de los Derechos humanos y la dignidad del ser humano con 
respecto a las aplicaciones de la Biología y de la Medicina. 

Al hacerse el fatado garante y por tanto responsable de la salud de 
los ciudadanos lh~\a a tener que pagar indemni7aciones por fallos en la 
protección de la salud. Por ej. indemni7acioncs a los afectados por el 
aceite de colza o a las personas contagiadas por actuaciones sanitarias 
en el caso de los 'irus de las hepatitis B. C. del VIH, o de las infeccio
nes hospitalarias cte. Al asumir por el Estado responsabilidades en sHlud 
puede disminuir la responsabilidad de cada uno de nosotros. 

111. MECANISMOS DE INTERVENCIÓN DEL ESTADO 
EN LOS TEMAS SANITARIOS. 

El Estado interviene en la sa lud por medio de acciones de policía. 
de fomento o mediante la organización de servicios sanitarios. 

Policía. 

La policía es la acción de limitar la libertad de las personas, apoyada 
en órdenes, normas. etc. sujetas a la Ley y cuya no observancia se 
castiga con multas o con prisión aunque en algunos casos la ley pudiera 
no ser punitiva sino sólo para constituir una guía o una referencia. un 
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ideal. de lo que se debe hacer. La policía al ser protectora 5upone un 
cierto paternalismo. 

En algunas ocasiones el Estado actúa con cierta hipocresia dictando 
leyes y normas, aún a sabiendas de que no se \an a cumplir pero de ese 
modo cubre su responsabilidad. Es decir la nonm1 sólo delimita respon
sabilidades. Por ejemplo dejando que se venda tabaco, lavnndose las 
manos con la obligatoriedad de que los sugerentes anuncios, lleven al 
pié la indicación de que el ciganrillo perjudica seriamente a la salud o 
abrir narcosalas, que supone la acepta<.:ión de la derrota frente a la dro
gadicción. con el nrgumento esp~cioso de que de ese modo se evita la 
transmisión de enfermedades y de intoxicaciones por adulterantes. 

La acti\ iclad policial del Estado conlleva una importante dimc..!nsión 
ética pues no debe ser neutral en el tema de la Salud- El Estado es -
apar1e de la conciencia moral- la única institución capaz de poner lími
tes a las actividades individuales. 

La polida supone un conflicto con las libertades individuales. es una 
injerencia de los poderes públicm. en la libertad personal. que debe pre
sen ar el Estado como un bien y un derecho de los ciudadanos. Se ha di
cho hasta Ja saciedad que la libertad de..! las personas sólo debe tener como 
límite el derecho a la libertad de los demás, pero esta norma es demasiado 
vaga para que pueda servir de guía para expresar los límites de actuación 
del Estado. Una dictadura sanitaria sería la peor de las tiranías. 

La enfermedad disminuye la libertad y por ello. en su acción protec
tora el Estado pucJe disminuir la libertad de poder enfermar. l lay pro
ceso~ como el alcoholismo. las dependencias incluida la nicotínica, o 
simplemente conductas como el juego o el ejercicio ilegítimo de la 
sexualidad en la que la persona ha perdido su libertad o esta se ve 
constreñida por la fuerza de la 1 íbido. Consideramos legítimo que el 
Estado impida restringiendo Ja libertad personal esas conductas de ries
go. del mismo modo que se coloc.an parapetos para evitar despeñamien
tos. o se tapan los enchufes para que el niño no introduzca los dedos en 
el mismo o se le encierra, para p1rotegcrlcs. en "parques ... 

No debe haber libertad para conculcar los propios derechos. Por 
ejemplo no debe existir libertad para atentar o para poner en riesgo 
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nuestra salud y por tanto se pueden hacer obligatorias dctem1inadas 
\ acunacioncs. El F stado debe forzar en cierto grado aunque no guste 
pues como decía Carlos 111: "mis súbditos son como niiios, lloran cuan
do se le-.. l<l\a". El liberalismo estima a la libertad como la plena dispo
nibilidad del uso y <lisfrutc personal de modo que la del otro sólo sir\C 
en cuanto garantiza por equidad In propin. mientras que para el socia
lismo la libertad individual debe supeditarse a los fines ele los grupos 
<;Ociales '>obre todo a los del Estado que pretende Ja igualdad. Para 
lograr la igualdad hay que limitrnr las libertades indi\'idualcs en un alto 
grado. No actuamos 1 ibrcmente y de modo responsable en proteger 
nuestra o.;alud, por ejemplo en evitar d cáncer de pulmón. la EPOC. las 
\ enérea'>. la estcatosis hepática etc. 

Cuando las medidas ele policía afectan a empresas e instituciones 
desaparece en gran parte la antinomia con la libertad indi\idual. Ya 
hemos hablado de la responsabilidad del Estado en las normativas a las 
que se deben ajustar las empresas ya sean públicas como pri\'adas. 

La policía sanitaria moderna se inició con Joham Peter Frank (1745-
1821) quien escribió entre 1779 y 1817 su monumental obra en 18 tomos 
titulada "System eincr vollstandingen Medicinischen Poli7c} .. o "Siste
ma completo de policía médica". En Espm1a sigue rigiendo el antiguo 
Reglamento de "Policía sanitaria mortuoria" de 1974 y la obligatorie
dad. apenas\ igilada) aún menos exigida. de la declaración de enferme
dades. las medidas de aislamiento (antes las cuarentenas). De las anti
guas vacunaciones obligatorias sólo queda la de la vacunación contra la 
fiebre amarilla para los que \ iajan o proceden de áreas en donde es 
endémica. Son normas de policía. la obligación de lle\ar cinturón o 
casco protector en vehícu los. los tratamientos del agua con cloro o con 
ílúor. normas sobre edificación de viviendas. de apertura de establcci
mientoc.;, prohibición de la \enta de leche sin pasteurizar o esterilizar. 
nonnas sobre acti\ idades molestéis. insalubres, nocivas y peligrosas cte. 
La acti\ idad de policía sanitaria se apoyaba en la Ley de Bases de 
Sanidad de 1944. en la Le) del Estado de alarma. excepción y sitio de 
1981. La ley 14186 de 25 de abril dispone que las infracciones y sancio
nes en materia de sanidad, serán objeto de sanciones a<lministrativas 
previa in'>trucción del oportuno expediente: finalmente la Ley 8/ 1988 
regula Ja., infracciones } sanciones de orden social 
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Sabemos que la Salud de cada ciudadano repercute en los demás y 
su pérdida pet:judica a lodos. Es1'.a consideración podría abrir el camino 
a una dictadura con tal que las obligaciones establecidas pudieran me
jorar la salud. lenin contestó a Fernández de los Ríos cuando este le 
preguntó por la libertad - libertad ¿para qué? Por ello las medidas de 
policía deben reunir estas condiiciones: 

l .'1 Ser las mínimas e imprescindibles para lograr los objetivos 
deseables. 

2." Deben ser razonables y recoger el sentido de la justicia y de la 
verdad. 

3.° Cuando el beneficio general sea importante. si no hay o son 
poco relevantes los inconvenientl::s y riesgos para las personas no impli
cadas directamente. 

4." Deben servir para orientar y ayudar a los ciudadanos favore
ciendo la convivencia y la libertad de los demás 

5.0 Deben comprender los medios que permitan su aplicación y 
cumplimiento. 

6.º Deben ser aceptadas por la comunidad. o al menos existir un 
relativo consenso en la utilidad y en la aplicación de las nonnas. Recor
demos el fracaso de la Ley seca en USA. 

Fomento 

Las medidas de fomento se refieren al establecimiento de estímulos, 
apoyos, subvenciones. ayudas. becas. garantías. prioridades, premios, 
anticipos y fundamentalmente exenciones fiscales .. Puede considerarse 
al fomento como la otra cara de la policía. No se castiga a quién incum
ple. se premia a quien cumple. Las medidas de fomento dirigen las 
acciones individuales sin o con poca merma de la libertad. Por ejemplo 
disminución de impuestos a quien establece medidas anticontaminantes. 
Las medidas de fomento. deben introducir necesariamente unos criterios 
para otorgarlas de la forma menos arbitraria y más justa. Esto de entrada 
es difícil. Un criterio pudiera ser la utilidad social. otro la categoría de 
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los candidatos cte. El criterio pw~dc depender mucho de los intereses y 
puntos de vista de los responsables de las ayudas. Aún más subjetivo 
suele -;er la valoración de esos criterios. Las medidas de fomento son 
muy susceptibles de pervertirse por la corrupción. por el cohecho y casi 
siempre por el dirigismo. 

Parece lógico que sean dcst inatarios de las ayudas del Estado de 
Bienestar las ONG pero la intervención de l Estado o es arbitrnria o 
desnaluraliza la independencia que deben tener esas instituciones. 

La acción de fomento en la 1im estigación, lle\ada a cabo por insti
tuciones estatales como el CSIC o el FIS supone burocratizar la inves
tigación. y la somete a criterios, 1en su mayoría razonables. pero en todo 
caso !imitadores de la libertad de invesligación. 

La Sanidad como Servicio P(1hlico. 

El Estado puede intervenir en el beneficio social por medio de 
Sen icios público'\, entre los que está la Sanidad Pública, etc. La l ligie
nc Pública es un sistema organizado ck protección de la Salud de los 
ciudadanos. Nació como consecuencia de los avances científicos sobre 
las enfermedades transmisibles y del éxito obtenido con el aislamiento 
y la cuarentena y después con el saneamiento. la desinfección y la 'a
cunación. 

Al ser la salud un atributo personal, el término "Salud pública" debe
ría significar la salud del conjunto de la población. Esta expresión es una 
desafortunada traducción del inglés "public health". Quiere significar 
acciones dirigidas a conseguir la salud; el nombre com~cto sería "Activi
dades de Salud Pública·'. En 1920 Winslow definió la Salud Pública como 
"Ciencia y Arte de impedir las en fennedades. prolongar la vida. fomentar 
la salud y la eficiencia fisica y mental mediante el esfuerzo organi7ado de 
la comunidad para que el individuo en particular y la sociedad en general. 
se encuentren en condiciones de gozar de su derecho natural a la salud y 
a la longevidad mediante: I" El saneamiento del medio, 2'' El control de 
las enfennedades transmisibles, 3º La educación sanitaria, 4° La organi
zación de los ser\ icios médicos y de enfermería para el diagnostico pre
coz y el tratamiento preventivo de la enfermedad. 5º El dcsan-ollo de los 
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mecanismos sociales que asegurc·n al indi' iduo y a la comunidad un nivel 
de 'ida adecuado para la conservación de la salud". 

Queremos destacar en la de ti nición <le Winslov• la frase "mediante el 
esfuer/O organizado de la comunidad''. Sin embargo se la concibe como 
la acción del Estado para mantener y mejorar la salud de los ciudadanos. 
Para esto en espaiiol hay un término muy preciso. tradicional que es el de 
Sanidad, hoy casi proscrito. Pan11 San Martín y Pastor "Salud Pública es 
la ciencia que se ocupa del csli:i1do y de los problemas de salud de las 
comunidades y sociedades humanas respecto de todos los determinantes 
sociales que producen los estadw. de salud de todo tipo. que .,e planifi
quen para modificar favorabkmentc la situación con la participación or
ganiLada) con..,ciente de la comunidad". Nuevamente se incluye la parti
cipación de la comunidad. La Snlud pública comprende para Mustard y 
col. ( 1965) el cuerpo de conocimientos y prácticas que contribuyen a la 
salud colect iva, ya sea con medidas preventivas. curativas o con ambas. 
La Salud pública comprende pues a la Medicina curativa en cuanto a sis
tema organi/ado. Otro matiz lo da la dclínición de Last ( 1986) para quien 
la Salud pública es '"la combinación de ciencia. habilidades y creencias 
(sic) dirigidas al mantenimiento y perfeccionamiento de la salud de toda 
la población". Sin embargo. el término de Salud Pública ha ido cubriendo 
sólo aquellas acciones planteadas por los Estados en materia de '\alud. Hay 
que destacar que en general son mas ctícaccs y requiere emplear menos 
recursos las acciones comunilarirns que las individuales. Es mas útil depu
rar el suministro de agua de una comunidad que lograr que cada vecino lo 
haga con la que consume su fam i 1 ia. 

Salud o \ledicina Comunita ri a 

El concepto de Salud Pública. se ha hecho en la práctica. similar al de 
la actividad del Estado en los problemas sanitarios sin que la comunidad 
intervenga mas que como sujeto de la Educación Sanitaria para aceptar 
mejor los programas de salud. pero sin participar en la identificación de 
los problemas ni en la gestión ni en las decisiones. Por ello ha surgido el 
nue' o nombre de Salud o Medicina Comunitaria, o "Nueva Salud Públi
ca" que mejor diríamos Sanidad Comunitaria definida como "Ciencia y 
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Arte de organi1ar y dirigir los csfuer1os de la colecti\ idad dirigidos a 
promO\ er (fomento). proteger y restaurar la !:>alud". Destaca pues la par
ticipación re-.ponsable. crítica} continun de la comunidad. informada cla
ro C!:>tá, y e-.timulada por los sanitarios para que los ciudadano<; participen 
en la planificación, administración. gestión y control de todas la!'> activi
dades dirigidas a conseguir la mejor salud e.le la comunidad. Esto implica 
una utopía, pues no podemos aceptar que se cumpla la co1H.lición partici
pativa con el voto a favor de un determinado programa. que puede conte
ner objcti\ os de salud. pero inmersos en el programa de cada partido; sería 
en todo ca .... o una intervención indirecta. remota y sin participación coti
diana. Si aceptáramos dlida la participación con el \'Oto democrático se 
tra-.,·asa el contenido de la Mcdic1m1 comunitaria al de Salud pública. Para 
Piédrola ( 1988). la Salud Comunitaria comprende "la plani ticación sani
taria en el desarrollo económico y -.,ocia! a escala nacional e internacio
nal. instaurnndo la atención primaria de salud. la medicina comunitaria, y 
un saneamiento integral del medio ambiente. orientándose a la implanta
ción cJc un Servicio Nacional de salud". 

La Salud Comunitaria se ini•::ia con el lnfonne de Lalonde de 1974 
} la consideración que hizo Mac KeO\\ n en 1976 reconociendo que la 
mejora tle salud en el RU se Jebió al saneamiento y a la adopción de 
conductas más saludables. La Salud Comunitaria alcanzó la máxima 
categoría con la "Carta de Ota wa de 1986 para la promoción de la 
Salud". En ella se expresa el deseo de que se elabore y refuerce la 
acción comun itaria. creando medios favorables. adquiriendo actitudes 
individuales correctas y reorientamdo los servicios de salud de modo que 
satisfagan las necesidades individuales. La Salud Comunitaria considera 
al hombre en su medio. especialmente en el familiar. donde constru1e 
sus actitudes y compo11amiento~. Pretende e\ itar el exceso de mcdica
lización así como una rígida ccntrali1ación de los sen icios. Lo sustan
ti\ O en esta Nue\a Salud Pública C!'> la promoción y la participación de 
los ciudadanos en la planificación, administración . gestión y control de 
las acti\ idades sanitarias; es decir sería la contribución civil a la Sani
dad. Sin embargo salvo en Quebcc y en algunos proyectos americanos 
y brasileños. no se ha establecido una autentica Sanidnd Comunitaria. 
salvo en el nombre. Para lograr la participación comunitaria. la pobla
ción debe conocer las metas y los moti' os de las acciones } se deben 
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cambiar las pautas inadecuadas de comportamiento. Para lograr la par
ticipación de la comunidad se necesitan vías adecuadas para la partici
pación, especialmente instituciones. diferentes de las políticas. en las 
que los ciudadanos participen activamente. El Estado del bienestar, 
patcmalista y autoritario. sólo permite los cauces que ha dercnr1inado y 
que le son útiles para su prestigio. La Medicina comunitaria requiere la 
presencia de los servicios sanitarios integrados en la población lo que 
nos lleva u hablar de la Atención Primaria de Salud. 

La famosa. tan traída y llevada. participación comunitaria es muy 
dificil de lograr. pues se oponen a ella estos obstáculos: 

I ." La poca disponibilidad de tiempo para info11m1rsc de modo 
adecuado. 

2." El pensar que el gobierno y las autoridades deben solucionarles 
todos los problemas. 

3." La dificultad de encontrar cauces de participación fuera del 
voto. L1 decisión de apoyar a un determinado partido. aunque tenga un 
programa sanitario no es sino una fonna muy elemental de participar. El 
despotismo ilustrado '"todo para el pueblo pero sin el pueblo" sigue 
teniendo una gran relevancia. 

Atención Primaria de Salud (APS) 

Como elemento básico de la Medicina Comunitaria se ha replan
teado la forma tradicional de atender lo:-. problemas de salud en una 
comunidad y se ha cristalizado la expresión "Atención primaria de 
Salud". E:n Alma-Ata. ciudad ~iberiana. capital de la Republica de Ka
zakh se celebró en septiembre de 1978 una reunión internacional auspi
ciada por la OMS y por la UNICFF con asistencia de representantes de 
134 gobiernos y de 67 representantes de NU y de Organismos no guber
namentales. La Conferencia declaró que el nivel de Salud de cientos de 
mi llenes de "eres humanos era i1nac.:cptablc y que había que reducir la 
diferencia entre poseedores y no poseedores. entre países dcsatTollados 
y los que aún no lo están. mediante acciones urgentes y efectivas que 
dio un enorme auge y trascendencia a la Atención Primaria de Salud. 
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La Conferencia definió la APS como "La Asistencia esencial, basa
da en métodos y tecnologías científicamente fundados } socialmente 
aceptable!'.. puesta al alcance de todos los individuos y familias de Ja 
comunidad. mediante su plena participación y. a un coste que la comu
nidad y el país puedan soportar. en todas y cada una ele las etapas de su 
desarrollo. con un espíritu de autorresponsabilidad y autodeterrninación. 
La APS forma parte integrante tanto del Sistema Nacional de Salud. del 
que constilltye la función central y el núcleo principal. como del desa
rrollo social y económico global de la Comunidad. Representa el primer 
nÍ\ el de contacto de los indi\ iduos. la familia y la comunidad con el 
Sistema Nacional de Salud. lle\ ando lo mas cerca posible la atención de 
salud al lugar donde residen ) trabajan las personas y constituye el 
primer elemento de asistencia snnitaria". 

No equivale. como el aná lisis de la expresión podría hacer pensar. 
sólo a la asistencia inmediata al enfermo o al sano sino que se amplia 
mucho mas su contenido. Sin embargo a nuestro modo de ver. este 
término también encubre un 'acío conceptual importante. En la reunión 
de Alma-Ata. se considera fala1 la oposición entre curación y preven
ción. y pretendió unificar plenamente estas dos acti' idades y así Lalon
de. ministro de Sanidad canadiense. presentó en 1974 a su Gobierno. un 
modelo de actuación en el campo de la salud que elimina la 'ieparación 
entre prevención y curación considerando que los cnmpos de actuación 
deberían ser la biología humana .. el medio, el estilo de vida y la Orga
nización de los Servicios Sanita1rios. 1-:n la Atención Primaria de Salud 
se destaca la consideración de la Salud como una entidad quc supera la 
mera ausencia de enfermedad. y tiene en cuenta las características cul
turales 'iOCiales. económicas y hasta políticas de la comunidad. la mul
ticausalidad etiológica. y la participación de la comunidad en la identi
ficación y solución de los problemas de salud. 

Servicio Nacional de Salud 

Históricamente la intervención del Estado en la Asistencia sanitaria 
comen1ó con Bi<>marck. el Canciller de l licrro con Ja creación en 1883 
del Seguro de Fnfem1edad. En 1 <) . .Q Be\ eridgc publicó dos Libros Blan-
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cos en los que propugnaba la inten cnción del Estado en la atención en 
Educación y en Salud a todas las pcr-.onas. por el sólo hecho de serlo. 
Después de la 1 r Guerra Mundial. los socialdemócratas y los democris
tianos del RU del que se excluyeron los ncoliberales. acordaron crear un 
Estado de ··Wcllfare" según las ideas de Beveridge. En Esparia el siste
ma de protección de los trabajadores con menos ingresos comcn?ó en 
1952 con la Ley que creó el Seguro Obligatorio de Enrerrneclad, cuyos 
gastos se subvencionaban con aportaciones del Estado. de los trnbajado
res y de las empresas y cuya gestión la realizaban diversas entidades, 
especialmente el 1 nstituto l\acional de Pre\ isión creado en 1913. mu
chas de cuyas funciones sanitarias pasaron al Instituto l'\acional e.le la 
Salud ) luego a los de varias comunidades. Desde entonces el sistema 
se fue ampliando hasta convertirse. en la década de los ochenta bajo 
gobiernos socialistas en un sistema universal de Seguridad Social. La 
Ley General de Sanidad culmina el proceso creando el SISTEMA 
NAC IONAL DE SALUD como c·I conjunto de los Servicios de Salud de 
la Administración del Estado y los de las Comunidades Autónomas y los 
Municipales. Actualmente el Si·-;tema Nacional de Salud cuenta con 
68.000 médico-;. es decir 2. 7 por cada 1.000 personas protegidas mas 2.8 
enfermeros por cada 1000 persona..,, cifra insuficiente. El ..,istcma aten
dió en 1996 diariamente a 70.000 consultas en atención primaria y al 
doble en especializada. a 9 millones de urgencias al año. más de dos 
millones <le intervenciones quirúrgicas, de las que unas 2.500 fueran 
transplantcs. 

El Estado de Bienestar ha constituido un importante avance social 
librando a muchos de la pobreza y del infortunio ligado a la enfermedad, 
a la imalidc7 y a Ja muerte haciendo una sociedad mas justa y solidaria. 

El Estado actual es un organismo produclor de ser. icios. cuya acti' i
dad debe basarse en la eficiencia. FI Estado se ha ido haciendo cargo. cada 
\ 'CZ de forma mas excluyente dc!I papel que tenía Ja actividad privada. 
tanto individual como la de las asociaciones. El gran protagonismo del 
Estado en el desarrollo de la protc:cción de la salud - y en el de la educa
ción- propio de l "Estado de Bienestar" o como se le ha llamado "Estado 
benefactor" ha llevado a los que s·c pudiera llamar "el bienestar del Esta
do" dado el predominio, casi absoluto que el Estado se atribuye. Si la 
tendencia que 1 lc\ ó al Estado de Bienestar continúa. podría ser este subs-
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liluido por el que pudiéramos llamar ''Estado de la Calidad de Vida" que 
se ocuparía de la felicidad de los ciudadanos. de que tengamos buen hu
mor. de una adecuada ocupación del tiempo libre, cte. 

IV. PROBLl:MAS DE LA INTERVENCIÓN DEL ESTADO 

I .º Dis111i1111ció11 de la lih<!rWc/. La intervención del Estado en la 
Salud de las poblaciones supone merma de libertad. no solo en cuanto 
a las acciones de policía. sino en las de fomento y muy especialmente 
cuando organin1 servicios sanitarios. que aun cuando no sean monopo
lios. interfiere con las libertades de los ciudadanos. 

La libertad sería la plena capacidad para el disfrute y el uso indi\ i
dual de los bienes que el trabajo y la estructura social (" .g. los bienes 
heredados. el salario concertado. la propiedad de medios de produc
ción etc.) le han proporcionado. 

Al hacerse el Estado garante de la prestación de servicios de Salud. 
el ciudadano tiende a desentendlcrsc de esa preocupación. Arl indo de 
Carvalho. ministro de Salud portugués en la sesión inaugural de las 
.Jornadas médicas de Figueira da Foz en 1992 dijo: "A errada ideia de 
imputar ao Estado toda a responsabilidade social tem de ser banida. O 
individuo nao pode colocar-se :l margem do sistema ou remeter-se para 
uma posicao de indiferencia e pnssividade na expectativa ou na certeza 
de intervencao milagrosa do poder estatal" 

La enfermedad. y en su caso el menoscabo de la salud, supone una 
disminución <le la libertad. Cunlquier enfem1edad. en grado di' crso 
según su duración gravedad y pronóstico memia In libertad del enfermo. 
1 lay además procesos. digamos enfermedades como el alcoholi~mo. las 
dependencias incluida la nicolínica. la ludopatía, la utilización ilegítima 
de la sexualidad en los que la p•ersona ha perdido su libertad o esta se 
'e constrel1ida por la fuerza de la 1 ibido. ¿tendría legitimidad el Estado 
que debe ser el principal garante de la liberrad para ayudar. en e:-.tos 
casos. a las personas cercenando su libenad. para evitar que en uso de 
una libertad formal caigan en el abismo del alcohol. de la ludopatía o 
del sexo animal'!. A un niño se le protege de caídas encerrándolo en 
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parques. porque no es capaz de tener una conducta correcta que le impida 
caerse. ¡,No podría aplicarse el argumento para establecer limites a la 
1 ibertad para aquellos conductas que merman la 1 ibcnad como las dro
gas. el juego. la oferta pública de St!;\O, etc.'?. Por otro Indo las conductas 
individuales repercuten enormemente en la de los dcmús porque fo rman 
la base del juicio socia l sobre dichns conductas. Este juicio puede supo
ner el estimulo o bien el rechazo de conductas que van a formar el 
ambiente social en el que se educarán otros. 

Hay que establecer el mejor compromiso entre la protección a Ja 
salud y la 1 ibertad y aquí subyace nue\ amente un problema ético. 

La n.:sponsabilidad en Salud del Estado. en aras de una mayor eli
cacia pui.!dc ! levar a i1Tt11npir en la libl!rtad per ... onal de un modo into
lerable. Por ejemplo en China. las trabajadoras deben pedir permiso al 
Comité de Planificación familiar d•.:! su bmTio } a la Oficina de Planifi
cación familiar de su empresa para poder concebir y las que quedan 
embara;adas sin autorización son castigada" con multa de casi la tercera 
parte del !-.aJario anual. y con el despido. quedando a su cargo los gastos 
sanitarios de la atención de Ja madre y del ni11o. /\ partir de 1998 se 
están presentando querellas. algunns de las cuales -.e ganan. pero otras 
como In promm ida por Sun Lili quién quedo embara7ada sin haber 
pedido permiso a su empresa. que era un hotel. aunque sí al Comité del 
barrio, pese a que no tenía hijos y a que había tenido dos abortos fue 
desestimada al considerar el tribunal que Sun violó normas fundamen
ta les de planificación fami liar de P<Ck in y de los Trabajadores del Hotel 
originando serias consecuenc ias para la polí tica familiar. 

La creación de sen icios sanitarios por parte del Estado. puede cons
tituir una in\asión del ámbito individual y carga al Fstado con rcspon
sabilidadc.., que en gran parte le debían ser ajenas y que necesariamente 
por su propia naturaleza. no pueden estar gestionada" con la misma 
clicacia que la;; acti\ idad es indi' iduales . 

., " Perturhació11 de la relacíó11 médico-e11/crmo Ln base del ejer
cicio médico es la relación entre una conciencia (la dd médico basada 
en su competencia profesional y en la dedicación al paciente) con Ja 
confianza del enfermo en su médico. ali11ado todo ello con suficiente 
tiempo dedicado al enfe11110. La silla. decía Marañón. es el méls im-
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portante instrumento médico. La alteración de la relación médico-en
fermo determina merma de la eficacia del médico y la insatisfacción 
de los pacientes. El médico apenas dispone de tiempo para atender a 
su enfermo y este deposita más confianza en la técnica que en la 
persona y en el prestigio del médico. A esto se añade el conocimiento 
profundo que el paciente puede aidquirir de su enfermedad quién dis
po11e de Internet para su información. que por su interés explora a 
menudo. mientras que el médico debe distribuir su escaso tiempo libre. 
además de a su familia y a su ocio. a aprender más sobre las enfer
medades de todos sus enfermos. Otra distorsión de la relación médico
enfermo es la aparente innovación de la llamada "Medicina basada en 
la C\ idencia". nue\ a enunciación. de las mismas bases de la medicina. 
pero que conlleva que detrás de cada decisión se disponga de un apoyo 
estadístico con desprecio del juicio, el "ojo clínico" se decía, del 
médico. 

Otra consecuencia negativa es el apro\ echamiento de los errores 
médicos reales o supuestos para obtener beneficios. Aún cuando es cier
to que hay profesionales inexpertos- y habría que analizar la causa de 
t:sta falla de preparación o de dedicación ( desmotl\ ación , exceso de 
trabajo siempre sometido a presiones dada la gran responsabilidad de las 
decisiones médicas etc.), la llamada Medicina defensi\a dispara los 
costes. obliga a inter\'encioncs a menudo innecesarias para proteger la 
seguridad del médico, a reali/ar por ej. cesáreas innecesarias ele. En 
abril de 2000 pude observar enfrente del magnílico hospital "Nuestra 
Sci1ora de la Anixaca de Murcia. un local en el que campeaba un gran 
rótulo que rezaba "Agrnpación de Víctimas de los Errores Médicos"' El 
impacto negativo sobre la curación de los cientos de enfermos asistidos 
diariamente en ese hospital es mas negativa que si se dispersaran aero
..,oles de bacterias desde dicho hacia el Hospital. 

3.0 A11111e11to di!! costo. El desarrollo del fatado de Bienestar ha 
llevado a una explosión de los costos. La sanidad se financia en un 98% 
por medio de los impuestos generales que en 2000 superó los cuatro 
billones de pesetas, es decir el 13,2% de los Presupuestos Generales del 
Estado. Esta inversión, algo menor del 6% del PI B. es inferior a la 
media de lo que gastan los países de la Unión Europea. El aumento del 
gasto, en lo que se refiere a salud se debe a: 
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3.1. Aumento de la población. En el siglo XX la población mun
dial se cuatriplicó y se espera que para el 1030 se habrá duplicado. 

3.2. Envejecimiento. La esperanza de vida al nacer y a cualquier 
edad ha aumentado espectacularmente. En los países desarrollados a 
principios de siglo apenas superaba los cuarenta años y actualmente 
pasa de los 75. y en las mujeres es mas de los 80. Fn el ai1o 2000 en 
los paises desan-ollados la proporción de mayores de 65 ar1os era del 
l 3'Y<, y se estima que para 2020 será el 20%. Y aunque en menor medida 
sucede lo mismo en los países sulbdcsarrollados. El hombre dispone. no 
ya de mas esperanza de vida. sino• con una nueva etapa vital a que anLes 
no tenía acceso. El aumento de lla pervivencia. debido al saneamiento 
ambiental, a conductas saludabks y en menor medida a la acti\'idad 
sanitaria constituye un éxito social que estarnos presenciando pero plan
tea por si mismo un efecto colateral negati' o que ha} que considerar. En 
el ar1o 2050 se habrá triplicado la proporción <.le mayores de 85 at1os. 
Los ancianos padecen una polipatología. requieren tratamiento y aten
ción continuos ocupan el doble dt! camas hospitalarias. Los ancianos no 
aumentan el gasto pcr cápita, el principal problt:ma es el aumento de su 
número. Capitulo importante es el referido a la atención social del an
ciano tales como residencias. cuidados a domicilio cte. cada \CZ mas 
costosos cuanto mayor edad alcancen. Se ha calculado que los gastos 
sanitarios de Estados Unidos necesarios para la!-> personas que mueren a 
los 65 ar1os son unos 31.181 dólares mientras que los que se necesitan 
para los que fallecen a los 90 ar1os sube a 200.000, especialmente por 
los gastos en las residencias. 

Los ancianos. no aportan nada por los medicamentos que requieren. 

3.3. Aumento de la proporción de protegidos por la SS. En 1970 
la Seguridad Social protegía al ~3°- o de los espar1ole-.. en 1990 llegó al 
99º•" y actualmente es el 99.41°·o. La prestación sanitaria subió entre 
1982 y 1989. siete millones de personas. La Ley de Extranjería aproba
da en el ar1o 2000 otorga a los inmigrantes. con pleno sentido de la 
equidad. las mismas prestaciones sociales que a los naturales sin que 
puedan existir razones en contra. Esto no obsta para que se requieran 
mas im ersioncs en sanidad y por tanto mas impuestos. La extensión de 
la cobertura de la atención de salud. a fin de eliminar todas las barTeras 
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materiales y financieras que dificultan su acceso y utili7ación. A esto 
hay que ariadir lo.., 25.000 millones de pesetas anuales que gasta la 
sanidad pública en atender a ciudadanos de otros países europeos. frente 
a los 15.000 millones que generan ll)S españole::. fuera de España. 

3.4. La extensión de las prestaciones de la SS. que cada ve? son 
más numerosas y complejas. 

3.5. La gratuidad determina consumos superfluos. La participación 
personal en los costos médico-.. disminuye los incentivos para limitar -.u 
consumo. 

3.6. Aparición de nuerns problemas de salud. Si bien se ha erradi
cado la viruela. y es pre\ isible la de la poliomieliti.., y la del sarampión. 
en cambio las enfermedades de transmisión sc,..ual aumentan mucho de
bido a la desaparición como valor de la abstinencia y de la fidelidad que 
hace que sean mas precoces~ promiscuas las relaciones sexuales. Enfor
medades, antes reducidas a pequeños nichos ecológicos como las encefa
litis espongiformcs. las encefalitis víricas. las ncfropatías epidémicas o 
enfern1edades nuc\as como el sida se extienden. y surgen importantes 
problemas de com ivencia como la soledad. el em ejccimiento cte. 

3.7. Los tratamientos de las 1enfcrrnedades son cada vez mas efica
ces y seguros. pero cada a\ anee en ella supone un eno1111e gasto. 

Ya se dispom: de nuevos y eficaces medicamentos obtenidos por in
geniería genética y la terapia génica puede curar cnfcnnedacks como la 
hemofilia B mediante virus portadores de los genes alterados. Se han di
señado, )' ya se producen \acunas altamente eficaces contra muchas rn
feccioncs incluso frente a procesos como la caries. la ateromatosis y has
ta contrn ciertos cúnceres bastante eficaces. Se puede soslayar la 
esterilidad mediante la inseminación artificial aunque causa problemas 
impo11ant1:s. La Inmunodeficiencia congénita se puede tratar administran
do células y virus con los genes correctos. Se dispone de fármacos inteli
gentes que alcanzan directamente a las células blanco sin lesionar a las 
sanas lo que pem1ite una gran actividad exenta de efectos colaterales des
favorables. Se pueden efectúar trnnsplantcs de células madre pluripoten
tcs. reproducidas in vitro. para obtener las células deseadas. Si bien Ja clo
nación de seres humanos con fines reproducti\ os, es decir. para crear seres 
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humanos idénticos a su progenitor es inmoral y e"ta prohibida. el culti\ o 
de célula" madre es decir indife.renciadas, pluripotl!ntcs. obtenibles de 
blaslocitos de pocos días, es decir procedentes de un aborto. o bien de 
embriones no implantados en tratamientos de reproducción asistida (unos 
30.000 en España). logrado en noviembre ele 1998, pem1ite conservar casi 
indefinidamente a células capaces de convertirse. mediante una estimula
ción específica, en cualquier tejido humano ta les como epidcm1is, hueso. 
músculo. cartílago. incluso en neuronas productoras de neurotransmiso
res para transplantarlos a centros nerviosos cuyas neurona:-. fueran defici
tarias de ese neurotransmisor como por ejemplo neuronas dopaminérgi
cas en la sustancia nigra e incluso para formar órganos, que podrían 
utilizar:-.e para reponer tejidos lesionados por quemaduras o por inf<111os. 
y servir como terapia en lcucemi;Js. Parkinson cte. Para que el tejido im
plantado no :-.ca rechazado es preciso que proceda del mismo paciente. lo 
que podría conseguirse creando un embrión clonico a partir de alguna de 
las células del paciente y dejando que St! desarrolle durante unos días. La 
experimentación con embriones humanos de unos días. "ólo está prohibi
da en USA si se hace con fondos. públicos. El descubrimiento de las po
tcncialidadc:-:. de las células madre fue hecho por profesores de una uni 
versidad pública. pero en una sección del laboratorio totalmente 
financiada con recursos privados. Se pueden obtener células pluripoten
tcs tomando el núcleo de una célula somática del paciente trnnsplantado a 
un óvulo al cual se le ha extirvado su núc leo (técnica usada l.!n la clona
ción de la oveja Dolly y postcriormcnlc en otras especies) y llevado a un 
medio nutricio. que pudiera ser un útero. durante unas dos semanas, hasta 
su conversión en blastocisto. Las. células del blastocito pueden producir 
cualquier célula de nuestro organismo bajo loe; adecuados estímulos y 
permitirán hacer trasplantes celulares sin requerir inmuno<;uopresión. Mi-
1.ukami, y cols. han logrado transplantar fragmentos de 1 111111 ' deº' arios 
procl.!dente de mujeres muertas el ínicamentc, a ratona'\ de laboratorio que 
bajo el adecuado estímulo hormonal produjeron a los 15 días. en el 6ºo de 
los casos, órnlos humanos utilizables para "er fecundados in' itro para la 
fecundación asistida. Ya se ha logrado cuhi\ ar células productoras de 
dopamina y de serotonina 

El Comité Científico asesor del Gobierno británico ~n materia de 
reproducción, consideró que la prohibición de la clonación humana con 
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fines rcproducti\os no tiene por qué c.\tenc.ler-.,e a la que -.,e realiza con 
fines terapéuticos, que en ningún caso culmina en un nuevo ser humano. 
En nuestro pais, la Comisión Nacional de Reproducción Asistida parece 
también dispue-.tn n reconsiderar el problema a la lu1 de las nuc\ as 
posibilidades médicas. 

Ya se dispone de "bombas inteligentes" que contienen una to'\ina 
asociada a la sustancia P. relacionada con el dolor. con lo cual eliminan 
específicamente el dolor crónico sin modificar Ja percepción e.le lo~ 

ague.los. 

Otro futuro avance es la implantación de electrodos en el córtcx 
para captar las señales electromagnéticas. que una ve/ ampl ificatlas se 
lle\ an a un ordenador manejable· por la propia persona. Este si-,1ema 
pcm1itirá que los tetrapléjico-., caminen y que los hcmipkjicos hablen. El 
desarrollo de los neuroch ips facilitará t ratam iemo-., basados en la i 111-

plantación de esos miniordenadores. Aterra pensar que con esas técnicas 
se pueda llegar en el futuro a influir en el pensamiento)' en el compor
tamiento de las personas. Los teléfonos mm ibles. de tercera generación. 
ademús de permitirnos la comunicación oral y \ isual. detectarán proble
mas de salud e incluso avisarán en caso de urgencia a los servicios 
asistenciales. 

A medida que se 'an logrando mejoras en salud los recursos em
pleados en ella se hacen menos dicientes. Así es cada ,·e; má::. dificil 
y costoso aumentar un poco la c:spernnn tic vida. 

3.8. Aumento de la dcmand:J de una cada 'e7 mayor salud debido 
a que se sabe que e" posible tratar enfermedades. hace poco incurables. 
debido al desarrollo de la investigación biomédica. junto con Ja mayor 
percepción de la importancia de l!a salud y de la calidad de vida. Todo 
esto conduce a un aumento de la demanda de servicios asistenciales de 
alta calidad. Las necesidades en .... alud son inmensas y el aumento de la 
oferta detennina una mayor c.kmnnda. Cae.la nuevo descubrimiento tec
nológico conlleva una creciente demanda de su aplicación por parte de 
los médicos y de los pacientes. 

4." Dismi1111nó11 de la a\istc11cia _familiar a e11/cr1110' i11capaciata
dos y a a11cia1105. La familia, csp1~cialmentc el ama de casa. ayudada en 
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casos cspccinlcs por religiosas. ha ejercido tradicionalmente un impor
tante papel en la asistencia hotelera y como au'<iliar de clínica de los 
enfermos agudos y crónicos. de los niiim •. de los anciano .... de los min
US\ álidos e incapacitados que eran atendidos en el hogar. Cada espai\ol 
dedica 34 jornadas laborales y cada cspru'1ola 42 al cuidado de esas 
personas en el hogar, lo que supone unas 640.000 jornadas de trabajo 
cada aiio. F.:I 4°/i, de las amas de casa al icnden a un paciente más de 6 
meses al año. Los cambios de la estructura familiar. van disminuyendo 
la atención familiar al sistema di:: salud. O bien se intenta volver a la 
familia tradicional. impensable actualmente. o hay que nrbitrar mas re
cursos. tal \ e7 la a; uda de \ oluntario-.. } por supuesto con aurm:nto del 
gasto. para -.ustituir a la familia. 

5." úso ilegítimo ele lm ser1•icios de salud. El Estado puede utili
n1r a la Salud Pública como una herramienta para sus propios fines que 
no tienen porque coincidi r con los de las personas. Podríamos como 
ejemplo una polít ica natalista para aumentar el poder militar uel país o 
abortista para obtener un determinado número de votos o para disminuir 
el paro. En la China comunista se ha abolido el derecho personal a la 
procreación. la cual está totalmente controlada por el Estado. Se han 
utilizado sen ic10., sanitarios para obtener armas química" (laboratorios 
farmacéuticos) y bacteriológicos. 

6." Di\l/1i1111l'i<Í11 de la 111oti1 ·aciún del médico y en general de los 
saniarios. FI médico. funcionario sujeto a normas y reglamentos, se 
burocrati1a. pierde su vocación de ayuda y ene en el llamado síndrome 
del burn-out caracterizado por agotamiento emocional. dcspcrsonal iza
ción. fracaso y anomia profesional y como consecuencia al ab-;cntismo. 
a retrasos en el trabajo con baja de la eficacia terapéutica} de la calidad 
asistencial. h imprescindible moti\ ar al médico } para ello dotarle de 
mas responsabilidad moral y menos kgal. con mayores honorarios. como 
mínimo el de: los jueces. pues req uicre más formación y mas rcsponsa
bi l idad que la de éstos. Si la justicia es un va lor social, más lo es la vida 
y el comet ido sanitario. 
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V. MFCANISMOS PALIATIVOS DE LA QUIEBRA 
or L ESTADO DE 811:-l\ESTAR 

El desequilibrio económico del Estado de Bienestar, que pese n sus 
incoll\ enientes debe per<;istir, requiere soluciones. Curiosamente ha"íta 
ahora ninguno de los Ministros de Sanidad han sido médicos. 

Fueron los consenadorc'i Bismarck, y Bc\cridge. y en España Dato 
y Girón de Velthco, quienes pusieron en marcha el fatado de Bienestar. 
El idcnrio liberal considera prioritaria la libertad. mientras que para el 
socialismo lo búsico debe ser la igualdad. En Estados Unidos, Clinton 
no logró universali1ar la asistencia médica. Paradójicamente les ha to
cado a los socialistas transformar el I:.stado de Bienestar. En España la 
quiebra del Estado de Bienestar empezó en 1977. En el RU se está 
debatiendo actualmente su modelo y se piensa por muchos qt1e el Estado 
no debe responsabilizarse de la asistencia a toda la población sino so
lamente de la de los más necesitados de ayuda social. Dada la gran 
carestía de la asistencia médica. toda la población necesita apoyo. En su 
libro '·La tercera \'ía" Anthony Blair decía que: ''El dogmatismo de la 
derecha neoliberal se había convertido en una grave amenaza para la 
cohesión nacional. Cada vc1 había méls gente en el bando de los perde
dores. mús cmpre'>as con bajo rendimiento, demasiados servicios públi
cos con pobres prestaciones y demasiadas poblaciones en peligro por el 
aumento de la ddincuencia. el dlescmpleo y la marginación social. Blair 
se busa en que si se puede trabajar, se debe hacerlo y sólo si no puede 
tendna derecho a ayudas. "Los días de un derecho automático a algo
a-cambio-dc-nada, tienen que desaparecer··. En febrero de 2000 pre"ientó 
Blair un proyecto de ley que rcformn el Estado de Bienestar. En el se 
endurecen las condiciones para acceder a los subsidios obligatorios a los 
beneficiarios de a) uclas. entre ellos a un millón de madres solteras y a 
2.8 millones de discapacitados, a los que se obliga a someterse a entre
vistas periódicas con asesores públicos. para confirmar que siguen te
niendo derecho a ellas: limita el papel del Estado en las pensiones a 
proporcionar una pensión estatal básica a todos. que debe completarse 
con seguros privados, ayudando a los que no pueden suscribir las pri
mas. Fn Francia se acaba de p1ublicnr un informe técnico en el que se 
afim1a que será imposible seguir financiando el sistema de pensiones si 
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no se retra<.;a la edad de jubilación de 60 los a los 65 ai1os. Los meca
nismos podrían ser: 

1.0 A11111e11tar la rique::a 11acio11al. Es decir el producto inte
rior bruto. mediante el aumento de la producti\ idad esencialmente ba
sada en la tecnología (que pudiera ser contaminante). El fatado de Bien
estar solo se concibe en una sitU1ación de prosperidad económica. Hay 
que tener en cuenta que. de acuerdo con el concepto de equidad univer
sal los intercambios comerciales. importante renglón del PIB. no deben 
suponer que se hagan a expensas de la riqueza de otras naciones y 
grupos 

2.º . J 11111e11tar los i11gre.\O.\ para ate11der a las 11ece.,idade~· w111i1a
rias. Esta medida significa aumentar d trns,ase de recursos pri\ados al 
Estado. La aceptación de esta medida se logra con solidaridad. genero
sidad. amor al prójimo, etc. virtudes que se basan en ideales. fundamen
talmente trascendentes. La formación religiosas constituiría así un pilar 
del Estado de Bicnec;;tar. El gasto sanitario español es bajo. solo el 5,6% 
del PIB. es decir es uno de los menores de la Unión Europea. correspon
diendo el 20°/o al gasto farmacéutico del total. de modo que "i se resta 
queda el 4.4°0 del PIB para los demás gasees sanitarios. 

Los recursos económicos del Estado pueden proceder de bícne~ 
propios v.g. el petróleo. minas, industrias públicas etc. o conseguidos 
como botín de correrías. o de ranias. o por la gueITa que han sido, y 
siguen siendo un modo ele obtener recursos ajenos o por las arbitrarias 
exacciones de la época feudal. In requisa. la expropiación injusta. etc. 
reemplazados hoy por el colonialismo económico. que basado en la 
libertad de comercio, expolia bienes ajenos. Otro modo de obtener in
gresos por parte del Estado es 1111.:diante préstamos especialmente cuan
do se trata de financiar gastos extraordinarios (recordemos el préstamos 
que consiguió el Cid para su expedición a Valencia. en cuya garantía 
dejó un arca con arena o que Isabel la Católica. empeñó sus joyas para 
financiar la aventura de Colón. a los Fúcar, y actualmente se pide ayuda 
al Fondo Monetario Internacional o se acucie al préstamo de los ciuda
danos mediante la Deuda Pública). Carlos V entre 1523 a 1556 además 
del quinto de los metales preciosos secuestraba o cambiaba por deuda 
pública. que en realidad era papel mojado. gran parte del oro americano 

55 



propiedad de particulares que llegaba a Sevilla para linanciar sus empre
sas europeas según Garcrn Baquero. 

En los países desarrollados d hlado obtiene sistemáticamente re
cursos. aparte de las posibles donaciones, de los impuestos que deben 
pagar los ciudadanos. constitu) endo una obligación y hasla un derecho 
que hace pasar al súbdito de St!r un simple beneficiario pasivo a ser 
ciudadano que participa de forma acti\ a en los fines dd Estado de 
acuerdo con su capacidad económica. El Estado de Derecho determinó 
que la imposición de tributos no se efectuara según criterios personales. 
que llevaban a la arbitrariedad y a la injusticia, que favorecían a los que 
establecían esos crilerios y cargaba con impuestos a los mas dcsfm orc
cidos pues como sei'lalaron los procuradores que asislicron a las Cortes 
con\ ocadas por Carlos 1 en 15 18, "que muchos labradore~ pecheros 
ganen privilegios y sean habidos fidalgos y no pechen. lo que es muy 
grave da11o de los pueblos, porque todo aquello que aquél no pague. que 
es el mús rico del lugar. carga sobre los pobres". Ya Adam Smith, en 
su "Investigación sobre la naturale1a y causas de la riqueza de las na
ciones" publicada en 1776. mantenía que los "súbditos deben contribuir 
al sostenimiento del Gobierno con In cantidad más adecuada a <;us ca
pacidades." 

Actualmente los españoles destinan anualmenle el fruto del Lrabajo 
de 179 días a pagar sus impuestos. quedándoles disponibles 185 días. La 
aportación media en la UE es de 208 días -en Bélgica 241 días - mien
tras que en Australia son 151 días, en Turquía 148 días. en Estados 
Unidos 138 días. en Nueva Zelanda 135 días. y en Japón 126 días). 
Históricamente han dejado de pagarse impuestos como reacción ante el 
tirano. por consideraciones de que con dicho impuestos se iban a finan
ciar acciones inmorales como el abono o la gue1Ta es decir por objeción 
de conciencia. Ya en el año 1.500 el padre Suáre1. se ocupó de los 
aspectos éticos de la evasión fiscal. Actualmente las principales razones 
para la e,·asión es la gran proporción de la renla familiar que debe 
dedicarse a las cargas del Estado. el conocimienlo de la corrupción, de 
la mala administración y del despilfarro 

3.'' Mejomr la gestión. La gestión, es decir el proceso de planifi
car. orgamzar. ejecutar y controlar los recursos debe mejorar..,e. E<>ta 
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medida lógica, obvia e imprescindible por ética social. es nlegada por 
todos los grupos y partidos en gran pm1e porque "u enunciación es 
demagógica. Es necesario utili7ar métodos eficaces y baratos es decir 
eficientes en el diagnóstico. en el tratamiento (cirugía ambulatoria. uso 
de técnica-; laparoscópicas etc. y en la gestión (hospitales de día. coor
dinación de los servicios hospitalarios con los de la atención primaria, 
aumento de la prescripción de genéricos. que en Espniia es sólo el 3% 
del gasto farmacéutico público, mientras que en USA alcann1 el 78% 
del gasto farmacéutico federal. cte.) No debe utilizarse al médico como 
cómplice en la disminución del gnsto. por ejemplo primando a quién 
receta poco o una gran proporción de genéricos. sino estimulando su 
responsabilidad. Entre esas medidas se plantean la de ampliar los hora
rios. de los centros asistenciales (en los Hospitales el horario normal es 
de 8 a 15) duplicando los equipos para aprovechar el instrumental. Hay 
que tener en cuenta que un hospital no es una fábrica, y que tanto los 
enfermos. como el personal y hasta el espacio. necesitan reposo. La 
duplicación de los equipos no supone la duplicación de la actividad. sino 
bastante menos. Forma parle dL· una buena gestión el empleo de enva~es 
clínico". los genéricos. la limitación de la prescripción sólo a aquellos 
medicamentos con clara utilidnd terapéutica. Curiosamente el llamado 
··mcdicamentazo .. fue introducido por un Gobierno socialista. pero lue
go. fue completado en 1998 por el Partido Popular. Tememos que esta 
medida no dé los resultados esperados y además es mal aceptado por los 
médicos y por los pacientes. La gestión debe proporcionar servicios 
rápidos. personalizados y eficaces. 

4." Apro1·eclwr los recunos d<! la asi,1e11cia pril'(ula. Los fines del 
Estado en salud pueden resumí rsc en proteger el derecho a la Salud de 
forma cquitati\ a y eficiente. Esto se puede lograr a tran~s de la finan
ciación de sen icios prirndos. cuya gestión puede ser mas eficiente. La 
sanidad prirnda se rige por el lucro. y puede estar sometida a la libre 
competencia mientras que necesariamente toda acción estatal requiere 
un control y control de controles. lo que lleva a la burocrnti7ación, al 
reglamcntismo. etc. pero si se aflojan los controles se facilita. como se 
ha con firmado en la recientc h isloria de Espaiia, la corrupción y el 
cohecho. Por razones ideológicas. políticas y de eficiencia, el Estado 
debe tender a un sistema asi~.tencial único evitando duplicaciones y 
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haciendo desaparecer sistemas alternativos. que pudieran sen ir para 
amortiguar criterios diferentes y ser mas adecuados para ciertas perso
nas. Esta uniformidad permite d control y la evaluación. El exceso de 
organización lle\ a a la rigide1 y por tanto a la ineficacia. Creo que fue 
Julián Marías. quién comestó a un interlocutor asombrado por la dcsor
gani1ación del ejército de D. Rodrigo en la Janda. que se derrumbó por 
una símple derrota. que precisamente la catástrofe se debió a un exceso 
de organización que dejó sin respuesta la batalla perdida. Un justo equi
librio entre ambac:; seria deseable. La Sanidad pública ha descapitalilado 
a la privada en cuanto a recursos y sobre todo de enfermos. El mono
polio propio del Estado de bienestar lo hace casi sinónimo de '·Estado 
dilapidador". 

Casi todos los Gobiernos europeos. 1110\ idos por presiones del Ban
co Mundial y por la Organi1ación Mundial del Comcn:io. desean priva
tizar la sanidad según indicaron en octubre de 2000 Tudior. profesor ele 
la Universidad de Glamorgan. en Gales. y Fisher. presidente de la Aso
ciación de Consultores del National Heart Sen ice. 

J\ctulmente se ensaya la ge:i,tión de los hospitales püblicos por htn
daciones. a scmejan:rn del sis terna iniciado en el R U hacia 1990, con la 
finalidad de mejorar Ja gestión. Habrá que esperar para evaluar los re
sultados. pero pensamos que los asuntos públicos tienen una concep
ción, una financiación, un régimen de selección de personal y del csta
Luto de los profesionales. del sistema de evaluación y de control de su 
funcionamiento diferente de la de los privados. La mezcla de ambas. 
aunque la idea sea bien intencionada. no tiene. a nuestro juicio. dema
siado futuro. 

5." Estahleci111ie11to de prioridades y li111itacio11es. La asimilación 
de la salud al bienestar es. a mi juicio, incorrecta. pues aunque sin salud 
no hay bienestar la ausencia dt: este no significa necesariamente mala 
salud. La asimilación de salud con bienestar que hi10 Stampar y que 
figura. nada menos. que en el Preámbulo de la Constitución de Ja OMS 
llevaría a incluir como necesidades sanitarias, la calvicie, la impotencia, 
la tigura personal, la adscripción a un sexo. etc. que por tanto estarían 
incluidos en el derecho a la salud. Sin poner en duda la existencia de 
necesidades de este tipo pensamos que no deben ser consideradas como 
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pnontarias. si hay otras mas cerca de las necesidades 'itales sin satis
facer como pudiera ser la asistencia odontológica no cosmética. Si con 
la excusa o la coa11ada del bienestar se le piden al Estado inversiones 
que no van dirigidas a evitar ni a curar enfennedades. sino a solucionar 
otros problemas, aunque causen malestar y tensión; la quiebra del sis
lema se conve11irá en ruina, además de obligar a la medicina a relegar 
actividades mas propias como llas que han constituido siempre su que
hacer, prevenir. curar y aliviar. Me parece perfectamente legítimo que 
los calvos deseen tener pelo, que los morenos puedan ser rubios. que las 
personas de raza negra pueden tener piel con poca melanina. que los 
impotentes puedan recuperar su función eréctil y que los transexuales 
sean operados etc. Incluso cabe considerar que el no lograrlo puede 
causar tensiones y frustraciones que pueden repercutir en su salud somá
tica y p!)íquica. Quién tiene la frustración de no ser allo y guapo es 
posible que sufra y que tenga alteraciones de su personalidad: el poseer 
un Modigliani podría compensar el ego pero no -;e puede por ello exigir 
al Estado que le compre uno. En el presupuesto de Andalucía para el 
aiio 2.000 se incluyen 600 millones de ptas. para el tratamiento de 12 
mujeres y de 43 varones que pretenden cambiar de sexo. El costo de 
cada operación oscila entre los 500.000 a los 3 millones. En este orden 
de cosas, bajo el único prisma de las prioridades no pude anteponerse 
el derecho al bienestar al derecho a la vida de otros como se ha admitido 
en el tema del aborto. Así pues consideramos necesario establecer lími
tes en los procesos a atender. 

El Gobierno socialista estableció un nivel máximo para las pensiones. 
pese a que hubiera derecho a cifras superiores. con el argumento de la so-
1 idaridad entre los retirados. ¿No debería haberse establecido con todos 
los ciudadanos que perciben ingresos? ¿Dónde establecer el límite? 

Bajo el prisma de las prioridades puede aceptarse que se releguen 
intervenciones en personas que por su conducta puede pre\ erse que van 
a poner en riesgo el buen resultado de las mismas. Por ejemplo un 
transplante hepático en un alcohol dependiente como hemos señalado. 
El National Health System del RU no considera prioritario trasplantar a 
estos pacientes dada la escase7 de donaciones de hígado. En este mismo 
año 2000 George Best ídolo del fútbol inglés de los años sesenta. reti
rado a los 26 años por alcoholismo. desarrolló una cirrosis. Incluso su 
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mujer declaró: .. Cuando alguien ha destruido su propio hígado. los 
médicos no "ºn fo\orables a darle uno nue\ o··. 

6.0 Participación ele/ paciente' e11 los gas/O.\. Cuando no se parti
cipa en el gasto, la demanda exl:ede a la oferta. por grande que ésta 'lea 
y no se valora en lo que vale y en lo que cuesta. La participación 
favon:ce u1rn aclillld responsable del paciente en el proceso de su cura
ción y actúa de forma "educativa··· racionalizando el gasto, especialmen
te el fonnacéutico. 

Esta medida populam1entc llamada "copago"' supone una quiebra 
del principio de la solidaridad que pretende eliminar la cnrga económica 
que la enfermedad supone. grm ando a los enfermos. 

Salvo lo., pensionistas de la Seguridad -.ocia! . no los atendidos por 
sociedades, los cspaiioles sufragan el -W'Yci de los gastos de farmacia 
para cnfcrmcdack:s no crónicas. La Ley ele Servicios Sociales de Cana
rias posibilita la contribución de los usuarios en la financiación de de
terminada., prestaciones, estnblccicndo tasas o bonificaciones en función 
de la renta familiar. 

En Alemania el pago por el paciente depende del tamm1o del cm a
se y de los ingresos de la persona (In cual f:l\orece el fraude). 

Por otro lado esta pai1icipación aumenta la burocracia: requiere 
diversos tipos de recetas y documentos y conlleva gasto., tal \l.~/ supe
riores al presunto ahorro que la medida pretende. 

7.'' /111e11si/irnr la pre1·e11ciá11. Especialmente en la asistencia pri
maria. Ejemplo de su deficiencia es que sólo el 22° o de las personas que 
se beneficiarían de la vacunación antincumocócica están \acunada .... 

8." Pro111m·er la educación w11i1aria. Fn la pre\ención de la enfer
medad y en la participación en l.a curación son de gran relc\ ancia las 
conductas y las decisiones personales Conseguir conductas, estilos de 
vida y hábitos saludables es una misión de la Educación sanitaria. 

Cada ve? es mas factible aconsejar de acuerdo con las su ... ccptibilida
des personales las limitaciones a b conducta en cuanto a dicta. ejercicio. 
uso de tabaco, alcohol. tensiones cte. Fs posible identificar la presencia 
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de genes codificadores de proteína<; relacionadas con la patogenia e.le una 
enfcm1edad. Se podrá decir. por ejemplo a una persona que -.1 fi.11m1 ten
drá una determinada probabilidad de tener un cáncer de pulmón. 

Por otro lado la Educación sanitaria procura la participación respon
sable en el proceso de curación. confiando y colaborando con el médico 
y siendo consciente de las invcrsionc-. que. con independencia de lo que 
el haya aportado. la sociedad le está proporcionando. 

9." Hacer que sea el pacif!nlf! el f!_Í<! de la a.\Í.\le11cia. l:.sto supone 
que el enfermo tenga acceso dirl·cto e inmediato a la atención -.anitaria. 
que se cstablc1ca una adecuada relación médico-enfermo: que disponga 
de la información cltnica rele' .ante apoyado por la tecnología de la 
información a través del correo electrónico o del "'web .. interactuando 
con su médico y participando en la:-. decisiones clínicas. 

1 O. Mejora ele la for111ació11 y de las co11dicio11es de trahajo del 
médico. Con ellas se evitaría por ejemplo la prescripción de antibióticos 
en infeccione-. víricas o en·ores médicos en cuya génesis interviene la 
insuficiente fonriación ) la desmoti\ación. Se estima que lo-. erTores 
médicos e" itablcs causan el 3. 7° o de las hospitalizaciones en LSA. 

Hay que incentivar al médico. di-.minuir su carga asistencial tan 
estresante y aumentar las horas de estudio de los a\ance-. científicos y 
de las situaciones de sus pacienles. 

1 1. Lisws de espera. No se deben considerar soluciones u acciones 
que maquillen fracasos del sistema. Las listas de espera para exploracio
nes e intcrn.:nciones representa 11n medio de limitar las prestaciones y 
de disuadir a algunos de ser atendidos por el Sistema de Salud. pero es 
un medio pen crso pues pone en rie-.go la 'ida de los pacientes (retraso 
en mamografia-.. TAC. ecografías. 111tcnenciones etc.)} en cualquier 
caso. aumenta la ansiedad ante lo-. posible ... resultados ad\ ersos. Roma y. 
ministro del PP presentó como logro la reducción en el territorio del 
lnsalud de los tiempos de espern de 21 O a 61 días de demora media, 
pero evicfontemente no deben ex1istir demoras en las actuaciones médi
cas. cuya eficacia no es cuantificable en tém1inos económicos. Varios 
cirujanos han manifestado rec1en1temcntc que se han producido muertes 
en personas que esperaban una i nten ención coronaria. 
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Acuerdos y Protocolos lnternacñonales sobre el Derecho 
a la Salud 

Vi11es seilaló que "El derecho a la salud no tiene un marco jurídico 
definido ni a niYel mundial ni nacional. Debe concretarse en cada país 
y época para que sea un derecho real y no solo formal ... 

La Constitución de la República francesa de 1793 nacida de la 
Re\ olución, se inicia con la "Declaración de los Derechos del Hombre 
y del Ciudadano". la cual recoge los derechos naturales aclarando que 
la seguridad "consiste en la protección otorgada por la sociedad a cada 
uno de sus miembros para la conservación de su persona, de sus dere
chos y de sus propiedades'' es decir, que no expresa derechos sociales 
y menos aún el de la salud aunque en el art. 21 se expresa que "La 
beneficencia pública es una deuda sagrada. La sociedad debe asegurar 
la subsistencia a los ciudadanos, bien proporcionándoles trabajo, sea 
garantizando los medios de existencia a los que están incapacitados para 
trabajar. Con objeto de evitar la transmisión internacional de enferme
dades y sobre todo para limitar las trabas al comercio impuestas por 
aquel las razones se celebraron conferencias sanitarias internacionales, 
siendo la primera la celebrada en Pads en 1851. En ellas se hace refe
rencia a la Declaración de Derechos del Hombre. 

Por eso. en las 75 Constiluciones que hacen referencia a la salud 
varían mucho al concretar como se va a proteger a la salud (algunas 
consideran derecho los reconocimientos anuales, otras la disposición de 
antipalúdicos. etc.). 

La ·'Declaración de Independencia de los Estados Unidos ( 1776) y 
la Declaración de Derechos del Estado de Virginia constituyen los dos 
primeros documentos que reconocen los derechos humanos. 

La Organización de Estados Americanos en su IX Conferencia In
ternacional celebrada aprobó en Bogotá entre el 30 de marzo y el 2 de 
mayo de 1948 con base a su Carta constiluti\a .la "DFCLARAClÓN 
AMERICANA DE LOS DEREC HOS Y DEBERES DEL HOMBRE''. 
En ella se estableció: 

Art. 1.0 Todo ser humano tiene derecho a la vida. a la libertad y 
a la seguridad de su persona. 
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Art. 6." Toda persona tiene derecho a constituir una fami lia. 

Art. 7." Toda mujer en estado de gravide7 o en época de lactancia. 
así como lodo niño. tienen derecho a protección, cuidados y ayuda es
peciales. 

Arl. 1 1. Toda persona tiene derecho a que su salud sea preservada 
por medidas sanitarias y soci<i lc·::;, relativas a la alimentación, el vestido, 
la vivienda y la asistencia médica. cotTespondientes al nivel que pcnni
tan los recursos públicos y los de la comunidad. 

Art. 14. Toda persona tiene derecho al trabajo en condiciones dig-
nas. 

ArL 15 . Toda persona tiene derecho a descanso, a honesta recrea
ción y a la oportunidad de empicar útilmente el tiempo libre en bene
ficio de su mejoramiento espiritual. cultural y fr.,ico. 

Art. 16. Toda persona tiene derecho a la seguridad social. que le 
proteja contra las consecuencim. de la desocupación. de la veje? y de la 
incapacidad que. proveniente ck cualquier otra causa ajena a su volun
tad. la imposibilite fís ica o mentalmente parn obtener los medios de 
subsistencia. 

El Capítulo 2'' se refiere a "deberes"'. El artículo 35 proclama que 
··toda persona tiene el deber de cooperar con el Estado y con la comu
nidad en la asistencia y seguridad sociales". 

VI. DECLARACIÓN UN IVERSAL DE LOS DERECHOS 
HUMANOS 

Tiene como antecedentes la Conferencia de Moscú de 1943 para 
combatir los crímenes contra la humanidad que se habían cometido 
durante la segunda guerra mundial. la Carta de la Organización de las 
Naciones unidas o Carta de San Francisco ya que fué aprobada en la 
Conferencia que en esa ciudad se celebró entre el 25 de abril y el 26 de 
junio de 1945 y la Constitució111 de la OMS. 

La promulgación de la Carta de las Naciones Unidas supuso una 
nueva actitud para establecer un nuevo orden económico. exaltando los 
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ideales humanicarios e incluyendo los medios para garantizar la paz } 
sntisfaccr las necesidades en un clima de relaciones positivas entre los 
hombres. para extirpar del mundo la escla\ itud social ) económica. En 
su Preámbulo se proclama la fe en los "derechos fundamentales del 
hombre y en la dignidad y el valor <le la persona humana. El artículo 55 
incluye encre los fines de la ONlJ, el desarrollo y estímulo del respeto 
a los derechos humanos y a las lilocrtades fundamentales". La Carta de 
San Francisco establecía que la salud cm una cuestión fundamental <le 
la que debía ocuparse la ONU y preveía el establecimiento de un orga
nismo especializado. la OrguníLación Mundial <le la Salud cuya Cons
titución füe aprobada por la Conferencia Internacional de la Salud. re
unida en Nueva York del 19 de junio al 22 de julio. de 1946, 
organi/ación que empezó a funcionar el 7 de abril de 1948. 

Basada en la Carta. la Asamblea General de las Naciones Unidas 
aprobó en Parí'>. el 1 O de Diciembre de 1948 la "Declaración Universal 
de los Derechos Humanos." por 4:~ votos a favor, y seis abstenciones de 
los pabes socialista-;. Arabia Saudita y Sudáfrica sin ningún voto en 
contra, redactada por una Comisión del Consejo Económico y Social de 
la ONU en 1946. En el borrador preparado por la Secretaría de la Co
misión de Derecho~ Humanos. decían te'\tualmcnte: «Todos los indi\ i
duos tienen derecho a la asistencia médica. El Estado tiene el deber de 
proteger la salud y la seguridad públicas.» y «Todo~ los indi\ iduos 
tienen derecho a una buena al imcntación. a una \ ivienda adecuada y a 
la vida en condiciones gratas y s::iluclablcs». Los artícu los relacionados 
~on: 

An. 3." Todo individuo tiene derecho a Ja vida, a la libertad y a la 
scguridad de su persona. 

Art. 5.0 Nadie será sometido n torturas ni a penas o trabajos crue
les. 111humanos o degradantes. 

Art. 16. Los hombres y las mujeres. a partir de la edad núbil. 
tienen derecho. sin restricción alguna por moti\O'.'> de raza. nacionalidad 
o religión. a casarse y fundar una familia. 

Art. 22. Toda persona. como miembro de la sociedad. tiene dere
cho a la seguridad social y a obtener. mediante el esfuerzo nacional y 

64 



L\ '>\[1 1111' 11 f<,T\00 lll · º""'iT,\R 

la cooperación internacional. habida cuenta de la organización y los 
recursos de cada Estado. la satisfacción de los derechos económicos, 
sociales y culturaks indispensables a su dignidad y al libre desarrollo de 
<;u personalidad. 

Art. 23.1. Toda persona tiene derecho al trabajo .... a condiciones 
equitatirns y satisfactorias de trabajo y a la protección contra el desem
pleo. 

Art. 23.3. Toda persona que trabaja tit!nc derecho a una remune
ración cquitatin1 } satisfactoria que le asegure. así como a su familia. 
una existencia conforme a Ja dignidad humana, y que será completada. 
en caso necesario. por cualesquiera otros medios de protección social. 

i\rt. 24. Toda persona tiem~ derecho al descan.,o. 

Art. 25.1. Toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado. 
que le asegure. así. como a su familia. la salud y el bienestar y en 
especial la alimentación, el vestido. la vivienda. la asistencia médica y 
los ser\ icios sociales necesarios: tiene asimismo derecho a los seguros 
en caso de desempleo. enfermedad. im al idc7. \ iudez, veje? u otros ca!->OS 
de pérdida de sus medios de subsistencia por circunstancias indepen
dientes de su volunta<l. 

Art. ~5.2. La maternidad y la infancia tienen derecho a cuidados 
y asistencia especiales. 

Ahora bien, las Declaraciones constituyen simplemente Derecho 
objetivo no tiene fuer La ,·inculantc ni confiere a los indi\ iduos ni a las 
naciones la facultad de exigir (Derecho .,ubjcti' o). Por ello se encargó 
a la Comisión de Derechos Humanos de la ONU en 1951 que redactan 
documentos que dieran fuer7a jurídica parn que fueran cumplidos los 
principios de la Declaración de Derechos humanos. Después de mas 
de die? años de discusiones el 16 de Diciembre de 1966. la Asamblea 
General adoptó dos Com·cnios ( com enants) o Pactos internacionales, 
el de los Derechos ci\ iles y polítiico~ y el de los Derechos económicos. 
sociales y culturales. Estos pactos fueron adoptados por la Asamblea 
general de las Naciones Unidas. el 16 de diciembre de 1966. y entra
dos en 'igor en 1976. después de su ratificación por cuarenta Estados. 
El Pacto Internacional de los Derechos Civiles y Políticos fue firmado 
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en Nueva York el 19 de diciembre de 1966, para entrar en \ igor a 
medida de las ratificaciones de los miembro..,. Entre Mts artículos 
destacamos: 

Art. 6.0 1. FI derecho a la "ida es inherente a Ja persona humana. 
Este derecho estará protegido por la ley. Nadie podrá ser pri,ado de la 
vida arbitrariamente. 

Art. 6." 5. No se impondró la pena de muerte por delitos come
tidos por personas de menos de dieciocho años de edad ni -.e aplicará a 
las mujeres en estado de grnvide:z. 

Art. 7." 1. Nadie será sometido a torturas. penas o tratos crueles, 
inhumanos o degradantes. En particular. nadie será sometido sin su libre 
consentimiento a experimentos médicos o científicos. 

Art. 17. Nadie será objeto ele injerencias arbitrarias o ilegales en 
su vida privada. 

Art. 19. Nadie podrá ser molestado a causa tle sus opiniones. Toda 
persona tiene derecho a la libertad de expresión; este derecho compren
de Ja libertad de buscar, recibir y difundir infonnaciones e ideas de toda 
índole. El ejercicio de este derecho entraña deberes y responsabilidades. 
Por consiguiente puede estar !'>Ujeto a ciertas restricciones fijadas por la 
ley y ser necesarias para la protección de la salud. 

Art. 23.2. Se reconoce el derecho del hombre y de la mujer a 
contraer matrimonio y a fundar una familia si tiene edad para ello. 

Art. 24.1. Todo niño tiene derecho a las medidas de protección 
que su condición de menor requiere. 

EL P 1cro /\11 H\ 1un.\ 11 m D1:Rt:u1os Eco\0111cos. Sou 111-., > Cu 11 -
N ILES. Se li1111ó simultáneamcme al Prieto Internacional de los Derechos 
Civiles y Político~. en Nueva York el día 16 de diciembre de J 966. 

Art. 7.º Toda persona ticnt! derecho al goce de condiciones de 
trabajo equitativas y satisfactorias que le aseguren en especial: a) con
diciones de existencia dignas para ellos y sus familias: b) la seguridad 
y la higiene en el trabajo: e) el descanso. el disfrute del tiempo libre. la 
limitación razonable de las horas de trabajo y las \ acacioncs periódicas. 
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Arl. 9 .'' Los Estados, partes en el prescnlc paclo reconocen el de
recho de Lada persona a la Seguridad Social, incluso al seguro social. 

Arl. 1 O. Los Estados. partes. en el presente aclo, reconocen que: .. 
2) se debe conceder especial protección a las madres durante un periodo 
de Liempo razonable antes y después del parto: 3) se deben adoptar 
medidas especiales de protección y asistencia en favor de todos los 
niiios y adolescentes y protegerles contra la explotación econ6mica y 
social. Su empleo en trabajos nocivos para su moral y salud, o en los 
cuales peligre su vida o se corra el riesgo de perjudicar su desarrollo 
normal, será sancionado por la ley. Los fatados deben establecer tam
bién límites de edad por debajo de los cuales quede prohibido y sancio
nado por la ley el empleo a sueldo de mano de obra infantil. 

Art. 1 1. Los Estados, partes en el presente paclo reconocen el 
derc<.:ho de toda persona a un ni\ el de 'ida adecuado. 

Art. 12. Los Estados. partes en el presente pacto reconocen el 
<lcrecho de toda persona al disfrute del mas alto ni' el posible de salud 
fisica y mental. 

El conjunto de estos documentos constituyen la Carta Internacional 
dc los derechos del hombre completada por acuerdos mfo., específicos. 
adoptados por otras organizacioni:::s internacionales. siendo de destacar 
la Convención europea de los derechos del hombre y de las libertades 
funclamcnlalcs, aprobada el 4 de noviembre de 1950. en Roma, por el 
Consejo de Europa. 

VII. ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD 

El derecho a la salud fue proclamado. en 1946, en el Preámbulo de 
la Constitución de la Organización Mundial de la Salud, que proclama 
que «La posesión del mejor estado de salu<l de que se cs capa? consti
tuye uno de los derechos fundamentales de todo ser humano, sean cuales 
sean su raza, su religión. sus opiniones políticas, su condición económi
ca o social». La Asamblea mundial de la salud. de 1970 reafirmó cate
góricamente, en su resolución OM S 23.41, que «el derecho a la salud es 
un derecho fundamental del ser humano». La Conferencia Internacional 
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reunida por la OMS. en 1978. en Alma-Ala. reatínnó que la .... alud. de 
acuerdo con la definición de .... u preámbulo es un derecho fundamental 
del ser humano. y que la accesión al ni\ el de salud más elen1do posible 
es un objeti\O social extremadamente importante que intere'ia al mundo 
entero y supone la participación de numerosos secrores socio-económi
cos distintos al de la salud. 

Vil !. CONVFNCIÓN AMERICANA SOBRE DERECHOS 
HUMAJ\iOS 

La Rcsolucion Vll de la Confcrencin de Chile de 1959 encargó al 
Consejo Interamericano de Juri..,consultos. la prepnración '>Obre el mo
delo de la Convención Europea de Derechos Hu manos. un proyecto 
semejante. C'omen7Ó a trabajar la comisión en 1960 y el 22 de no
viembre de 1969 se adoptó en San José de Costa Rica la C'om ención 
Jntcramericana de Derechos Humanos y aprobada en la Conrercncia de 
San José de Co .... ta Rica el 7 de abri 1 de J 970. En su articulado so
bresale 

Art. 4." Derecho a la \'ida. Toda pcr-;ona riene derecho a que se 
respete su 'ida. f:..te derecho estará protegido por Ja k} } . en general. 
a partir del momento de la concepción. Nadie puede ser pri\ ado de la 
vida arbitrariamente. 

Art. 5.'' Derecho a la integridad personal. 

1. Toda persona tiene derecho a que se respete su integridad lisien. 
psíquica y moral. 

., Nadie puede ser objeto de injerencias. penas o tratos crueles. 
inhumanos o degradanres. 

Art. J I. Protección de la honra y de la dignidad. Toda persona tiene 
derecho al respeto de su honra y al reconocimiento de su dignidad. Nadie 
puede ser obj1.:to de injerencias awbitrnrias o abusivas en su vida privada. 

An. 17. Protección a la fa111ilia. Se reconoce el derecho del hom
bre y la mujer a contraer matrimonio y a fundar una familia .... i tienen la 
edad y las condiciones requeridas. 
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Art. 19. Derecho del niiio. Todo niño tiene derecho a las medidas 
de protección que "u cond ición de menor requieren. 

/\rt. 26. Desarrollo progn!sivo. Los Fstados partes se comprome
ten a adoptar pro\ 1dencia-. para lograr la plena efccti' idad de los dere
chos que se deri' en de las normas económicas, sociales y sobre educa
ción. ciencia y cullura, contenidas en la carta de la Organización de los 
Estados Americanos. refonnac.ln por el protocolo de Buenos Aires. en la 
medie.In de los recur-;os di-;ponibles. 

E-; evidente la coincidencirn fundamental de todos los textos inter
nacionales en cuanto a los derechos humanos, aunque existen notables 
dilcrencias en cuanto al énfasis y puntualintción de algunos y la omi
sión de referencias concretas a otros. como "ucede frecuentemente res
pecto a la salud y. sobre todo. al derecho a la asistencia sanitaria. 
sobre todo en cuanto aparece como corolario del trabajo o de la con
dición económicamente débil del hombre. (Las Convenciones del 
Con-;ejo de Europa. } la Americana. que en sus te'<tos fundamenta les 
prc-.tan primordial atención a los derechos político-..). El derecho a la 
salud se conligura con bastante mayor perfección en algunos textos 
conslilucionalcs nacionales como por ejemplo. la Constitución italiana 
\ igente. 

[n el cuadro de las Naciones Unida-... y siguiendo la línea de la 
Com ención Europea de Dcrcclhos H urna nos. han surgido a partir de 
1959 diversas convenciones regionales de los derechos del hombre: 
para África. en 1961: para la Europa socialista. en 1963: para la Com
mon\\'ealth. en 196-l. ) para Asia en 1965. Los rc-.ultados hnn sido 
muy dispares. De cualquier modo es umínime. aunque en forma mas 
o menos deta ! lada. la consagración de los derechos a la vida y a la 
salud. 

Fn el plano regional la Organización de Estados Amcricano5 en la 
IX Conferencia lntcmacional /\rnericana nprobó algo antes de la Decla
ración Universal. en su Reunión de Bogotá del JO de marzo al 2 de 
mayo de 1948 con base a su Carta constituti\a. la "DECLARACIÓN 
AMFRICA~A DE LOS DERECHOS Y DEBERES DEL HOMBRE". 
En ella se puede leer: 
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An. I .'' Todo ser humano tiene derecho a la 'ida. a la libertad y 
a la seguridad de su persona. 

Art. 6.'' Toda persona tiene derecho a constituir una familia. 

Art. 7." Toda mujer en estado de gnl\ idez o en época e.le lactancia. 
a!'ií como todo niño. tienen derecho a protección, cuidados y ayuda es
peciales. 

An. 11. Toda persona tiene derecho a que su salud sea preservada 
por medidas sanitarias y sociales, relati\·as a la alimentación. el vestido. 
la vivienda y la asistencia médica. correspondientes al nivel que permi
tan los recursos públicos y los de la comunidad. 

Art. 14. Toda persona tiene derecho al trabajo en condiciones dig-
nas. 

Arl. 15. Toda persona tiene derecho a descan<;o. a honesta recren
ción y a la oponunidad de emplear útilmente el tiempo libre en bene
licio de su mejoramit.:nto espiritual. cultural y 11.:;ico. 

Art. 16. Toda persona tiene derecho a la seguridad social, que le 
proteja contra las consecuencias de la desocupación, de la vejc7 y de la 
incapacidad que. proveniente de cualquier otra causa ajena a su volun
tad. la imposibilite física o mcntailmente para obtener los medios de 
subsistencia. 

El Capítulo 2.0 se refiere a "deberes". El articulo 35 proclama que 
"toda persona tiene el deber de cooperar con el Estado y con la comu
nidad en la asistencia y seguridad sociales". 

En el plano regional es de destacar la Carta Social Europea que 
garantiza los derechos políticos. es decir los económicos y los sociales. 
f-ue aprobada en Turín el 18 de Octubre de 1961 y entró en '1gor en 
l 965.Espai1a se adhirió en 1976. 

En su primera parte. 01 RI c110•; Y PR1"c.1r1os. se dice: 

3. Todos los trabajadores tienen derecho a la seguridad y la higie
ne en el trabajo. 

7. Los ni11os y los adolcscen les t icnen derecho a una protecc1on 
especial contra los peligros tisicm.. y morales a que están C'{pucstos. 
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8. Las trabajadoras en caso de maternidad y las demús trabajado
ras en casos apropiados. tiene derecho a una protección especial en su 
trabajo. 

1 1. Toda persona tiene derecho a beneficiarse de cuantas medidas 
le permitan goLar del mejor estado de salud que pueda alcan?ar. 

12. Todos los lrabajadores y su~ herederos licncn derecho a la 
Seguridad Social. 

13. Toda persona desprovista de suficientes recursos tiene derecho 
a la asistencia social y médica. 

15. Toda persona imálida tiene derecho a la formación profesional 
y readaptación profesional y social. cualesquiera que sean el origen y la 
naturalc7a de su invalidez. 

17. Ln mndrc y el niiio, independientemente de la situación matri
monial y de las relaciones de fomi lia, tienen derecho a una protección 
social y económica apropiada. 

19. Los trabajadores migrantes nacionales y sus familias tienen 
derecho a la protección y a la asistencia en el terr1torio de cualquier otra 
parte contratante. 

Ahora bien. las Declaracione.., constituyen simplemente Derecho ob
jetivo. no tiene fuerza vinculante ni confiere a los individuos ni a las na
ciones la facultad de exigir (Derecho subjetivo). Por ello se encargó a la 
Com isión de Derechos Humanos de la ONU. en 1951, que redactaran do
cumcnlos que dieran fuerza para que fueran cumplidos los principios de 
la Declaración de Derechos Humanos. Después de más de die1 años de 
discusiones. el 16 de diciembre de 1966 la Asamblea General adoptó dos 
Convenio.., o Pacros internacionales. el de los Derechos ci\ iles} políticos 
y el de los Derechos económico~ .. sociales y culturales. 

«Con el fin de asegurar el ej1ercicio efectivo del derecho a la protec
ción de la salud, las partes con1trnlantes se compromelen a tomar, sea 
directamente. sea en cooperación con las organizaciones públicas y 
privadas. medidas apropiadas tendentes netamente: 1. A eliminar. en la 
medida de lo posible. las causa.., de una salud deficiente; 2. A prever 
servicios de consulta y de educación y el desarrollo del sentido de la 
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responsabilidad indi\ idual en materia de -.alud: 3. A pre\ er. en la me
dida de lo posible. las enfermedades epidémicas, endémicas profesiona
les y del otra índole. 

La Cm1n!11ciú11 o Pacto e1¡rop<10 par lo salnu 1á11 ele! los derl'cl10s 
del /10111hre .r de lm lihawder.; /i111da111e11rn/e, que protege los derechos 
civiles y políticos. Fue firmada por la totalidad de suo;; dieciocho miem
bros excepto por Sui1a en Roma el 4 de no' icmbre de 1950 y entró en 
"igor el 3 de septiembre de 1953 IEspafia se adhirió en 1976. En dicho 
Pacto se dice: 

Art. 2." 1. El derecho de toda persona a In vida está protegido por 
la ley. La mucrre no puede ser infligida intencionadamente a nadie. salvo 
en ejecución de una sentencia de pena capital pronunciada por un tribu
nal. en el caso en que el delito o;;ea castigado con esta pena por la ley. 

Art. 2.º 2. La muerte no se considerará infligida con infracción 
del presente artículo cuando se produjera a consecuencia de un recurso 
a la fuer1n que sea absolutamente necesario: a) Para asegurar la defcn'>a 
de cualquier persona contra la 'iolencia ilegal: b) Para efectuar una 
detención legal o para impedir la evasión de una persona detenida legal
mente: c) Para reprimir, de conformidad con la ley. una revuelta o una 
insUITCCción. 

Art. 3.'' Nadie puede ser so1111~tido a tof1l1ra ni a pena o tratamien
tos inhumanos o degradantes. 

An. 2.'' 1. Toda persona tiene derecho a la libertad de expresión. 
El presente artículo no impide que los Estados sometan a las empresas 
de radiodifusión. de cinematografía o de televisión a un régimen de 
autorización previa . 

.., El ejercicio de estas libertades, por cuanto implica deberes y 
responsabilidad. puede estar sometido a ciertas formalidades. condicio
nes. restricciones o sanciones pr•C\ islas por la ley, que constituyen 
medidas necesarias, en una sociedad democrática. para la seguridad 
nacional la protección de la salud o de la moral. 

Art.12. A partir de la edad núbil. el hombre y la mujer tienen el 
derecho de casarse y de fundar una familia. 
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Art. l l. 1. Toda persona tiene derecho a la 1 ibertad de reurnon 
pacífica y a la libertad de asociación. 2. El ejercicio de estos derechos 
no puede ser objeto de otras restricciones que aquellas que. pre\ istas en 
la ky. constituyan medidas n1::cesarias en una sociednd democrática. 
para la protección de la salud o de la mornl o la protect:ión de los 
derechos y 1 ibertades ele los demús. 

El desarrollo ele la salud ha recibido también creciente atención en 
la política de distintos programas y organizaciones del sistema de Na
ciones Unidas. Por ejemplo. la UNICEF ha intensificado sus esfuerzos 
en el sector de la salud. en prnrticular a tnnés de su dedicación a Ja 
atención primaria de la salud y manricnc estrecho enlace con la OMS 
en las cuestiones de criterios generales. FI Banco Mundial ha adoptado 
importantes decisiones políticas al acordar la concesión de fondos para 
el componente sanitario de Jos programas de dc-,arrollo económico y 
pre-.ta detenida consideración a la extensión de dicha política. median
te la sub,·ención directa de los programas sanitarios. El FNUAP ha 
seguido también reconociendo la importancia de la salud de la familia 
en su política demográfica. La aplicación de las recomendaciones de 
la Conferencia de las Nacionc:.., Unidas sobre el /\gua. relativas a Ja 
provisión de agua potable y de sistemas de saneamiento para toda Ja 
población en el ai'io 1990, ha de ejercer una profunda Influencia en el 
fomento de Ja salud. El programa de la OIT comprende el fomento de 
la seguridad del medio laboral y la rehabilitación de los incapacitados, 
y el programa de la UNESCO de disminución de los índices de 
analfabetismo puede ejercer un efecto indirecto en la salud de los 
individuos. Por último, el Consejo Económico y Social de las Nacio
nes Unidas tuvo la oportunidad de revisar las tendencias de Ja política 
sanitaria. en Ja medida en que s.e relacionan con las políticas aplicadas 
en otros sectores sociales y económicos y en lo que respecta al grado 
de esfuer10 mutuo, como preparación parn la '\Juc\a Estrategia Inter
nacional del Desarrollo. 
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IX. LA SALUD EN LAS CONSTITUCIOJ\.ES Y EN LAS LEYES 
FUNDAMENTALES ESIPAÑOLAS 

El artículo 287 de la primera Constitución Española, la de las Cortes 
de CádiL o la "Pepa·· por haberse aprobado el ida de San José de 1812 
suprimía las penas corporales. La Constitución de 1931. la de la 11 
República, nseguraba en su artículo 46 que "La Repúblic.:a asegurará a 
todo trabajador las condiciones necesarias de una existencia digna. Su 
legislación social regulará los casos de seguro de enfermedad. accidente. 
paro forzoso, vejez. invalidez y muerte, el trabajo de las mujeres y de 
los jóvenes. la protección de la maternidad, la jornada de trabajo" y en 
el arl. 4 7 se prevé la creación de cajas de prc\·isión para el campesinado. 

El Fuero del Trabajo. aprobado el 9 de Mario de 1938 decía en su 
punto 11 "El Estado se compromete a ejercer una acción constante y 
eficaz en defensa del trabajador. su 'ida y su trabajo. Limitará come
nicntemcnte la duración de Ja jornada para que no sea excesiva y otor
gara al trabajo toda suerte de garantías de orden dcfensi' o y humanita
rio" y en el punto X. "La previsión proporcionará al trabajador la 
seguridad de su amparo en el infortunio. Se incrementará los seguros 
sociales de vejez. invalidez. maternal. accidentes de trabajo. enfermeda
des profesionales, tuberculosis y paro forzoso. tendiéndose a la implan
tación de un seguro lota!". 

El Fuero de los Espmioles aprobado por la Ley <le 17 de julio de 
1945 decía: Art. 4: Jos Espa11oles tienen derecho al respeto de su honor 
personal y familiar. 

Art. 22. El Estado reconoce y ampara a la ramilia como institución 
natural y fundamento de la sociedad, con derechos y deberes anteriores 
y superiores a toda ley humana y positiva. 

Art. 27. Todos los trabajadores serán amparado~ por el Estado en 
su derecho a una retribución ju.sta} suficiente. cuando menos para pro
porcionar. a ellos y a sus familias. el bienestar que les permita una 'ida 
moral y digna. 

Art. 28. El Estado Español garantiLa a los trabajadores la seguri
dad de amparo en el infortunio y les reconoce el derecho a la asistencia 
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en los casos de vejez, muerte, enfennedad, maternidad, accidentes del 
trabajo, invalidez. paro forzoso y demás riesgos que puedan ser objeto 
de seguro social. 

Art. 29. El Estado mantendrá instituciones de asistencia ... " 

La primera nomrn espaiiola qllle incluye explícitamente a la Salud es 
Ley de Principios del Movimiento Nacional. 17 de Mayo de 1958: ··v. 
La comunidad nacional se funda en el hombre, como portador de valo
res eternos. IX. Todos los españoles tienen derecho a los beneficios de 
Ja asistenc ia y seguridad socia les. Xll. El Estado procurará por todos los 
medios a su alcance a perfeccionar la salud física y moral de los espa
ñoles y asegurarles las más dignas condiciones de trabajo". 

La Ley Orgánica del Estado de 1 O ele Enero de 1967 en su art.30 
dice ''Son fines fundamentales del Estado la salvaguardia del patrimonio 
material y espiritual de los espafloles. el amparo de los derechos de la 
persona, de la familia y de la sociedad''. Como la salud es un derecho 
y patrimonio a la vez material y espiritual su protección está implícita 
en este artículo. 

Sin carácter fundamental, la Ley de bases de Sanidad de 25 de 
noviembre de 1945 decía:"lncumbe al Estado el ejercicio de la función 
pública de sanidad''. Es decir, que el Estado se adscribía reiterativamen
te, aunque podría recibir colaboración, la responsabilidad en el ejercicio 
de función pública de sanidad. 

Donde se menciona por primera vez en nuestro ordenamiento legal 
a la salud es en la Ley de Princi.pios del Movimiento Nacional, 17 de 
Mayo de 1958: "V. La comunidad nacional se funda en el hombre, como 
portador de valores eternos. IX. Todos los españoles tienen derecho a 
los beneficios de la asistencia y seguridad sociales. XI l. El Estado pro
curará por todos los medios a su alcance a perfeccionar la salud física 
y moral de los espaifoles y aseg1Urarles las más dignas condiciones de 
trabajo". 

La Ley Orgánica del Estado de 1 O de enero de 196 7 en su arl. 30 
dice: "Son fines fundamentales del Estado la salvaguardia del pat1imo
nio material y espiritual de los es.pafioles, el amparo de los derechos de 
la persona, de la fami lia y de la sociedad". Como la salud es un derecho 
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y patrimonio a la ve? material y espiritual ;;u protección c;;lá implícita 
en este artículo. 

Sin carácter fundamental. la ··Le) de bases de Sanidad"' de 25 de 
no\ iembre de 1945 decía: "'Incumbe al Fstado el ejercicio de la función 
pública de sanidad". E:::. decir. que el htndo se adscribía rei len\! i' amen
te, aunqul:! podría recibir colaboración. la responsabilidad en el ejercicio 
de función pública de sanidad. 

La Conc;lilución cspai"iola de 29 de Diciembre de 1978 no mern.:iona 
explícitamente a la salud. pero recoge el derecho a la misma en cfü ersos 
artículos. F-.10 .... son: 

1 O. La dignidad de la persona humana y su im iolabilic.lad 

15. "Todos tienen derecho a la \ida y a la integridad fisica y 
moral, sin que en ningún ca!-.O, puedan ser sometidos a torturas ni a pena 
o tratos inhumanos o degradantes". 

17.1. "Toda persona tiene derecho a la libertad y a la -;eguridad"' ... 

20. El derecho a la 'ida y n la integridad fisica y psíquicn del 

40. FI Estado debe promoYer una política garantizadora de la for-
mación y de la readaptación prolc..,ionalcs )' adoptar medida.., en fa\ or 
de la higiene ) de la seguridad del trabn_10 .. 

41. "Los roderes públicos mantendrán un régimen público e.le Se
guridad socia l para todos los ciudmlnnos que garantice prestncionl!s so
cia les dignas y suficientes y el seguro de desempleo. La asistencia y 
prestaciones complementarias serón libres"" .. 

43.1. Se reconoce el derecho a la protección de la salud. 2. Com
pete a los podere'> públicos orga1117ar} tutelar la salud pública a tran:s 
de medida.., ¡xe\ entin1 y de las prestaciones } sen icios necesario'>. La 
ley establccera los derechos y deberes de todos al respecto. J. Los po
deres públicos fomentarán la educación sanitaria. la educación lisica y 
el deporte. Asimismo, facilitarán la adecuada utilización del m:io". 

45. Todos los ciudadanos tienen derecho a vivir en un ml.!dio am
biente adecuado para el desarrollo de la persona. así como el deber de 
consen·arlo. Los poderes públicos velarán por la autorización racional 
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de Lodos los recursos naturales. con el tin de proteger } mejorar la 
calidad de la 'ida y defender ) restaurar el medio ambiente . 

.+9. Los poderes públicos realiLarán una política de pre\ isión. tra
Lamienlo. rdrnbilitación e integracion de los disminuidos fisicos. senso
riales y psíquicos. a los que prestará la atención especiali;rada que re
quieran y los amparará especialmente para el disfrute de los derechos 
que este Titulo otorga a todos los. ciudadanos. 

50. El Fstado debe promo\'(~r el bienestar de las personas de la 
tercera edad por un sistema de sen icios sociales que atcnderú a sus 
problemas e-.pcdticos de la salud. 'i' 1enda } ocio. 

51. El Fstado debe proteger la salud de los consumidores usuario..,. 

148.1.2.1. Dispone que las Comunidades Autónomas pueden asu
mir las rcsponsabi licfades en materia de protección del medio ambiente. 
la Seguridad Social y la Salud. 

1-i.9. FI Estado tiene competencia e\clusi'a en las cuestiones que 
afectan a la salud o sanidad in1cmac1onal. a los principios generales y 
a la coordinación de la política de salud. a la legislación farmac~utica. 
a la legislación de base en materia de medio ambiente. 

fapaih1 ha ratificado el CONVI::N IO PARA LA PROTFCCIÓN DE 
LOS DERECI !OS 1 IUMANOS Y DIGN IDAD DEL SER l IUMANO 
EN APLI CAC IONES DE BIOLOCJÍ/\ Y MEDICINA el ..¡. e.le abril de 
1999 
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11. Desarrollo de fármacos selectivos 

MANUEL ORTEGA Mi\ Ti\ 

.·/ nuM111 ico ele ,\lú111ero 

Un problema de permanente actualidad, por las consecuencias que 
conlleva, es el de las reacciones adversas a los medicamentos. De acuer
do con la definición que de ella nos ofrece la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) debe entenderse como un electo nocivo no deseado de 
un medicamento. que ocurre en ocasión de su uso como profi lúctico. o 
con fines terapéuticos o de diagnóstico. Ello quiere decir que deben 
quedar excluidas las reacciones adversas que pudieran producirse bien 
por errores de administración o simplemente por no cumplirse las pautas 
de dosificación prescritas, tanto por defecto como por exceso. 

En un trabajo de Lat.arou y colaboradores ( 1) podemos encontrar 
datos suficientemente demostrati\OS. de la necesidad de aumentar nues
tro conocimiento sobre los mecanismos que conducen a la reacción 
adversa de un medicamento, administrado en humanos a dosis terapéu
ticas. Se trata de un meta-anúlisis de los resultados publicados en 39 
estudios prospectivos en los Estados Unidos de América, en los últimos 
32 arlüs. en los que hacen un cribado de los datos al objeto de disminuir 
en todo lo posible la incertidumbre final de los resultados. a la hora de 
establecer las conclusiones. 

En el estudio se hace una c.:Iasificación en dos grupos, el de los 
individuos que ingresan en el hospital con la reacción adversa ya instau
rada, y aquellos otros en los que una \'ez hospitalindos por diferentes 
motivos, sufren la reacción ad\ crsa a los medicamentos que en d hos
pital se le administran. Concretándonos a los datos que corresponden al 
ai1o 1994, en el primero de los grupos contabilií'aron 1.547.000 indivi
duos con una reacción adversa severa, que culminaron en 43.000 falle
cimientos, mientras que en el segundo de los grupos se elevó la cifra a 
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702.000 individuos con reacción severa. de los que se derivaron 63.000 
fallecimientos. 

Tomadas en conjunto la:- cifras de fallecimientos, los 106.000 por 
las reacciones adversas a los medicamentos, ocurridos como se ha indi
cado en el año 1994, representaría el 4,6% del total de fallecimientos 
(2.286.000) registrados en dicho año en USA. Estas cifras, en términos 
comparativos con otras causas de muerte, la sitúa entre el 4° y el 6" 
lugar. por detrás de las enfermedades cardiacas. los procesos cancerosos 
y los accidcnles \asculares cerebrales. 

Este destacado lugar en el orden establecido para las causas de 
muerte, sitúan a las reacciones adversas a los medicamentos por encima 
de las muertes producidas por accidentes, y de acuerdo con los resulta
dos del estudio dicho orden ha permanecido estable en los últimos 30 
años. 

En el caso de Inglaterra, los estudios realizados dan una estimación 
de que 1 de cada 15 ingresos en el hospital son debidos a las reacciones 
adversas a los medicamentos. que le fueron recetados para tratar sus 
respectivas patologías ( 1 ). 

Aunque pueda pensarse que en el momento actual la situación de las 
reacciones adversas a los medicamentos haya mejorado, la realidad es 
que el problema persiste. Por ello todo cuanto se haga por conocer los 
mecanismos que conducen a la reacción adversa de un delerminado 
medicamento en una determinada persona. nos acercará cada vez más a 
esa deseable terapéutica indi\ idualizada carente de riesgos. 

l. ORGANISMO HUMANO Y MEDICAMENTOS 

Al admini:-.trar un medicamento con fines terapéuticos. lo que se 
busca es su adecuada respuesta farmacológica. Dicha respuesta, en la 
que se incluirán las reaccione:-. adversas, dependerá de los que han \'e
nido a denominarse factores condicionantes ambientales y factores con
dicionantes genéticos. 

El esquema siguiente nos permite conocer dichos factores. 
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Medicamento 

~ 
Organismo humano 

Fa dores Fa('fort•\ 

e ·1111d icirma 111 '" nmdicio1111111e' 
11111hie11tah" ge11et1t"t1.' 

-
Nutrición Pol1111ortirmo gencuco 

Tabaco ~ Alcohol ..... Organismo humano ~ 
\ kdicaim:nll1' 1 111i111a:. metalxillca' 
Contaminante' Proteína' tra1hportadora' 
r 11 fcrmccladcs Rcccptorc' 

~ 
Respuesta fannacológica 

En virtud de los factores condicionantes. se puede explicar la gran 
hetcrogenicidad en la forma de responder los individuos a la acción de 
los medicamentos, tanto en términos de su toxicidad como en la eficacia 
del tratamiento. 

A pesar de la importancia potencial de los factores condicionantes 
ambientales. hoy día se reconoce que Jos condicionantes genéticos pue
den tener aún mayor influencia que aquellos en Ja eficacia o to'\icidad 
del medicamento. 

Desde hace más de cuarenta años se conocían, por las observaciones 
clínicas. efectos adversos a los medicamentos en virtud de rasgos here
ditarios. como por ejemplo los procesos hemolíticos con las terapias 
antimaláricas, que se relacionaban con la concentración en los hematíes 
de la glucosa-6-fosfato dehidrogenasa; o las neuropatías que presenta
ban dclenninados individuos al ser tratados con isoniacida, relacionado 
en este caso con la capacitad acetiladora de los mismos, durante el 
proceso metabólico del medicamento. El estudio de este comportamien
to permitía clasificar a los indi" iduos como pertenecientes a las catego
rías de acet iladores lentos o r~pidos. 
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Estos hechos y otros semejantes, han dado origen a la creación de 
un nuevo campo de trabajo denominado Farmacogenética, que se ocu
pa del estudio de las condiciones genéticamente heredadas que afectarán 
a la fonna de actuación de un medicamento sobre el organismo humano. 

De la Farmacogenética emerge posterionnente una nueva ciencia, la 
Farmacogenómica, que trata de enseñarnos a comprender la influencia 
de las variaciones genéticas individuales. en ténninos de polimorfismo, 
sobre la respuesta de nuestro organismo a los medicamentos. 

Las herramientas analíticas que nos permitirán avanzar en sus estu
dios, nos pueden servir como elementos de distinción entre ambas, ya 
que la Farmacogenética se alimenta de técnicas analíticas bioquímicas, 
mientras que la Fannacogenómica se apoya en el conocimiento de las 
secuencias de DNA en diferentes poblaciones humanas, así como de los 
co1Tespondientes mapas genéticos y lo que es más importante de la 
ayuda esencial de la Bioinformática. 

Del desarrollo de la Farmacogenómica cabe esperar cambios sustan
ciales en los procesos exigidos a la industria Farnrncéutica en la valida
ción de un nuevo medicamento, en la fase de los ensayos clínicos, que 
se acortarán sustancialmente lo que redundará en su coste. Por otra 
parte, la conveniente selección por sus características genéticas de los 
individuos que participarán en dichos ensayos. no cabe duda que redu
cirán al mínimo la posible aparición de fenómenos tóxicos achacables al 
medicamento en estudio. 

La influencia de los factores genéticos en la respuesta de un medi
camento en nuestro organismo, se puede clasificar en monogénicas y 
poligénicas, según que sea un solo gen, o varios de ellos, los que con
tribuyen a la respuesta observada. 

Recordemos que un gen mutado, se le reconoce también como un 
alelo, y dado que un gen o un alelo se hereda del padre y otro de la madre, 
constituyendo el genotipo del individuo, nos vamos a encontrar individuos 
monocigotes al gen natural o al gen mutado, y heterocigotes cuando la 
herencia le ha hecho portador de un gen natural y otro mutado. 

El polimorfismo genético en muchos casos proviene de una simple 
sustitución en un par de bases (SNP), citándose que en el genoma hu
mano se encuentra con una frecuencia de 1 en 1.000 pares de bases. 
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A la hora de interpretar las respuestas individuales a los medicamen
tos. se tendrá que tener en cuenta que el polimorfismo genético podrá 
afectar a los procesos de metabolización de los mismos. así como a los 
de absorción y transpo1te, y finalmente, a los mecanismos e.le unión a los 
receptores en los lugares de acción. 

11. POLIMORFISMO GENÉTICO DE ENZIMAS 
METABOLIZADORAS 

Tras la administración de un medicamento, el organismo humano 
procede a su eliminación bien por excreción sin modificación alguna del 
mismo. o bien tras un proceso pre\ io de metaboli/aeión con formación 
de mctabolitos aeti\ os o inacti\ os. 

Dicho proceso de meta bol ización se 'cri fica en dos fases dando 
origen a lo<:. metabolitos de fase 1 y a Jos de fose 11. 

Para la gran mayoría de los medicamentos el proceso de eliminación 
se hace por rutas metabólicas. con intervención e.le las en1imas micro
somales localizadas en el hígado, Ja vía más importante aunque no única. 
y otras como las enzimas en las células intestinales. 

Es evidente que si los genes que codi lican a las diferentes enzimas 
mctaboli1adoras presentan polimorfismo. ello condicionará el proceso 
metabólico en grupos de individuos, en los cuales se observará diferen
cias sustanciales en las concentraciones del medicamento. o sus metabo
litos. en la sangre o tejidos. tras su administración. 

La fo1111a en que el polimorfismo genético afectará al proceso me
tabólico puede resumirse en la siguiente manera: en primer lugar el gen 
codificador puede estar ausente en detenninados indi\ iduos, en cuyo 
caso no existirá enzima metabólica con la consecuencia de que el me
dicamento sustrato de dicha en7ima no podrá ser mctabolizado. 

El otro caso extremo es el de aquellos indi\ iduos en los cuales el 
gen codificador lo tienen no solo duplicado. sino también multiplicado 
por cuatro o por cinco \'eces. con la con~ccucncia inmediata de altas 
concentracione~ de la enzima y el reconocimiento de estos individuos 
como grandes metabolizadores. o ultra rápidos metabolizadorcs. 
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Otro grupo de individuos estará constituido por aquellos con gen 
normal. que codificarán enzimas no1111alcs. que procederán a actuar sobre 
el medicamento-sustrato en lo que puede denominarse un metabolismo 
normal. 

Fina lmente nos encontraremos con individuos que presentarán muta
ciones en el gen. que bien pueden ser de las que se han denominado de un 
simple nucleótido (SNP). En estos casos las enzimas codificadas ya no 
coincidirán exactamcnte_con las que hemos denominado nonnales. y por 
tanto nos podemos encontrar con que presentan una menor estabilidad con 
acti\ iclad enzimútica reducida. o incluso nula en algunos casos. También 
cst<in descritas alteraciones en Ja especificidad para el sustrato. que inclu
so puede originar la fom1ación de merabolitos diferentes. 

Sabernos que el principal regulador de la concentración de un me
dicamento en nuestro organismo es el proceso de aclaramiento. así como 
que el mayor dctcnninante de dicho aclaramiento es precisamente el 
metabolismo. 

Está descrito (2) que tras estudiar el mecanismo del aclaramiento 
metabólico de 315 diferentes medicamentos. se ha podido comprobar 
que el 56% de ellos eran metabolizados por la familia de enzimas que 
cothtituyen los citocromos P450 (CYP). Si tenemos en cuenta por ejem
plo. que los genes que codifican a los citocromos CYP2A6. CYP2C9. 
CYP2C 19 y CYP2D6 son funcionalmente polimórfícos, nos vamos a 
encontrar que en al menos el 40% del grupo de medicamentos estudia
do!-., su proceso metabólico estará condicionado por el polimorfismo 
gen0tico de la población. dúndose todos los casos que antes hemos 
apuntado: ausencia de enzimas. enzimas normales. enzimas inactivas. 
enzimas con actividad reducida. enzimas inestables. enzimas con espe
cificidad para su sustrato alterada y actividad incrementada por duplica
ción o multiplicación del gen. 

El la página Web de Science Magazine (http://www.scicnce
mag.org/feature/data/J 0444-t.9.shl) se pueden encontrar conveniente
mente tabuladas, las enzimas CYP para las que se ha demostrado su 
polimorfismo. independientemente de que el efecto que dicho polimor
fismo pueda tener en la acción de los medicamentos no sea. por el 
momento. conocido. 
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Separan las enzimas mctabolizadoras de fase 1 de las de fase 11, que 
por su interés transcribimos a continuación: 

Fase 1: 

CYPIAI - CYPIA2 CYPIBI 
CYP2A6 CYP2B6 - CYP2C8 - CYP2C9 - CYP2C 19 - CYP2D6-

CYP2E I 
CYP3A4 - CYP3A5 - CYPJA 7 
Aldehido dchidrogenasa (ALDH2) 
Alcohol dehidrogenasa ( AD!-13) 
Dihidropirimidina dehidrogenasa 
NQO 1 (DT-diaforasa) 

Fase 11 : 

N-acctiltransfcrasa (NA T 1) y (NA T2) 
Glutation S transferasa (GSTMI). (GSTM3). {GSTTI). (GSTPI) 
Sulfotransferasas 
Catecol-0-mcti llransferasa 
Histamina metiltransferasa 
Tiopurina metiltransferasas 
UDP-glucuronil-transferasa (UGTI A 1) y (UGT2Bs) 

Si estudiamos particularmente algunas de las enzimas arriba citadas, 
nos podremos dar cuenta del papel que el polimorfismo genético puede 
tener en la acción de los medicamenros. 

La CYPt A2 participa en el metabolismo de medicamentos tales 
como: clozapina, imipramina, cafeína, paracetamol, fcnacctina, teofilina 
y tacrina. Además, en presencia de determinadas aminas aromáticas, 
origina unos mctabolitos acti' os de acción carcinogénica manifiesta. 

Las determinaciones de la actividad in 1'il'o de la CYP l A2 en dife
rentes individuos, habían mostrado una variabilidad intcrindividual muy 
amplia. lo que hacía presumir la existencia de polimorfismo genético. 
Sachse y colaboradores (3) abordan el tema en un grupo de 'oluntarios 
sanos de raza caucásica. 185 no fumadores y 51 fumadores, confirman
do la existencia de un polimorfismo del tipo SNP que ocurre con gran 
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frecuencia. En la poblacíón estudiada Ja distribución era de un 46% 
homocigotes de la variante AA, un 44% heterocigotes AC y el 10% 
restante homocigotes de la variante ce. 

Una de las características del CYP 1 A2 es la de poder ser inducido 
por el propio sustrato comprobándose que la inductibilidad es muy su
perior en los individuos de la variante A (genotipo AA). 

Todo lo anterior puede explicar las diferencias interindividuales en 
el metabolismo de los medicamentos que son sustratos para el CYPl A2, 
así como el factor de riesgo que representa para dete1111inados indivi
duos la activación a productos cancerígenos de aminas aromáticas y 
heterocíclicas, promotores de cáncer en vejiga urinaria o en el colon. 

La CYP2A6 es una enzima que cataliza la conversión metabólica de 
la S-nicotina a S-nicotina .6.l '-5' ion iminium, el cual es convertido 
posteriormente por la aldehido oxidasa en la S-conitina. Los ensayos in 
l 'ilro de su actividad en microsomas hepáticos, muestran diferencias 
interindividuales de hasta veinticinco veces. 

Tras la confirmación de dichas variaciones interindividuales por 
ensayos in 11i1 •0, Fernández-Salguero y colaboradores (4) demuestran la 
existencia de dos variantes alélicos representados por CYP2A6\"f y 
CYP2A61·2. 

Posteriormente Nunoya y colaboradores (5) demuestran la existen
cia de un nuevo variante polimórfico, caracterizado por la delección del 
alelo, que se incluyen en el grupo de individuos clasificados con feno
tipo de pobres metabolizadores. 

La CYP2A6 independientemente de su actividad metabolizadora de 
determinados medicamentos como el meto xi fluorano, halotano, ácido 
valproico o disu lfiran, da origen a metabolitos activos, clasificados como 
cancerígenos, de sustancias tales como la atlatoxina Bp la N-nitrosodie
tilamina y la específica del tabaco 4-(metilnitrosanino)-l-(3 piridol)-1-
butanona. 

Tenemos pues en la CYP2A6, un nuevo ejemplo del papel que el 
polimorfismo genético está desempeñando en las sensibilidades indivi
duales frente a los contaminantes ambientales citados. 
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En un trabajo de Oscarson y colaboradores (6) se estudia la frecuen
cia con la que aparece la delección del gen CYP2A6del en tres pobla
ciones. chinos, españoles (de Zarago;a) y finlandeses, apareciendo un 
15.1 % para los primeros, un 0,5º'º entre los espat'1oles y un 1 ºo de 
finlandeses. 

Teniendo en cuenta que pre-carcinógenos encontrados en el tabaco 
son activados por la CYP2A6. es e\ idente que aquellos fumadores con 
fenotipo de pobres metabolizadorcs por delccción del gen, estarán más 
protegido.., frente al cáncer de pulmón y demás enfermedades relaciona
das con el tabaco. Se especula incluso con alguna posible relación del 
polimorfismo genético para CYP2/\6 y la adicción al tabaco y la cuantía 
de su consumo en los fumadores. 

La CYP2C9 es la que se encuentra en mayor concentración en el 
hígado humano. de todas las CYP::!C, y se encarga de metaboli1.ar a gran 
número de medicamentos, entre los que encontramos a la fcnitoína. 
tolbutamida. ácido tienílico. piroxican. tenoxican, diclofcnac, ácido 
mefcnámico. ibuprofcno, indometacina y ácido acetil salicílico. Pero de 
especial interés para nuestro estudio es la metabolización del enantióme
ro S del medicamento anticoagulante warfarina, caracterizado por tener 
un índice terapéutico muy estrecho. 

El polimorfismo genético de esta en?.ima viene dado por individuos 
con el gen natural, el CYP2C9* 1, y otros con las dos variantes alélicas. 
la CYP2C9*2 y la CYP2C9*3, ambas del tipo SNP, que dan origen a 
unas enzimas que se diferencian de la natural en que un aminoácido. la 
cistina, es sustituido por arginina. en posición 144, para el caso de la 
CYP2C9*2, mientras que la leucina en el residuo 359. es sustituida por 
la isoleucina en la CYP2C9*3. 

Estas simples modificaciones llcHrn consigo grandes Hlriacioncs de 
su actividad metabólica frente al sustrato de warfarina, de tal forma que 
la actividad de la CYP2C9*2 in vitro es del 12% de la correspondiente 
a la CYP2X9* 1, mientras que la CY P2C9*3 es sólo del 5%. 

La warfarina tiene la particularidad de que se suministra como un 
racémico. dándose la circunstancia de que el enantiómero S tiene una 
acti\ idad farmacológica que es tres 'eces superior al enantiómero R. 
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quien a su \C7 es mctabolizado por las enzimas CYP 1 A?. y la CYP3A4. 
Es e\ idente pues, que el polimorfismo genético de la CYP2C9. es el que 
gobierna las respuestas farmacológicas y sus reacciones adversas de los 
diferentes individuos. De ahí la dificultad para establecer las pautas 
terapéuticas al instaurar la medicación. que requiere de controles muy 
severos de la closi Licación, con dosis efectivas entre los 0.5 mg y los 8 
mg, dcpcnclienclo del genotipo del paciente. 

Aithal y colaboradores (7) determinan el genotipo de una serie de 
pacientes y de manera especial de aquellos que requieren una baja do
sificación, inferior a 1,5 mg día. En estos y en los que requieren mayor 
dosificación encuentran todos los tipos de genotipos, homocigotes y 
heterocigotes. es decir, el CYP2C9* 1 1; CYP2C9* 1 '*2: : CYP2C9* l/ 
*3: CYP2C9*2/*2; CYP2C9*2/*3 y CYP2C9*3/*3. 

En el estudio se demuestra, como era de esperar, que los pacientes 
que necesitaban menores dosis, pertenecían a los genotipos con las 
variantes alélicas. Además. por los historiales clínicos se pudo conocer 
que en el grupo de baja dosificación, las reacciones adversas fueron más 
frecuentes, con episodios hemorrágicos que se podían clasificar de 
menores, serios. muy serios y hasta mortales. 

Este es un ejemplo claro de que el conocimiento del genotipo del 
paciente cuando se decide el tratamiento con warfarina, ayudará a redu
cir al mínimo los peligros en el momento de su iniciación, e incluso la 
necesidad de no llegar a instaurar dicha medicación. 

Las mismas consideraciones pueden ser aplicables a los problemas 
de toxicidad que con relativa frecuencia, aparecen con el uso de la 
fenitoína como antiepiléptico. o la tolbutamida como antidiabético. 

Otra de las enzimas para las que se conocen fenotipos de pobres o 
extensivos metabolizadores es la CYP2Cl 9. Medicamentos que son 
sustratos de esta enzima están entre otros: el omeprazol, ciertos barbi
túricos, el antimalárico proguanil, el diazepan, el propanolol, etc. 

El polimorfismo genético en este caso está representado por los 
alelos naturales CYP2C19*1A y CYP2C19*1B. junto a otra serie de 
alelos defectuosos. La consecuencia para la actividad de la e1vima es la 
sigu ienre: 

90 



DL~ '> \RIWI 1 CI Of F,\R \l.\lCl\ '>I LH TI\ o-.. 

Alelo CYP2Cl9*1A 
Alelo CYP2Cl9*18 
Alelo CYP2C l 9*2A 
Alelo CYP2C 19*28 
Alelo CYP2C 19*3 
Alelo CYP2C l9*4 
Alelo CYP2C l 9*5A 
Alelo CYP2C 19*58 
Alelo CYP2C 19*6 

Enzima activa 
Enzima activa 
Enzima inactiva 
Enzima inactiva 
Enzima inactiva 
Enzima inactiva 
Enzima inactiva 
Enzima inacti' a 
EnLima inactiva 

Dos de estos alelos fueron identificados por primera vez por lblanu 
y colaboradores (8) al estudiar los genotipo de individuos pobres mcta
bolizadores para el anticon' ulsi\ ante mefenitoína. En el mismo trabajo 
se establece la frecuencia con la que aparecen los distintos alelos. en un 
grupo de 172 franceses. 

Como ejemplo de la responsabilidad del polimorfismo genético en 
las acciones no deseables de los medicamentos, podemos citar el caso 
del omeprazol. usado como antiulceroso y para remediar el reflujo gas
tro-esofágico, el cual en tratamientos prolongados pueden originar una 
deficiencia en los niveles de cobalamina (Vitamina 8 1~) en el suero 
humano. En estos casos. las consecuencias son la aparición de trastornos 
hematológicos y anormalidades neuro-psiquiátricas. 

Lo que ya era conocido es que individuos con fenotipo de pobres 
metabolizadorcs para la CYP2Cl9, al estudiar la farmacocinética del 
omeprazol en los mismos. podían verse valores de AUC (área bajo 
cuna de concentración plasmática frente al tiempo) que eran 12 \'eces 
mayores que los encontrados en los extensivos metabolizadores. 

Sagar y colaboradores (9) hacen un seguimiento de los valores de 
cobalamina en 179 pacientes. con tratamiento continuado con omepra
zol, a la vez que determinan los genotipos co1Tespondientes. Lo que 
encuentran es que en los individuos homocigotes al gen normal, prác
ticamente no había variación alguna en el nivel de la cobalamina en el 
suero y lo mismo podría decirse de los heterocigotes con gen normal y 
mutado. Por el contrario, en los homocigotes a los alelos mutados. la 
disminución era bien significativa, ya que pasaba de 360 pmol/litro hasta 
178 pmol/litro, tras 15 meses de terapia continuada. 
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Una posible explicación para este hecho. es que dado que en los 
individuos pobres metabolizadores. el omepn11ol origina una profunda 
y sostenida inhibición de la acidez con una mayor liberación de gaslrina: 
esta prolongada acloridia puede originar un crecimiento anormal de la 
llora bacteriana, que a su vez podrían estar originando compuestos aná
logos de la Yit. B ,~ que competirían con la absorción de la propia Vit. 
B1, de los nlimcntos. 

Para la enzima CYP2D6 el polimorlismo es hicn manifiesto ya que 
aparte de la enzima natural (CYP2D6* 1) se han descrito hasta 1 O dife
rentes alelos. codificadores de otras tantas moléculas de enzimas. La 
mayoría de estos alelos presentan un polimorfismo del tipo SNP. pero 
también se encuentran genotipos caracterizados por la completa delcc
ción del gen. alelos híbridos y genes múltiples. 

Entre los medicamentos que son mctabolizados por esta enzima 
tenemos. por ejemplo. los ~-bloqucadore'i. antidepresÍ\Os. antipsicóti
cos. codeína. dcbrisoquina. dcxtromorfano. fonacetina. fcnfonnina. pro
pa fenona. etc. Para todos ellos y dado que su dicacia terapéutica o 
reacciones adversas dependerá de la actividad de la en.tima CYP206. es 
evidente que el genotipo del individuo a tratar debería ser conocido para 
conseguir el tratamiento óptimo indi\ icluali1ado. 

Si tomamos como ejemplo el de la codeína, vemos que su efecto 
analgésico o sus efectos adversos, son atribuidos a su metabolito mor
fina. Los estudios cuantitativos ponen de manifiesto que la metaboliza
ción de la codeína a morfina y sus metabolitos, repre!-tcnta el 3,9% de 
la dosis suministrada, cuando se trata de individuos con fenotipo de 
grandes metabolizadores mientras que es de sólo el O, l 7°o en el caso de 
pobres meta bol izaclorcs. 

En un trabajo de Dalén y colaboradores ( 10) 'ie describe muy grá
ficamente como una alumna al oír las explicaciones de clase sobre el 
proceso metabólico de la codeína por la CYP206. se autodiagnosticó 
como una metabolizadora extensi\ a. Describe que tomó como pre\·en
li\ O a una extracción dentaria. dos tabletas que contenían paracetamol 
(500 mg) y codeína (30 mg). Al cabo de 30 minutos se le presentó un 
estado de euforia, con vértigos y un gran dolor en el epigastrio. al que 
califica como superior a los dolores de un parto . 
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Posteriom1eme y para comprobar los hechos tomó una sola tableta. 
repitiéndose los mismos síntomas. aunque más pasajeros dada su menor 
dosi fü:ación. 

Investigado su genotipo se comprobó que pertenecía al gru po de 
meta bol i/adores u ltra1Tápidos. 

Genotipos con el gen 20 6 duplicado o mu ltiplicado se ha encontra
do con frecuencia del 2° ~ en In población sueca, del 7<~º en la española 
y del 13°/o en los etíopes. 

La C YP3A-t se considera la más abundante en el hígado humano. y 
se carncteri7a por su capacidad para meta bol inr a un gran número de 
medicamentos. como por ejemplo. macrólidos. ciclosporina. bloqueado
res de canales de calcio. midazolan. terfcnadina. lidocaína. quinidina. 
triuolan. lo\ astatina. tamoxifeno. etc. 

Las diferencias interindi' idunles en la e\presión hepática de la 
CYP3A4 es bastante considerable. lo que apunta por la e\istencia de un 
marcado polimorfismo que. hasta d presentl.!. no estú claramente defi 
nido. Lo que si parece evidente es que no se ha citado la e.\istencia de 
individuos con una mutación de l gen. que inactive la en.1.ima. 

Rebbeck y colaboradores ( 11) manifiestan que han idcnti ficado una 
variante genética. CY P3A4-V. caracterizada por una mutación 
adcnina--7guan ina. Trataban de encontrar alguna relación entre las ca
racterísticas clínicas de individuos con cáncer de próstata. con el ser 
portador de esta variante genética. 

Un ejcmplo de reacción adversa lo tenemos con el antihistamínico 
Scldanc (tcrfcnadina) que es metabolizado por la CYP3A4 y la CYP2D6. 
mientras que la critromicina se mctabol in1 solamente por la CY P3A4. 
Pues bien. en pacientes con fenotipo de pobre mctabolizador para la 
CYP2D6, la terfenadina competirá con la eritromic111a para la CYP3A4, 
cuando ambos medicamentos se administran simultáneamente. lo que 
podra conducir a que la concentración en sangre de la terfenadina se 
sitúe en ni\ eles de toxicidad, en \ irtud de la disminución de la 'elocidad 
de aclaramiento de la misma. 
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Entre otras enzimas, que no pertenecen a los grupos anteriores y que 
presentan también polimorfismo genético con las consecuencias previ
sibles, tenemos las siguientes: 

a) Dihidropirimidina dehidrogenasa, que metaboliLa al fluorouraci
lo, y como reacción adversa son los procesos neurotóxicos. 

b) DT-diaforasa, que metaboliza a ubiquinonas. menadiona, y mi
tomicina C que pueden producir urolitiasis asociada a la mena
diona. 

e) N-acctiltransfcrasa (NA T2), que metaboliza a la isoniazida, hi
dralazina, sulfonamidas, amonafida, etc. que pueden generar 
reacciones adversas tales como neurotoxicidad por la isoniazi
da, lupus inducido por la hidralazina. hipersensibilidad a las 
sulfonarnidas. y toxicidad de la amonafida. 

d) Tiopurina metiltransferasa. que metaboliza a la mercaptopurina. 
tioguanina y azatioprina. y puede condicionar la eficacia tera
péutica o la toxicidad de la tiopurina así como constituir un 
factor de riesgo para la aparición de metástasis en procesos 
cancerosos. 

111. POLIMORFISMO GENÉTICO DE LOS RECEPTORES 
DE MEDICAMENTOS 

Gran parte de los medicamentos interaccionan en nuestro organismo 
con proteínas específicas. que condicionarán su efecto farmacológico. y 
es eso lo que ocurre con los receptores. 

Estudios a nivel molecular han puesto ele manifiesto que muchos de 
los genes que codifican a los receptores de medicamentos. exhiben 
polimorfismo genético lo que nos pern1itc suponer que. en tales casos. 
los portadores de dichos polimorfismos pueden ver alterada su sensibi
lidad a medicaciones específicas. 

En contraste con la abundante información que hemos tenido oca
sión de Yer. al estudiar el polimorfismo de los genes codificadores de las 
enzimas metabolizadoras de los medicamentos, poco se ha avanzado 
hasta el presente en el estudio de las bases genéticas que pueden con-
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dicionar diferencias interindividuales, en respuesta a los medicamentos 
desde el punto de vista fam1acodinámico. 

Tenemos por ejemplo, el caso de la 5-hidroxitriptamina (5-HT) que 
está implicada en muchas funciones fisiológicas tanto a nivel central 
como periférico, y sus efectos se producen a través de las siete familias 
de receptores, 5-HT,, 5-HT2, 5-HT_, , 5-HT4 , 5-HT5, 5-HT6 y 5-HT7 . Se 
conoce que puede jugar un papel importante en la etiología de ciertas 
enfermedades de tanta trascendencia como las enfermedades mentales 
del tipo de los estados depresivos, la ansiedad, esquizofrenia, desórde
nes compulsivos, migraña. etc. 

La existencia de diversos perfiles farmacológicos de afinidad para 
los receptores 5-HT ha permitido identificar diferentes subtipos de re
ceptores, como son: 5-HT1 ,, 5-HTIB, 5-HT,l., 5-HT10, 5-HT1r y 5-HT1r, 

en la familia del receptor 5-HT
1

• Por su paite en la familia del receptor 
5-HT2, se conocen los subtipos 5-HT2,, 5-HT113 y 5-HT2( . 

Ananz y colaboradores ( 12) estudian la respuesta de la clozapina, 
un potente neuroléptico, en pacientes esquizofrénicos, que es muy efec
tiva para el 40 al 60% de individuos que se mostraban refractarios para 
otro tipo de medicamentos. 

Ello pennite suponer que la respuesta a la clozapina puede estar 
influida por el polimorfismo de los genes que codifican a los receptores, 
en este caso a los 5-HTw 5-HT2c, 5-HT6 y 5-HT7, en virtud de su 
afinidad para los mismos. Tras estudiar los genotipos de un grupo de 
pacientes llegan a la conclusión, que puesto que el poli1norfismo no 
lleva consigo variaciones en Ja secuencia de aminoácidos de la molécula 
del receptor, hay que pensar en la estructura secundaria de la misma, lo 
que puede estar afectando al enlace de la clozapina-receptor. 

Daven y colaboradores ( 13) insisten en el papel que tiene Ja relación 
de la estructura tridimensional del ligando con la actividad farmacoló
gica del mismo (30 QSAR). Eso está reconocido para la 5-hidroxitrip-~ 
lamina (5HT) que se enlaza a sus receptores en diferentes confonnacio
nes. De aquí la importancia de poder identificar las confonnaciones 
bioactivas de los receptores 5-HT. 

En otro de los receptores, el ~~-adrenérgico, se ha podido demostrar 
que en la región codificadora del gen correspondiente, pueden existir 
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\arias mutaciones. dos de las cuales. en los locus 16 y 27. codifican 
diferentes proteínas. Al estudiar la población en general. se encuentran 
homocigotcs /\rg 16/\rg16 en aproximadamente el 15° o, heterocigotes 
Argl6'Glil6 en el 38%. homocigotes Gli16 Glil6 en el 45°/o, y para el 
locus 27, la proporción también aproximada es del 26% para los homo
cigotes Gln27/Gln27, del 49% para heterocigotes Gln27/Glu27 y del 
22% para los hornocigotes Glu27/Glu27. 

Lima :> colaboradores ( 14) teniendo en cuenta que la respuesta bron
codilatadorn en los pacientes asmáticos, de los medicamentos agonistas 
para receptores p,-adrenérgicos. varían considerablemente. pretenden de
tenninar si el polimorfismo genético del gen codificador de los recepto
res P~-adrenérgicos. afectan a la relación entre la concentración en plas
ma del medicamento albuterol. y el volumen expiratorio forzado en 1 
segundo ( FEV 1 ). en indi,íduos que padecen un proceso asmático mode
rado. 

Los resultados demuestran que la respuesta del albuterol es más 
positiva y más rápida. en el conjunto de individuos homocigotes Arg 16, 
en comparación a los portadores de la , ·ariante Gli 16. 

Como cotN.~cuencia de e\tc y otros trabajos resulta C\ idente que 
cualquier estudio fannacodinúmico de agonistas P~. que se pretenda rea
li/ar en el futuro, deberá incluir obligatoriamente la determinación del 
genotipo para el receptor p,-adrenérgico de los que vayan a recibir el 
medicamento. 

Otros ejemplos del papel del polimorfismo en genes codificadores 
de receptores. lo tenemos en el receptor para la sulfonil urea. que puede 
originar una ausencia de respuesta a los agentes hipoglucemianles orales 
derivados de la sulfonil urea. 

Igualmente, en el caso del receptor D~ y D, de la Dopamina, depen
diendo del genotipo de los individuos, el tratamiento con antipsicóticos 
puede ocasionar una diskinesia tardía inducida por dichos medicamentos. 

Lo mismo puede decirse del polimorfismo en el receptor para riano
dine. en el que el uso del halotano o la succinilcolina puede desarrollar, 
como reacción adversa, una hipertermia maligna inducida por la anes
tesia. 
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IV. POLIMORFISMO GENÉTICO DE TRANSPORTADORES 
DE MEDICAMENTOS 

Transportadores de medicamentos son unas proteínas de membrana 
que se encuentran en casi todas las células, y que son capace:,, de enlazar 
a una gran variedad de compuestos que, tanto estructural como quími
camente son diferentes. 

Su misión es la de eliminar del interior de las células, por un pro
ceso A TP-dependiente, a los compuestos a los que se unen, entre los 
cuales se encuentran los medicamentos. 

Un tratamiento común y efecti\ o de los tumores malignos es la 
quimioterapia. La experiencia sin embargo nos muestra que, en la prác
tica. existen algunos tumores que son inherentemente resistentes a la 
mayoría de los quimioterápicos: constituye la llamada resistencia intrín
seca. Hay otros tipos de tumores en los que la resistencia a múltiples 
medicamentos (MOR) les aparece tras 'arias sesiones de quimioterapia. 
lo que constituye una resistencia adquirida. Ello significa que en ese 
momento, las células tumorales permanecerán insensibles a la gran 
mayoría de los medicamentos quimiotcrápicos. 

Hoy se sabe que la causa principal de esta resistencia, tanto intrín
seca como adquirida, se debe a que en las células se incrementa la 
expresión de una glicoproteína de membrana ( 170 kD), que es codifica
da por el gen humano MOR 1. y que se le conoce como glicoproteína P 
(P-gp). 

Alrededor de unos 100 diferenles transportadores se han identifica
do. con la parlicularidad de que en muchas células se expresan varios de 
ellos. 

El inlcrés por el conocimiento de estos transportadores se cen
tra en la búsqueda de moléculas que sean capaces de inhibir su acti
' idad, lo que permite que desaparezca en las células tumorales su 
resistencia a los quimioterápicos. Por ello es de la mayor importancia 
el dilucidar los mecanismos de enlace medicamentos-transportador, así 
como en profundizar sobre las múltiples funciones fisiológicas que 
puedan estar desa1Tollando las P-gp en nuestro organismo, para valorar 
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las posible:-. consecuencias que pueda llevar consigo su inhibición ( 15, 
16, 17). 

Aunque la di fusión pasiva puede ser, en muchos casos, la forma de 
entrada de los medicamentos y sus metabolitos al interior de las células. 
el énfasis está puesto en el papel de los transportadores que permiten la 
absorción de los mismos a través del tracto gastrointestinal al ser admi
nistrados oralmente, así como su eliminación por la bilis y orina. Igual
mente los transportadores están permitiendo la llegada de los medica
mentos a los lugares de acción, como puede ser el tejido cardiO\ascular 
o las propias células tumorales: sin oh idar su papel en la distribución 
de los medicamentos al interior de lo que suele denominarse .. santuarios 
terapéuticos", tales como el cerebro o los testículos. 

A la vista de lo anterior. no cabe duda que adquiere una gran rele
vancia todo lo relacionado con el polimorfismo genético de los transpor
tadores. que están condicionando no sólo el efecto terapéutico, sino 
también las reacciones adversas de los medicamentos. 

Para el caso de gen MDR-1 codificador de la P-gp. Mickley y co
laboradores (18) han identificado que es en los re~iduo~ 2677 y 2995 
donde se origina el polimorfismo genético. Mediante la técnica de hibri
dación con oligonucleótidos se puede conocer la expresión indi\ idual de 
los alelos M DR-1 en células normales o de las procedentes de tumores 
humanos. 

Mucho trabajo se requiere toda' ía hasta que se pueda llegar a decir, 
que el papel relevante del polimorfismo genérico en los transportadores 
de medicamentos. haya sido totalmente dilucidado. 

V. TÉCf\ICAS ANALÍTICAS 

Las técnicas experimentales que se vienen utilizando para la iden
tificación del genotipo de los individuos, y por lo tanto poder establecer 
la existencia de portadores de un polimorfismo para un determinado 
gen, es la de la reacción en cadena de la polimerasa (PCR). Con ella, se 
puede amplificar un fragmento de un número dete1111inado de pares de 
bases que integran la región codificadora del gen. 
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Para poder proceder a la amplificación, se requiere la preparación de 
los denominados "primers", unos polinuclcóticos que corresponden a la 
secuencia específica de los aminoácidos que integran la proteína codi
ficada por el gen. 

De manera resumida la técnica sigue los siguientes pasos: en primer 
lugar se requiere extraer el DNA genómico del individuo sometido al 
análisis. para lo que se utiliza por lo común linfocitos de sangre perifé
rica. La extracción se hace con una mezcla fcnol-cloroformo. ::.eguido 
por una precipitación por etanol ( 19). Un ejemplo del proceso ( 11) es el 
siguiente: se prepara la mezcla reactiva con 1 O µL H~O. 5 µL buffer. 
3µL de 25 mMMg ~ . 1 mL de cada uno de los 1 O mM dcoxinocleósido 
trifosfato. 5 ml de cada uno de los 5 mM "primcrs". 10 µL del Dl\A 
problema. 0,8 µL de Taq-polimerasa y 12.2 µL de 11 ,0, para un \ olu
mcn total de 50 µL. El programa de temperatura para la PCR es el de 
1 ciclo de 5 minutos a 94º C. otro de 1 minuto a 82" C. seguido por 25 
ciclos de 1 minuto a 94º C. con disminución de 0.5'' por ciclo. otro de 
1 minuto a 66º e seguido de otro minuto a 72" c. otros 8 ciclos de 1 
minuto a 94º C. otro minuto a 50º C y un ciclo linal de 1 O minutos a 
72'' C. Existen equipos autoanali7adorc~ que permiten realizar estos 
procesos. mediante la adecuada programación. 

Con el producto de la PCR se visualiza el genotipo sometiéndolo a 
la técnica de conformación-sensible gel electroforesis (CSGE). con 
poliacrilamicla no-desnaturalizante al 10%, usando el protocolo de Gan
gu ly y colaboradores (20). que tras la tinción con bromuro de ctidio, las 
bandas nos permitirán identificar a los homocigotes del gen natural o del 
mutado, y de los heterocigotes. 

Una técnica más simplificada que no precisa separaciones electrofo
réticas. es la propuesta por Kostrikis y colaboradores (21) quienes de
"arrollan un método automático que denominan gcnotipado espectral. al 
idcnciticar los diferentes alelos por la radiación tluorcscentc generada en 
wbos de ampl i ticación cerrados. 

El fundamento de la técnica está en que la amplificación se realiza 
en presencia de un oligonucleótico que lleva en uno de sus extremos un 
tluoróforo, y en el otro un amortiguador de fluorescencia ('"qucncher"). 
En ausencia del DNA diana, no se produce hibridación, y dada Ja proxi-
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midad del lluorólOro y amortiguador no se genera sella! fluorescente en 
el tubo. Por el contrario. cuando se produce la hibridación con el DNA 
diana, la separación del fluoróforo y el amorgiguador es la suficiente 
como para que. en el tubo se genere la fluorescencia. Por tanto. si se 
usan distintos fluoróforos para el oligonuclcótido que híbrida el alelo 
natural (azul) y el alelo mutado (rojo), nos será factible distinguir a los 
individuos homocigotes al gen natural. del homocigote al gen mutado, 
así como si se trata de un heterocigote. 
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El esquema siguiente nos aclara el concepto. 

Genotipado espectral 

Oligonucleótidos 00 F = Fluoróforo 

F a F" a Q =Amortiguador 

F a F' a F Q 
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Ciclos térmicos 

A.- No hay hibridación DNA y oligonucleótidos 
B.- Homocigote al gen natural (WIW) 
C.- Homocígote al gen mutado (m/m) 
D.- Heterocígotes (W/m) 

D 

En A no hay coincidencia del DNA y el oligonuclcótido usado. 
B homocigotes al gen natural ( W /W). 
C homocigoles al gen mutado (M/M). 
D hetcrocigotcs (W/M). 
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Otro ejemplo ele determinación ele genotipos. lo podemos encontrar 
en el trabajo ele Mizugaki y colaboradores (22). en el que el DNA para 
el ensayo lo obtienen de 100 mL de sangre periférica. con K,EDTA 
como anticoagulante. El equipo extractor usado es el WB-Rapid Kit 
(Wako Pure Chemical Industries. Osaka, Japón). Como alternativa pue
den usar 1 mi de sal iva y el QIJ\ amp Tissuc Kit (QIAGEN, Hilden 
Alemania). 

La amplificación del 0 1 J\ se realiza por la técnica ele TaqMan
reacción en cadena de la polimerasa, que combina la hibridación del 
reactivo TaqMan. marcado con 6-carboxi-fluorcsceína. y los oligonu
clcótidos ("primers") para el DNA diana. 

El TaqMan (P.E. Applied 1:3iosystems. Foster City, CA) es un siste
ma de detección de amplificación homogénea. que usa Taq DNA poli
merasa. ) que genera una se11al de fluorescencia. 

La identi licación de los genotipos se real in1 de acuerdo con las 
sd1ales de fluorescencia medidas. tras los di fcrcntes ciclos de amplifi
cación programados y los ol igonucleótidos utilizados. los correspon
dientes al gen natural o al gen mutado. 

Siendo importante lo hasta ahora conseguido con las técnicas cita
das anteriormente, no cabe ninguna duda que el análisis de la expresión 
genética en el futuro. está en las nuevas tecnologías de los "chips" de 
DNA. Basta consultar la bibliografía para darse cuenta de su gran im
pacto en los estudios genéticos, y que su popularidad \'iene dada por su 
gran capacidad analítica. unida a alta sensibilidad y especificidad, lo que 
le concede un gran valor si consideramos el factor coste-efecti\ idad. 

De manera breve, el principio de estos biochips se puede concretar 
en que sobre una superficie de vidrio o silicona de unos pocos cm2

, se 
depositan secuencias cortas de nucleóticos ( DNJ\ o RNA), tan próximos 
como sea posible y en número que pueden ir de cientos a decenas de 
miles de ellas. La Packard lnstrument Company, dispone del denomina
do BioChip Arrayer, que permite depositar, sin conracto con la super
ficie del chip volúmenes de solución de 325 pL, para producir depósitos 
de 200 µm, espaciado en 300µ111. 
( htlp:1/ww\\ .packardinsl.com· prod serY1Biochiparrayer.htm). 
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Cada uno e.le estos miles de c.lcpósitos de cae.lena de ácidos nuclí!icos 
puede estar representando un simple gen. y a ellos se unirán de manera 
preferencial. aquellas secuencins de ácidos nucleicos que sean comple
mentarias. 

En In práctica. se procede a la extracción del RNA de la muestra 
problema. al que se acopla un marcador fluorescente. Cuando esta so
lución se incuba con el "chip" y se la\ a posteriormente para eliminar el 
RNA no enlan1do. al excitar con radiación láser. se emitirá fluorescen
cia en aquellos puntos donde haya e\.istido complementaridad entre el 
RNA extraído del problema y la secuencia de nucleótidos que se ha 
depositado sobre el chip. En donde no se ha producido la hibridación 
aparecerán puntos oscuros. por la ausencia de lluorcscencia. 

Es e\'idcnte que la seguridad en los resultados dependerá de la uti
lización del sistema de detección de la fluorescencia de alta resolución. 
que pcnnita eliminar señales de fluorescencia espúreas. El sistema de 
barrido de láser con focal proporciona la más al ta calidad de los datos. 
(http: //www.!;silumonics.com/lifcscience frame/tech l .htm). 

La Amersham Phannacia Biotcch (USA) ha sido pionera en el dc
<;arrollo de una plataforma de instrumentación que pcm1ite la prepara
ción de los "biochips". proporcionando reacti\Os. entrenamiento y so
porte técnico. para obtener la experiencia adecuada sobre los procesos 
de hibridación. lecturas fluorescentes y análisis de los resultados. Acce
so pues a esta nuc,·a tecnología puede ser posible a través de diversos 
programas. (http: W\\ w.apbiotcch.com1MTAP mtap2.htm). 

Que toda esta nueva tecnología ya es una realidad para el tema que 
hemos venido estudiando. el ele la interacción del polimorfismo genéti
co-medicamentos. lo tenemos en el caso del Laboratorio AFFYME
TRIX, que comercializa un"chip" para el estudio de las enzimas meta
bnl izadoras CY P450. Concretamente. con dicho chip se puede 
determinar el gcnotipado de los genes humanos que codifican a la 
CYP206 y a la CYP2Cl 9. pudiendo obtenerse de manera simultánea los 
genotipos de las 18 mutaciones conocidas en los 1 O alelos del CYP206. 
y de los 2 alelos de l CYP2C 19. (www.affymctrix.com). 
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VI. HACIA l:.L DESARROLLO DE FÁRMACOS SELECTIVOS 

El ª'anee de nuestros conocimientos en el campo de la gen~tica hu
mana y su polimorfismo, hacen de la farmacogenómica el camino más 
seguro, no sólo de conseguir las claves para el diagnóstico seguro de los 
di ferentcs estados patológicos, sino también para proporcionarnos los 
medios que pcnnitan desarrollar los agentes terapéuticos seguros y efica
ces dirigidos a subgrupos de población, genéticamente identificables. 

Es C\ idente que tan pronto como sea posible populari/ar técnicas 
analíticas de diagnóstico molecular. se com ertírá en realidad el poder 
establecer el medicamento. y su dosificación. que sean óptimos para 
pacientes indi\ idualizados. 

Un ejemplo de la forma positiva en que pueden influir las nuevas 
tecnologías en el desarrollo de medicamentos, lo tenemos en lo que 
describe Robert F. Service (23) referente a la Compaiiía Tularik de 
productos biotecnológicos, que sintetizaron un compuesto que, a la vista 
de su comportamiento en culti\Os celulares, tenía la propiedad de redu
cir drásticamente los niveles de las lipoproteínas de baja densidad (LDL). 
Antes de plantearse el seguir todos los pasos de ensayos prcclínicos y 
clínicos exigidos para la autori?ación de un nuern medicamento, se optó 
por investigar cuales de los genes en las células son acti\ados en res
puesta al compuesto de estudio. Recurrieron para ello a otro laboratorio 
Synteni. que trabaja con chips de DNA, quienes comprobaron que el 
perfi 1 de genes activados era semejante al de otro compuesto, que tam
bién se presentaba muy prometedor y que posteriormente resultó ser 
muy tÓ\ico. Es e\ ídente que los chips de DNA e' itnron el gasto de 
muchos miles de dólares, el costo de los ensayos preclínicos y clínicos. 
sin beneficio posterior alguno. 

Otro ejemplo de hacía donde debe avanzar el estudio del polimor
fismo genético humano, en relación con las enfermedades. lo tenemos 
en la apolipoproteína E (APOE). que la encontramos bajo tres fonnas 
diferentes, /\POE2. APOEJ y APOE4, que se diferencian en sustitucio
nes de aminoácidos en las posiciones 1 12 y 158 de la molécula. 

Por lo que se conoce, Ja forma más frecuente en la población es la 
APOE3. por lo que es considerada que procede del gen natural o nom1al. 
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Las otras dos son formas polímórficas y en los genotípos indívíduales 
caben todas las posibilidades de homocigotcs y heterocigotes a todas ellas. 

Son numerosos los estudios tratando de asociar la enfermedad de 
Al7heimer con la APOE. y sus resultados parecen indicar que la\ ariante 
APOE4 se podría considerar como un factor de riesgo para el desarrollo 
de la enfermedad. mientras que la APOE2 aparecería como un foctor 
protector. 

En el protocolo de tratamiento de la enfermedad de Alzheimer se 
suelen encontrar los inhibidores de la acetil colincsterasa, como por 
ejemplo la tacrina. Pues bien. un estudio clínico con enfermos portado
re .... de la APOF-L y no portadores. tratados con tacrina durante 30 se
mam1s. demostró que en el 83º'º de lo no-portadores se apreciaban 
mejoras de las funciones cognitivas. frente a sólo el 40º'º de los porta
dores de la A POE4. Desgraciadamente sólo 1 de cada 4 pacientes. se 
beneficiaría teóricamente con la adminitración de la tacrina. sin oh idar 
el dato negati\ o de sus posibles efectos adversos. tales como lO\icidad 
hepática. náuseas y \ ómitos. 

Es evidente pues. que Ja optimización terapéutica pasa en este caso. 
por la determinación individual del genotipo para la APOE (2.f ). 

Para otro tipo de enfermedades se puede citar lo reali7ado por Stand 
y colaboradores (25) que han preparado lo que denominan "'linfochip" 
integrado con 18,500 genes cuidadosamente seleccionados de los lin fo
citos B productores de anticuerpos. y que participan en la activación de 
nuestro sistema inmune. 

Con el uso del citado chip en 50 pacientes diagnosticados con un 
linfoma difuso de grandes células. una enfermedad pobremente definida. 
determinan la expresión genética en cada uno de ellos. 

Por los perfiles de los genes expresados en cada caso llegan a la 
conclusión. de que en el conjunto de los pacientes se pueden hacer dos 
subgrupos. en uno de los cuales la esperanza de vida es alta, frente al 
otro grupo con muy mal pronóstico en cuanto a su pervivencia. 

Una vez más se pone en e\ idencia todo el potencial que encierran los 
chips de DNA. para conseguir diagnósticos seguros y tratamientos indivi-
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dualin1dos eficaces. Para ello tanto estos datos de perfiles genéticos. como 
los que se vayan conociendo de todos los tipos de procesos cancerosos. 
se están almacenando en bases de datos. de la que se obtendrá en el futu
ro informaciones 'aliosísimas al ser procesados convenientemente. 

El análisis genómico generará, está generando ya. una enom1e can
tidad de información sobre el polimorfismo humano, y serán cientos de 
miles los casos de SNP que se habrán identificado en los próximos ai1os. 
El mayor reto está en determinar la función de cada gen polimórtico. o 
para ser más exacto, la importancia que desde el punto ele vista diagnós
tico. terapéutico o de toxicidad, pueden tener las moléculas codificadas 
por dichos genes al ser acti,·ados. 

Una de las aplicaciones más excitante de las nuevas tecnologías. es la 
posibilidad futura de analinr los SNP en el genoma de cada individuo. lo 
que permitirá conocer su perfil genético indi' idual, el que ya ha sido 
bautizado como nuestro "código de barras genético". Con el se estará 
identificando el riesgo para determinadas enfermedades. así como nos 
proporcionará 'a liosa información sobre la eficacia terapéutica y efectos 
adversos de los medicamentos. Además dicho código de barras genético. 
puede estar poniendo de manifiesto rasgos de la personalidad cuyo cono
cimiento plantea problemas desde el punto de vista ético de eno1111e tras
cendencia. que deben ser tratados con el rigor ex igiblc a estos casos. 

Sería inquietante que el desarrollo de la fomrncogcnómica fuese 
utilizado para establecer una población "genéticamente normal". para la 
cual los Laboratorios Farmacéuticos dirigirían todos sus esfuerzos en el 
desarrollo de los medicamentos. 

Ello podría ser el origen del establecimiento de nuevas enfenneda
des raras. con el riesgo de que para ellas se establecería una verdadera 
discriminación terapéutica, al no resultar rentable el desarrollo de me
dicamentos para su tratamiento. En el momento actual se considera que 
están identificadas unas 5.000 enfermedades raras en todo el mundo. la 
mayoría de origen genético provocada por la mutación de un solo gen. 
que puede ser conocido o todavía desconocido. 

Seamos optimistas y confiemos que estas discriminaciones no se 
producirán. 
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111. La Glicobiología: Una nueva vía para el 
diseño de fármacos y reactivos para diagnóstico 

JOSÉ A. CABEZAS Fl:RNÁNDEZ DEL CAMPO 

l. 1 NTRODUCCIÓN ( 1. 2. 3) 

Probablemente la nota que puede considerarse como más pecu liar 
para definir lo esencial del contenido de la nueva rama de la Ciencia 
denominada Gl iicobiologia seria la que se refiere a Ja participación de 
los glúcidos en las funciones biológicas. 

De ello se deduce que habrá que conocer previamente los aspectos 
principales acef!ca de la nalurnleza de eslas molt::eulas glucídicns: o sea. 
su composición y estructura químicas, así como algunas propiedades 
fisico-químicas. para tratar de im·cs1igar después su participación en las 
funciones biológicas de los seres \ ivos. tanto procariontes como cuca
riontes. 

Pero no solnmente deberá afrontarse el estudio de dichos glúcidos 
· también llamados. aunque impropiamente. hidratos de carbono o car

bohidratos- . sino que habrá que abordar lo n:lativo a las cn7imas que 
catalizan los procesos en que ellos 1111ervienen. Y no hay que ol\idar 
que tales glúcidos pueden hallarse libres o combinados. 

Una ve? conocidas algunas de las funciones biológicas en que par
ticipan las susta111cias glucídicas y las enzimas con ellas relacionadas. en 
situaciones de normalidad (fisiológicas). podrá intentarse determinar la 
índole de las alteraciones pa1ológicas que la ausencia. exceso o disfun
ción de unas y c•tras ocasionan. En la práctica, este enfoque racional del 
problema se reaili7a frecuentemente invirtiendo el orden de actuación: 
Por la anomalía en una etapa en que participaría la sustancia (o la 
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e1vima) ob1eto de e-.tudio . .,¡ es cau ... ando un fallo apreciable. se -;ude 
tratar de conocer la acth idad de la m1 ... ma cuando la-; c1rcun ... tanc1:h "ºn 
nom1ak .... 

F-.w faceta de la acti\ idad de lo., glúcido., y de la ... c1l/ima-. partici
pante-.. en su mc!taboli.,mo. en relación con procesos p:llológ1co ... (-.can 
~ ... to., cong-.!nito-. o adquirido..,). cuiNlluye hi naciente rama de la Crl11:0-
biolog1a que se denomina Glicopatología 

Hal lündo-;c en posesión de un conocimiento previo de tipo general 
sobre el fundamento del disciio y elahornc1ón de medicamentos. > con 
la 1nfónnación peculiar rdcrcntc a lo" ª"pecto" esencialc-.. de la Glico
b1ologia y la (1ltcopatología . .,e podni pen-.ar en la preparac1on de fár
maco"' im:ulado., a dichas ramns c1ent11ica .... Rcalmcnh:!. en ocasione-.. .,e 
ha hecho esto de manera un 1a1110 emptrtca Pero se tit!nde en l<t actua
lidad a eliminar tal empiri..,mo cuanto sea po...ible: Entramo ... ,..,, cn el 
terreno de la prometedora Glicotcrapéutica 

Part1cndo dl' e ... 1:1 base. cualquier pmced11mcnto para la cl.1bornc1ón 
de un IYtrmaco relacionado con la Cdicob1ologia Glicoterapéut1ca ... erú 
aceptabh: s1 reúne las condicione" gcncralcs aprobadas para cualquier 
medicamento y establecidas en los protocolo:-. legalmente au1ori1ados. 
Asi, podrán apliicarse (en alguna., 1(1..,e ... ). desde la síntesis por métmlm. 
qu1m1co" o medliante modalidade'> qui1111co-enzimática ... ha-.ta Ja.., t~c111-

cas mas 'ang.ua1rd1"ta" de la B1otccnolog.1a '-os hallarcmo ... en el primer 
ca-.o en el campo de la Glicotecnología. mientra.., que en el ultimo ser<i 
en el de h1 Glkobiotecnología. 

A toda.., Ja., materias de estudio rcl.1c1011adas con los ghcoconjuga
do.., antes mcnc1onada ... (Glicobiologia. C1hcopatologia. Ghcoterapéutica, 
Ghcotecnologta y Glicobiotccnologia) algunos autores las engloban h:~jo 
el cp1grutc de Glicocíencia . 

Veamm. seguidamente alguno" a'>pcctm. :-.obre los a\anccs produci
do" en (a., etapn-. má.., decisivas en que "e ha ido logrando c-.c co11oci-
1111cnto gltcoc1cntifico. para poder compremkr mc_1or la s1tuac1ón de este 
complcJO asunto en el momento prc,cntc. 
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11. \'\TI CEDll\ITFS lllSTORICOS Y '\Or-.1Ft\CLATLR\ 
(4. 5. 6. 7) 

C'ninolúgic:amcnte. se puede ... ituar el nacimiento de la Glicobiologia 
en época cninc1dcn1c con la de la Bioquímica. a lo menos en 'us linea ... 
gcncrak,, Oc \:-.1<1. a ... u 'a. puede cnn-.idcrar ... c a la Glicob1ología como 
una rc111111; lk fo1nna similar a como lo e-. la Fni'imolog:ia. '.\o obstante. 
por lo que ... e \era después, qu11:i ... ca mú' apropiado atribuir a la ( rh
c:ohiologia el c:arúctcr de una ortl'llfll< 11m p1•u1/i11r o rc11·1l111te de la Bio
química. l n di:~·to. al centrarse ~ ... ta en el estudio de las foc:ctas c ... truc
tural ) mctahól ica de 1<1 tradicional Quim1c:a Biológica. no suele 
gcneralmc:n1c abordar de manera profunda f¡1, cuestiones de tipo funcio
nal determinada-. por lo' glicoconjugadns. 

Lit T:1bla 1 r1.·,ume alguno-. dato-. particulam1cnte de-;iacado-. corrc-;
pondie111c-. a lo' trc' grande" penodlh que pndrian d1ferenciar...c en este 
largo) de ... 1gual proceso del origen y co1htitución del cuerpo de doctrina 
de la actual Cilic:ubiologta. 

T\111 ' 1 

( il irnhiolr 1g111 

~ tdcMlc mcJ1a1lo' lid -11:10 .\\ti 
ha•IJ 1'1~7) 

1 Xh' 1 1<'11\\';\ t.I> 1 n1.:J1.:o rthll 1ratia-
1:111.ln en ,\t.:ma111.1 con SClll • 
({ 1 ({ 1 

1>1'tlngu.: d mu.:11' del all>um.:n d.: 1:1 ge· 
launa 
1 1•gra pr,·.-1r11ar pur d u.:1do :1.-~11.:11 el 
mm: u' 
lk1111111111il "\tu1111" la 'Lhliln.:101\''''""1kl 
nlll\.'U' 

l'r.:,.:110.1 1k gluc1d1" .:n nmcma' 1k ,·;ir,,. 
,.,¡ > 1k .1lg1111 11po Je 4u1,1.: o\llr1''11. lkl 
1k 111u.:111a' Fnnn3.la, por .. g.:nuin3 rrn-
1.:111a ) {lll'1J ror.:ii'>n 4uc 'e lih.:r:i l.'0111<1 
n1.ucar" 

• 
(c:m1t11111r1} 
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TABl \ 1 fro111i111wció11J 

IXl\5 11,\1\1\l.\Sl 1-R 

IX'lfl 1101· \11 l\ 11 R 
IS•l-1 \ICIR" R 
ll\•17 / ,\\ITTI 
1•111•> U ·\ l"'\I' 
f9:?S 11.\ \\ OIU 11: llL [)SO'. 

RH:\'I · !~ 

llJ:?l/ 11 \'I 1'. I 
fllJ-l Id 1 '"-
1'116 1!11\ \\ 1 ''ERllOl.\1; 
1'14' ( j()\ l 1 -.u 1 \1 "' 
1'1-1' \11\lll 
1•1-11. \ l \( I· \ 
l'I~' \1 \\ \\ll.SI·. etc. 

frlllltnu.-, 
1'>'7 \lll,IRH'IL 

1<1711 

L\c111:1 lnwn1' 

\lu.:111a' de gland. '11b111a,, , .. < ilyk1>rn>tc1· 
.tc"I 
lh1•alhumma 
()\,,mll\7(lUJC 

''-'fll"1LICOU.f\! 

·R·h,,,..,·· 1Tc1r.mudc<•l1do,1 
1Co11fom1a.:1ún '.:<>nlígt1r:K1l1n de gl1i..:1d'"' 

"[kll\} rih1•, ... ·-_ l'arml1g111a 1:ulu11lJI 
.. :... l.'uram 111,üur.:... "C i ang 1""1d ·• 
( \lucina 'ubmJ\ 1 
CS1ahda'a - :'\c11mminid;1,;11 
.. ( ••rnrk' Carboh> dr.1tc<i .. 
" ,\.:1J \lucc>pol) ,3c,·h:u"k' .. 
"Proh!'O~f)C;\lh .. 

:>.111111c111:l;11ura. llll'h>du,.c,1rnctura 1k "cth· 
con•n.iugu.:, .. ( 1 '17.1 l 
1 l.'(1111:1, 

l'lSll <irnr•" C:lll•'I"'•"· norl<"Jllh:rl\'.ll· 11<10). , 11nJlt""'s 1>1.:n~k' 
"º' ) J~·'Jlt'"""'i:' . 

Debe dl''>lal·an.l' a c .... te propÓ'>Ílo que en ~poca tan n.:lati\ amente 
remota como el ai\o 1865 en que d conocimiento qu11111co) bioquim1co 
de lo-. In:-. grande-. grupos de pnnc1p10-. inmediato-. l)rga111co.., (glúcido .... 
lipido-. ) prótidn-.) era aun muy escaso. )U -.e apunta por fichwald una 
delin1c1on de mucma-. (que ... on una clase de ghcoprote111a-.) esencial
mente 'úlida en nuestros día'> ( \ éase en la Tabla 1) 

Y mús tarde. cuando una '>Ístcmútica rigurosa hubiera podido inducir 
a con-.1dcrar corno glicoconjugadth a lo'> compuesto-. integrados por un 
componentl' glucid1co (ribosa o c.Je..,o-..irribosa)) otro no glucídico (ba-.c 
purica o pirimitlica). las part1culandade.., de la molécula re...ultantc (un 
nuclcósido) hici cron que no se la mcluycra como glic.:oconJugado: ni. 
ob' iamentc. a s1us deri\ ados: nuclcótido-. y ácido-. 11uc.:le1t:0'>. Tal distin
ción se '>igue manteniendo. 
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Términos como "Mu7in"' ... Glykoproteide·· ... Comple.x Carbohydra
tes". mucoproteidos. etc .. significaban concertos muy distintos según 
los diferentes autores y aun a veces para un mismo investigador según 
las épocas. hasta1 mediados del rresente siglo. 

Por ello. decía con humor en 1957 uno de los fundadores de la 
Glicobiología. el Profesor de Lille;: Jean Montreuil. que ··seria dar prue
bas de gran optimismo el creernos en In Edad Media de nuestros cono
cimientos en materia de glicorroteidos. y e:-. mucho más prudente con
sideramos toda\ ía en plena Prehistoria. ror cuanto aún estamos en la 
búsqueda de un lenguaje". 

Es u panir die 1957 cuando se comienza a roner cierto orden en la 
arbitraria y prolija nomenclnturn acerca de los numerosos } variados 
compuestos dcn0iminndos '"glycoconjugués·· en 1973 por d citado Mon
treuil. 

Diversos autores han ido realizando la doble tarea de ª' an1ar en el 
conocimiento estructural - base de cualquier intento racional al respec
to y de asignarle un nombre con' cn iente, a pro\ echando frecuente
mente los dato' de 01ros in\'estigadores anterior..:s. como los indicados 
en la Tabla l. 

También en este sentido, ha resultado muy fecunda la iniciativa del 
Profesor Montreui l de celebrar en 1973. en Lille (Francia). un simposio 
que. si no fue el primero. sí constituyó el punto de arranque definitl\ o 
para la convocatoria de otros con frecuencia bienal. El buen resultado 
logrado en aquel fo<; año~ decidió a los organi/adorcs a constituir. en 
1983. con motivo del simposio de Ronneby (Suecia), la "Organiznción 
Internación [para el estudio] de Glicoconjugados·· (JGO = .. lntcrnaliona l 
Glycoconjugnte Organi.rn1ion .. ). 

Del centenar de part icipantes en Lille en 1973. se ha ido incrcm..:n
tando gradualmente el número acercándose al mi llar en 1979. y rebasán
dolo completa111e111e después. aunque con lógicas oscilacione~ motiva
da~ por circun:-.ta1ncias diversas (lugar del ~imposio . proximidad en el 
tiempo con otros, etc.). 

Análogamente, de unos cuantos temas centrales discutidos en 1973 
(estructura de gl1icoproteínas. ácidos siálicos, glicosidasas. etc.) se ha 
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pasado a otros. rmh o menos relacionados con éstos. o profundizado en 
el conoc11111enw de aquéllos. L n resumen de los tema-. preferentemente 
tratados en dichos simposios fue expuesto por S. Kornfold en el celebra
do en Tol.io en 11999. (Véa-.e. con algunas pcqueiias modificaciones. en 
la tabla 11 ). 

Año 

1930 

1'1-llJ 

1950 

1960 

T.\111 .\ 11 

Prln1:i1rnl"' proi:rc'º' en 1•! co 11ocimien10 de lo\ ~llcoconju~ndo> obteni
do\ clurnnlc los último\ 70 año' 

lk1.:rn1mal·mn de la natur.110.1 lllllm1ca Je la, iit1c1•¡m•te111.1' (.\cuhcrg.:rl 

Prun·.:roh ruta' ti~ hll"in1c:"''' l'on p.1rth.:1ra,1c\n lit: Jo, ~lh .. ·v,ilnudi:t..l11J\" 
tl.d111r1 

' "llll..:tuia de 'ª' gh..:opmlclll;": Jc1er111111aci1>n d.: la' ol..:ll\ 1JaJc, gl1c1"''º 
tt~m ... t ... ·rú,1l'a ... : pnml!'ro' r..:-\.·cptor~' de g.lh.:O(lh'lc!Hl.h 

t 970 (',1ahkc11111.:1110 d.: l." granJ.:, ruta' h1<>s1n1~111:."· 11nrortanc1a Je 'ª' l.:c
ttna, . p.11olog1a' dcJl<:11<li.:n1.:' di.' 1.11!1h J.:I .:a1aht1li,m11 de lo' gli..:1-.:••0JU· 

~""'" 
19811 ()e,cuhnn11cn10 Je enknncdadc' 'mculaiJa, a follo' en l;i """'"'"''' Je 

ghn1n>nJuga1kl\, d11na..:11111 Jl· gene' J.: !! lin•"hr.111,ICr.i''" · 

IQQfl P.11t1°cip;1..:1<in de "" iih•~"'" .:n 1;1, fün.:uin.:' liwl11g1<·:1' t1k,;1rrollo. Cllº. l 
y en ,11, :1hera.:1on.:' tdnc.:r • ..,11> . .\, mtlama.:i\m • .:h:l. .:'trnctura 111J11n.:n· 
,¡,,n.lll de gh.:11pro1cm;i- tp11nl'1p;1hn.:nte Jd \lru' ,f.: la ~riJl<:l. d.: tran,ll:
ra,~1' ~ Jl!' gh~o,alJ-..~1' 

Y si esto -.:s. :i mu)- grandes rasgo-.. el pasado remoto (Tabla 1) ) el 
próximo (Tabla 11 ) sobre lo ... pr111c1pales hitos de la Glicobiologí:i en 
sentido amplío. puede a\enturarsc que el contenido de la Tabla 111 
que recoge lo~ nombre~ de las -.e ... 1one ... del ... imposto japones de 1999 
conslltuye una información actual cuali } euantitall\ amen1e de Jos ejes 
mús destacados de la invcstigacion en este campo. 
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T \111' 111 

Temas e v>lle.\los oraln1e11le y mediante pús1er e11 el .r1 · Simposio 
!11temad1mal rnhre Glic11rn11/ 11?,ados (To/.. io, . lgo.\lo de 1999) 

Orul 1>rcwnt3tion ~ Po\ tt r prcwn1111ions 

t\.~~ note Lc,·tuh: P(htcr 'e''"'"' 
ln1cma1111nal ( 11) n•1:c>n_1uga1c 1 lrga111/;t111111 
,\" ard 
<il}c11 \ \ 1 c:c:lu re 
Plcnar) lc:t·tur" 
C11ncum:111 ') l11JH"1.1 

L C ic:nc 1.1r11c1 ing-1 
} 'itr\lc:lurut glycobmlugy-1 
~ Rc:io:o:.:m11on '"'"'k'utc ... 
.¡ ..,,111hct11.' gl)C:11\.·11n1uga1c' in m:nc:riab 

'cu:m.:c 
5 Cn.·nl: 1.ugctrng·:! 
f> Slru<'lutal gl)nihinh>g)-2 
7 l111r;1'cllular 11<111,pon and qualll) c:un

lrul 
l\, Bi.•pol) mcr: •• ind h11>hgomcr' 
'l . :'\e:\• 'lruc:t urc' und ne" ;mal) 1i,·al 

mcthod,·I 
to . Th..:rapc:u11.- >lrnh:g1c, un l'anc:.:r imd 

1>thcr di-c;i-c' 
11 B1'"' 111hc'1' ¡¡nd rcgula11011 ,,r gl) • 

c:1n,-I 
12. Plani gl)cuhi.>log) 
l J 'e" 'trut·11.irc' and ne\\ anal) llcal 

mcth11J,.;! 
1-1 . lnllammatwn 
15. Rio>) nthc•i·, and regul:111nn ''' gly

can,·.2 
t f> Lu\\ cr Mgan1'm' 
t 7. B1nlog1c:a l ha,¡, for d1•cr,it) 1>1 gl) · 

cun,- 1 
t X. Lat..: hrc.1~1r1g l1•p1cs- t 
IQ. Gl)C:Ulh and rc.:ogni11C1n molc.:ulc' 111 

[('\I hiology 
20. lnfo.:unn-1 
:!t. B1<1ln¡¡1c3I h:hh for dl\CNI)" ni gl)· 

~ª"'"'~ 

1. Cil~ ~º'~ lt1 an,for .he' 
;! fraflid,111¡;, lfillhJlUll, •OrtÍng anJ ,uh· 

... cllular lo,·ah/auun 
.3 Rc:c:u¡;11111un llh•l.:.:ul..-, 
4 Bi'"~nthc,¡, 11nd ri:¡;u13uon of¡;l~'ª"' 
5 R~('ognn1on m ln\\('f orgJn1,m~ 

ti Plant-
7. Can,cr 
1\. ' e" ;111aly 11..-al mcthoJ, ') ' °' d 'tíU(llllC' 

1 O 1 hrc.: d11ncn,i1111,1I '1rm:1ur.:' 
11 S)nlhctk ¡;l~''''''"JU¡;atc' in mJ1n1al 

1:! H1ur<•I) mcrs :rnJ btoll¡;<•mcr' 
1 ' Gl) co,1J.1'c' 
H . Tran,1wrtcr~ 

15 ("ore J'Cfllldc' 1>f 11ro1.:oglycan' and 
nlUl:ln' 

1 h tiene t;11¡;c1i11g 
17 Cic11c11 c rc¡;ula1111n 
1 X S1¡;nal tr;in,du""'" 
l'I C.:11-FC \1 1111.:r:1.i1,•n 
~o t'dl-..:dl m1c:r;ic:111111 
;: l. :\'cur1•«·1.:n,·c: gl)COJ'í<•tein, 3nd pro· 

,..,,,gl) <'ª"' 
.!' ' l!UHl\t:lcnc:.:· ¡;l).:oh111J, 
~ ·' l n1111u11,1log~ 
:!-1 lnti! ... uon 
~5 Phnrma(CU(IC:a l arptÍ.:¡lll<ln' 
:!6. ln1la111111:11111n 
27. :-O:euml11¡;1c:il. .-:ird1<".l'c:ular and me· 

tahohc Ji,ca'C1i 
;?s lmmuno¡;lubuhn 
}'l S) nthc11,• c:hi:mhll) 

(C'Oll/lll lÍ(I) 
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Oral p1rc-;~nl:Hion~ Posler presenrntion\ 

22. Lalc hrca~ing top1c,·2 JO. til~coh:chnoltlg} 

23. rcn1l11at1on .nnd cmh~ogcnc'i' J 1 Org¡ut ami ll"uc cng1cnccnn!! 
24 lnfcction-2 .:\.~. B10\!'ng.inccnng of ycns1 
25. Chcmical. cnt)lllatio.:. •md co111bma10-

26. holuunn a111J \cnutran,plant<lliun 
'"' \leuro,c1cncc-I: gl)ct•hp1d, 
2X. GlycnLcdmulog) 
29 Chc111ical. .:111~ m:1t1c. and cnmhinato-

30. D.-casc m•tr~ cr-
3 1 Ncuro<.ricnce-2 !!l)colip1d' 
.\:! Org.an •md 11·~,m: .._.ng111ccring 
33. H1olog1cal ha"1' for d1' cr,i1) uf gl)-

can'··' 
34 Stgnal trunsdm:tiun 
35 Carhohydratcs in im11111nol11g) 
31>. B1ocngmccri11g of )C:ht 

También re:)pecto a las dcticicnciac; en la nomenclatura antes men
cionadas. com i0ene aiiadir que en español resulta inapropiado el uso de 
ténninos como .. hidratos de carho110 ", "carholiidrato\" o "hiclrornrho
/llulos" con que frecuentemente se denominan a las sustancias cuyo 
nombre. "g/11l'itlf.>,;!{l11cid ... aconsejado por una Comisión Internacional 
de Nomenclatura en 1923. tiene su equivalente castellano en .. gliírn/o". 
En efecto. literalmente "hidrato de carbono" debería sólo aplicarse a 
compuestos cuya fórmula empírica pueda expresarse por un número 
igual de átomos. de carbono respecto al número 'irtual de moléculas de 
agua; o sea. para C" deberá haber (H,0)". Esto se cumple en el caso de 
moléculas como la glucosa. etc. (C,H 1,0,,). donde para C,, puede escri
birse Ch U-IPJ~. Pero no para la desoxirribosa. la fucosa. la N-acetilglu
cosamina. cte. lm ersamente. moléculas como el ácido láciico. CI 11-

CHOH-COOH. cumplen en -,u fórmula empírica, C, (11,0) 1, el ser un 
"hidrato de carbono" ... y no lo son. 

Por otro lado. el uso de la palabra a:IÍrnr tampoco resulta adecuado, 
dado el significado asociado con algo dulce. cualidad que no todos los 
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glúcitlos pos1:i:n. l.!\.ist1i:ndo incluso sLl'ilancia' de mayor podi:r edulco
rame que cltd-. \ CU)a naturak/a nada t1cni: en común. 

\s1mN11•,1. la ra17 griega yA.uKús. 1niduc.:1da como ··g/11c11 ... 11endc a 
originar confusión i:n nombres como ··g/11C'O/l/'olei11m. g/1wopép1iclos . 
. !!.l11cosiclac/1/\ ··.cte .. al inducir a pensar que la molécula de glucosa es la 
implicada. cuando i:sto es e\.ccpc1onal (i:n el cn..,o de la-. glicoprotemas 
y glicopéptidus). ) .,ólo e' un gnipo mas de enzmi<b (-.1 -.e trata de 
hidrolasa ... que liberan molécula ... gluc1d1cns pudiendo ..,er ésta' glucosa. 
mano-.a. galaictosa. fucosa. i.!lc.). Por ello. resulta m:is .1ustlficado el uso 
d1..• las e-..prcs1011t:s: glicoprotdnas. glicopéptidos. glico ... 1dm.as (-;ah o que 
..,e Jc.,ee sign iticar t:n e ... e cnso qut: es precisamente la e111ima que libera 
glucm.a la h1drolasa implicada). ) paralelamente. Glicohiología (no 
Glucobiolog1a) ) glicocon.1ugado ... (en 'c.r dt: glucocon1ugados). 

11 1 .\SPLCTOS f'STRLCTL R\LES DI 1 OS 
GLICOC 01\.ILG \DOS 1 l. 3. 7. X. 9J 

'\o procede entrar aqu1 en l<l de-,cnpcwn detallada de l.is caractem.
t1cn" eslruclurab. de los glicoconjugados. tema que t:mp1c/a a hallarse 
-.a11,foctoriamenti: t:xpucsto en algunas obras rt:cieme ... de Hioquimica o 
Biología Molci:ular. o put:dt: cncontrar-.e t:n publicac1one ... como la' 
arnba indicada .... Sin embargo. s1 parece 111d1..,pensable tratar de definir 
brc' cmente algunos conceptm. como los s1gu1ente .... complcmentandl1 lill 
información nm algunas fórmula' o esquema .... 

\si. g/in1n111¡11guelo\ cqul\ a lente a ··g~1n1co11¡11g11c;s" }' a "'gfrco-
co11¡11gmn -.on aquellos compue-.10.., resullantes de la unión fuerte 
(cm alcnte) d1: una fracción glucidica (denominada .. g/in11111 ") } otro 
componente. •que puede ... er prnt1d1co o lip1tl1co. En el pnmcr caso se 
trata de las .!!.l'irnproteí11m (o g/i('()pmleiclm) ( Fig. 1 ). dc los glicopép-
1it!os o de lo., ¡u•p1iclog/in111m. f'-.tos ult11no ... compuesto-. conticnen los 
glicosa111 i11oglin11111\. ante.., llamado ... ··11111co¡wli\acúridm ·· o ·· 11111copoli
·'aniridm úciclm ·· 

Si el enlace. fuerte. t1i:nc lugar entre pmc1ón ghcan1ca } líp1do. '>C 

trata de los glirn/1j111/os. L ntre los glirne,/i11golii1itlo\ aculo., destacan 
los gangliós1dos. (Fig. '.!). 

117 



................ - . .......2 ..•... 
1 ~ ..... 

---------, 
- , ___ ?·\ 1 

. ¡·-·· .. -·~ 
' 1 ? 

Luz ...... 

l 
- ......... ! 1 
... ,..... \ 1 ~ 

: '...--.1~J~ 
1 ./ 1 < 

.. ~ 1 1 
1 • 1 

,,,. °"'' .... ---·~·~ l : t 
' 1~· .. -·~ 

...uc--c..1--01~ ... , 1 

·- .. - .. - - - - - - -· 
Figura l 1 1'711lrlo, ,, ..... lu' .:'tnu.:tur.,, m.1, ,.-omune' en glu.:oprllh:m.h <le Jlít'lcc.f~1h.:1.1 anam.ll ·''"· 
,\,J'<1rr.1g1n.1 , <i.11 •. cl,1la~1"'"· (j¡iJ'\."" \J-;1cc11l~alac11N1111in.1. <ilc\J \e \J-;1c~11l¡:l11c11,nmrn.1 , \J,111. 
nMnc,..a. ~c."ll \c. \l'"hl1• '.'\-u~ct1Jn1..·11rainan1nt 

OH G1INAc 

118 



[ \ (1t ll llllllll lHol ,\ 

Un tercer grupo de glicm:onjugado:-. CU)O ..:~.iudio s..: ha intcnsificmJo 
no1ablemcn11 .. • en la última tkcada comprende ..:ompuesto' conteniendo 
fil.\fa1Ídili11"' /lo! unido a ltpu..lth fucncmente. que adema' se enlazan 
(mediante e1:anolamina) a una porción pept1d1ca: por lo que podrían 
considerase como gfico/i¡>u¡m1teulos. si h1en este ténninn se usa aún 
poco. ( Fig J) 

• 1~ura .) 1 ,u1;1c1ur:1 J\.' un ~li..:ocon;u~.1d,t (001c111~ntl,, to~1J11J1hno,11ol. tf,,nd\; tosmb1~n ~ 
mm~,1r.1n ~11ro' upo, J,· umon~' 

Fn el caso de las glicoproteinas y glicopéptidos. la" uniones pueden 
'ier o bien del tipo N-glicosídico (que algunos denominan 1\1-glicosílico) 
o del tipo O·gltco:-.1dico (paralelamente. 0-glicosíltco). La-; primera-; 
re.,bten la hidrólisis por 'º' úlcalis mucho mús que la., -;..:gundas. las 
cuales son propias de los gltcoproteidos <lenommados 11111ci1111s. Ejem
plo:-. de cómo se efectúan esta-. uniones, la estructura de algunos mono
sadiridos y arninoúci<lo-, participantes. con otros datos. -;e indican en la 
figura -t. 

Pueden coe\l-.t1r estas diferentes uniones en una m1'ma molécula de 
glicoproteinu. segun se '10 en la figura J. Para el prc1'Cntc estudio, 
tienen espeernl mtcrés las glicoprotcínas en que predominan la" uniones 
de tipo ·· t--11-glico..,ídico .. (conocidas tamh1én como de tipo ''N-glico-

119 



Q L " °' 
:1: f PTOlf'Ollituo• I Q.Gflco<fdicot + 

• • 
C• IHAc ~-<:fl, 

o 

{

Ácido•• GniUó1fdo1 
• Gllsol!pld0>: GlitouliagoUpldos 

l'ltutrot • Crrt br6•ido• 

• G!lcollpopro!dnll • Glicollpoprolt ldoi: Cllcosíl rosr1 t1dlllnosi1olu 

-,id1co"), que pertenecen a lo-, subgrupo-. "mano-.ídico··. "h1hrido .. o 
"eomplejo·· (Fig. 1 ). algunas dé las cualés pueden ser b1-, tri-. tetra- o 
penta-antenari:h . .,egún el re.,pect1\o número de cadena-. ( amenas) que 
la-. 1111egran 

Como monosal·ári<lo-. ma-. frecuentemente participantes en la co111po
s1c1ón de la fracción glicánica deben citarse a: Manosa. galaclcN1. N-acc
t llgluco..,amina. L -fu cosa. ácido -.iál ico y '\1-aceti lgalactosam im1. Rccicn
tcnwnte e-.ta li•.ta se ha '1s10 ;1mpliada con la incorporación de otros. 
e.,pecialmente ~·n la-. glicoprotema-. de 1m·cnehrado-.. le\aduras. alga-. o 
bacterias. dond1: -.e han detectado otros mono ... acaridos poco habituale ... 
como: 6-Dc'>o\'ialtrosa. 2-0-111e11 I rucosa. 3-0-metilgalactosa, 3-0-meti 1-
glucosa. etc. 

r n las umonc' \.-glu:án1c;i... el enlace 'e realiza entre el monosacá
rido 'i-acculgluco"amma} el am111oac1do a'>parragina (Fig. -t). hallándo
... c este u111do a otro cualqu1crn (\).el cual se cn!LtLa a serina o treonina. 
h ckcir. se requiere la secuencia: Asn-X-Ser(fhr). según se mdica en 
la l 1g. 3. 
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Se reser\'a el ténnino "g/icosi/ació11'' para expresar que el proceso 
en 'irtud del cual se realiLó tal unión fue catali/ado por e1vimas, mien
tras que si tal enlace es consecuencia de reacciones químicas sin parti
cipación cn7imática (caso de unión <le lu hcmoglobinu con la glucosa) 
debe denominar'ie "g/irnC'ifm". 

* * * 

El fenómeno de la 111icrohe1eroge11iciilai/ con la subsiguiente pro
ducción de 111icrofrm11a.\ (o mejor. glicof"or111a1·) se debe al peculiar 
mecanismo de biosintcsis propio de los glicoconjugados; (véase en el 
capítulo VI). Resumidamente: 

Proteínas diferentes producidas por la 111is11w cé/11/u pueden con
tener glica11o.1 co111pleta111e11fe clis1i111os. 

Cada cadena polipep1ídica conliene frecuentemente múfliples si
lios de glicosilució11. 

En rnclo ~i1io de glicosilación puede hallnrse unn e<1/r/1c111ra gli
cú11ica disti111a ('''1etemge11eidad de sitio''). 

Dicha .. heterogeneidad de sitio" tiene co111pos1ció11 deJi11ida y 
re¡mulucihle. en condiciones constantes. 

Hay aspectos de la glicosilació11 que son especí/ico1 del tipo de 
cé/11/a. 

La cnom1e complejidad estructural que se presenta en los glicocon
jugados puede comprenderse fácilmente si se compara este aspeclo con 
otras entidades moleculares como los péptidos o los ácidos nucleicos. 
por ejemplo. En éstos. 4 aminoácidos o 4 nucleótidos di terentes pueden 
originar únicamcntl: 24 tetrámeros distintos. mientras que 4 monosaeá
ridos diferente~; pueden formar. hipotéticamente. hasta ¡36.000! lctrasa
cáridos distintos. Basta lomar en consideración esto para comprender el 
hecho de que pueden entrar en juego. en el caso de los glt'.tcidos. factores 
como los siguientes: 

Naturaleza de los monosac<iridos componentes. 

- Tipos ele enlace con la cadena peptidica. 
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Tipos lk enlace entre los monosacáridos y posición de dichos 
en laces (ramificación). 

Anomerias o: y p. 
Secuencia de la cadena glicánica. 

En la práct ic:a. casi sólo se han encontrado en gl icoproteínas de 
eucariontes superiores las siguientes posibilidades (que. no obstante. 
producen un ele\ ado número de combinaciones): 

Tabla IV 

Principales 111011osacáridos i111egra111es de g/icoco11¡11gados con i11di
a1ció11 de sus a11ó111eros y .~ itios tle 1111iá11 

\/0110.\t1tcirido Ahn•1·i11//lrn Amimt.•n1 Sitio de 1111íá11 {)/J\t'l'l'llc'ÍOllt'\ 

(,;ilac111"1 (ial (l J 
p J . .¡ 

\laruba \fon (} 1. t b 
p .¡ 

\J- \ce1ilgluco,am111a Gk\J/\l' p 1. J . .J. h 

\J-acc1i lgalacl<harn 111a üal\J/\c fJ. J 

L-l'ucosa ruc (l 2. J . .J. Íl 

Acido N-occ1ilncu111mimco Ncu/\c u J. 6. X 

Ácido l\-glicolilnc11Lrami11ico \Jcu(1<: (l .'.6 

Xi losa X)I p 2 <;oJamemc 
.:11 pla111a~ 

En la ardua tarea de determinar la estructura de glicoconjugados han 
destacado los eqiuipos dirigidos por J. Montreuil en Francia. H. Yliegen
thart en l lolanda y G. Tettamanti en Italia. entre otros. 
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Esta gran dliversidad de estructuras de los glicoconjuga<los. determi
nada por su fracción glicánica. ayuda a comprender la capacidad de 
éstos para poder efectuar funciones biológicas muy variadas. cuya inter
pretación sin embargo aún es incompleta o imprevisible. 

IV. ASPECTOS FUNCIONALES: FIS IOLÓGICOS Y 
PATOLÓGICOS. MARCADORES TUMORALES 
(5. 7. 10., 11. 12) 

Es sabido que desde que se publicó en 1953 el importantísimo tra
bajo de Watso11 y Crick sobre la estructura del ADN. se ha concedido. 
justificadamenle. un papel decisivo a los úcidos nucleicos (A DN y ARN) 
en la trasmisión del mensaje en clav1.: que codifica la estructura de las 
proteínas. Siendo éstas parte esencial de la composición del ser 'i\ o. y 
generalmente ele naturale7a proteídica las en7imas que catalizan todos 
los procesos que ocurren en los organismos. la grandísima significación 
biológica de ácidos nucleico:- y proteínas resulta evidente. 

Por el contrarío, a los glúcidos se les había considerado hasta la 
década de 197!0 principalmente como materiales ricos en energía (glu
cosa, glucógcn o. etc.) o con funciones de protección o sostén (celulosa. 
quitina. etc.) únicamente. 

Ahora bien. en el interH1lo de tiempo comprendido entre 1971 y 
1975. como lm escrito el mencionado Profesor Montreuil, se «produjo 
la acumulación de una considerable cantidad <le resultados. habiendo 
evolucionado este campo de fom1a espectacular. a causa de que muchos 
científicos comprendieron la importancia metabólica biológica y asimis
mo patológica de los glicoconjugados. desde que se descubrió que: 

Son antígenos de la supedicie celular. y su estructura o posición 
en la membrana pueden ser modificac.las en células transfon11a
das y c·n las cancerosas. 

Son siüos receptores de virus. 

Desempeiian un papel importante en la adhesión y en el recono
cimiento imcrcelular. 
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Actúan 1~n la conl0m1ación de las cadenas pcptídicas. 

Los grupos glic:lnicos regulan la salida de proteínas al exterior 
lle la célula y regulan el catabolismo por et hígado de las pro
teina., circulantes. y el tiempo de \ida de proteínas y células». 

Desde 1975 se ha confimiado y ampliado esta visión tan distinta 
de Ja anterior a dicha fecha- al comprobar su papel como moléculas de 
importancia primordial en facetas e!>tructunites > funcionales. por for
mar parte de: 

Me111bra1na:, celulares (actuando de receptores). 

Colúgcno. 

1 nmunog.lobul i nas. 

Hom1011as (ti rotropi na. gonadotropina. etc.). 

En/imas (glicosidasa'>. proteasas. ribonuclca:,a B. glut:osa-oxida
sa. cte.). 

Factores de coagulación (librinógeno). 

Agente-. de protección y lubricación (mucinas). 

Con acti' idad nmi\ irica ( interlerón y). 

Con acti \ idad trnnsportadora (de Fe: . la trnnsfcrrina). 

Promoto1res de la proliferación de linfocitos (interleucina 2). 

Anticoag,ulantes en peces de la Antártida (glicoprotcína:-.). 

Relacionndos con el funcionamiento de sistemn nervioso (gan
gliósidos). 

Lectinas; (\éase capítulo siguiente). 

Ha tardado en calar en la mente de algunos cien tí fícos to que en 
1975 expresó otiro eminente especialista. el Profesor Nathan Sharon. de 
Israel. cuando proclamó: .. Realmente. conocemos ahora que la e-.pecifi
cidad de muchos polímeros naturales estú escritn en términos de com
ponentes glucidicos. no de aminoácido:-. o nuclcótidos. F;, ésta una idea 
no enteramente nue\ a. pero que <;Ólo recientemente se ha llegado a 
consolidar". 
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Una decena tic a11os dcspué-.. el Premio l\obcl franci!s Frun~tm facob 
... eñalaba que .. lns glúcido-. repre ... e1Han la tercera d11ncnsion en la bto
logia celular .. 

htm:tamentc. ha} que recordar que 1c...ulta aún d1tic1I di ... tinguir cu:il 
e ... la palle que n>rrespondc en e-.<i-. funcione-. biológica-. al componente 
ghcan1co } nial al glicoconjugado en -.u conjunw En 1993. \Jlt \ arki. 
emi111.:nh.: e ... pecinfo.ta de Estados L"nido'>. destacó que en relación con el 
.. papl'I biológico de los oligosacandm.: toda-. las tcorí~ son correctas" . 
.. pud11!ndosl' encontrar excepciones a toda ... ellas ... Y lo resume así: 

1 ") «h. dificil predecir {/ fJ/'Íori las funciones de los ohgo ... adrí
do ... de un glico1;onjugado. 

2 '') La mhma secuencia oltgo ... acaridica puede mediar diferente .... 
funciones en s1tw ... distintos dentro del mismo orgnnismo. o en d1 fcrcn
tes momentos d•: .,u ontogenia 

).") Los pu.peles b1ológ1cos espcc1ticos } cntctalcs de lo., ohg<ha
cándo.., m:tuan frccue111emcnte mediados por secuencias oligosacamhca-. 
imP .. ualc .... por la presencia im1 ... ual de .,ecw:ncia.., wrm111ales comune .... o 
por ulteriores modificaciones de los propios monosacáridos». 

Mu:ntras en uno., ca-;os se deduce que la prest:ncia del componente 
glicünico es nt:ccsaria parn la función biológica probablcmcntt: por 
contribuir al plcgamtt:nto de la prote11m o a su estabilidad. o a -..u 1n ... er
c1ón en la membrana. etc.- en otro., parcct: no ... er indispensable b 
más. en c1cn<h \'n ... ayos /11 1·i1ro (aunque no /11 1·irn) alguno-. glicocon
jugad<h mue-.tran mayor acti\ idad ... i la molccula no contiene dicho 
componente glicá111co o é .... te '>C halla -.ólo en parte. 

Como resumen. un aspecto comllnmentt: aceptado c., el de que llh 
glicoconJugados panicipan como mc<l1adores en procesos de .. reconoci
miento específico" o que .. modulan·· tnle ... procesos biológico:... según 
cslablcció hace algunos aiios otro d1stingu1do especialista. Sen-lttroh 
Hakomori. en b• .. tados Unidos. 

;.Cabria tratar de centrar este ª'pecto funcional. pero sólo en relación 
con una rnolccul..1 particularmt:nte atracti' a por sus pccultandade-. como 
c ... la del úcido ,\-acetilneuramm1co ('case .,u estrucrura en la ti gura 2 ). 
t:n \el de intentarlo con toda (o gran partt' de) la fracción glic{m1ca') 
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Trabajos lk\ ados a cabo principalmcntc por el insigne investigador 
alemán Roland Sc:hauer han puesto de manifiesto que los ácidos siálicos 
-cuyas estructuras se conocen para una cuarentena larga presentan 
··rnrias importanh:s. e incluso diametralmente opuestas fimciones bioló
gicas'". entre las ·que se hallan: 

Las debidas a su carga m:gati\'a. 

Su 111flucncia sobre la estn11.:tura de macrnmoléculas. 

Su prntec•ción frente a ataqw:s enzimáticos. 

Su 1nllucncia sobre la especificidad de antígenos. 

Ser sitios de reconocimiento. 

Poseer cli.~cto anti-reconocimiento (cfccto de enmascaramiento). 

Parece dedudrsc que algunas funciones de Jo., glicoconJugados 
pueden estar c.let•enrnnadas. al menos parcialmente, p0r partic ipar en 
cllas. con sus caractcrísticas. lo., úcidos siálicos. 

• • • 

En estrecha relación con e\tos aspectos de los glicm:onjugado ... se 
halla también el c·omplejo tema di! los marcadores tumorales, que aquí 
sólo se tocará brc:vemente, en cuanto ésto:; pertcnacan por su compo
-;íción a esta clasc de moléculas. 

Un marcador ideal sena aquel que detectara sensible ~ l!specilica
mente en suero una anomalía tumoral. Sus aplicac1one!' para la \ igilan
cia y trat:tmientl)S ulteriores de dicha alteración resultan ob\ ias. 

¡,Cumplen cstas condiciones los gla:oconjugados que se han ido sc
leccionando inriciulmentc di! modo empírico, en general para servir 
de marcadorcs tutnomks?. ¿Cuúl es el fundamento bioqui1111co de su u.,o'? 

Puede decirs~· que. stn ser perfoctos - al no ser rigurosamente espe
cíficos - . cienos marcadores tumorales que son glicoconjugados son 
buenos candidatos para la detección serológica en eul!stión o paro la 
monÍ[orizaeión ultcrior, por motivos como los '>tguientes: 
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Ser sm.1:111eias generalmente de alta polaridad (al contener resi
duo-.. de ácidos siálicos). por lo que entran rápidamente en la 
fose acufüa de la circul<tción 

Suden ser molécula-.. (véase más adelante) producida-.. en e-.ce-..o 
(respecto a las escasas concen1rac1ones normales) o con estntc
tura-.. peculiares (frecuente1m:nte con "truncac1ón .. y menor ta
maño en las cadenas glicán1cas, o ramificación mcrementada de 
las unwnes P 1-6 J. como consecuencia de una desregu lac1ón de 
la ncti\ iclad de las en11mas que catali1an su biosintes1s (las gli
cos1hransfcrasas, véase capitulo VI). 

Son resi•.tcntcs a la degradación. precisamente por contener d 
componL·nte glic:ínico (que protege a la proteína de la acción <le 
fa., propias proteasas endóg..:nas). 

¡,Que.! 1:-..tructuras de glicoconjuga<lo., l!st:in mru. asociadas a algún 
tipo de canea corno marcadores del m1 ... mo'!. 

Con las ltm11acaones antes apuntada'>. el wlliKrno carci110-e111hrim1t1-
rio (''carc1noembí)Ol1iC antigcn") (Cf-.J\). glicoproteina de!-.cubierta en 1!1 
glicoca ll\ de las células epiteliales del tuho digesti\o fetal, re!-.ulla t'atal 
en la 111011itori1ació11 de operados de cánceres de colon. mama y pu lmón. 

En relación con el CEA que ... igue siendo el marcador mús \tiltoso 
para el cancer colo-rectal. a pesar de sus lamatacione-.. puesto que no 
siempre -.1: detecta en cánceres cabe r1:cordar que se ha 'en ido u111t-
1ando hahilualmcnte para la deteccion. pronóstico) -.eguimiento de esto., 
pacientes. incluso sin conocer.,e datos nguro ... os de -,u compos1c1ón 
quim1ca. es dcc11. su uso ha -.ido en gran pane empinco. En efecto. solo 
a panir de 19X7 se empezó a conocer la estn1ctura química de su por
ción gludcl1ca. y ha-.1a 1991 no se -.ahia que esta glicoproleína aparece 
expresada como dos formas (de pesos moleculares 200.000 y 130.000) 
en tejidos norma les. ?nie1,tras que en c~lula-. cancerosas aparece como 
una única glu.:oproteina de ta:nnño molcculnr \arinblc. inferior a 170.000. 
a cau-,a de la-. di forcncias en el proceso de la '\-glicosilación. 

Otro <ll11tg1:no importante. que e'> a-.11111smo un glicoconjugado (aun
que no unn gltcoproteina sino un gangltós1do). es el denominado CI 
19 9 C "carho/inlrare a111i~e11 19 9") Lsado también ampltamente 
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como marcador dd cáncer colo-rectal. su sensibilidad e' mtenor a la dd 
CEA. considerúndo-,ele como mú-. útil para el pronóstico que parn el 
diagnóstico de esta enfenncdad. 

Por otro lado•. \tln adquiriendo cada \C7 mayor importancia los dato'> 
-.obre "carlwhyclrat<' ,;gna/s" rclacwnada-, con met:bta"" ) pronóstico 
de carcinomas humanos. Se 111cluycn como tales (para el cancer colo
rcccal) n lo-. -,1gu11:ntes compuestos: Sialosil-Tn. sialosi/-c/1111érico-Lc' 
( EH6J. c111tíg,·110.•. ele los grupo.\ m11g11i11eos. J BH y cierto., oligó:;ic/os ( 
oligosacáridos) c:on ramificación estructural tipo ~ 1-6. La composición 
de sus ep11opos contiene moh!culas de: Ácido siálico (prácticamente el 
\-a ce ti lneuram1111co ). \:-acetilga lacto-,am111a. ~-galactosa o L-fucosa. r n 
cuanto a los antigenos Le• y l 1.< aunque fueron hallados 1111c1almente en 
los eritrocitos y se ha comprobado después que sus molcculas detcn11i
nantes proceden del plasma. no está aún claro en qui! tejidos se originan 
tales glicoconJugados. Otro antígenn de carácter gltcoconjugado se halla 
relacionado con el cáncer de próstata. 

La correlación entre alguno-.. marcadores glicún1cos y cienos tipo-.. 
de tumores se 1\~'umc en la tabla \'· 

T\111' \ 

Mctrnu/m·c, glicúnico.\ 1 loni/i:::aciá11 cid t11111m· 

.\111,., ""'"' gf1ni111n1 7ip11 •"' /11//lllt 

Lc:' 
S1aht-ln 
S1ahl·Le' J1111érk1• Colo-r<'.:tal 
Ram1tk:icionc' p l·h Je¡,,_ \-gl1.::tnos 

<ialj31-4(1k:>. ,\'li 1-l>Cial (jaJ' \e <ia,ln'u 

111 Le'¡ L.:' l'ulmún 
1.c·t4 L\!' 

'i1altl-L.:' dirn~ri.:•.• \ '.:.i1ga 
l..: 

1 o:' c\1ama 

L.:". Le', Le' f',úfago 

Ci\1,i<iD, \klanoma' 
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.\.,11nismo. los cambio., estructurales que .,e presentan en los glico
conjugados de la superficie de las c~htlas malignas pueden .,cr detecta
dos por unos reacti\(lS que gon111 de gran especificidad: las lecri11u1. De 
ellas nos ocuparemos seguidamente. en el capitulo \ 

Por ultuno. en relación con este asunto. también una-.. anomaha-.. 
funcionales que aparecen en caso:- de cáncer pueden ser estudiadas 
<letem1111an<lo lo., cambios en las act1\ 1dades en ciertas e1vimas impli
cadas; las gl1n ).\/f/ru11.~/enrn1s ) la.., gl1nmdasa1 que partsc1pan en ..,u 
metabolismo. [:n este caso. lo que se \alora no e., el efecto - el meta
bolito cuya estructura y o concentración nom1ales se han modificado 
. sino la .. herramienta .. de tal cambio la eivimJ- . cuya acti\ idad se 
ha alterado por cau ... as gend1ca ... o por ctrc1111s1anc1a ... de ... u entorno. 
(Otros aspecto~. se ampliarún en el capítulo VI). 

\' LFCTl:-..AS (13. 14. 15. 16) 

La Repúblu:a de Estonia. al igual que la ... otra-, Rcpublica-, Báll1ca'>. 
es ... ab1do que h;.1 sufrido a lo largo de .,u hi.,1oria numerosas ocupac1one.., 
y anexmnes de su 1erritono moti\ adas por el a fon expa11s1011ista d1.: '>lis 
vecinos alemane-,. sueco.., y ru..,os. pri11c1pulmen1e desde la 1 dad 
Media hasta época ri:ciente. en que ha ri:cuperado ..,u 111dependencsa La 
influencia de tailcs 'icisitudes antenore-. ha de.1ado ine\ itablementc ... u 
11npronta hasia en hechos como el siguiente: 

En la t...ni,ers1dad del l\.m,er de la ciudad estona de Dorpat (actual
mcme Tartú). en 1888 presentaba (en alemán) -.u Tesis Doctoral en \.1c
dicina l lermann Sttllmark. titulada "Uebcr Ricm, i:in giftiges 1-erment au ... 
den Samen 'on Ricinus comm. L. uml e1nige11 anderen ruphorb1aceen". 

Desde aquellla fecha se fue sucesi\ amente ª' cnguando que ..,usian
cias similares al .. fermento venenoso de las ;,emilla'> de ricino". la rscina: 

- Producían hemaglut111ac1ón (IX%) (\1 l lf.,1rand). por lo que .,e 
Ja.., llamó agf111i11111u., 

Se hallaban también en bacterias (1902) (R. Kraus). 

La-. e,í..,te111es en plantas no siempre eran tó\.lcas ( 1907) ( K 
l.andstc1 ncr). 
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La extraída de la Ca11111·u/ia (coneanm alma \ l era cm.talm1hle 
( 1936) (.l.B. Sumncr) 

También hab1a aglut1n1na ... en 'ini ... ( 1941 ) ¡(¡ K H 1r...t) 

Su c;,pecllic1dad muy ... elccti\a para u111r...t~ a gluc1dos por me
canismos que rccordahan a lo:. proceso., de car:ictcr en11111;i1ico 
o de ant1geno-antícuerpo. aun '>111 po-.eer propiedades de tipo 
mmune r.:ra 'u caracterí ... tica e ... enc1al. por lo lJU'-' .,e acon-.e.1aba 
denominarla.., h·c·ri11m (del laun legere leer. elegir) ( 19"4) 
(W.C. Boyd) . 

. \s11msmo. 'e hallnban en mamífero,. por ejemplo. en d hepa
toc1to ( 1974) (G :.. ... ll\\ell) 

Aunque se con,iderú como una propiedad imponantc ..,u aparen
te carenci¡11 de acti\ 1dad e1vim:it11.:a. desde 19% ... e admite que 
.ilguna;, pueden tener aell\ 1dad com1l hidrola'ª"· 

Por todo ello. qul/á una tle/i11íció11 ;ll.:tual que ri.xo,1a -.u-. caraeteri-..
t1cas princ1palcs p1.ldna ser: L.ectmas :.on proteina-. o (mayoritariamente) 
glicoprnteína..,, de upo no inmune. pre.,enle'> en toda cl<hé de organis-
mo .... capaces de un1hl' e-,pecilica ) re\ er ... 1hlementc a gllicido .... Ciene-
ralmente. constan de multiple ...... uhunidade ... (pudiendo entonce ... originar 
isolectínm) y -.uelen aglutinar cdulas y precipitar glicoconjugado-.. 

La' lec1ma ... w 1111rn por ... u porción peptidica (ínclu ... o en el caso Je 
ser glicoprote111as) en 1ona ... con fom1a de C<l\ idade ... (nicho-.) o bien en 
ranura ... de esca-.a profundidad con los gluc1do .... pudiendo ser ésto' oh
gosadncos (prcforentcmentc). o una parte de un monosacürido. median
te puentes de hidrngcno. fuemi-. de Van der Waals o 1nteraccionc.., hi
drofóh11:a ... que ... e originan entre grupo' OH u otro-, de accptore ... ~ 

donadores. cte. lo-, a111111oac1do-. urosma. tnptofono o hi..,tidina de cade
nas latcnilc-. -.uclcn hallarse situados en lo., sllllh en los que se reconoce 
al glúcido. 

La d</\Í/in1cí1i11 de la., lect111a ... mtcnta haccr-.e actualmente tomando 
en cons1derac1ón •,u e ... tructura t1u1111ica. puc ... 10 que ya 'e conoce ínctu ... o 
la eslructura tridimcn ... innal de algunns de ella ... : pero pueden seguir ... 1cn-
do útile.., la., cla ... 1ficac1ones fundada" en 'º e..,pccilic1dad respecto a lo" 
mono ... acaridos 1111cgran1e ... de ghcocon_1ug;1do ... ll la., relacionada-. con el 
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ongen del material de procedencia y las funciones específicas. Así. 'e 
sabe que para In manosa. por CJcmplo. son llHI) selectivas la'.'1 lec11na ... 
procedentes de s•.:milla'.'1 de gui-.ante. knteja y haba: análogamente. para 
la \-ac-.:tilgluco~amma. las <le trigo. patata. tomate. etc.: y par la L
fucosa. la de anguila. etc. 

Puede "er sulic1ente para nuestros tine'.'I de ... tacar que e\i'.'lten lcetma'.'I 
<le proce<leneía animal. que suelen d:htticarse en los tres apa11ados que 
se indican en la tabla VI. donde se seiialan algunas <le sus características. 

T,,111' VI 

~ic111p/o, y cw·acrcrísricas de ulg111w1 lcc·1i1111.' d<' célulu1 1111i11111/e.1 

,,,,,, ''" 
Jum11110 

d·· 11.'pt'll· 
l'o ,c..---e11 '-"'ali- \ 'r1nr/>n· 

01ro 
1/('nria l.igu11<lo1 11111nhr,• f 111u 1011 ,,.,"'"'' ,. gntf"'' :ucit~n '"'"'' 11llt'/llfl 
J,• ( '11 ,\llh.l!TllJJO 

~fue id"'" 
-

I' + -SS- .\1an-1>-P Super!". Rcn•pto- S11u;ir c111i· 
~d . 'ª ,1c ma' "'º'um1· 
1 Ulllell 1'.lilll· ll· I' e"' !pr<I<:•" 

denle' del ap. 
de <11•lg1I l..!'11 

.:1 J¡, , ,Mllll,1 1 -
e < -SS- 1h ialo- ~upcr f. Rcc.:phl- R.:c.ula.:111n 

~li\.°(lpru· .:el. (pmt r.1 Je• de~ 1J:i med1:t 
tema' lllln,_ :i-t:ilugh- J e CÍCll.1> gli-
lenJog.I mcmbr:i· •opro1. ~ ''rro1 cim1 ' 

n:ill 1 ?1 
lumc·n 

(" 1. -SS- <.1alil·I e' hkm Sclc•f!na !·l .,\ \l - 1 l ·l'n{111h..·n,h 
(cndn;!e· do: ,1dhc,1ún 
110} ccluhu 

>---

(" :1: -SS Siahl· I e ' ltle111 "\l'h:":1111a Fl.A \1- 1 ldcm 
1 (.:nJi•-

.._ 
1 g.:n,1j 

.., -~11 - ~ga la,._ l rh•pl.1s- ( ,;1 lcc11-
t(,...1Jo, ma C\lrP· 0:1, 

.:dular 
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Otro grnpo de lcctinas que ha merecido atención especial ret:iente
mente e-. el de las .. \ig/co·· (de ··sialtc acid binding inn111no.~lobulin 

..,uperfamil) /n t11l\ ··¡. caracteruadas por reconocer integra mente la 
moh'.:cula del ;1cido s1úhco. ~e di-.tmgucn hasta cinco. que -..011· ..,iafoad
hc-.ina (='\,iglcc-1 ··¡. CD22 ( '"s1glec-.2"). CD33 (- "siglec-3"'). '"s1glec
-la .. ) '"s1glcc--lh .. 

f- n cuamo a sus fi111cio11c.,, las lectmas de procedencia 'egetal po
drían. por su c:.1ractcr IÓ\lco a 'cccs. proteger a las plantas que las 
b1osinletizan de ..,er Íngerí<las por animalc!-o herhÍ\OrD'>. f-n el caso de la 
ric111n (la primera lectina descubierta). -,e ... abe nclualmente que su me
canismo de acción se dt!ctua al facilitar uno de su'> polipep1idos ... u 
liJación a la superlicic de la célula receptora. para as1 de ... pue-.. entrar en 
ella otro pohpl'pt1do (que e' el dotado de to\lc1dad). 

También -.e conoce la acción mitogénica a cargo de alguna., lectinas 
de procedencia n:gctal f/iwag./11ti11i11m). así como -.us rdacwne-. con 
.,1mb1ontes de plantas. 

r unciones lllU) \ ariadas ... on reah7adas por lectinas de procedencia 
animal. alguna., de las cuales de indican en la tabla VI. Las sdccrí11e1,, 
por ejemplo. plM!den penenecer al subgrupo I !locali/adn-, en los linfo
cito-.). como la L [ L\\1-1. al ¡. hlluada-.. en d endotelio l. como la 
U C \ 1\tl-2 ) Cl \ \1-1: o al P (también en d en<lotelio ) en la-. plaque
tas), como la Ll·C\r--1-J y otra'>. Todas ellas reconocen como ligando al 
sialil-Le', ) en particular a algun otro ligando distinto de éste pero 
generalmente muy parecido en cuanto a estructura. 

L n fenómeno que ha sido últimamente muy 1m cst1gado e ... el de la 
adhesión de ne111rótilos ) monocllos a celulas endotel1alc .... que se 'e 
ra, orccida por la-. ..,dccunas r ) P en situaciones de 111l1a111ac1ón. El 
di..,e1io de fármncos que inhiban la acción de csltls -.elcctma-. resulta muy 
atractivo. para a-.í lograr un nue\O grupo de medicamento-. ant1inllama
torto!-.. También -,e están im esugando fenómelll)' de adhe-..1ón ... 11111larcs 
en las s1tuac1one" de metastasi-. las propias kc11na ... con ... 111uyen. a -,u 
\C/. potencia le-. marcadorc-. tumorales. Por e.1emplo. la .~11/uui1111-J. cuya 
concentración en suero aparece 1ncrementlllb en situaciones de met¡b
ta\h más que en tumores primario'>. 
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\simi<>mo .... e es1udia poder ncutral11ar la infcecwn del 'iru" 
cat11 .. antc del SI D \. en que -.e halla implicada la glicoproteína 'irica 
gp I ]O. 

Anterior a 1:;.1e aspecto es el prolongado esfuerzo que se '1ene ha
ciendo para mhibir la accion de la lcctina me_t0r co11oc1du de proceden
cia 'mea. que e" la he111t1g/111i11i11t1 del 'iru;, de la gripe A. pesar de 
conocer-.e con de1alle ... u.., carat:1erb11ca" ) dc:c1"" a panic1pac1ón en el 
ciclo' 11al de du:ho '1ru .... no -.e ha logrado bloquear artllicialmentc éste. 
con lo que ... e conseguiría un efec10 pren:nt1rn o 1erapéu11co. 

Parece ser. •,111 embargo. que: e ... 10 ..,¡ se ha conseguido rec1entc111entc 
de-.pués de la.q.ws años de: 1rabajo en relación con otra glicoproteína 

importante de: la -.upcrticie de dicho \ 1ru.., que no es una lec1ina sino 
una e1vima . In \/a/idasa (1amb1en. impropiamente. llamada '"11e11ru-
111i11ula.m ""). par;rt In cual si se han ... 1111eli7ado análogos e ... 1ruc1urales de 
... u ... u..,trato nalural (el ácido siúlirn unido a otro rc: ... iduo). que 111h1bcn su 
acción. intem11np11:ndo el ciclo de propagación del \ irus en las etapas 
finales. al no podc:r <lifundir ... e lth nue\Os nriones. 

C:n fin de cucnlas. se cons1dc:ra actualmc:nte que toda.., estas y otras 
acll\ 1dade;, relal"wnadas con las kctinas forman parte de un l'Onjunlo de 
interaccione.., mi.:diante procl!..,os de reconoc11n1ento de '"cc:lula-c~lula" 
- en que par11e1pan ghcoconJugados (frecuentemente lectinas) . y de 
"c~lula" con ot:ras muy d1fcren1e ... entidade;,. que pueden ... er: \'irus. 
bacterias. to\lna .... an1icuerpos. en11mas. honmmas. glicoproteínas (pre
ferentemente dc.,ialilndas) ... u otra' lcctinns. 

Ln corhecucncia. agentes mu) 'ariados ( 111hibidores de di\Crsa in
dole. algunos anticuerpos. etc ) pueden bloquear esas 111tcracc1ones y 
tener aplicación po1encial como fúnnaco.., o como rcact1rns pnra diag
nó;.11co. Tale., n~!entes podrian ;.er: Análogos estruc1uralcs que imitan la 
e ... tructura del ligando natural ("11eog/icoprote111u1 .. ob1enidas por sínte
.., • ..,). pero que carecen de actividad e interrumpen el proce ... o biológico 
alterado. vacunas. agentes químicos ( inmuno- o radioterap1co-.). etc. 

J n otro orde111 de cosas. la espcc1ticidad de la" lectinas mu:r estricta 
a 'eccs y cscas:a en otras ha hecho que estns '>llstanc1ns se hayan 
con\ crudo dc..,dc· hace poco-. lustro.., en hcrra1111e111a-. analíticas que per-
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mi len t.:on rcl:ll i\a 'cncillc1 obtener' alwsa) rúpida 111fom1acion acerca 
de· a) La e<;tm¡;tura de una glicoprotcína {por ejemplo permitiendo ave
riguar ..,i t! ... ta p·i:rtenece al upo '\ H- o al 0-glicosidit.:o): b) la naturale7a 
de ..,u, mono ... admlo.., componente-.: y c) 111cluso (con ayuda de endo- } 
C\nglico-.ida-.a:.;) el orden o ..,ecucncia en que se hallan enla1ado.., dichos 
monosacárido .... 

VI. ALTERAt IONES f1\ LA GLICOSILACIÓ'\. 
SL REPfRCUSIÓN E-N LAS PROPIEDADI S 8101 ÓCilCAS. 
l\iHIBIDORFS(7.17. IX.19.20.21) 

Siendo en muchos caso:. lo:. glicano.., que integran los gltt.:oconjuga
dos biopolímeros de imponancia cscncwl para el dcscmpei'to de las 
fun1.·ione' biológica,. como lo son wrnbién lo" ácidos nucleicos y las 
prolemas. difü:ren de esto ... do-. gnipth de sustancia-. por po-.eer estmc
tura.., con frecuente .... intem.a:-. y hetcrogt!ncas ramiticacione.., (c'\cepto 
lo-. gltcosaminoglicanos). mientras ácido.., nucleico.., y prote111a.., son de 
e-.trnclura primaria carenle de tale ... ramtlicacione .... 

\ oh 1cndo a lo anterior. Ja e\pltcación de la con ... rnnc1a esencial de 
la e!\lruclllrn gllicünica radica en que s1 existe. nonnalmente. un mecanis
mo de control mediante una .. codilicac1ón indirecta" (pero efica7). que 
c ... la <leterm111ada por la actuación de una.., protcina" que estan d1rccta-
111ente codificada ... : las e11111nas responsable:-. tanto de -.u b1osintcsis 

glicos1 llrans fe rasas y gltcos1dasas (que son prote1 mis intrin..,ccas loca
l i7adas en la.., membranas dd retículo endoplúsmico rugoso y del apa
rato de Golgi) . como de su degradac1on (01ra-. glicosidasa .... pero de 
loeal11ación lho..,ómica) 11 Schachtcr. en Canadü. ha contribuido nota
blemenle al ennoc11111cn10 de dichas glico ... iltrasferasas. 

Segun ya anticipamos en el capitulo IV, si por causas genéticas o 
medwambientale.., se produce inactl\ 1da<l o disfunción en el actuar de 
tales en11111as. podrnn surgir tra..,tomos mús o menos gra\·es. que pueden 
inclu..,o manifc~-.iar-,c o no en el fenolipo. 

Teniendo ·en cuenta Ja.., funciones de e"ta fracción glicán1ca (capitu
lo 1 \ ). puede -.er útil: 
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a) \\cnguar. en el caso de glicopro1einas de 11po complejo (Fig 1 ) • 
.,¡ la 1111crrupción de la b10-..intc-..1s glic<in1ca. mcdinnte di fercnLe'> 
inhib1dorc:-. en las distintn-. c1apm. del procc'>O. rcpcrcute inten
samente en las prop1cdade-. biológica-. conocida-.. propias de la 
molfrula completa que. en 01ro caso. '>C fonm1ria nonnalmcntc. 

b) Tratar de utilin1r c-.e efecto inhib1dor en la bio-.1111e-..is de glico
pmteina-. penenccicntc'>. por ejemplo. a \ ina-. (del SI DA. gripe, 
etc.). con \ 1stas a 1111crrumpir el ciclo b1ologa:o de éstos: o en 
procesos 1umorales. para fn:nar la proliferación celular incon
trolada 

(.Se ha logrado un re'>uhado clica/ en .,u ll'>O como potenciales agcn-
1es 1erapéutu:os·> Hasta la fecha. aún no . .\lg111llh nHlllHh ... on: a) Falta 
de e-.pecilicidad pi.Ira -,ólo bloquear li.1 en7ima que tntcrc-.a. As1. la ca.,-
1ano.,pcn11ína también inhibe la u-gluco:-idasa li-.{hóm1ca. In malta"ª· 
de. b) Pueden rc-.ultar tóxicos o di: estabilidad csca'>a, cte. No obst<1nte. 
cabe In pos1bil 1dad de hallar otros que care1can de .,us inconveniente-.: 
)'. adcmús. ha111 permitido a\a1var en d conoc11niento de las nitas de 
biosíntes1s de los glicoconjugados. )U que su cli:cto ocasiona un incre
mento en la com.:cntrac1ón dd compuc.,10 de la etapa precedente. por 
acúmulo anormal del mi-.mo. 

Algo -..1milar ocurre -.1. por defic1cnc1as gend1ca-. o del en1orno, no 
se degradan normalmente los glicoc.:onjugados, oc.:asionúndose las deno
minadas alteraciones por a/111C1n'1u1111ie11to ( "storage cli\í>rclen "). 

Ob\ 1amen1e. el conocim1en10 de la., peculiaridades de.: la-; alterac10-
nc.:s molecular~·, producida-. en c.:"º' gltcoconJU!!•tdos ) el origen ·cau-.a 
del 1ra-.wmo dehc.:ran preceder a la bú-.queda dc.:l posible tratamiento. 
!!'>le mediante d fiin11aco adecuado. 

Ya desde la dccada de los ai'lth 1930 se 111tuyo fundadamente la 
influencia del !'actor genético en tales trastorno-. al obscr\ar..,e la mayor 
111cidenc1a de.: nlguno-. de ello-. en pohlaciones con marcada endogamia 
(Jud1os a-.ken.v1e,. cte.). 

En la ac1ual1dad se distmgw . .:n 1ri.:s grandes grupo-. en relación con e"Lc 
asunto. 111011,·adm. por: a) FC11lm e 11 /C1 clegraclaci1í11 de g/icoprotei11m. por 
disfunc1oni.:s en las acti\ 1dade-. de en7imas l<1les como a- y P-manos1dt1-

135 



sa, sialidasa. p-grnlactosidasa. c1.-L-fucosidasa. p-,\-acetilhe\osaminidasa. 
ele .. hasta hacer un total de una decena tk 1rns1ornos ba,aante bien cono
cidos. bl fallo\ en la clcgraclt1cum de gl1coh¡11clm. lH;a-.1onado-. por dis
funcwne-. de c1crL,1' en/lma .... corno alguna ... de las anh:riores (O ,u., 1-.oen
/11rn1' \ } B. en el caso de la P- \-ace11lhexosamin1dasa) o de olra::. 
en11111as 1de111ificadas. siendo cada alterac1ó11 generalmente llamada con 
el nombre del 111\ c ... 11gador que la dcscubnó. conoc1éndost' en númcro 
apn>\imado a la decena: } e) ft1llm rn 111 clegraclacio11 ch IO\ glinN1111í-
11oglíe1111m (an1c~. denom111ados "mucopollsac;iridos ... ) por ello denomi
nada ... tales anomalias "111ucopolisacaridos1s"), en que e1l/ima-. como 
P-glucuron1dasa. ~-gnlactos1da .... a. C1.-L-iduronidasa. etc. 'ºn la-. ali:ct,1das. 
ha'ta completar as1m1....ino otra decena de 1rn-.tomo-. bien idenlt licado-.. 

An1c ... de concluir c::.1c capitulo. qu11a coll\ enga 111d1car quc. cn el 
ca..,o dc lo'> údcfo, siúticos. como moll!cula-. mu} ... 1gnilicall\as, a las 
que ) a antes nos relcrimo-.. la concentr..ic1011 de ac1do \ '-acettlneurnmi-
111co ... e 111cremen1a frecuentemente de manera 111e-.,pec1tica en lllll} \a
riados 1ra-.tomos. l -.,1udio-. ya chbicos. en lo.., que a mediado.., de la 
década de 1960 fueron p1oncro-. L. Warrcn y M.C. Glick. en F-.tados 
Ln1do-.. mo-.1rarun la-. peculiaridades de lo" glicopcpt1do-. de las cl!lulas 
tran-.formada<; ( fonomcno \\ arrcn-Ghd. ). La-. alteracmnes en Ja-., estnic
ltlra.., dc la-. gllcoproteínas producida., por 1umore-. iambién han ... ido 
de..,pul!s analizada-. por A. Kohata y oirm en Japón. Un a-.pecto particu
lar e 1ne\plicado es el siguiente: En carcmomas humano.., de colon se 
aprecia clernce1ilac1ón. en la po-.1c1ón 9 del <kido \-acetil-9-0-acctil
neuram1111co de glicoproteínas. mientra-. 4ue en melanomas -.e detecta 
acetilación incrementada en esa misma posición (en e ... 1e caso pura el 
<leido -.i~1l1co in1t~gran1e del gangliósido CiD ). 

A-.11111-.,1110. co111c1diendo nm proce'º" tumorale-.. -.,e puede dett.:clar 
un incremento en la concentración de olro acido -.1úl1co. el ,\-gltcolll
neuramínico. qui: en lo.., adulto., humano., -.,e prese111a normalmente en 
concen1rac1one' e-..ca'í'ima-. o nulas. \demá-.. ialc-. fcnómenos -.uelen 
... er lllll) d1-.11nros ) hasta de signo conlrano en el e ... 1ado embnonano. 

Parece dcdw~1rse que la complejidad c ... 1ructurnl dc muchos glico
cOnJugados 'a en paralelo con una comple.1idad func1011al. de no fúc1l 
interpretación. -.ohrc todo en situacione., anonnalcs 
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VII. ASPECTOS GLICOTERAPÉUTICOS Y GLICOBIOTECNOLÓ
GICOS (2. 5. 9. 12, 15. 16. 20. 21) 

Empíricame111te en sus comienzos y después mediante disef10 que 
aspira a ser racional. se han logrado o se está intentando conseguir 
medicamentos que pueden encuadrarse en el contexto actua l de la Gli
coterapéutica. según el sentido más amplio de este concepto. 

Después de expuesta en los capítulos anteriores la heterogeneidad 
del tema. se comprende que resulta dificil exponer con Ja precisión. 
ampliwd y profundidad deseables todo lo relati\ o a füm1acos de tipo 
glicoconjugado: por ello. nos limitaremos ahorn a indicar solamente 
algunos aspectos destacados. 

l.") Cronológicamente. entre los primeros medicame111os pertene
cientes a este grupo, que loma en cuenta sobre todo la composición 
química. se halla el de los antibióticos aminoglicosídicos. Constan de 
una o más moh::culas de monosacáridos aminados, unidos mediante 
enlace glicosídico a un anillo de hexosa. Recordemos entre ello!> a: 
Estreptomicina. neomicina. gentamicina, kanarnicina. tobramieina. etc. 
Se considera que· su mecanismo de ucción consiste en el bloqueo irre
versible de la biosíntesis de proteínas por Ja bacteria. al unirse el anti
biótico con receptores de la subunidad 30S del ribosoma bacteriano. A 
sus reconocidas 'entajas terapéuticas se han contrapuesto algunos in
co1ncnientes - efectos nefro y otolóxicos (debidos a su poder inhibidor 
sobre fosfolipasas. estingomelinasa y A TPasas)- . si bien úhimamenle 
tiende a volverse a un mayor empleo de ellos para combatir infecciones 
bacterianas resistentes a otros antibióticos o para paliar alergias a otros 
fúm1acos. 

2.") Asimismo. es de uso relativamente antiguo la beparina, em
pleada como agente anlicoagulante. En la actualidad se está ampliando 
este campo con nuevos derivados. 

3.") La rcgenernción de cartilagos nrticulares, etc .. necesaria en 
situaciones de artrosis, está siendo tratada con fánnncos que contienen 
sulfato de gluco:samina . Además del aporte de un precursor de glico
saminoglicanos. componentes del cartílago. se estima que tal agente 
puede actuar inhibiendo hidro lasas que degradan dicho cartílago, y qui-
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ztí inmbH!ll bloquear mecanismos responsable" de la producción de lo-, 
'iempre pd1gro'>os radicak-. libre-. 

4 .") La gl1co,ilac1on anormal de la membrana (que "e pre-,enta en 
glomeruloncfriti..,). la glico .. ilación anormal de las inmunoglobulina-. lg(i 
(en anriti' reu111atoide y en enfi:nncdadc .. autoinnnmc..,). e lgE (en ah:r
gia y asnrn .. ). J.,, como la glicosilación anormal del cp11clio inte,tmal 
(en la cnfonnedad celíaca). se trata de combatir con agente-. como cier
tas citocina~ ( u1<u¡11i1ws). fstas .. ustancias -,on un grupo de prote1na .. 
glicoprotcina..., cnn efectos ll1ll} di' crsm •. que regulan la respuesta inmu
ne ) también la hematopoye:..1s. fn la enfi:rmcdad celíaca. la acción de 
la gliadma del gluten. que actua como lcctim1 en el mte.,llno. pu1.:dc ser 
neutrali/ada mediante polímeros di..' \'-acctilglucosamina 

5 "l ,\gen1e' 4ue se opongan a la adhc .. 1ó11 a endotelio' y ... ub .. i
gu1ente ínfiltrac1ón dc leucoc1to .... en ca..,os de 111flamac1on. ya d1Jlllllh -.e 
e-.tan estudiando para intentar obtener un grupo de antiinflamatorio'> 
d1st111to dd de los más usuales actualmente. ) que actuen mediante 
mecanhmo ... diferentes a los de ésto .... 

6.") Agentes preventi,·os son las \acunas,) también .,e pueden con
siderar así a ftl1rmacos que controlen o combatan en fases irm:rnles la-. 
infcccwnes. Ya·cumb con polisacitridos conjugados. en que e ... ta-. ..,u..,ltln
cias -.e acoplan a una proteína transportadora. "" están estudiando en rc
lacion con enlámedades producida" por mcnmgococo., A y(. neu1mm1a' 
> fiebre 1tfo1dea Los compuesto' con carúctcr de ghcoconJugado con 
acth idad antig ripal últimamente atttori/ado .... constituidos por anúlogos 
estructurare .. del sustrato de la siahda.,a del '1rus de la gripe tipo-. \ ) B 
(comentado' en el capitulo IV). re-,ultan fonnacos potencialmente intere
sante.. aun4m• no superiore-, a la" modernas \acunas ant1gnpales . que 
probablemente m'.111 necesitan ser m{ts investigados en algunos aspec1<i... 

7.") Algunos trastornos como los del grupo CSGS. oca:..ionados por 
deficiencias relac ionada .. con la m:u10\a, parece ser pueden ser tratados 
con é\lto mediante aporte de ... uplcmento' de este mono.,actirído. 

8.'') An<Ík•gamente .... e están re:' ''ando 111h1bidorcs de b glicosila
ción. como la !t\\aimsonina. con objeto de que ,Ir,·a como agente 4uimio
protector en paciente.., de cáncer que reciben 4uímio1erapia citotó:-..ica. 
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9.") Otro grupo de glicoconjugados potencialmente interesantes 
aunque, ob\ iamente. no son fánnacos curativos- son los marcado

res. relacionados con la detección y seguimiento del curso de tumores. 
metástasis. artritis reumatoide o trastornos metabólicos. etc. 

1 O.") Los compuestos incluidos en los apartados anteriores pueden 
ser obtenillos por síntesis o biosintesis. y los siguientes por las técnicas 
de Biotecnología (que serán aquí de Glicobiotecnología). 

11.") Un ejemplo es el de la mencionada eritropoyetina ( EPO) 
humana. hormona que. producida principalmente por el ritión en el 
ser humano adulto. es llevada a la médula por In circulación '>an
guínea. Una \ ez obtenida de la orina de pacientes de una forma de 
anemia, se ha purificado y caracteri7ado bioquímicamente. deducién
dose que se trata de una glicoproteína tetraantemaria. con un alto 
contenido glucidico (-lOº·o). con uniones de tipos NH- y 0-glicosidi
cos. Por todo ello. su obtención por tecnología rceombinantc es muy 
dificil. puesto que es necesario atender no sólo a la biosintesis de la 
secuencia protiidica correcta sino también a la estructura de la fracción 
glicánica. Por ejemplo. si resulta ser bianteriana en \ez de tetraante
naria. la actividad biológica e:-. notablemente menor. Para suplir algu
nas deficiencias e:-.tructurales. pueden usarse en las etapas finales del 
proceso de obtención biotccnológica (que es la \'ÍH usada actualmente) 
enzimas capaces de efectuar glicosilaciones y dcsglicosilaciones ade
cuadas. 

12.º ) Otro glicoconjugado igualmente de gran interés es la enzima 
glucocerebros,idasa (glicosilceramidasa). destinada a tratar pacientes de 
la enfermedad de Gaucher (que son deficitarios de ella). Se ha usado la 
e111.ima procedente de placenta humana: pero asegurándose que iría a su 
sitio "diana". Para ello. se la trata convenientemente con otras glicosi
dasas hasta conseguir que pueda ser dirigida a las células reticuloendo
teliales (mediante el reconocimiento del extremo de manosa por dichas 
células). Pero resulta rentable obtener glucocerebrosidasa por técnicas 
recombinan!CS, incorporando en ella el componente de manosa adecua
do. Ya en i99:8 unas 1700 personas de todo el mundo se habían bene
ficiado de este tratamiento. que ha sido el primero perteneciente a "te
rapia por recmpla7amiento de enLima''. 
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13.") lnd1iqucmos únicamente que otras glicoproteínas de interés 
terapéutico. como las siguientes. de importancia bien conocida. han po
dido ser también obtenidas por Glicobiotccnología: Activador tisular 
del plasminógeno (tPA ), acth ador urinario del plasminógeno (uPA), 
interleucina-2. interíerón-~ (IFN-~). interíerón-r (IFN-y). factores 
\'11, VIII. IX )' X de la coagulación, antígeno CO-..J soluble (sCD-..J), 
gonadotropina coriónica humana (hCG), hormona foliculoestimu
lante (FSH), otl-antitripsina (a.1 -AT), factor estimulante de colonias 
granulocitaria1s (G-CSF) y factor estimulante de colonias granuloci
tarias y macrofágicas (GM-CSF). 

Aparte del problema de la obtención por la \'Ía que sea de un glico
conjugado pen:Sado para utili/arse como fármaco y que reúna las condi
ciones cstructmaks con' enicntcs. otras facetas complementarias (pero 
no meno" imp•orlantcs) deben tomarse en cons ideración. Así. las de su 
'ida media. sofobilidad. biodislribución e inmunogenicidad. 

14.'') De otros aspectos. só lo enunciaremos su nombre. El lector 
deducirá inmediatamente la importancia de los mismos: 

- Tratam icnto de glicoconjugados para e' itar el rechazo de tras
plantes. 

Interacciones entre glicoconjugados de parásitos y sus célu las 
hospedadoras. 

Obtenc1ión de neoglicoconjugados. o sea de compuestos glucídi
cos sintéticos o semisintéticos unidos con cualquier otra molé
cula natural o art ificial. 

15") Finalmente. en conexión con este punto. piénsese en las po
o;ibilidades de llos glicoconjugados como reacth·os para diagnóstico o 
como herramientas analíticas. en ejemplos como Jos s iguientes: 
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Obtención de t111tic11e11J<Js mo11odo11a/e, respecto a antígenos 
marcadores (de tumores) de carácter glicánico. 

En:ima.\ que pueden ser indicadores de trastornos congénitos o 
adquiridos relacionados con glicoconjugados. 

Lec1i11as: Endógenas (que actúan como receptores y hasta poten
ciales marcadores tumorales) y exógenas (como herramien tas 
analíticas muy especificas y sensibles). 



 



IV. Nuevos alimentos y nuevas tecnologías 
emergentes de la Industria Alimentaria 

BERNABÉ SANZ PÉREZ 

.·kmlónico de \1í111ero 

l. Jt\ITRODUCCIÓN 

En el mundo industriali1ado y consumista en el que v1v1rnos se 
dispone de muchos y variados productos alimenticios. generalmente de 
excelente calidad. atractivamcnce el1\asados. sanitariamente seguros y 
apoyados en una publicidad abundante (y tal vez excesiva) que nos 
anima a degustar los más de 50.000 géneros alimenticios distintos que 
se ofrecen y exponen a la venta en las estanterías ele tiendas y supermer
cados. 

La tecnología alimentaria dispone de muchos sistemas de obtención. 
preparación y conservación de alimentos, cuyos desarrollos han permi
tido en sólo 1 O años multiplicar por 6 los productos alimenticios del 
mercado. Sin embargo. los alimentos que ofrece la Naturaleza y que 
utiliza como materia prima la moderna industria alimentaria son los 
mismos que consumía el hombre prehistórico: semillas, frutas. hortali
zas. carne de aves y mamífrros, leche. huevos, pescados y miel. 

rl concepto de nuevo se emplea en este trabajo en un sentido am
plio que abarca a todos los productos alimenticios obtenidos con tecno
logía:-. clesarrolladns en los últimos 30 años y que han pennitido: 1.0

) 

Aumentar y diversiticar los géneros disponibles y 2.º) Mejorar su vida 
útil o \ida de almacén, haciéndolos. al mismo tiempo, más atractivos 
sensorialmente y menos sensibles a las pérdidas nutriti\as, es decir, 
manteniendo en mejores condiciones sus atributos originales. 
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fl. CONCEPTO DE NUEVOS ALIMENTOS 

Para el DHSS, Departamento de Salud y Seguridad Social de l RU 
( 1980). son "los producidos de materias primas que no se habían utili
zado antes para la alimentación humana o que sólo lo habían sido en 
cantidades pequciias y los obtenidos mediante procesos nuevos o muy 
modifícados que antes no se habían empicado pa1·a la fabricación de 
alimentos". Realmente se trata de productos o géneros alimenticios. de
ri' ados de alimentos naturales. a los que. o bien se les han sustraído 
algunos de sus ingredientes propios, o bien se les han incorporado otros 
ele los que carecían - en su estado natural- los alimentos de los que 
proceden. Entre los nuevos alimentos también se incluyen los obtenidos 
con nuc' as tecnologías y los conservados o procesados con los llamados 
"tratamientos o sistemas combinados" (Tabla 1 ). 

T·\BLA 1 

Alg11110.\ ejemplos de 1111e1·0.\ alimentos 

1. 1\núlogo:-. C<írn icos o carnes arti licialcs . 
., ,\limentos funCÍllllalo.:s 
3 l'armalimcn1m, o nutrncéu1ico" 
-1 \l11ncnto" Li~ht 

5. \ hmcntos 1rnnsgcnu.:os 
ó. Conservados con procesos combinados: 

Atmósferas modificadas y refrigeración 
Inoculadas con hac1eria:-. híc11c:1' y rcfrigerm:1ún 
Hacteriocma' ~ refngcracion 
Precocinados ) congelado-. o refrigerado;, 
i\hrnentos ~ous vidr 

7. Alimentos procesados con métodos acalóricos emergentes 
Pn:siones hipcrbúricas 
Campos dectm:os pubado,, de alta intensidad 
1 rradiación io1111an1e 
( ·ampos magnellcos oscilantes. 
Pulso" lummicos 
:vlanotermosonicaciún 

Las industrias que pretendan poner en el mercado nuevos alimentos. 
han de tener en cuenta que, como los elaborados por métodos tradicio-
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nales, deben cumplir una serie de nonnas legales, concretamente, que 
sean sanitariamente seguros, es decir, libres de todo riesgo para el con
sumidor, que su valor nutritivo sea el adecuado para el sector de la 
población al que van destinados y que se etiqueten de acuerdo con lo 
ordenado en las normas españolas y comunitarias. Además serán agra
dables al paladar, con una vida de almacén, o vida útil, lo más larga 
posible y fáciles de guardar y preparar en Ja cocina; por otra parte, ni 
ellos ni sus envases contaminarán el medio ambiente y por la cuenta que 
le trae al fabricante, serán económicamente competitivos para que el 
consumidor se sienta satisfecho con la relación de calidad/precio. 

Desde el punto de vista empresarial y antes de la fabricación, debe
rán estudiarse las condiciones del mercado en el que van a competir y 
la normativa legal alimentaria que deben cumplir. Sólo entonces se 
procede a su formulación y fabricación, aspectos éstos que aquí no 
trataremos por que caen fuera de los fines de este trabajo, no obstante, 
conviene dejar claro que en su elaboración hay cuatro fases bien dife
renciadas: 

Selección de materias primas y de otros ingredientes. 

Procesamiento higiénico y cotTecto de las mismas. 

Envasado y etiquetado irreprochables. 

- Control eficaz de todas las fases de fabricación. 

111. ANÁLOGOS CÁRNICOS 

Conocidos también como sucedáneos de la carne, carnes artificia
les, carnes de imitación o carnes fabricadas, son productos alimenti
cios elaborados con proteínas vegetales y de otros orígenes distintos de 
la carne muscular (Tabla 2), cuyo coste e5 mucho más barato que los 
cortes o piezas vendidos en las carnicerías y cuyo valor nutritivo es alto. 
Comenzaron a elaborarse experimentalmente a finales de la década de 
1960 pero hasta los últimos años 80 no lo fu e ron a escala comercial. 

Los análogos cárnicos no deben confundirse con las carnes rees
tructuradas, reformadas o r econstituidas que se elaboran con "recor-
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tes" de carne muscular troceada o picada, más o menos finamente. La 
mayoría de las carnes reestructuradas sólo se componen de reco11es de 
carne muscular, mezclados con otros tejidos animales; sin embargo, en 
algunos países también se permite la incorporación de otras fuentes 
proteicas más baratas (por ejemplo, de especies de pescado infravalo
radas y de legumbres): en este caso los porcentajes de sustancias no 
cárnicas añadidas no superarán los límites máximos auto1·i7ados legal
mente. Las cantidades adicionadas deben expresarse claramente en el 
etiquetado del producto final. 

Para elaborar los análogos cárnicos se extrae la proteína de las 
materias primas (Tabla 2) y a continuación se trata de manera que el 
producto terminado se parezca lo máximo posible a la carne muscular 
a la que ha de sustituir. Para ello se emplean tres sistemas de fabricación 
distintos: Hilado o formación de fibras. extrusión tennoplástica y gela
ción térmica (La\.\ ríe, 1998). 

TABL\ 2 

Proteínas empleadas para fl1hric:ar análogos cárnic:os 

De origen vegetal· algodón. cacahuete. cánamo. l('111i//a.1 tic \IJ/CI y otra' 

De origen animal: V1~ccras y lCJIUo~ mfrautill/ados. como pulmoncl., ha10. estómago~. 
plasma w111g11í11eo 

De origen microbiano: Le,·adura.... ··q1111m " 

El sistema de hilado o de formación de fibras fue patentado por Bo
yer en 1954 pero no se empicó a escala industrial hasta treinta años más 
larde. Como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 1, los produc
tos vegetales (soja, cacahuetes, etc.) una vez molturados y desgrasados se 
alcalinizan hasta un pH de 10-1 1, para extraer sus proteínas. El líquido 
obtenido se concentra hasta un extracto seco de 1 1-15% y se mantiene a 
40-45ºC hasta que alcanza la viscosidad requerida. Este extracto o con
centrado proteico se conoce industrialmente como solución o baiio de 
hilado. La solución de hilado se pasa bajo presión por una placa, con miles 
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de orificios de 60-70 mm de diámetro, por los que sale fonnando filamen
tos largos y delgados que se recogen en un baño de salmuera acidificada 
(pH 3-4.5). A continuación los filamentos se devanan paralelamente en 
la superficie de un tambor, donde forman una especie de madeja. Después 
de un segundo baño, se estiran y tejen entre sí, incorporándoles grasa, 
ovoalbúmina y polisacáridos (can-agenina, pectina o alginatos) para man
tenerlos unidos. Además se les ar1aden aromatizantes y colorantes. 

Molturación y desgrasado de Ja harina 

(de soja, alubias, algodón, cártamo, etc.) 

- Extracción proteica alcalinizando a pH 10- 11. 
- Concentrar hasta 14-15% de extracto seco. 

~, - Conservar a 40-50'' hasta consegur viscosidad requerida. 

Solución o baño de hilado 

- Pasar a presión por placa (60-70 µ m 0) 
- Baño de sa lmuera ac idificada (pH = 3-4,5). 

',. - Precipitado de filamentos largos y delgados. 

Formación de madejas de filamentos paralelos con ayuda de 
tambor-rueca 

V 

Repetición del proceso anterior 1 
- Estirar y tejer filamentos incorporándoles grasas, ovoa l-

búmina y polisacáridos (carragenina, peticna, alginatos) 
para mantenerlos unidos. 

~, - Adicionar aromatizantes y colorantes 

Análogo cárnico o carne de imitación 

Figura 1. Oiagrama de flujo de la fabricación de anúlogos cárnicos por el proceso de hilado 
ele Boycr. 
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La extrusión termoplástica, patentada por Atkison en 1970 es el 
método más utilizado actualmente; se lleva a cabo con extrusionadores 
en los que se aplican tratamientos de temperatura alta-tiempo corto. La 
materia prima (harina desgrasada, ovoalbúmina, polisacáridos. aromati
zantes y colorantes) se introduce en la zona de amasado del extrusiona
dor, donde se mezcla y calienta a temperaturas de 85-1 OOºC. La masa 
así formada es empujada por el tornillo extrusor a la salida del aparato. 
En su recorrido, que es muy breve ( 12-20 segundos), alcanza una gran 
presión y una temperatura de hasta 170" C. Cuando la masa deja la 
máquina pasa bruscamente de la presión que tenía en ella a la atmosfé
rica y al mismo tiempo se evapora instantáneamente su humedad con lo 
que adquiere una estructura esponjosa. 

En la gelación ténnica se prepara una dispersión acuosa de proteína 
vegetal, harina, grasa, colorantes y aromatizantes que se trata térmica
mente con vapor de agua a 1 atmósfera, durante l 0-15 minutos, con lo 
que la dispersión acuosa pasa a gel en el que permanecen unidos todos 
sus componentes. 

Los análogos de la carne son muy nutritivos y organolépticamente 
Ja imitan muy bien, son productos que satisfacen las demandas de un 
sector de la población que busca alimentos nutritivos y más baratos que 
la carne. En ocasiones los adquieren ciertos colectivos que, por razones 
religiosas o de otro tipo (vegetarianos) no consumen carne animal. En 
EEUU se dispone desde 1960 de análogos o sustitutos de magro de 
cerdo cocido, de filetes de vacuno y de heicon (Lawrie, 1998). Algunos 
los conocen como carne sintética y posiblemente su fabricación y de
manda aumentarán con el transcurso del siglo XXI debido al bajo coste 
de las proteínas vegetales y microbianas, en comparación con la carne 
corriente y a su fácil adaptación a los procesos culinarios. 

IV. ALIMENTOS FUNCIONALES 

El papel de los componentes nutritivos y no nutritivos de los alimen
tos en la posible prevención de ciertas enfermedades crónicas de carác
ter degenerativo y en su presentación prematura hace tiempo que ha 
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llamado la atención de nutrólogos, médicos y bromatólogos. Reciente
mente muchas empresas alimentarias han visto en algunos de estos 
compuestos de los alimentos una fuente importante de ingresos, debido 
a que son muchas las personas que han consumido tradicionalmente 
ciertos alimentos y condimentos al atribuirles una serie de virtudes 
curativas que los han convertido en remedios de detem1inados procesos 
patológicos (Haslcr, 1998). Sólo así se explica la abundancia creciente 
de parafarmacias, establecimientos dietéticos y herboristerías y de las 
autoproclamadas "tiendas de alimentos sanos". 

La posible relación entre la alimentación y algunas de las principales 
enfem1edades degenerativas de los países ricos (cáncer, isquemia cardia
ca coronaria, fallos cerebrovasculares y otros) preocupa por igual a la gran 
masa de consumidores y a prestigiosas instituciones científicas como el 
U.S Department ofHealth a11CI Human Services. 1988; el National Resear
ch Council, 1989 ,la American Dietetic Association, 1995, etc. 

El concepto de alimentos funcionales ha cambiado con el transcurso 
del tiempo; a principios de la década de 1970 se aplicaba a los que, 
además de nutrientes, poseían ciertas propiedades de interés tecnológico 
en Ciencia de los alimentos, por ejemplo, poder emulsionante (yema de 
huevo), gclificante (piel de ciruelas), capacidad de retención de agua 
(miel), formación de espuma (clara de huevo), etc. En cambio en la 
actualidad se aplica la calificación de funcional a todo alimento al que 
se atribuye alguna acción preventiva o curativa de determinados proce
sos patológicos. 

El término de alimento funcional, en el sentido preventivo o cura
ti vo, se utilizó por primera vez en Japón en 1985. También este país ha 
sido el primero en regularlos en su Norma para los Alimentos de Em
pleo Sanitario Espec(fico. Los alimentos que la cumplen pueden exhibir 
en su etiqueta un sello, autorizado por el Ministerio de Sanidad y Bien
estar nipón, que así lo hace constar. 

Estos alimentos carecen de rango legal en la UE y en EEUU, pero 
esto no significa que ciertas instancias gubernamentales no les hayan 
prestado atención. Por ejemplo, la Junta Directiva de Nutrición y Ali
mentos del Instituto de Medicina de los EEUU (!OMINAS, 1994) los 
definió en 1994 como "todo alimento o ingrediente alimenticio que 
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proporciona algún beneficio sanitario, además de los nutrientes tradicio
nales que contiene". 

A los compuestos funcionales de los alimentos ~e les está prestando 
en la actualidad una gran atención en medicina y salud pública debido 
a que. según algunas publicaciones científicas desempeñan funciones 
importantes en la prevención y tratamiento de ciertas enfermedades 
degenerativa .... Se ha comprobado que muchos componentes de los ali
mentos carentes de valor nutritivo, especialmente los de algunas frutas, 
hortalizas. legumbres. especias y yerbas aromáticas son bioactivos y 
participan en algunos actividades metabólicas humanas. Su presencia en 
los alimentos consumidos desde la más remota antigüedad sugiere que 
no son peligrosos y que carecen de efectos secundarios perjudiciales 
aunque su bioactividad se parezca más a la de los fánnacos que a la de 
los nutrientes (Wrick, l 994 ). 

El conocimiento de los posibles efectos beneficiosos de estos com
puestos alimentarios, sin valor nutritivo, ha surgido en un momento en 
el que el interés por la nutrición, la salud, la forma física corporal y 
el bienestar, en general, es máximo en los países industrializados. De 
otro lado. este conocimiento ha coincidido con la tendencia de todos 
los países a reducir los gastos de la Seguridad Social (sustitución de 
productos farmacéuticos registrados por genéricos. tendencia al acor
tamiento de las estancias hospitalarias, aumento de los tratamientos 
extrahospitalarios, etc.). Cada vez es más preocupante el alto coste de 
determinadas enfermedades crónicas (hipertensión, cardiopatías, neu
ropatologías diversas, etc.) cuya presentación podría reducirse y retra
sarse en muchas personas mejorando sus hábitos de vida desde la 
niñez. Por ejemplo, evitando el tabaquismo. realizando regulannente 
ejercicios fisicos, manteniendo un peso constante y en los países in
dustrializados consumiendo una dieta con menor contenido graso. más 
pobre en grasas saturadas y más rica en fibra que la actual. 

Los datos disponibles de algunos infonnes epidemiológicos y de 
ensayos in 1'il'o e in ritro indican que una dieta fundamentalmente ve
getal reduce el riesgo de padecer enfermedades crónicas, como el cáncer 
(Hasler, 1998). En 1992 Block y colaboradores, después de estudiar 200 
infom1es epidemiológicos, concluyeron que el riesgo de padecer cáncer 
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de las personas que consumían dictas ricas en frutas y hortaliLas era la 
mitad que el de quienes ingerían pocos alimentos vegetales. Steinrnetz 
y Potter ( 1991) identificaron en los \'egctales más de una docena de 
especies químicas distintas con actividad anticancerosa. En la actualidad 
estas sustancias se conocen corno fitoquímicos. 

De todos modos y antes de aconsejar a toda Ja población el empleo 
de estos "remedios" debería profundizarse más en el conocimiento de 
los alimentos funcionales y responder y resolver los múltiples proble
mas científicos y de salud pública que su empleo podría ocasionar (Ta
bla 3). 

TAHI \ 3 

Prohle111as a solucionar antes de utili::ar de forma general 
los jitoquímicos con .fin<!.\' pre11e11til'OS y terapéuticos 

f st:ihleccr IO<las la, funciones metabóhC<h en las que tnten icncn 

Determinar las cantidade~ necesarias para prc,enir o retrasar la aparición de cieno:. 
procesos <legencram os (em cjecimicnto. cte.). 

3. Seña lar )(h sec1on:s de la población en los que son eficaces. 

4. fatudiar lo~ cfrctos secundarios cuando :.e 111g1crc11 a concentraciones H:rnrcuucamente 

elicaccs. 

Contrariamente a lo sucedido con el escorbuto, el beri bcri o la 
pelagra, las enfem1edades crónicas actuales generalmente no se deben a 
deficiencias alimenticias que se curan incorporando a la dicta detenni
nados nutrientes o productos químicos. Es bien sabido que el riesgo de 
que una persona padezca una enfermedad tiene un fuerte componente 
genético. Sin embargo, los conocimiento científicos actuales todavía no 
penniten predecir con fiabilidad y de forma barata, el tiempo que un 
individuo con un riesgo dado de padecer una enfermedad, debería some
terse a un cambio dietético (y del estilo de vida) para retrasar la presen
tación de tal enfcnnedad. 
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TABLA 4 

Ejemplos de alimentos .fi111cio11ales 

Prnduuo Principios uctfros E/ecw., Refi.'re11cia.\ 

Ajo A lima ~ Alicina. com- Antibiótico, an1 1- You y col.. 1993: 
pucsl!' sulfurados cancerigeno. antihi- Ernst. 1997; Isaac-

pertensi\o. hipoco- sohn y col.. 1998. 
lesterolemi7antc~• 

Arándano!> Ácido ben7oico, polimc- Curativo de infrc- Blathcmick. 1914; 
ro no dialinhle de fruc- ciones urinarias Ojek y col.. 1991: 
tosa (¿) A\om ) col.. 1994. 

Avena ~-glucano l lipocolestcrolemi- Kinosian y Ei~cn-

zante bcrg. 1998. 

Brecolera GlucosinolatO!> (o isotio- Anticanccrigcnas \erhOC\Cll } col. 
cmntos). p. cj Sinigrina 1997: Hecht. 1995: 
y g luconasturtina. Thorna 1 ley. 1999. 

Frutas cítricas Limoneno. perrilol Anticancerigenas Elcgbede y col.. 
1993; Ripple ) col.. 
1998 

Soja lsoílarnnas (genisteina y 11 ipercolesterolemi- Andcrson y col.. 
da1d1eina). ti tosteroles. 1an1c. an11cancerí- 1995; \lessina y 
cte. gena. protectora Barnes. 1991: Erd-

ósea man y Poller. 1997. 

Te Poli fcnolcs Anticancerigeno. Yang y \\'ang. 
protege de cardio- 1993: Dreosti y col.. 
parias coronarias 1997 

Tomate Llcopeno Anticancerígcno Wcisburger. 1998 

• Se desconoce el componente responsable de este .:f1.:cto 

Las hipótesis derivadas de algunos estudios epidemiológicos, gene
ralmente caros y dificiles de comprobar con ensayos clínicos, sugieren 
que los cambios dietéticos y del estilo de vida podrían disminuir las 
enfermedades crónicas. A este respecto la mayoría de las personas accp-
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tan que hay una relación de causa a efecto. Sin embargo, se desconoce 
si tal relación llevaría a un número suficientemente grande de personas 
de alto riesgo a cambiar de régimen dietético durante todo el tiempo 
necesario para demostrar estadísticamente que tal cambio de vida es 
beneficioso para la salud pública. 

En la tabla 4 se señalan los alimentos funcionales que más se uti
lizan en el mundo occidental, sus principios activos, los efectos preven
tivos o curativos que se les atribuye y algunas de las referencias biblio
gráficas que pueden consultarse para una mejor información. A 
continuación nos referiremos con más detalle a los tres más estudiados, 
ajos, soja y brecolera. 

Ajos. Allium sativum 

Es posiblemente la hortaliza aromatizante a la que se le han atribui
do más propiedades curativas a lo largo de la historia. Entre los atributos 
curativos que se le han adjudicado destacan: quimiopreventivo del cán
cer, antibiótico, antihipertensivo e hipocolesterolemizante. 

Su sabor, aroma y pungencia característicos se deben a sus abundan
tes componentes bioalilos, tanto liposolubles como hidrosolubles; posi
blemente estas sustancias son también las responsables de los efectos 
atribuidos a los ajos, sin embargo, los bulbos enteros, en fase de reposo, 
sólo contienen unos pocos compuestos medicinalmente activos. Poseen 
una sustancia inodora, la aliina, que bajo la acción de una enzima, la 
alinasa se transfonna en alicina cuando se machacan los dientes del ajo. 
Entonces la alicina se descompone espontáneamente y forma numerosos 
compuestos azufrados en algunos de los cuales se han investigado sus 
efectos quimiopreventivos. 

Se ha visto que los componentes del ajo inhiben la tumorogénesis en 
diversos modelos experimentales (Reuter y col., 1996). Pero hay otras 
publicaciones que demuestran que es ineficaz. Posiblemente los resulta
dos contradictorios alcanzados se deben al diferente tipo de compuesto 
o preparación de ajo utilizado por los distintos investigadores y quizá 
también a que las cantidades de compuestos organosulfurados de los 
ajos frescos y de los productos del comercio varían mucho. 
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Diversos estudios epidemiológicos demuestran que los ajos pueden 
disminuir el riesgo de cáncer en el hombre (Durant y col., 1993). Un 
ensayo relativamente grande de caso1control realizado en China (You y 
col, 1993) puso de manifiesto una relación inversa entre el riesgo de 
cáncer de estómago e ingestas crecientes de ajos. Más recientemente 
(Steinmetz y col. 1994) en un estudio con más de 40.000 mujeres me
nopáusicas se vio que el consumo de ajos estaba relacionado con la 
disminución de casi el 50% del riesgo de padecer cáncer de colon. Sin 
embargo, no todos los estudios epidemiológicas han puesto de manifies
to un efecto protector de los ajos frente a la cancerogénesis. En una 
revisión de 12 estudios de caso control, llevada a cabo en 1991. se 
encontró que 8 e\ idenciaban una asociación negativa, 1 no mostró aso
ciación alguna y sólo 3 presentaron una asociación positi\a. En otra 
revisión de 20 estudios epidemiológicos, que realizó Ernsl en 1997, se 
sugiere que las hortalizas bulbosas, incluida la cebolla, confieren un 
efecto protector frente a los cánceres del tracto gastrointestinal. 

Los ajos también se han recomendado en Ja prevención de las enfer
medades cardiovasculares debido posiblemente a sus propiedades anti
hipertensi\'aS. No obstante. los resultados disponibles son todavía insu
ficientes para recomendarlos como terapéutica clínica rutinaria de los 
sujetos hipertensos. Sus efectos cardioprotectores posiblemente se de
ben más a su efecto hipocolesterolémico. 

Un análisis de los resullados de 5 ensayos clínicos (Warshafsky y 
col. , 1993), en los que participaron 4 1 O pacientes, elegidos al azar y 
controlados con placebo, demostró que la ingestión media de 900 mg 
de ajos por día (que equivalen a medio diente de ajo) disminuía los 
niveles totales de colesterol del suero en un 9% aproximadamente. En 
otro análisis posterior (Silagy y Neil, 1994) se vio que la ingestión de 
800 mg de ajos/día reducía la concentración sanguínea de colesterol 
en un 12%. La validez de ambos estudios es limitada ya que no se 
controlaron la ingesta diaria de alimentos, el peso de los individuos, 
la ingestión de ajos, ni otros factores, como la dosis experimental. En 
otro estudio con muestreo al azar y control de placebo y de la dieta 
(lsaacsohn y col.. 1998) se encontró que la ingestión de ajos durante 
12 semanas no disminuía los niveles de colesterol de las personas 
h ipercolcstcrolém icas. 
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Soja 

Las semillas de G~rcine ma.r tienen una proteína de gran calidad 
nutritiva. Además constituyen la materia prima de muchos alimentos, 
frescos y fermentados, que si originalmente se consumían en los países 
del Lejano Oriente, cada día son más populares en Jos países industri a
lizados de América y Europa. Se Je han atribuido propiedades preven
tivas y curativas de la enfermedad isquémica coronaria, del cáncer y de 
la ostcoporosis, habiéndose recomendado su empleo para mitigar los 
trastornos mcnopaúsicos. 

Su empico para rebajar el colesterol plasmático es uno de los mejor 
documentados fisiológicamente. Anderson y col., analizaron en 1995, 
38 publicaciones distintas en las que 743 individuos que consumían soja 
y sus derivados mostraron disminuciones significativas del colesterol 
total (93,%) del LDL-colesterol ( 12,9%) y de los triglicéridos ( 10,5%), 
mientras que aumentó el HDL-colesterol (2,4%). Los análisis de regre
sión lineal de los resultados de estos estudios demostraron que había que 
ingerir 25 g de soja. o más, para que sus efectos en los lípidos sanguí
neos fueran significativos. Se admite como agente responsable a las 
isoflavonas (Potter. 1998) pero se desconoce su mecanismo de acción. 
En mayo de 1998 la empresa Protei11 Tec/1110/ogies illtematio11al (PTI) 
solicitó autorización de Ja FDA para hacer constar en el etiquetado de 
sus productos a base de soja que "disminuyen el riesgo de enfermedad 
isquémica coronaria". Basándose en una ingesta diaria de 25 gramos de 
proteína de soja, PTI propuso que la cantidad mínima de esta proteína 
que debía contener un producto alimenticio para calificarlo de hipoco
lesterolemizante era de 6.25 g. con un contenido mínimo de isof1a, onas 
de 12,5 mg por ración consumida. En agosto del mismo año ( 1998) la 
FDA aprobó la petición de PT!. 

En las semillas de soja se han idcnti ficado diversas sustancias anti 
cancerosas, ente las que sobresalen (Messina y Bames, 1991) las isofla
vonas sobre todo, genisteína y daidzeína. Las isoflavonas se parecen 
estructuralmente a los estrógenos estcroideos y compiten con los estró
genos naturales. que son mucho más potentes, por los sitios de unión a 
los receptores. Esto explicaría porqué las poblaciones que ingieren 
mucha soja están menos expuestas a las neoplasias estrógeno depen-
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dientes. Sin embargo, debe señalarse que los estudios epidemiológicos 
sobre ingesta de soja y riesgo de cáncer son inconsistentes y hasta la 
fecha no se han publicado ensayos clínicos que demuestren que la inges
tión de soja disminuye el riesgo de esta enfermedad. 

También se ha dicho que Ja soja podría favorecer la salud ósea. En 
la Universidad de lllinois se observó que el suministro diario a 66 
mujeres menopáusicas durante 6 meses de 40 g de aislado de soja, que 
contenía 90 mg de isotlavonas, aumentó significativamente, tanto el 
contenido mineral de las vértebras lumbares, como su densidad ósea 
(Erdman y Potter, 1997). 

La teoría de que la soja alivia los trastornos de la menopausia se 
basó en que las mujeres del SE asiático presentaban "subidas de calor" 
y sudoración nocturna significativamente menores que las mujeres oc
cidentales. En 1998 Albertazzi y colaboradores comprobaron que el 
suministro diario, durante 3 meses, de 60 g de aislado proteico de soja 
disminuyó en el 45% de las mujeres menopáusicas las subidas de calor. 
De todos modos. es demasiado pronto para sugerir que Ja soja podría 
sustituir a la terapéutica honnonal para el tratamiento de los trastornos 
menopáusicos. 

Brecolera y otras crucíferas 

Ciertas evidencias epidemiológicas sugieren que el consumo fre
cuente de coles, brecolera y verduras similares disminuye el riesgo de 
padecer cáncer. Este efecto es máximo, al parecer, en las neoplasias de 
los tractos digestivo y respiratorio (WCRF, 1997). 

En una revisión reciente (Verhoeven y col.. 1997) se apreció una 
relación inversa entre consumo de coles, brécol, coliflor y coles de 
Bruselas y riesgo de cáncer. Las propiedades anticancerosas de estas 
verduras se han atribuido a su alto contenido de glucosinolatos. 

A este respecto conviene recordar que se sabe, desde hace bastantes 
años, que son muchos los tioglucósidos o glucosinolatos producidos por 
l~s hortalizas de la familia de las crncíferas (Tabla 5). Tanto los tioglu
cósidos, como sus derivados (nitrilos, isotiocianatos y tiocianatos) han 
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TABLA 5 

Principales glucosinolatos de las hortali::as* 

Fórmula general: 

Nombre corriente 

Glucoa lisina 

Glucobra~icina 

Glucobrasicap1na 

(i lucocaparina 

Glucoc leomina 

Gluco1berina 

(j l uconapina 

Gluconasturti na 

Cilucorrafanina 

Glucotropeol ina 

Progoitrina 

Sinalbina 

Sinigrina 

S-C. H O, 
I 

R-(' 
\\ 
N-O-S020K 

Grupo caracten:.tico de 
aglicona ( R) 

Mclil-sul fíni 1-penti l-

lndolil-me1il-

Pentenil-

Meul-

Mctil-hidrox i-butil-

Metil-sul fíni 1-propil-

Butenil-

11 idrox i pcn ten i 1 

Me11 l-~ulfinil-butil 

Bencil-

Hidroxi-butenil-

Hidrox i-benci 1-

Ali l-

• Se han identificado' unos 50 

Hortah.ra~ que lo 
contienen •• 

Nabo (Bra.uica 11ap11s var. 
11apohran ic·a). 
Colza (8 1111p11Y ,·ar. oleif(•ra ). 
rábano (Raplw11us .mtirns) 

Nabo. colmabo (B. oleracea 'ar. 
gn11~ylod<'s ). 
col (8. olerncea), rábano. 

'!abo. rábano. colw 

Alcaparra (Capparis fo111e11tos11) 

Alcaparra 

Col. alcaparra. rábano. nabo. 
colza 

Col. colla. 

Nabo. col, berro (Rnrippa 11a.1-
111r1iu111 at¡11111ic11111) rábano, colza 

Col. rábamo 

Papaya ( Caric11 papaya) 

Rábanos. col, nabo. col.ra 

Mostaza blanca (Sinapis ci/ha). 
colza 

Col. mos1a1a negra (Si11apis ni-
.l?rn) alcaparras 

• • Pueden encontrJr~e en hoja~. tubérculos. bulbos y 'em1llas. dependiendo de cada honali7a. 
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sido muy estudiados por su capacidad tóxica y por sus propiedades 
antitiroideas. ya que consumidos como aparecen en las hortalizas y 
durante mucho tiempo, inhiben la fijación de yodo en la tiroxina, pro
duciendo hipertiroidismo (bocio). Parte de los glucosinolatos ingerida 
con el forraje del ganado lechero se elimina por la leche contribuyendo 
así a la presentación del bocio humano. 

Los glucosinalatos se almacenan en las vacuolas celulares de las 
plantas que los contienen. Algunos de sus derivados como los isotiocia
natos. en especial el alilisotiocianato (AITC) y el fcnilctilisotiocianato 
(PEITC) son anticarcinogenéticos y anticancerosos. Ambas propiedades 
se deben a sus efectos en la expresión de las enzimas que intervienen en 
el metabolismo de los agentes cancerígenos y en la proteína quinasa, 
estrés activada. que induce a las células tumorales a comen7ar la apop
tosis. 

Durante la preparación, cocinado, distribución y consumo de las hor
talizas, la mirosinasa (~-tioglucósido glucohidrolasa) hidroliza los gluco
sinolatos, que también pueden degradarse por otras causas, En las horta
l izas en su estado natural los glucosinolatos y la mirosinasa están 
separados compartimentalmente pero interactúan al traumati1.arse los te
jidos vegetales. La mirosinasa de la microbiota intestinal también contri
buye a la hidrólisis i11 1·ivo de los glucosinolatos. Los dos compuestos de 
este tipo más llamativos son la sinigrina y la gluconasturtina (Figura 2). 
cuya hidrólisis por la mirosinasa rompe el enlace tioglucosídico rindien
do glucosa y una aglicona inestable (tiohidroximato-0-sulfonato), que 
sufre una redisposición espontánea dando alilisotiocianato y feniletil iso
tiocianato respectivamente. También se forman otros compuestos como 
nitritos, tiocianatos e isotiocianatos. La formación de estos compuestos 
biotóxicos, como respuesta a los traumatismos de los tejidos vegetales, 
sugiere que se produce una activación in situ del sistema glucosinolato 
mirosinasa que actúa como plaguicida implicado en la autodefensa vege
tal frente al ataque de insectos y otros depredadores naturales. 

En condiciones fisiológicas al reaccionar los isotiocianatos rápida y 
reversiblemente con los grupos tiolcisteinilo producen derivados de s
tiocarbamoilcisteína y al hacerlo lentamente con los grupos amino, rin
den tioureas. Una reacción competidora es la hidrólisis de los isotiocia-
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Glucosinolato 

/S03-
0 
1 

o- .,fNK+jCHzOH CH ·CH2 2 
~S H H Mirosinasa 

H O 
H OH 

Gluconasturtina OH H 

/So3-

0 
1 
N CHzOH 

CH2=CH·CH2-( K+j S H 
H 

H O 
H OH 

Sinigrina OH H 

Mirosinasa 

Aglicona 

/so3 -

0 

~ 1 ~CH2·CH2 .,fN - Hso,.-
~SH 

/so3-

0 
1 

CH2=CH·CH2-(N - Hso.-
SH 

lsotiocianato 

Q-cH2·CH2-N=C=S 

PEITC 

CH2=CH·CH2-N=C=S 

AITC 

Figura 2. Fo1111ac1ó11 de li:nilisoiiocianalo (Pl:ITC) y de a l i li~ol ioc i ana lao (/\ ITC) a pa rt ir de lo~ lioglucósidos de la d icta. 
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Q--cH2·CH2-N= C= S 

PEITC 

~ /}s 
~CH2·CH2-NH-(SG 

~ 
~: ...... . ····· o··········· 1 •.. •.•.• • •• • " --"+ · ·CH 2· -'-CH2· ""-'N ==C-==S· . . . ~ ~ . . . .. . ..... 

Dif~ s~Ó~. ·i>~~~Y~ } · : : : · : : · : : : 1::t· : : : c1~:tatÍon 
. · .. < . · .. · > · · · · • · · · · · · · · · · · · · · .. S-t)'att!lft!l'.asll i. .. ¡ . ............ .. . 

. ¡.ransporlado~. ··: . : : ·: o:: ... :: :C:H:; :e:,;: : .N:H:: :~~ :. 
................. ' 2· ni;~ ~'\. ' .•• 

GSll conjuga do .. :::.:: ~'- -:'l: :. : ·:::::·:·:::. SC:: 

i: : "::::: : : < <:: ,/; : ; ~ ¡ : : : : ~ ; ~ ~ : ~ : ~ r0c1:: ~ ~ ~ ~ : ~ ~ : : 
(~ .::·:·::::·:::::::: : :::::::::::: NH + 

1 3 / ~ / S-CH
2
-CH _......- \~-Glulami l 

~CH2-CH2-NH-C 1 Lransferasa 
~S CONHCH2CO - · . 2 . . . . ~. ~ 

Glu · . 
' 

~H3+~ '· -

- S- CH2-CH 
Q--cH2-CH2-NH·C/ 1 1 

Excreción 

~S C02-

PETC-cis Gli~~.· .' 
. 

. 
Medi o ex lracelu lar Membrana plasmálica Citosol 

Figura 3. hqucma del me1abolismo del PEITC. Obsérvc5c que iodos lo' derivados cisteinil conjugados esián en equilibrio con el PFITC 
y con los me1aboli1os cis1c111ilo libres y que el PEITC se hidroliza 1rrcv1.:rs1blemc111c a fc111lc1ilamina (que no figura en el esqm:ma). 
G Gluwtion; Pl'TC-cb - S-(N-fcnctil1iocarbamoi l)-cis1eína: PETC-SG S-(N-fcnctiluocarbamoil)-glutalion. 

°' m 
;e 
'/ 
> 
w .,.,. 
(/l 
> 
/ 

"" 
"J.' 
;e 
m 
e--



Nl L'º" \l J\11,10-..' nc:-.0101.1 '" 1 '" R<tl 'TI-.'' 1 ' 1'r>1 o.,1R1' """ '1 \RI' 

natos a los correspondientes monotiocarbamatos y su fragmentación a 
las aminas respectivas. En la figura 3 se mut!stran estas reacciones re
feridas al PEITC. Espontáneamente y también bajo la acción de las 
glutation-S-transferasas se forma el correspondiente aducto de glutation. 
Después el glutmión conjugado [S-(N-fenilctiltiocarbamoil)glutation], 
puede salir de las células y metabolizarsc a ácido mercaptúrico [Ncx.
aceti l-S-(N '-femetil tiocarbamoil)cisteína]. que se excreta por Ja orina. 
Tanto el PEITC. como su conjugado de cisteína han despertado recien
temente mucho interés por sus acciones anticancerígcnas y por su posi
ble utilidad como quimiopre' en ti vos del cáncer. 

La acti\ idad quimiopreventiva anticanccrosa de los isotiocianatos 
de la dieta se ha atribuido a que disminuyen la activación de los car
cinógenos y a que aumentan su conjugación facilitando así su elimi
nación con la orina. Se ha comprobado que los isotiocianatos y sus 
conjugados de cisteína inhiben a las isoen7imas citocrómicas P450. 
IAI, IA2, 281y2EI. También se ha visto que aumentan la acti,idad 
de las enzimas implicadas en la destoxificación y conjugación de los 
cancerígenos que deben eliminnrsc, esto es, de las glutation-S-transfe
rasas, quinona reductasa, epóxido hidrolasa y UDP-glucuronosil trans
fcrasas (Zhang y Tala lay, 1994 ). Además, otra acti\ idad farmacológica 
de los isotiocianatos de la dicta y de sus deri\ados S-(N-tiocarbamoil) 
cisteína es su capacidad anticancerosa. La inhibición del crecimiento 
tumoraL durante el desarrollo prcclínico del cáncer, es otro factor a 
tener en cuenta en la menor incidencia de cáncer que tiene lugar cuan
do se ingieren glucósidos con la dieta. Como sei1ala el Prof. Thorna
lley ( 1999), tanto los isotiocianatos como sus conjugados inducen in 
1·itro la apoptosis de las células neoplásicas, habiéndose comprobado 
que el PEITC a una concentración media inhibitoria del crecimien
to de 1,49 µM induce la apoptosis de las células leucémicas humanas 
l IL 60. A los lectores interesados en la mutagcnicidad, progresión tu
moral y apoptosis les recomendamos la lectura de los trabajos de Cas
cales ( 1999). 

La mirosinasa, además de isotiocianatos, produce también índoles. 
El indol-3-carbinol se está ensayando por sus propiedades quimiopre
vent ivas frente al cáncer de mama. No sólo induce las reacciones de 
destoxificación de las fases 1 y 11 , sino que disminuye el riesgo de 
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cáncer al regular el metabolismo de los estrógenos (Wang y col., 1998). 
Las hidroxilaciones de los estrógenos, en los carbonos 16 y 2 implican 
una competición por las rutas dependientes de las citocromo P-450, 
cada una de las cuales comparte como sustrato un pool común de 
estrógenos. Ciertos estudios sugieren q ue el aumento de los estrógenos 
2-hidroxi lados (catccol) en lugar de los hidroxilados en posición 16, 
protegería contra el cáncer. dado que los primeros, esto es, los 2-hi
droxi lados actúan como antiestrogénicos en los cultivos celulares . 
Como contraste. la 16-hidroxiestrona es estrogénica y puede unirse a 
los receptores de estrógenos. En las mujeres el indol-3-carbinol, admi
nistrado a una dosis diaria de 500 mg (lo que equivale a 350-500 g 
de col/día) durante una semana aumenta sign ificat ivamente la hidroxi
lación en posición 2 del estradiol, lo que sugiere que este compuesto 
qu izá constituya una nueva forma de reducir el riesgo de cáncer de 
mama (Michnovicz y Bradlow, 1998); no obstante, los ensayos sobre 
destoxificación de la fase 1 continúan (Wong y co l. , l 998). 

Si bien son muchos los isotiocianatos naturales y sintéticos que se 
ha demostrado que previenen el cáncer en los animales. se ha prestado 
una atención especial a un isotiocianato aislado de la brecolera, cono
cido como sulforafano. Esta sustanc ia se ha visto que es el inductor 
principal de un tipo de enzima singula r de la fase !J. concretamente de 
Ja quinona reductasa. Fahey y colaboradores demostraron en 1997 que 
las plántulas de brecolera de sólo tres días contenían de 1 O a 100 veces 
más glucofaranina (el g lucosinolato del sul forafano) que las con-espon
dientes plantas maduras. De todas formas, en vista de la importancia de 
las pautas dietéticas globales en Ja disminución del riesgo de cáncer, las 
implicaciones clínicas de un solo fitoquímico aislado deben admitirse 
con bastantes reservas (Nestle, 1998). 

Seguridad de los alimentos funcionales 

Cada vez son más las publicaciones que demuestran que los alimen
tos funcionales conti enen sustancias activas que podrían ser beneficiosas 
para la salud. Su seguridad. como la de cualquier compuesto que penetre 
en el organ ismo, debe estar fuera de toda sospecha; de aquí la necesidad 
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de establecer con todo detalle. en todas las personas y circunstancias. 
cuáles son las dosis o niveles óptimo'> de titoquímicos en cada situación. 

Asimismo y dada la tendencia creciente al consumo de alimentos 
funcionales fisiológicamente activos, deben analizarse y sopesarse cui
dadosa y pormenorizadamente los beneficios y riesgos (si los hubiese) 
en individuos y poblaciones distintos. Por ejemplo, ¿,fren te a qué riesgos 
y en que condiciones debe recomendarse el aumento de la ingesta de 
productos que. como las isoflavonas. modulan el metabolismo de los 
estrógenos'?. Piénsese. además. que las isoflavonas de la soja constitu
yen una espada de doble filo. ya que se ha 'isto recientcmcnle que la 
genisteína promueve la tumorogénesis en los animales. 

Estm. alimentos no son, pues, soluciones mágicas. ni panaceas que 
'ayan a terminar con los malos hábitos alimentarios. Téngase en cuenta 
que. en realidad, no hay alimentos malos y buenos. sino buenas y malas 
dietas, o mejor todavía, buenos y malos hábitos de vida. 

Las asociaciones de médicos. bromatólogos y nutrólogos del mun
do industrializado abogan por unas dietas variadas con abundantes pro
ductos vegetales. ricas en fibra alimentaria. bajas en grasas saturadas 
(< IOº'o del contenido graso total de la dicta) y con un consumo de 6-
1 O porciones o raciones de fruta~ y hortalizas al día. Pero como acaba
mos de señalar. la dieta es sólo un componente de lo que se ha llamado 
estilo de vida del que depende realmente la salud. Otros componentes 
importantes son el tabaquismos, la actividad fisica y el estrés. 

Las posibilidades preventivo curativas de los alimentos funcionales 
están aún comenzando a conocerse científicamente y las alegaciones 
sobre sus beneficios se hacen. con frecuencia. muy a la ligera y sin tener 
en cuenta criterios científicos. Por ello deben continuar las im estigacio
nes para establecer los posibles efectos beneficiosos de los alimentos de 
aquel las dictas cuyas relaciones con la salud no han sido va 1 idadas cien
tíficamente. 

Las investigaciones realizadas con los alimentos funcionales no in
fluirán en la salud pública a no ser que sus resultados beneficiosos se 
hagan llegar con claridad a los consumidores. Recientemente la Escuela 
de Salud Pública de Han ard ( Boston, EEUU) y la Fundación del Con-
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sejo Internacional de Info1111ación Alimentaria (Washington O.C.) han 
publicado una serie de guías destinadas a cientílicos, editores de revis
tas. periodistas, agrupaciones profesionales interesada~ y a otras perso
nas preocupadas por la salud que pretenden mejorar la comprensión 
popular de la ciencia emergente. En España son dignos de citarse los 
encuentros entre investigadores de la salud y periodistas. auspiciados 
por la Fundación BBV y el \fa,·ter para periodistas científicos organi
zado por la Facultad de Ciencias de la Información de la UCM y la Real 
Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales del Instituto de 
España. En ambos e\ en tos he tenido la suerte de participar. Lo que se 
pretende con estas actividades es. entre otras cosas. asegurar que los 
resultados de las investigaciones en nutrición, tecnología de los alimen
tos, seguridad alimentaria y salud se den a conocer de forma clara. 
equilibrada y sin inducir a error. 

V. NUTRAECÉUTICOS O FARMALIMENTOS 

El nombre de nutracéutico lo empleó por primera 'ez en 1989 la 
Fundación para la Innovación en Medicina de los EEUU (Fowulation 

for /1111ol'atio11 in tfedicine}, al definir a estos productos como "cual
quier sustancia que una vez ingerida produce efectos beneficiosos en la 
salud, incluidas la prevención y el tratamiento e.le enfcnncdades". En 
esta definición caben, por canto. una gran \aricdad de géneros alimen
ticios heterogéneos que tienen muy poco en común. por ejemplo, aisla
dos proteicos. fibra dietética. fortificadores o enriquecedores alimenti
cios, extractos vegetales. fitoquímicos, alimentos para ac.lministrar 
parenterahncnte y otros. '\lada tiene de extrai"'to que a medida que llega
ban al comercio y dependiendo del fabricante recibieran otros nombres 
como famrnlimcntos. alimentos 'itale~. alimentos medicamentados. ali
mentos para usos especiales y hasta alimentos funcionales. 

Seis ai1os más tarde el Consejo Internacional de lnfonnación Ali
mentaria (/11renwtio11al Food !11/ómwrio11 Council} de EEUU los rede
finió como "alimentos que contienen ni' eles significativos de compues
tos biológicamente activos que al consumirlos convenientemente 
producen efectos nutriti\OS beneficiosos". Esta definición es también 
muy poco concreta. 
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La Directiva 389 89 CEE sobre productos destinados a alimentación 
especial ha puesto un poco de orden al regular al menos, los alimentos 
para lactantes, los de control de peso, los deficientes en algún componen
te. cte .. pero tampoco distingue nítidamente entre los distintos alimentos 
que se contemplan bajo los encabezamientos citados al principio. 

Los nutracéuticos persiguen la prevención o curación de alguna 
enfermedad o alteración metabólica. Son los que llaman en Japón Foshu 
o "alimentos con aplicaciones sanitarias e'>pecíficas". 

Ps7C7ola en un artículo que publicó en Food Tec/1110/ogy (Oct., 1999). 
ti tu lado Nutrac<!uticals that take 1he.for111 <?(ca11dy ami snacks (Nutracéu
ticos con aspecto de dulces y tentempiés). '>Cñala que un tentempié es todo 
alimento que <:iC toma entre las tres comidas principales y a veces. si se 
tiene prisa. en lugar de alguna de ellas. Ha-.ta hace muy poco ni los dul
ces. ni los tentempiés se habían 'endido como "productos beneficiosos 
para la salud". sino más bien todo lo contrario, como algo que se ingería 
en ocasiones en cantidades e.xcesivas mientras se mataba el tiempo. de 
aquí que sus máquinas expendedoras automáticas se situasen inicialmen
te en estaciones de metro. de autobuses, cte. Posteriom1ente su consumo 
se popularizó en el cine. en los colegios entre clase y clase y hasta en 
casa mientras se contempla la TV. Pero para las madres eran una pesadi
lla. ya que sus hijos al consumir muchas de estas chucherías apena-. co
mían. si es que lo hacían. las comidas preparadas en casa. 

Esta situación está cambiando y en muchos países industrializados 
hay a la venta caramelos de goma, barritas de chocolate. galletas. bom
bones. y productos -.imilares de cuyos ingredientes forman parte fitoquí
rnicos. extractos de yerbas, minerales y 'itaminas. Cada día hay más 
productos de esta clase que si en un principio se vendían en farmacias 
y paraformacias hoy han llegado a todos los lugares de venta al por 
menor. En EEUU se han hecho grandes inversiones en 1-r·D de estos 
nutracéuticos y en cualquier local comercial pueden comprarse libre
mente nutracéuticos que dicen que ayudan a mantener en buen estado la 
salud, a cuidar el corazón o los riñones. a mejorar y evitar la pérdida de 
memoria. el rendimiento fisico. la salud ósea y en una palabra el buen 
funcionamiento corporal. 

Veamos a continuación en la tabla 6 algunos ejemplos: 
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.tlg11110.\ ,\'utmcéwicm o Far111a/ime111m desarrollados <!11 1999* 

Vo111hre d1•! F:111pre.rn /11gred11'11/1'.' 
producto /11hric11111t• /1111d11111< '///e/{('\ 

l \os 

1 kan-Bar Cook e Pharma L-arg1111na.- \ 1h (.f. B,. r nforn1edadc, cardiocir-
(California) 1:31, n1m:ina y fo lato cu laionas 

Bram-Gum 1.m:a' :'vlcyer. Fthfat1di 1,..crina Pre\ enc1ún ) cura de 
lnc. 1lllinoi-l pérdida de memoria 

Champe" Ricnm lJapún. [" t rac\\l de sel:h la\Ol'Cce fu nciones hc-
EElJl il pática y renal e mhibe 

producción oxigeno ac-

11\"0 ) lcucotrieno 

Pa,ta,. para \\ ahon Sin a1'11car Con 0.024 mg Como 1cntemp1é., o 
d1abé11co" 'ulntmnal de C r. XO de \lg) 3 de 7n como pan e de una co-

lngrcd iem" (20"o tic inge,tas tliaria-, mida r:'1r1da 
CC'onnec1ic11t) reco mendatla s) 

fhroat Tom ", of .\lainc F"\traclo de \ 'alcriana. D.::-.conge,t I\ o en gripe 
tleconges1;1n1 ITIClllOI ) carnrro., 

\iatural Ton1c Tom's of \lame F.."\ trncto de equinúcea y de Tomficante y estimu lan-
1~ 'erde te del '"tema inmune 

Kccble Cirahams Kcehle ( l llino1s) Calc io ( 1 Oºo de la 1ngc~tn Como ga l leta~ y bombo-
) Snac!..111 recomendada por unidad 1 nes que arortan calcio 
(1rahams 

Viact iv Mead Jonson Calc io Como chic le y carame-
(Indiana) lm. de café con leche 

\.utra Pop' Depend:iblt: Cillt i\rtem 1s:i: sabor a piña co- (.orno .. chupa chur,·· 
anti Candy. lnc lada ( l lapp1'). <i ingko b1- ( ~olo se venden a los 
({ alifornta) loba: sabor a café capuchi- adulws) 

lll) ( S111an1·1. P1ru,·aw ) 

pieoli11uto crómico: sabor a 
chocola te (S/..111111·). Ka-

'ª"ª'ª ~ granadilla: sabor 
a crema de frc,a (Scxl 

Yummi Bears l lcro Nutr. 1200 mg libra de rai/ de ('orno pasti llas tic goma 
Prmt.. chicoria para aumcnt:ir libra. 
(Calilomia) 

• Flahornda a parti1 Je Pvc/ula. D.E .. 1999 . .V11rmn•111irnls 1/1111 w!.e rht /111'/ll o/ tw11h ami 
""'"k' Foud frC'l11111/11g1 53· ( 1 O)· 74-XO. 
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1. Heart-Bar. Es un producto dulce, con forma ele ban-a o chupón 
fabricado por Cooke Pharma en Belmont (California) desde l 999. Se 
puede comprar sin receta médica en todas las farmacias de EEUU. Su 
principio activo es la L-arginina que, en los animales de experimenta
ción, mejora la salud arterial, aumenta la producción de óxido nítrico y 
favorece el flujo sanguíneo. 

Además lleva también vitaminas C, E, B,,, B12, niacina y folato en 
las cantidades recomendadas para pacientes con enfermedades cadiocir
culatorias. Como alimento básico o fundamental lleva harina de soja que 
es también una buena fuente de fibra y fitoestrógenos. Por tratarse de un 
alimento medicado debe cumplir las condiciones impuestas por la FDA 
y consumirse bajo supervisión médica. 

2. Brain gu111 . Se trata de chic le que lleva un suplemento de leci
tina de soja que previene o mitiga el deterioro de la memoria que acom
paña al envejecimiento. Contiene 40% de fosfatidilserina, sustancia im
portante en la neurotransmisión sináptica. Está pendiente de evaluación 
por la FDA. 

3. Champex. Es un extracto de setas que anula los malos olores de 
aparato digestivo. Lo elabora la empresa japonesa Ricom y se incorpora 
a caramelos de goma y a chicles. Estudios japoneses recientes señalan 
que este extracto mejora las funciones renal y hepática, impidiendo que 
progrese el fallo renal (Pszczola, 1999). También inhibe la generación 
de oxígeno activo y de leucotrieno, sustancias ambas implicadas en 
ciertas palologías y en el envejecimiento. 

4. Keebler Cmlwms y S11acki11 Gralwms. Son dos versiones de 
galletas enriquecidas con calcio que aporlan por unidad un 10% de la 
ingcsta recomendada de este mineral. Desde agosto csLán a la venta en 
lodos los supem1ercados de EEUU. Las fabrica la empresa Kleeber en 
Elmhurst (l llinois). 

También Mead .Jonson NuLritionals fabrica chicles de chocolate. bajo 
el nombre registrado de Viactiv So./f Calcium Chell's, especialmente reco
mendados para que en niños y mujeres aumente la ingestión de calcio. 

Hay otros muchos productos a la venta que, como los anteriores, lle
van entres sus ingredientes diversos fitoquímicos y extractos vegetales. 
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como raí:t de achicoria. tragacanto. uña de gato (011011is spino.w) ginseng 
k<n akava. grandadilla. etc. y minerales. \ itaminas. cinc y antioxidantes. 
En la tabla 6 sólo se muestran algunos de los desarrollados en 1999. 

VI. ALIME TOS LIGEROS 

Los alimentos y bebidac; ligeros (light en inglés) han sido uno de los 
él\ anees del último tercio del siglo XX de mayor éxito comercial: sus 
ventas y demanda siguen creciendo todavía. Inicialmente se trataba de 
productos alimenticios y bebidas de bajo contenido graso y azucarado. 
c.., decir. pobres en energía. En la actualidad bajo el calificati\o de lig/11 
se incluyen también productos a los que se ha privado, en todo o en 
parte. de alguno de sus componentes. por ejemplo, alcohol (cerven1 sin 
alcohol). colesterol o cualquier otro. 

Su elaboración ha sido en gran parte consecuencia de las recomen
daciones nutriti\ as de prestigiosas agrupaciones científicas. como la 
Academia de Ciencias de EEUU. la Sociedad Americana de Cardiolo
gía, la Fundación Británica de Nutrición y otras instituciones de este 
tipo entre las que se incluyen las sociedades espar1olas de Nutrición. 
Cardiología, etc. Todas ellas han recomendado que se rebaje la energía 
total de la dieta de los países industrialiLados y que sólo el 30%1 de la 
misma proceda de la grasa. De este 30º'º máximo. el 7-1 Oº'o correspon
derá a las grasas saturadas. el l 0-12% a las monoinsaturadas y el resto 
a las poliinsaturadas. 
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A limemos considerados Light 

- ( on menor contenido de grasa total 

Con 1m:nor i.:ontcnido de grasa satur~tda 

Sin i.:o lc~tcrol (o con menor conLenidCl) 

De,pro' 1:--10-. de a.rucar o con menor conienido 

Sin alcohol o clln menor contenido 



La mayoría de los consumidores hoy son conscientes del peligro que 
supone la ingestión habitual de dietas demasiado energéticas; así se 
deduce de una serie de encuestas. como por ejemplo la lle\ada a cabo 
por el Instituto de Mercado de los Alimentos de los EEUU ( U.S. Food 
Marketing /11s1i111te). donde los encuestados nrnni festa ron que su mayor 
preocupación nutritiva era el contenido graso de los alimentos (Tabla 8). 

Aspectos nutritil•os que más preocupan a los co11sw11idores 
de EEUU* 

/>n•oc·11p11c iti11 f>ri11dpal 

Contenido gra ... o 

Conti:nidn de :-.al 

Concentración de coles1crol 

Conti:nido d..: a7ucar 

Caloría-. (poca-.) 

\alnr m1tnt1\0 

i\d11i' o:-. quimico~ 

Rnp111''f"' a/in11ati1·a, (",,¡ 

'.!7 

.,., 

14 

14 

I '.! 

* fr<'11d1-c·<111s11111('r a1ti11ule1 a11</ 1!1e S11per11111rJ..e1. Food Markc1111g lm.1i1utc. 1998 (Modifica
da). 

A los alin1entos light, además de sustraerles parcialmente o totalmen
te alguno de sus nutrientes o componentes característicos. en ocasiones 
tal ingrediente se sustituye por uno de sus sucedáneos o agente de imita
ción cuyo contenido calórico es nulo o muy escaso. Así sucede, por ejem
plo. al sustituir el azúcar por edulcorantes artificiales en la fabricación de 
productos de pastelería. o Ja grasa de la mayonesa y salsas similares por 
olestra (una grasa de imitación inabsorbible y por lo tanto, acalórica). 

Las ventas de estos productos en España y en el resto de mundo han 
superado las expectativas más halagüeños. En la tabla 9 se indican las 
'cntas en Espa11a de los alimentos light, más rcprcscntati\ os. 
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T\Rl.A 9 

Venias ele alimentos light en Espt11la (porcentaje re\·pecto ele! total)* 

Leche desnaiada 

l eche semidesnatada 

Yogur d6natado 

C. en eza sin alcohol 

14 

7 

., ' __ , 

En nuestro país y en la UE. salvo en el sector lácteo, no hay legis
lación cspecí ti ca para estos productos que regule cuanto concierne a su 
etiquetado. Por supuesto que la Norma general de etiquetado también es 
obligatoria para los productos lig/11. pero no olvidemos que son un con
glomerados de sustancias muy heterogéneas que debieran disponer de 
una reglamentación específica. En EEUU están intentando acabar con el 
caos que supone el etiquetado de una cantidad tan enorme de productos. 
A tirulo de ejemplo señalamos las nonnas de etiquetado de los alimentos 
de distinto contenido graso (Tabla 10). 

TM11 " 1 O 

Normas ele etiquetado de alimentos con distinto contenido graso 
(FDA y USDA) 

.. 
Co111e11ídn gra 111 por r11cíá11 

lh-1111111 i11C1ciá11 
u .\('/"\'/("/() ('()l'l"Í<'ll/(' 

Libre tk gra'a 1F111 ti'c<') :\kno' de 0.5 gramo-. 

Bajo C'll gra~a 1/011 /Íll) 1 gramo~ 

Con 1111:00' grasa o con grasa disminu1- :?5" u meno~ que e l alimento corriente 
d<l ( Rc:ducwl or les., fil!) 

Lig/11 Con un tercio meno' tli: calorías o 1.:on 
50°,o menos de gra'a que i.:I a 1 im..:1110 
corriente 

' : Segun d /1111•111<1//011e1/ f ovd /nfm llWIHl/I ( 011111 ¡/ Fm111d111w11. 1996 
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VII. AUMENTOS TRANSGÉNICOS 

Se definen como los producidos por animales o plantas sometidos a 
técnicas de ingeniería genética. Bajo el punto de vista conceptual esto 
no es nuevo, dado que hace muchos atios que el hombre ha modificado 
las plantas y los animales productores de alimentos utilizando la hibri
dación y la nwtagénesis que, a fin de cuentas, es actuar sobre el genoma. 
La hibridación o cruce consiste en juntar dos genomas parenterales (for
mados por varios millares de genes) para que al repartirse o distribuirse 
por su descendencia se fonne un solo genoma del que forman parte los 
genes de interés de cada parenteral. Sin embargo. la probabilidad de 
encontrar la combinación de genes buscada es muy baja; por ello con 
este proceder son mucho más los fracasos que los éxitos. 

La mutagénesis consiste en tratar el genoma con un agente agresivo, 
llamado mutágeno, que lesiona o altera el gen o ge11es que interese. 
Hasta hace poco era casi imposible conseguir que la lesión o daño 
afectase única y exclusivamente al gen o genes que deseaba alterarse, de 
aquí que fuera muy alta la posibilidad de dañar otros genes. Por lo tanto, 
ambos procedimientos carecen de una dirección u orientación definida. 
Por el contrario las técnicas de manipulación genética del ADN, la lla
mada ingeniería genética permite separar uno o más genes de un orga
nismo detem1inado (organismo donador) y transferirlos a otro individuo 
de la misma o distinta especie (organismo receptor) que expresará ca
racterísticas o atributos propios del donador. Así se originan los orga
nismos transgénicos o modificados genéticamente (OMG). 

La aplicación de la técnica descrita ha permitido muchos avances en 
Biomedicina, Agricultura y Ciencia de los Alimentos, lo que, sin duda 
alguna influirá mucho en el desatTollo futuro de la población humana. 

Se ha calculado que en EEUU hay más de 1700 empresas trabajando 
en I+D en Biotecnología genética y en Europa más de 700. La mayoría 
se dedican a la obtención ele productos terapéuticos (Pret, 1999). En el 
sector agroalimentario seis son las compañías dominantes: Monsanto, 
Novartis, AgrEvo, Dupont, Astra Zeneca y Dow. En 1997 sus inversio
nes en desatTollo biotecnológico se aproximaron a los 8 millardos de 
dólares USA y Monsanto sola invirtió 730 millones. 
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El cultivo de plantas transgénicas o modificadas genéticamente (MG) 
ha crecido mucho en los últimos ai'ios (Lacadena. 2000). En 1994 toda
\ ía no había cultivos industriales en ningún lugar del mundo. Cuatro 
ar1os más tarde ya !->e cultiH1ron 29 millones dt: Ha en EEUU. Canadá. 
Australia. Argentina y México. Sólo en EEUU la!-> cosechas de plantas 
MG supusieron el 43% de la cosecha total de soja y el 20º/o de la de 
maíz. En China. en 1998. unos 650.000 labradores sembraron algodón 
transgénico y en 1999 se dedicaron a este cultivo casi un millón de Ha. 
En el 2000 se calcula que mús del 75º·'o del maÍ/ producido en China 
procederá de culti\ os transgénicos. 

Los primeros productos alimenticios modificados genéticamente que 
se han elaborado han sido quesos fabricados con quimosina (cuajo) 
procedente de bacterias MG. En 1995 se cosecharon tomates carentes 
del gen respon~able de la síntesis de poligalacturonasa. enzima respon
sable del ablandamiento. con lo que pennanecicron. sin ablandarse. 
mucho tiempo en la mata o tomatera; ello les permitió desarrollar todo 
su sabor. aroma y color sin rastro de podredumbre. Hoy se comerciali-
1..an en todo el mundo alrededor de una docena de alimentos transgéni
cos. si bien deben ser en tomo a los 200 los pendientes de autori/ación 
para su venta. Algunos países mantienen ciertas reservas, otros (España 
entre ellos) disponen ya de cu lt h os madi ficados genéticamente. Con 
ellos se pretende: ( 1) aumentar la producción o rendimiento. (2) una 
mayor resistencia del cultivo a las plagas (insectos y malas yerbas). (3) 
asimismo mayor resistencia a los fitosanitarios (insecticidas. herbicidas. 
fungistáticos y otros) y (4) conseguir unos frutos con mejores caracte
rísticas organolépticas y nutriti,as. 

Al iniciarse el culti\o industrial de cosechas transgénicas la opinión 
pública se di\idió en dos grupos: 1) quienes piensan que son '>eguros e 
imprescindibles para el progreso mundial y 2) los que creen que no 
deberían permitirse por el peligro que suponen para la salud humana y 
para el medio o ambiente (en especial para la biodiversidad). Gran parte 
de la oposición europea a los culti' os transgénicos se debe a que los 
consideran innecesarios y a que. según Robinson ( 1999). las grandes 
multinacionales que realizan la mayor parte del trabajo en l+D en este 
ca1T1po sólo buscan beneficios, despreocupándose o prestando poca aten
ción a la seguridad ambiental y sanitaria. 
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Sin duda alguna la obtención y utilización de alimentos transgénicos 
no está exenta de riesgos, como tampoco lo está la de alimentos tradicio
nales ya que el riesgo cero no exi!-.te en ninguna actividad humana. Hasta 
la fecha no se ha autorizado la \Cnta de ningún al imcnto transgénico que 
no haya superado una serie de pruebas de laboratorio muy estrictas cuyos 
resultados permiten conocer con exactitud y detalle su composición quí
mico nutritiva y su posible capacidad alergénica y toxigénica (véase Re
glamente de la Comisión del Consejo de la UE del 27-01-1997). 

Las mayores objeciones de los consumidores no se refieren tanto a 
los alimentos trnnsgénicos como a los cultivos de donde proceden. La 
e' aluación de los beneficios frente a los riesgos potenciales no es tan 
fácil como puede parecer ya que toda\ ía se sabe poco de unos y otros 
(Pret, 1999) y a medida que pasa el tiempo y se dispone de más datos 
el problema se complica. Por ejemplo el maíz Bt (portador del gen que 
codilica la toxina de Bacillus 1/111rigie11sis) tiene, entre otras ventajas, la 
de no necesitar insecticidas durante su cultivo, lo que es bueno ambien
tal y sanitariamente, pero al retener la toxina de B. tlwrigien'lis en sus 
tejidos podría aducirse un efecto letal directo en los insectos beneficio
sos y en la bioccología del suelo (Allicri, 1998: Crecchio y Stotzky. 
1998: Lose) y col.. 1999). Recientemente el /11stit11te o/ Food Tec/1110-
/ogists ( 1 FT) ha puesto de maní liesto que la población de mariposas del 
género \fo11arrn, uno de los insectos más sensibles al maí; Bt, no sólo 
no ha disminuido en EEUU ( 1 FT, 2000) sino que, por el contrario, en 
los últimos ocho años se ha crecido mucho. Son bastante más peligrosos 
a este respecto los insecticidas a base de cultivos de B. 1/111rigie11sis 
aplicados directamente a los culti\os que al caer al suelo y ser arrastra
dos por el agua pueden llegar a 1onas, culti\adas o no, situadas más 
bajas. 

Mientras en EEUU no se exige un etiquetado específico para los 
productos alimenticios procedentes de plantas y animales MG, en la UE 
está en vigor desde el l de septiembre de 1998, el Reglamento comu
nitario J 139/98 ordenando que se señalen en la etiqueta los ingredientes 
procedentes de soja y maíz transgénicos. Un reglamento posterior (Re
glamente (CE) 49/2000 de la Comisión) señala que cuando la concen
tración de ingredientes de organismos MG no supere el 1°10 no es nece
sario hacerlo constar en la etiqueta. El gobierno japonés también ordena 
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que los géneros alimenticios que llevan ingredientes transgénicos lo 
hagan constar en su etiqueta (Ferrer Falcón, 1999). 

Para evitar muchas de las suspicacias y malentendidos que todavía 
aducen deten11inados grupos de consumidores lo mejor sería. como dice 
Lucke ( 1999), que se celebrasen foros abiertos de científicos, de técni
cos, de la Administración, de asociaciones de consumidores y empresas 
biotecnológicos en los que se tratasen abiertamente y con profundidad 
todos los problemas surgidos en torno a los alimentos transgénicos. 
Schificld ( 1999) ha señalado. con buen criterio, que las empresas ali
mentarias están deseosas de contar siempre con disposiciones legales 
claras, transparentes y armonizadas a nivel internacional. evitando al 
máximo las contradicciones debidas a legislaciones distintas, emanadas 
de países diferentes, que contribuyen a frenar el comercio internacional 
y a menudo a retrasar los avances y progresos innovadores. 

Aunque son muchas las ra7ones que justifican la utilización de pro
ductos transgénicos para mejorar el aporte alimenticio y aunque se ha 
demostrado que tales productos no son más peligrosos sanitariamente 
que los alimentos tradicionales, pienso que, hasta hace poco tiempo, los 
científicos no han sabido in formar amplia y claramente a toda la pobla
ción de las razones que justifican las técnicas biotecnológicas y la ne
cesidad de estimular las investigaciones en este campo de aquí las re
ticencias de los consumidores mal informados. 

VI II. AUMENTOS CONSERVADOS CON PROCESOS 
COMBINADOS 

Hace unos veinte años se vio que podía prolongarse la vida de alma
cén de los alimentos, sin afectar apenas a su frescura y palatabilidad. apli
cándoles conjuntamente dos o más métodos de conservación. A esta 
metodología se le llamó conserl'(lción de alimentos por procesos rnmhi
nados. Para ello se ulilizan tratamientos tecnológicos poco agresivos o de 
poca intensidad, que, de usarse por separado, ninguno de ellos permitiría 
prolongar la vida útil de los alimentos, sin causarles da11o. De aquí que 
los productos así tratados se conozcan como a/ime11tos mí11i111a111e11te pro
cesados. 
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La utili/ación de los procesos combinados no es algo nue\ o: de for
ma empírica y desde las primeras ch ilizaciones se han aprovechado los 
efectos con-;cn antes de sus componentes; tal ocurre, por ejemplo con el 
ahumado y el escabechado cuyos efectos conservadores se deben, en el 
primer caso a las acciones del cloruro sódico y de los componentes del 
humo, de una parte y a la desecación que experimenta el producto ahu
mado de otra. En el escabechado el efecto conservante se debe a la sal, 
por un lado, y al ácido acético (vinagre) por otro. Pero los métodos o 
procesos combinados también se han empicado con otros fines como la 
preparación de momias en el Egipto de los Faraones (Chirifc y col.. 199 l ). 

Posiblemente el mejor ejemplo de alimento tradicional mínimamen
te procesado por métodos combinados sea el magro de cerdo sometido 
a la acción conjunta de las sales del curado y de un tratamiento térmico 
pasteurizante, producto que se conoce en España como Jamón de York 
(Figura 4). Para que los microorganismos pudieran desarrollarse en este 

Clororo s.ódico 

l:atnt o tunda o 
Pol1losra1os 

" i:>erat"1as •Je ¡¡rocesaoo 

• Ma1er1Rles oe envasaoo 

f1p1ra .¡ Barr<'r<h qu.;- 1111pi<l.:n la ger11111mc1ú11 dé la' e'pora~. d nccimicntu \égc1Ul1\ll ) la 
pro<luccion tk lll\Ína dé (l. ho111li111111 en el .1amún de \ orl.. Recucrdc'e que el magro crudo tic 
cerdo puéd1.• c,1ar cnn1aminado acci<lcnwlmcntc con c'pora, de ('/. ho1111í111111 
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produclo alimenlicio habrían de superar los obstáculos que suponen no 
sólo las sales del curado, sino el pH, el tratamiento pasteurizante, el 
potencial redox dd alimento, etc. El profesor Leistner ( 1992, 1995), del 
Instituto Federal de la carne de Kulmbach (A lemania) postuló lo que 
llamó 1<!c110/ogía de ohstáculos, según la cual diversos factores fisico
químicos que aclltarían como vallas, barreras u obstáculos (en realidad 
factores inhibidorcs), y que individualmente son incapaces de inhibir a 
los microorganismos, aplicados en serie y "ucesi\ amente e\ itan el desa
rrollo microbiano. 

La consenación de alimentos por procesos combinados (CAPC) es 
de dos tipos: 1) la que ejerce un efecto consenador equivalente a la 
suma de los efectos conservantes individuales de sus componentes, caso 
del pescado salado y desecado y 2) la que tiene un efecto conservante 
mayor que esta suma, conservación sinergista. Este segundo tipo de 
CA PC es el que más interés ha despertado entre los tecnólogos de los 
alimentos. En la tabla 11 se indican algunos sistemas de CAPC utiliza
dos en la elaboración de alimento'> mínimamente procesados. Hoy sólo 
nos refcriren10s brevemente a unos pocos. 

T\HI .. \ 11 

Algunos sis·temas de co11sen·ació11 de alimentos por procesos 
comhi11ados 11/ili=ados en la elahoració11 de alimentos mí11i111ame111e 

procesados 

l. Métodos t r ad icionales 

1. Lmplco de do~ o mús conscr\anlt:s (t:scahcches y adobos) 

\1c1odo,.. lh1cos ) conscrrnntes (ahumado,.. ) cecinas) 

11. Métodos n uc\'O~ 

1. \tmo!->feras modificadas ) refngcrac1ón (c:arnc y fruta) 
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2. Bacteria:. lac11cas ) rcfrigcrac1ón (leches fcnncmndas ) c111but1dosl 

J. Productos prccocinado' y congelados ( 1950) 

4. Productos prccocinados ) rcfngcrado~ ( 1980) 

5. J\ limen tos 'º"s l"ide 
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TABL \ 11 (co11ti11uació11) 

111. l\ l étodos emergentes 

1. Pre~1onc-. h1<lrostática5 alla-. (/umo5 de fnua-.) 

1. Pulsos campos eléctricos alta intensidad 

3 Pulsos luminicos 

4. Procesado óhmico 

5. Irradiación ionizante 

6. Irradiación UV 

7. Manolcmiosonicación. 

8. Campos magnéticos osc1la1orio-.. 

Para la conservación de alimentos en atmósferas modificadas (AM). 
carne por ejemplo, se envasan en bolsas de plástico impermeables al aire 
y se les insufla la AM elegida. de acuerdo con las necesidades de alma
cenamiento, cerrándolas he1111éticamente a continuación. De esta forma 
se reducen los cambios bioquímicos del alimento, se frena el desarrollo 
microbiano, se retrasan las reacciones enzimáticas, se e\ ita el enrancia
miento y se mantiene su color típico. El vacío se considera también 
como una AM. 

Los gases utilizados son C01• 0 1 y N,. La concentración óptima de 
C01 para la conservación de la carne es la comprendida entre 20 y 30%, 
si bien algunos investigadores lo han empleado experimentalmente como 
gas único. El resto se compone de aire, O? o una mezcla de oxígeno y 
nitrógeno. La carne fresca se envasa generalmente con concentraciones 
altas(> 50%) de oxígeno con lo que la mioglobina se oxigena a oximio
globina dando a Ja carne su color rojizo-rosáceo típico. De no incorporar 
oxígeno a la AM la carne presentaría una coloración rojo púrpura debida 
a la mioglobina reducida. El nitrógeno carece de actividad bioquímica 
y antimicrobiana pero contribuye a evitar las mem1as por exudación y 
la retracción de las bolsas que contienen concentraciones altas de CO, 
(> 80%); además retrasa el enranciamiento al desplazar al oxígeno. 
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IX. BACTERIAS LÁCTICAS 

Nutritivamente hablando son importantes probióticos ya que facili
tan la absorción de la lactosa y se piensa, aunque no se ha demostrado 
finnemente, que inhiben la flora patógena intestinal. equilibran la mi
crobiota entérica autóctona, actúan como antimutágenos e inhiben cier
tos típos de cáncer, estimulando adcn1ás el sistema inmune. 

Las razones principales de su antagonismo microbiano son la tuliza
ción de los carbohidratos disponibles a costa de otras bacterias y la <..fü.mi 
nución del pH del sustrato en el que crecen. Además de ácido láctico pro
ducen otros ácidos y sustancias antagonista!-. microbianas como H10 1, 

diacetilo. acetaldehido. isómeros D de los aminoácidos y otros metaboli
tos de gran interés. como sustancias nitrogenadas no proteicas (SNNP) de 
bajo peso molecular y bactcriocinas. Entre las SNNP destaca la reulcrina, 
producida por Lactohacillus reuteri que ha sido aislado del intestino hu
mano y animal. Las bacteriocinas son un grupo heterogéneo de proteínas 
que sólo tienen en común su actividad anti microbiana y su naturale7a pro
teica. La primera en conocerse fue la nisina. producida por Lactorncrns 
faclis (antes Streptococrnr; lactis). Su espectro antimicrobiano se extien
de a muchas bacterias Gram positivas, se elabora industrialmente y su em
pleo en los alimentos está autorizado en 45 paises. incluidos EEUU. la UE 
y Japón. No tiene aplicación en la carne porque al pH de este alimento 
(6,5) es muy poco soluble y muy inestable. 

X.- ALIMENTOS SOUS 1'/DE 

Son productos alimenticios, envasados a vacío en bolsas de plástico 
ad hoc, cerradas hcm1éticamcnte, sometidos a un tratamiento ténnico 
suave y consenado en refrigeración hasta el momento de sen irlos; 
entonces se calientan a la temperatura requerida. 

Su elaboración ha sido posible gracias a la disponibilidad de bolsas 
a base de laminados de plástico resistentes al \'acío y a las temperaturas 
de esterilización. El cocinado de estos alimentos, envasados como queda 
dicho. evita pérdidas de sus componentes aromáticos y su conservación 
en refrigeración, el sabor a ··recalentado o sobrecalentado" que aparece 
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en los productos delicados como el pescado. El vacío e\ita la O\idación 
lipídica y por tanto los sabores rancios. 

Si bien teóricamente algunos microorganismos patógenos psicroto
lerantes podrían ocasionar problemas, las experiencias realizadas bajo el 
mecenazgo de la Organización Europea de Consumidores y los llevados 
a cabo por las autoridades sanitarias francesas han demostrado que unas 
buenas prácticas de fabricación y la aplicación del sistema l IACCP son 
suficientes para evitar el desarrollo de cualquier bacteria patógena en los 
alimentos sous 1'i</e. 

X l. SI\ TI \1 \.., r \lfR(r[ "\¡T[S 

La mayor parte de los alimentos esterilizados lo han sido siguiendo 
el proceder de Appert que data de principios del siglo XIX. El calor 
utilizado en la esterilización comercial provoca cambios pc1judicialcs en 
el alimento. como ocurre con la leche esterilizada por el sistema tradi
cional que presenta, a menudo. sabor a "cocida o recalentada" y que se 
acompaña de pérdida de algunos nutrientes y aromas. 

En cambio, en las tecnologías emergentes de conservación sin calor 
de los ali~nentos. los nutrientes esenciales. las vitaminas y los aromas no 
sufren daiio alguno, o son mínimos. Entre estas tecnologías figuran las 
altas presiones (AP), los campos eléctricos pulsados de alta intensidad, 
los pulsos lumínicos intensos. los campos magnéticos oscilantes, la irra
diación ionizante y los sistemas de obstáculos o barreras que se han 
estudiado más atrás. 

No todas las técnicas emergentes citadas pueden utilinirse en la 
conservación de todos los alimentos; su utilización depende del tipo de 
alimento en cuestión. Así, las AP, los campos magnéticos oscilantes, los 
agentes conservante, los pulsos lumínicos y los ''obstáculos" sin en lo 
mismo para conservar alimentos sólidos que líquidos. Los campos eléc
tricos pulsados de alta intensidad se aplican principalmente a los líqui
dos y la irradiación ionizante a los sólidos. Por otra parte para procesar 
alimentos preenvasados se emplean preferentemente la irradiación, los 
campos magnéticos oscilantes y los lumínicos. 
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Los estudios realizados hasta ahora con estos sistemas acalóricos 
son muy prometedores pero pasará cierto tiempo antes de utilizarlos a 
escala comercial. Todavía es poco lo que se sabe sobre los mecanismos 
implicados en la destrucción de microorganismos, esporas y enzimas. 
También se sabe poco de los posibles cambios y de la estabilidad de los 
nutrientes y de los compuestos responsables de los caracteres organolép
ticos durante el almacenamiento. A continuación y a título de ejemplo 
sólo nos referiremos a tres de estas tecnologías. Para más detalles deben 
consultarse las publicaciones de Tsong ( 1990), Blanchard y Blackman 
(1994), Gould (1995). Vega Mercado (1996), Farkas y col. (1997), 
Barbosa Canovas y col. ( 1998) y Thayer y Rajkoski ( 1999). 

Presiones hidrostáticas altas 

Se sabe desde finales del siglo XIX que las presiones altas (PA) 
disminuyen Ja carga microbiana original de los alimentos, contribuyen
do así a prolongar su vida de almacén. Aunque el posible empleo de las 
AP para conservar alimentos se vislumbró ya en 1890, fueron Zo Bcll 
y colaboradores quienes más profundizaron de acuerdo con Barbosa 
Canovas y col. ( 1998). en los años de 1950 a 1970 en el conocimiento 
del comportamiento microbiano frente a presiones próximas a las l 000 
ats. Recientemente han sido los investigadores de la Universidad del 
Estado de Washington. en Pullman, EEUU quienes más a fondo han 
estudiado este problema. 

Los microorganismos que crecen entre 1 y 500 ats se conocen como 
euriháricos, denominándose har~f"ohos a los que sólo se multiplican por 
debajo de las 300 aes: mesoháricos son los que se desarrollan entre 300 
y 400 ats; barodúricos son los que sobreviven sin multiplicarse a las 
500 atmósferas. y por último har~filos con los que pueden multiplicarse 
a más de 500 ats. 

Las AP inducen cambios morfológicos. bioquímicos y genéticos en 
los sistemas biológicos; así E. Coli. sometido a presiones próximas a las 
500 ats, alcanza longitudes de hasta l 00 mm. lo que contrasta con su ta
mai1o corriente de 1-2 mm (Zo Bell y Cobet, 1962). Bajo presiones hipcr
báricas se alteran las membranas bacterianas, engrosándose la pared 
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celular y separándose de la membrana citoplásmica subyacente. En el 
citoplasma se producen estructuras esponjosas, o reticu lares al mismo 
tiempo que se pierden microsomas; por último se lentifica la multiplica
ción microbiana. Las bacterias más barosensibles son las que se encuen
tran en crecimiento logarítmico o exponencial y las más resistentes las que 
están en fase estacionaria o en fase de latencia. El pH influye mucho en la 
sensibi lidad de los microorganismos a las /\P, siendo bastante más sensi
bles a pH ácido que a pH neutro. Las bacterias Gram negativas son más 
sensibles a las A P que las Gram positivas ( Hoo\'er. 1993 ). 

Las AP actúan instantánea y uniformemente en todas las partes del 
alimento y en consecuencia su tiempo de procesado no depende del 
tamaño. ni de la fonna de los envases. Las AP pueden aplicarse tanto 
a temperatura ambiente, como en refrigeración y a calentamientos suble
talcs (bacterianos) el aroma y sabor originales del alimento generalmen
te no se modifican, en cambio se inactivan las en7imas alterantes y 
mejoran las propiedades reológicas. 

Los sistemas hiperbáricos son muy prometedores y en Japón ya se 
encuentran a la venta salsas de soja. aderezos de ensaladas, yogures y 
zumos de frutas conservados por esta técnica acalórica. 

Campos eléctricos pulsados de alta intensidad 

Los campos eléctricos pulsados de alta intensidad (CEPAI) aplica
dos a los alimentos en forma de pulsos de muy corta duración (micro
segundos a milisegundos) destruyen la carga microbiana vegetativa y 
algunas enzimas, pero para inactivar las esporas debe combinarse este 
tratamiento con la acción del calor y de la lisozima (Qin, 1996). Además 
tampoco estimulan la gem1inación esporular. 

El mecanismo íntimo de la inactivación microbiana por los CEPAI 
ha sido estudiado. entre otros. por Tsong ( 1990) y Barbosa Canovas y 
col. ( 1998) pero todavía no se conoce con suficiente detalle. Si se sabe 
que la inactivación depende de varios factores. entre los que sobresalen 
la intensidad del campo, la duración del tratamiento, la temperatura del 
alimento y por supuesto, el tipo de microorganismo. En general, y para 
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el mismo microorgansmo. la destrucción microbiana aumenta al hacerlo 
estos factores. Las bacterias Gram positivas y las levaduras son más 
resistentes que las Gram negativas. Los CEPA! también inactivan en 
parte algunas enzimas. 

Los campos eléctricos se aplican en forma de pulsos de una dura
ción de 2-20 microsegundos (ms). El intervalo entre pulsos es de un 
segundo co1Tientemente. lo que. en comparación con la duración de los 
pulsos. es bastante grande. pero se hace así para e\ itar el aumento de la 
temperatura del alimento. 

Experimentalmente se han procesado diversos alimentos líquidos. 
como zumos de manzanas y de naranja. huevos. leche y sopa de guisan
tes (30-40 KV/cm). habiéndose comprobado un aumento de su vida útil 
( 1 O días en los zumos ele frutas tratados. frente a los 4 de los zumos 
frescos) y ningún cambio en sus propiedades físico-químicas y nutriti
vas. Tampoco cambian sus atributos organolépticos. 

Campos magnéticos oscilantes (CJ\10) 

Recordemos que se conoce como campo magnético a la zona o 
región cuyas partículas magnetizan un electroimán. Desde que para in
activar los microorganismos de los alimentos Hofmann ( 1985) patentó 
un sistema de CMO. se ha pensado en su empico para mejorar la calidad 
y aumentar la vida útil de los alimentos. 

Para que un alimento pueda consef\-arse aplicándole CMO debe 
poseer una resistividad eléctrica elevada (> 25 ohmios/cm). Son muchos 
los alimentos que cumplen esta condición. La intensidad del campo 
magnético a utilizar depende de la resistividad y del espesor del alimen
to: los que poseen resistí\ idades más bajas y espesores mayores requie
ren los campos magnéticos más potentes (altos). La conservación de los 
alimentos con esta técnica requiere su envasado y cie1Tc en bolsas de 
plástico. no en bote5 metálicos. y un tratamiento con 1-100 pulsos en un 
CMO de una frecuencia de 5-500 KH,1 y una temperatura de 0-50° e, 
con un tiempo total de exposición ele 25µs a 1 O ms. El tiempo de ex
posición es igual al número de pulsos multiplicado por la duración de 
cada pu bo ( l O ose ilaciones). 
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Aunque la temperatura de los alimentos procesados sube unos 2-5° 
C. no se aprecia cambio alguno en su calidad ni en los caracteres orga
nolépticos. 

El empleo de los CMO es seguro. ya que los de máxima intensidad 
sólo se producen en la bobina del electroimán y en sus proximidades. A 
una distancia muy pequeña de la bobina la intensidad del campo baja 
muchísimo. Todavía se desconocen los mecanismos íntimos responsa
bles de la inhibición microbiana por los campos magnéticos pero, nunca 
supera los 2 ciclos logarítmicos del recuento microbiano original. Por 
tanto, se necesitan más investigaciones antes del empleo industTial de 
este método emergente de conservación de alimentos. 
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V. Previsiones para el uso de fitosanitarios 
MARlA DEL CARMEN FRANCÉS CAUSAPÉ 

Académica de Número 

l. INTRODUCCIÓN 

La Constitución de la Comunidad Europea tuvo en principio la fina
lidad de una organización europea de mercado. El Tratado de Amstcrdam, 
firmado el 2 de octubre de 1997, señala en su aiiículo 33 (antiguo artículo 
39 del Tratado de Roma) como uno de los objetivos de la política agraria 
común (PAC)( 1 ): "incrementar la productividad agrícola, fomentando el 
progreso técnico, asegurando el desarrollo racional de la producción agrí
cola, así como el empleo óptimo de los factores de producción" (2). 

La importancia económica de la agricultura es extraordinaria, no 
olvidemos que los cultivos son necesarios para la obtención de alimen
tos para el hombre y los animales así como de plantas medic inales y 
plantas ornamentales. 

Según el lnfom1e especial del Tribunal de Cuentas de la Comunidad 
Europea existían en 1997 aproximadamente 7 mi llones de explotaciones 
agrícolas (Tab la l) de las que 6,8 millones pertenecían a propietarios 
privados. Más del 55% de éstos tenía una edad superior a 55 años, sólo 
el 7 ,6% era menor de 35 años y el 28,4% superaba los 65 años. En Ja 
Tabla 2 queda expuesto en tanto por ciento el total de empleo en el 
sector agrícola en proporción al total de la población en edad laboral 
( 15-64 años) . España queda en sexto lugar tras Grecia, Portugal, Irlanda, 
Austria y Finland ia (3). 

La uti lización de productos fitosanitarios constituye uno de los 
medios más importantes para incrementar la productividad agrícola. 

España, país hortofmtícola por excelencia, tiene una agricultura más 
intensiva en las cuatro Comunidades Autónomas medite1Táneas: Anda-
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TABLA 1 

Número de agricultores de la Unión Europea por grupo de edad 

Número Propieltl- Vúmem de exp/otocio11es pne11ecie11te.~ 

total de rioM a agrirnltore.~ partirnlare' 

explota- Per.1·011i1(J} 
CÍOlll!S Fisirn(s) Edad < 35 ti 44 45 ti 54 55 (/ 64 65 a1)os 

35 llllo.\ 111ios 111/os wio.' o más 

1 2 3 4 5 6 7 

Meuia 
de 1997 6.989. 130 6.868.720 521.810 1.085.650 l .-t95.350 1.815A80 1.950420 

Media 
de 1995 7.370.040 7.269.230 570.740 1.106.900 1.575.090 1 .994.540 2.021.950 

(3:2) (4:2) (5:2) (6:2) (7:2) 

Proporción en 1997 7.60% 15.81% 21.77% 26.43% 28.40% 
Proporción en 1995 7,85°0 15.23º'º 21.67% 27.44% 27.8260 

Fu·.r-TF: Datos Eurrm.1a1 Ncw Cronos ( 1999) 

TABLA 2 

Total de empleo en el sector agrícola en proporción al total de la 
población en edad laboral {15-64 aíios) (en %) 

Estado 111ie111hro Agricultura 1985 Agrirnltura 1997 

Bclgica 1.7 1.3 
Dinamarca 5.1 3.0 
Alemania 2.9 2.1 
Grecia 18.1 11 .4 
España 8.1 4.1 
Francia 4.7 2.7 
lrlanua 8.3 6.0 
Italia 6.0 3.5 
Paises Bajos 2,8 2,6 
Austria 6, 1 4.8 
Portugal 13,8 9.0 
Finlandia 8,6 -1.5 
Suecia 3.9 2.0 
Reino Unido 1.6 1.3 
T otal EU-14 5,0 3.1 

FL'l:NH: Informe de 1998 sobre tasas de empleo. Comisión (DG XXII) 
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lucía, Valencia, Cataluña y Murcia por lo que son las más necesitadas 
para la aplicación de productos fitosanitarios. En la Tabla 3 se aprecia 
el tanto por ciento del uso de productos fitosanitarios en la geografía 
española entre los años setenta y ochenta. 

T ABLA 3 

Consumo por Comunidades Autó110111as (%) 

1971-75 1976-79 1988 

Anda lucía 24 21.98 29,58 
Comunidad Va lenciana] 24.47 20.22 

30 
Murcia 5.45 6,94 

Cataluiia] 15.02 11.36 
15 

Baleares 1.1 7 0.85 
Exiremadura 5 4.06 -1.09 
Cas1illa-Lcó11 -1 6,42 6.26 
('a~til l a-La Mancha ] 4.23 3,82 

5 
Madrid IAI 0,93 

Canarias 5 3.83 -1. 1 -1 
Galicia 4 2.92 2.-16 

Aragón ] -1.-18 -1.62 
La Rioja 7 1.68 2.25 
Navarra 1.66 1.44 

Pais Vasco ] 0.69 0.75 
Asturias 1 0.26 0.18 
Cantabria 0.25 0,11 

F1 1 '\1r : Dávila Zurita. M. M." y Bucndín Moya . .J. 

De la importancia de los productos fitosanitarios nos dá idea su 
consumo mundial en 1988 en los diferentes países expresado en millo
nes de dólares (Tabla 4) y el porcentaje de ventas a nivel mundial por 
grupo de productos (Tab la 5). Entre las empresas fabricantes de produc
tos fitosanitarios podrían establecerse tres grupos importantes: las de 
Estados Unidos, Japón y Europa occidental, que puede asegurarse que 
controlan el mercado mundial. No obstante, la mayor parte de las gran
des compañías que comercializan productos fitosanitarios también co-
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mercializan productos farmacéuticos, químicos, pinturas, plásticos, etc ... 
En la Tabla 6 quedan reflejadas las ventas mundiales de productos fito
sanitarios, expresadas en millones de dólares. realizadas por las empre
sas más importantes en 1988. Se aprecia que mientras en unas empresas 
solo se comercializan productos fítosanitarios sin embargo en otras la 
comercia lización de estos productos representa un porcentaje muy pe
queño. 

TABLA 4 

Consumo 11wndial en 1988 

País e.\ 
.\filln11es de 

ció/ares 

l.JSA 4.900 
Japón 3.500 
Francia :uoo 
Unión Soviética 1.150 
Alemania Occidcntnl 910 
Italia 900 
Inglaterra 800 
Bra"I 850 

Sl LHOlAL 15.100-74°0 

Canad:i 575 
India 550 
China 550 
F-.paria 520 
\u~lralia 410 
llungria 350 
Corca del Sur 320 

SUBTOT ,, 18.385-89º'º 
R1~10 Dl:L ~IU\ll(l 2.065 

Mt 'ºº 20.450 

rt L 'n: Dá,·ila Zurita. '-1. M • ) Bucndia Moya. J . 

En España el incremento del consumo en pesetas con-icntes desde 
1963 a 1988 se ha realizado a una velocidad extraordinaria según se 
aprecia en la Tabla 7 (4). 
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T ABLA 5 

Consumo 1111111dial de productos .fltosanitarios (%) 
1988 

An.>11 1-/erhicida.1 lnsec1icida' F1111gicid11s Olrns 

América del None 34 17 9 29 
Europa occidental 26 17 -16 ' -.)) 

Extremo Oriente 1-1 37 30 17 
Europa Oriental 10 10 6 6 
Rc~to del mundo 16 19 9 IJ 

Toial 100 100 100 100 

F111\n: Dá\'ila 7uriw. \11. :V1.' y Bucndía Moyn. J. 

TABLA 6 

Ventas mundiales por empresas en 1988 
(Millones de dólares) 

Fi tosan i111rio . .1 
1 ·e11/a.\ 

Empresa.1 /Ulllles Propios To1a/ º" propios 
whre lowl 

Ciba-Gcigy 12 .-122 1. 5-10 2.050 75 
Bayer 23.658 1 .695 2.020 84 
JCJ 20.967 1.495 1.800 83 
Rhóne-Pounlec 10.566 1.300 1.625 80 
Du Pont 30.468 1.0-10 1.195 87 
Monsanto 7.639 1. 130 1.178 96 
Shell 90.063 575 1.050 55 
Basf 25.629 825 1.020 81 
Hoechsl 23.539 7 15 930 77 
Dow 13.377 735 8 19 90 
Schering 2.994 -185 756 6-1 
Sando7 7.076 -160 646 71 
Cyanamid 4.1 66 540 585 92 
Kumiai 468 300 -140 68 
El i Lilly 3.644 370 408 92 
Sankyo 3.306 14-1 360 40 
FMC 3.139 3-10 350 97 
Nihon Nohyaku 383 135 345 39 
Hokko 359 3-1 324 10 
Rhom and Haas 2.203 265 302 88 
Takeda 4.415 72 298 94 
Sumimoto 4.262 230 245 94 

F1 í"\Tr: D;.i\ila Zurita. M. M: y 13ucndia Moya . .l. 

Tmvl 

2-1 
27 
1' --' 

9 
17 

100 

",, ji1osa11i-
/arios WJ-

hre 1·e11111s 
torales 

16.5 
8.5 
8.6 

15.4 
3.9 

15.4 
1.2 
4.0 
4.0 
6. 1 

25.3 
9. 1 

14.0 
9-1.0 
11.2 
10.9 
11.2 
90.1 
90,3 
13.7 
6.7 
5.7 
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T \BL \ 7 

Serie histórica de co11s111110 C!ll Espaiia 
(Millones de pesetas) 

l 'a/or ele 111c•rc(lc/11 
et precios c11111c•rcictlc'.1 

1963 2.096 
1964 2.264 
1%5 :!. 170 
1%6 2.769 
1967 2.976 

1968 :l.029 
1%9 1.480 
1970 3.642 

1971 4 1-\1 
1972 4 7()¡\ 

1973 :\.614 
1974 (dl95 

1975 h.6ó0 
1876 7 46'\ 

1977 9.'.!~" 

1978 11 XIO 
1979 14.:'15 
1980 IX.41 5 
1981 :!O. 763 
1982 '.!3.120 

1983 3 1.mrn 
1984 38.()5() 

1985 45.o.:w 
198'1 46.100 
1987 50.:i()() 

1988 59.2'i0 

Datos más recientes, concretamente del aiio 1994. no~ muestran el 
grado de utilización de productos füosanitario~ en Europa (Tabla 8) que 
en España es muy bajo en comparación con otros países mientras que 
es muy alto en Holanda. Bélgica, Alemania y Francia. Los datos refe
rentes a las diferentes zonas agrícolas en España en ese mismo año nos 
confirman que es en la zona mediterránea donde más se consumen pro
ductos fitosanitarios (Tabla 9) (5). 
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Utifi=ación de productos fitosanitarios <!11 Europa 
Aiio 1994 

Tierra., 
1 c•11111 de ¡>nuluc /O' 

Ji l11.1a11ituri11s 
f'ai., C1t!ti1·1Hlt1s ,_ 

IO' /la \!illone' 
F:CL' Ha cf¡• f:( 'l s ,_____ 

1 ranc.:1a 19.234 1.5.\'i 
\leman1a 7.492 7.B 
Italia 11.975 675 
Rc.:1110 Unido 6.600 5.\8 
f-,paña 20.089 436 
l lolanda 911 217 
(irc.:cia 3.912 157 
Dmamarl·a 2.55X 107 
lklg1c.:a 7'\7 119 
Portugal J.173 94 
Irlanda 933 47 

i:11:-.11-: Ciarrn1 Baud111. J. \l. 

T \BI \ 9 

Utili::ació11 de productos .f1tosa11'itarios <111 Esp<11la 
Aiio 1994 

Su¡ll'r/icie 1 'e11111 ele 
/1111//.\ 11griw!C1 útil ¡11·ot/11c/o\ 

1":, /11/Cl{J ! i111"111i1ano1 
("., IO/CI{/ 

f:,pa1ia mtc.:rim ( 1 ) 58.:! 21.9 
bpaña med11.:rránea (.:!) 14.0 45.2 
hpaña 'ur (3) 19.6 19.I 
hpaña norte.: ( 4 l J45 5.5 
(jahc.:ia 2.l-i 2.7 
Baleare' u 0.8 

1 Canana' 0.6 4.7 

e 1) \ragún. C1~11lla-Leém. Ca,tilla-La \1anc.:ha. E'tn:madura y :l.ladricl 
C::!l C atalu1ia. ('. Valenciana. \lurcía 1 \lmcna 
( ·' 1 \nclalucia. c'ccpto Almcria. · 
(.¡ J A'turia~. C antabría. Pab Va,co. La R 10.1a } ,,\\arra. 

F1 ' ' r1: Ciarcía Baudm. J. 1\1. 

80 
98 
56 
81 
11 

238 
40 
42 

161 
JO 
50 

ECl Hu 

8 
71 
21 
}5 

21 
14 

169 
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Las \Cntas de plaguicidas y filosanitarios en Espai1a mantienen des
de el año 1995 un crecimiento anual del orden del 6°0. aunque fungui
cidas y herbicidas llegaron al 7,5° o. 

En el mercado europeo de estos productos. Espaiia está situada en 
cuarto luga r con unas ventas de 100.000 millones de pesetas en 1998 y 
de 96.000 mil loncs de pese las en 1999 (F igura 1 ). 

figura l. 

100.000 

80.000 
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20.000 

o 
1995 1996 1997 1998 1999 

• Ventas en millones de pesetas 1 

111,11 : J11n.:nc1 (iómc1 S tonlácm:1a 'nbrc "'lmc,1ieac1ti11. l).:,armllo e l1111ma-
c1ón .:n 1;1 lnlfu,tna C)u11111ca''. -

11. M ARCO L EGAL EN LA COMUN IDAD EUROPEA PAR/\ 
LA COMERCIALIZACIÓN DE PRODUCTOS 
FITOSJ\N ITA RIOS 

Los productos fitosanitarios no sólo tienen repercusiones favorables 
sobre la producción agrícola sino que su utilización puede entrañar ries
gos para el hombre. los animales y el medio ambiente. Es a partir de los 
años sesenta cuando se difunde el riesgo de la utilización de productos 
fttosanitarios y su importancia llegúndose a comprobar que los dafios 
pueden ser de ta l envergadura que no ha de to lerarse el uso total o 
parcial de estos productos. 

Desde la finalización de la Segunda Guerra Mundial hasta nuestros 
días las demandas de la sociedad en los paises más desarrollados han 
experimentado una gran e\·olución. Si antes era necesario una agricul-
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tura producti' a para satisfacer la.., necesidades alimenticias de la pobla
ción. hoy cubiertas estas necesidades. la sociedad europea se decanta 
por una agricultura en que el efecto de la tecnología aplicada a los 
cultivos sea inocua para la salud humana y respetuosa con el medio 
ambiente. Si a e llo le sumamos la libre circulación de mercancías entre 
los Estados miembros de la Comunidad Europea y la importancia del 
Acuerdo de Schengen de 14 de junio de 1985 (finnado en 19 de junio 
de 1990, al que Esparl.a se adhirió en 25 de junio de 1991 y ratificado 
en 23 de julio de 1993): que comportó en su artículo 121 la libre cir
culación de 'egetales y productos 'egetales ligada a la construcción de 
un espacio fitosanitario común (6) sin necesidad de efectuar controles 
fitosanitarios aduaneros por la seguridad de la utilización de aquéllos al 
cumplirse las exigencias fitosanilarias establecidas. 

En el seno de Ja Comunidad Económica Europea se creó en 1976 el 
Comité Fitosanitario Permanente compuesto por representantes de los 
Estados miembros y presidido por un representante ele la Comisión. El 
Comité ejerce sus funciones en el terreno fitosanitario pero puede estu
diar cualquier cuestión de rcle,ancia dentro del campo legal fttosanita
rio a iniciati\a del propio Comité. de su Presidente o de uno de los 
Estados miembros. El Comité hace propuestas a la Comisión sobre las 
medidas a lomar (7). Con Ja creación de este Comité se favoreció la 
cooperación de los Estados miembros en el campo de los productos 
fitosan itarios. 

En 1978 se creó un Comité Científico de Pesticidas como un órgano 
consultivo cuyas funciones son evacuar infonnes sobre: 

a) Los problemas cientificos y técnicos re la ti\ os a la utili/élción y 
comercialización de pesticidas así como a sus residuos. 

hJ La eficacia de los pesticidas 

e) La inocuidad de los pesticidas para los vegetales. el hombre, los 
animales y el medio ambiente 

dJ Otros problemas en relación con los pesticidas. 

El Comité está compuesto de 15 miembros como máximo que son 
nombrados por la Comisión entre personalidades científicas altamente 
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cualificadas. El Comité elige entre sus miembros al Presidente } para 
llevar a cabo sus tareas puede crear grupos de trabajo que se reúnen por 
convocatoria de un representante de la Comisión y es éste además quien 
puede imitar a personalidades competentes en materias particulares 
concernientes a los pesticidas a participar en estas reuniones. 

En sus deliberaciones. el Comité puede fonnular un informe por 
acuerdo unánime y sino dará cuenta de las distintas posturas adoptadas 
por sus miembros. En todo caso, los informes tienen carácter confiden
cial (8). 

Resultado inmediato de sus trabajos fue la prohibición en 1979 de 
puesta en el mercado y la utilización de productos fitosanitarios conte
niendo ciertas sustancias actirns que correspondían a compuestos mer
cúricos y compuestos órgano-clorados persistentes y en todo caso las 
condiciones para su utili7ación (9). Se estableció entonces una Lista 
negati\ a de sustancias actiYas que se fue modificando en años sucesi
vos. 

La Comunidad Económica Europea intentó crear un Registro único 
de productos fitosanitarios pero no fue posible y únicamente consiguió 
un consenso entre los Estados miembros para armonizar la legislación 
y establecer el reconocimiento mutuo de las autorizaciones concedidas 
para la comercialización de productos fitosanitarios. 

Para garanti7ar la libre circulación de productos fitosanitarios. pro
tegiendo al mismo tiempo la salud de los animales y de los consumido
res, la Comisión, previa consulta a los Estados miembros en el marco 
del Comité Fitosanitario Permanente, ha adoptado Directi,·as no sólo 
para la comercialL.i:ación de productos fitosanitarios sino también para 
establecer Programas coordinados de controles anua les sobre los pro
ductos fitosanitarios utili1ados. 

En la actualidad la Directiva 91 1414/ CEE de 15 de julio de 1991 
( 10) prC\'é que la Comunidad Europea adoptará las medidas que crea 
oportunas. pre\'ia consulta al Comité Fitosanitario Pennancnte y. habida 
cuenta de los conocimientos científicos y técnicos del momento: para la 
comercial i¿ación de productos fitosanitarios. Así mismo contempla el 
reconocimiento mutuo de las autorizaciones concedidas en los Estados 
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miembros siempre que se justifiquen los ekmentos de comparabilidad 
en la medida en que las condiciones agrícolas, fitosanitarias y medioam
bientales, incluidas las climáticas; sean comparables en cuanto afecten 
a la utilización del producto. 

El Anexo 1 de la Directiva, es una Lista positiva única que se destina 
a inc luir las sustancias activas cuya incorporación a los productos fitosa
nitarios está autorizada siempre que cumplan las siguientes condiciones: 

1) Que su utilización no tenga efectos nocivos para la salud huma
na o animal ni repercusiones inaceptables para el medio ambiente. 

2) Que los residuos resultantes de su aplicación no tengan efectos 
nocivos para la salud humana o animal ni para las aguas subterráneas, 
ni repercusiones inaceptables para el medio ambiente y en todo caso que 
su!'> efectos tóxicos o medioambientales puedan medirse por métodos 
generalmente aceptados. 

Los Anexos 11 y lll incorporan los requisitos de la documentación 
que debe presentarse para solicitar respectivamente bien la inclusión de 
una sustancia activa en el Anexo 1 o bien para solicitar la autorización 
de un producto titosanitario. 

Los Anexos l V, V y Vl son destinados respectivamente a frases 
normalizadas referentes a riesgos especia les, a frases normalizadas de 
medidas de seguridad y a principios uniformes para la evaluación y 
autorización de productos fitosanitarios. 

Esta Directiva ha sufrido modi ficacioncs posteriores por otras Di
rectivas de las cuales por su relevancia citaremos la Directiva 97/57/CE 
de 22 de septiembre de 1997 ( 1 1) por la cual se desarrollan los princi
pios uniformes para la evaluación de productos fitosanitarios, siempre 
que se trate de preparados químicos y que tienen como objetivo garan
ti1ar un elevado nivel de protección del medio ambiente y de la salud 
humana y animal. 

Quedan por establecer lo~ principios uniformes para los productos 
que contengan microorganismos. 

La Comunidad Europea estableció. mediante el Reglamento (CEE) 
n" 3600192 de la Comisión, de 11 de diciembre de 1992, un programa 
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de trabajo para la revisión de las sustancias activas ya comercializadas 
tras la Directiva 91 /414 CEE, programa que exige Ja colaboración de los 
fatados miembros para la evaluación científica y técnica que sirva de 
base a las decisiones Jegislati\'as adoptadas a escala comunitaria rclati\ a 
a la comercialización de productos fitosanitarios. 

Dicho Reglamento se modificó por otro, (CE) n" 1972/ 1999 de la 
Comisión. que contempla normas para la revisión, considerada priorita
ria. de no,enta sustancias acti\é.1S comercializadas dos aiios después de 
la Directiva 91 t.f14/CEE; por otro Reglamento (CE) nº 451/2000 de la 
Comisión. de 28 de febrero de 2000, por el que se establecen las dispo
siciones de aplicación de la segunda y tercera fases del programa de 
trabajo y últimamente por Reglamento (CF) nº 2266 2000 de Ja Comi
sión (DOCE L 259. 13-10-2000, pág. 27 y s.s.) se toman medidas para 
la inclusión o no de sustancias activas en el Anexo 1 y en este último 
caso para que los Estados miembros retiren, como muy tarde el 25 de 
julio de 2003. las autori1<1ciones de los productos titosanitarios que 
contengan sustancias acti\as excluidas en el Anexo l. 

111. MARCO Ll::.GAL PARA LA COMERCIALIZACIÓN 
DE PRODUCTOS FITOSANITARIOS E1 ESPAÑA 

En Espai'ía desde principios del siglo XX hubo una gran preocupa
ción por resolver los daiios que causaban plagas como la filoxera y la 
langosta en la producción agrícola. La primera normati\a de que se tiene 
noticia es Ja Ley de 21 de mayo de 1908 ( 4) de «Defensa contra las 
plagas del campo y protección de los animales útiles a la agricultura» 
que estaba destinada a la extinción de plagas y en la que se establecían 
premios para quienes descubrieran remedios contra las plagas y se crea
ba una infraestructura administrativa que sería la base de la Subdirec
ción General de Sanidad Vegetal de la Dirección General de Agricultura 
( 12) y de la Subdirección Genera l de Med ios de Producción Agrícolas 
(Real Decreto 128212000, de 30 de junio. B.O.E., nº 157, 1-7-2000, 
págs. 23613 y s.s.). 

Hay que tener en cuenta que España atravesaba en los inicios del 
siglo XX una gran crisis económica y el hecho de haberse formndo un 
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mercado mundial de productos agrícolas incrementó esa circunstancia. 
El Estado participó desde cntoncés de modo progresivo en el control de 
los riesgos agrícolas y aplicó políticas preventivas para e' itar que el 
problema de las plagas adquiriera proporciones desorbitadas contribu
yendo a la organización de la vida económica del país de forma racional 
y adoptando unas normas que harían de nuestro país un adelantado en 
la lucha contra las plagas del campo ( 13). 

Por Real Decreto de 19 de septiembre de 1942 se creó el Registro 
Oficial Central de Productos y Material Fitosanitario en la Sección de 
Fitopatología y Plagas de l Campo de la Dirección General de /\gricul
lura del entonces M inislerio de Agricultura ( 14) correspondiendo a los 
Farmacéuticos Titulares la inspección y análisis de los productos filo
sanitarios cuando su utilización pudiera repercutir en la sanidad e higie
ne pública. según el Artículo 39 del Reg lamento de Personal de los 
Servicios Sanitarios Locales ( 15); más larde, por Orden de 18 de junio 
de 1985 se dieron competencias compartidas en materia de productos 
fitosanitarios. para determinar los límites máximos de residuos para cada 
ingrediente activo. sus metabolitos o productos ele degradación en ali
mentos. tanto al Ministerio de Agricultura. Pesca y Alimentación como 
al Ministerio de Sanidad y Consumo y se creó la Comisión Conjunta de 
Residuos de Productos Fitosanitarios ( 16). 

El Código Alimentario Espai1ol, aprobado por Decreto 2484 de 21 
de septiembre de 1967 incluye los productos fitosanitarios. considerán
dolos como productos químicos, así como recomendaciones para la ma
nipulación de aquellos que sean tóxicos ( 17). 

La Constitución Espa11ola de 1978 establece en su artículo 51 que 
«los poderes públicos garantizarán la defensa de los consumidores y 
usuarios protegiendo, mediante procedimientos eficaces. la seguridad. la 
salud y los legítimos intereses económicos de los mismos ( 18). Con la 
Ley General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios se dá 
cumplimiento al mandato constitucional al disponer en su artículo se
gundo. entre los derechos básicos del consumidor «La protección contra 
los riesgos que puedan afectar su salud o seguridad» y en el artículo 
cuarto alude a los plaguicidas que lle\ en en su composición sustancias 
tóx icas por lo que han de ir envasados con las debidas garantías y llevar 
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de fonna visible las oportunas indicaciones que adviertan el riesgo de su 
manipulación ( 19). 

La Reglamentación Técnico-Sanitaria para la fab ricación, comercia
lización y utilización de plaguicidas, aprobada por Real Decreto 3349/ 
83 . de 30 de noviembre de 1983; definía en el artículo segundo los 
Plaguicidas de uso fitosan itario o productos titosanitarios, considerados 
como productos naturales, productos químicos, inorgánicos u orgánicos, 
y productos biológicos; como los destinados a su utili zación en el ám
bito de la sanidad vegetal, así como aquellos otros de análoga naturaleza 
destinados a combatir malezas u otros organismos indeseables (20); 
establece los plazos de seguridad, condiciones de utilización para que no 
sean superados los límites máximos de residuos así como las atribucio
nes de los Ministerios de Agricultura, Pesca y Alimentación y de Sani
dad y Consumo. Con respecto a este último los registros específicos y 
controles relativos a los aspectos sani tarios de productos de uso agríco la 
competen a la Subdi rección General de Sanidad Ambiental de la Direc
ción de General de Salud Pública (21 ). En la actualidad se denomina 
Subdirección General de Sanidad Ambiental y Salud Laboral de la Di
rección General de Salud Pública y Consumo (Real Decreto 1450/2000, 
de 28 de julio. B.O.E. nº 181, 29-7-2000, pág. 27309 y s.s.). 

En otro plano distinto, España fue uno de los primeros países en 
promulgar en 1989 una Ley para la Conservación de los espacios Na
turales y de la Flora y Fauna Silvestres que establece un régimen jurí
dico para proteger los recursos naturales creando el Catálogo Nacional 
de Especies Amenazadas ( 4) y la Ley General de Sanidad de 1986, en 
su artículo ocho, considera una actividad básica del sistema sanitario el 
desarrollo de las técnicas necesarias para evitar los riesgos en el hombre 
debidos a la vida animal (22). 

Por otra parte, la adhesión de España a la Comunidad Europea, a 
partir de 1 de enero de 1986, ha requerido que se haya armonizado la 
reglamentación española a la comunitaria en 1993 llegándose a implan
tar por Real Decreto 2 163/ 1994, de 4 de noviembre, y Orden de 28 de 
marzo de 1996 del Ministerio de la Presidencia para comercializar y 
utilizar productos fitosanitarios y con ello se puede alcanzar uno de los 
fines del Tratado de Amsterdam, que entró en vigor el 1 de mayo de 
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1997, comprendido en el artículo 152 relativo a la adopción de medidas 
en los ámbitos veterinario y fitosanitario que tengan como objetivo di
recto la protección de la salud pública evitando así las fuentes de peligro 
para la salud humana (2). 

111 . t . Definición y Clas ificación de los Productos Fitosani tarios 

Ya hemos comentado la definición de producto fitosanitario dada en 
la Reglamentación Técnico-Sanitaria para la fabricación, comercializa
ción y uti 1 ización de plaguicidas de 1983 que comprende, por tanto. los 
productos comerciales preparados con ingredientes acti\ os de origen 
natural, químico o biológico. 

El Real Decreto de 4 de noviembre de 1994 (23) define los Produc
tos Fitosanitarios como las Sustancias activas y preparados que conten
gan una ó más sustancias activas destinados a: 

1} Proteger los vegetales o los productos vegetales contra todos 
los organismos noci' os 

2) Influir en el proceso vital de los vegetales de forma distinta de 
como lo hacen las sustancias nutrientes 

3) Mejorar la conservación de los productos vegetales 

4) Destruir los vegetales indeseables 

5) Destruir partes vegetales o controlar o evitar un crecimiento 
inadecuado de los mismos. 

Asímismo define los Residuos de productos fitosanitarios, ya que 
estos pueden implicar riesgos sanitarios, corno una o 'arias sustancias 
que se encuentren en los vegetales o productos de origen vegeta l, pro
ductos comestibles de origen animal, o componentes del medio ambien
te, que constituyan los restos de utili/ación de un producto fitosanitario. 
incluidos sus mctabolitos y los productos resultantes de su degradación 
o reacción. 

Según la función de los productos fitosanitarios se clasifican. según 
la Orden de 20 de noviembre de 1995 (24) en : 
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Acaricida. Bactericida. Funguicida. Herbicida. Insecticida. Molus
quicida, Ncmaticida. Fitoregulador. Repelente, Rodenticida. Semioquí
mico. Topicida, Viricida y Otras (A vicida, etc ... ) 

Los productos fitosanitarios son tóxicos en mayor o menor grado y 
pueden afectar negativamente a la salud humana. Atendiendo a su toxici
dad para las personas los plaguicidas se clasi lican en cuatro categorías: 

1) De baja toxicidad : Los que por inhalación. ingestión y /o pe
netración cutánea no entrañan riesgos apreciables ( BT). 

2) Noci\'Os: Los que entrai'lan riesgos de grél\ edad limitada (Xn). 

3) Tóxicos: Los que entrañan riesgos graves. agudos ó crónicos e 
incluso la muerte (T). 

4) Muy tóxicos: Los que entrai'lan riesgos extremadamente gra\ es. 
agudos o crónicos e incluso la muerte (T · ). 

Atendiendo a la peligrosidad que puede entrañar su manipulación 
por los etectos que pueden pro' ocar se clasi ti can en: 

1) Corrosi\ os: Los que en contacto con tejidos 'i' os pueden ejer
cer sobre ellos una acción dcstructi\a (C). 

2) Irritantes: Los no corrosivos que, por contacto direc to. prolon
gado o repetido con la piel o las mucosas, pueden provocar una 
reacción inflamatoria (Xi). 

3) Fúcilmente inflamables: Los que sin aporte o con aporte de 
energía pueden inflamarse y Extremadamente inflamables (T) 
y (T + ). 

4) Explosivos: Los que pueden explosionar bajo el efecto de una 
llama. un choque o una fricción (E). 

5) Comburente: Los que en contacto con otros (inflamables) origi
nan una reacción fue11emente C\Oténnica (0). 

Tanto la toxicidad como la peligrosidad de los plaguicidas se expre
sa mediante los siguientes pictogramas que deberán ~er impresos en 
negro sobre fondo amarillo-anaranjado: 

Noci\ o: Una cruz de San Andrés (Xn). 
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lrTilantc: Una cruz de San Andrés (Xi) (Fig. 2) 

Xn Xi 

1 igura 2. 

Tóxico y Muy tóxico: Una cala,·ern sobre dos tibias cruzadas (T T-i-) 

Peligroso para el medio ambiente: Un árbol y un pez 

Corros ivo: La figura de un ácido en actividad (C) (Fig.3) 

T T+ 

N 

l-"1gura J. 
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Explosivo. Una bomba estallando (E) 

Comburente: Una llama por encima de un círculo (0) 

Fácilmente inflamable y extremadamente inflamable: Una llama 
(F/F+) (Fig. 4) (25). 

E o 

F+ F 

[i 
i:igura -1 . 

Como hemos indicado, los productos fitosanitarios pueden afectar 
negativamente al medio ambiente. ya que pueden contaminar las aguas 
potables con el consiguiente riesgo sanitario no sólo para el hombre. 
sino para la fauna terrestre y pueden, al contaminar las aguas. disminuir 
la fauna acuática y terrestre. Por otra parte. el empleo de avicidas y 
herbicidas puede provocar la disminución de especies animales y de 
flora silvestres. De acuerdo con la peligrosidad para la fauna silvestre y 
la acuícola los productos titosanitarios se clasifican en tres categorías: 

A) Productos ligeramente tóxicos o inocuos y cuya utilización ade
cuada no entrai1a ningún riesgo para la fauna pero sí para las personas. 
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B) Aquellos medianamente peligrosos cuyo empleo con carácter 
masivo o en aplicaciones repetidas o inadecuadas, pueden entrañar ries
gos graves para la fauna silvestre terrestre. 

C) Productos peligrosos para la fauna silvestre acuícola y cuyo 
empleo ha de estar restringido a aplicaciones en determinados cultivos 
y en condiciones estrictas. 

La Figura 5 nos ilustra sobre la relación plaguicida-an1bie11te (26). 

Figura 5. 

IV. COMPETENCIAS DEL ESTADO PARA LA 
COMERCIALIZACIÓN DE LOS PRODUCTOS 
FJTOSANITARIOS 

Los riesgos sanitarios que pueden derivarse de la utilización de los 
productos filosanitarios justifican que su autorización y registro corres-
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ponda a la Administración General del Estado a través de la Dirección 
General de Agricultura del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimen
tación actuando la Comisión de Evaluación de Productos Fitosanitarios. 
creada en 1994, como un órgano asesor adscrito a esa Dirección General 
y el Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimen
taria (INI A) como organismo acreditado para realizar los exámenes y 
evacuar los informes sobre los productos fitosanitarios. 

IV.1. La Comis ión de Evaluación de Productos Fitosanitarios 

La Comisión estará presidida por el Director General de Agricultura 
y contará como vocales con los siguientes miembros: 

3 de esa Dirección. 

3 de la Dirección General de Salud Pública y Consumo del Mi
nisterio de Sanidad y Consumo. 

2 del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo del 
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. 

2 por la Dirección General de Conservación de la Naturaleza , 
del Ministerio de Medio Ambiente. 

2 del Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y 
Alimentaria del Ministerio de Ciencia y Tecnología. 

2 de la Dirección General de Alimentación del Ministerio Agri
cultura, Pesca y Alimentación. 

2 del Instituto Nacional para la Conservación de la Naturaleza 
del Ministerio de Medio Ambiente. 

2 por la Secretaría de Estado de Educación y Universidades del 
Ministerio de Educación, Cultura y Deporte 

Como Secretario actuará un funcionario del Ministerio de Agri
cultura, Pesca y Alimentación. 

Las Comunidades Autónomas que lo deseen pueden nombrar un 
representante. 
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Se constituirán grupos de trabajo formados por c:-..pertos de los cen
tros directivos y organismos oficiales citados así como por asesores 
científicos y técnicos que estudiarán la documentación presentada para 
la autorización de la comercialización de un producto fitosanitario en 
sus aspectos: 

1. Fitoterapéutico. Que comprenderá la eficacia y selectividad de 
los productos fitosanitarios y otros efectos en los vegetales y productos 
vegetales . 

.., Ecotoxicológico. Que comprenderá el alcance y difusión en el 
medio ambiente y los efectos nocivos. directos o indirectos sobre la 
fauna y la salud animal. 

3. Analítico. Que comprenderá la identificación. propiedades fisi
co-químicas y métodos de análisis de las sustancias activas y de sus 
metabolitos y productos de degradación así como el procedimiento de 
fabricación. 

4. Seguridad. Que comprenderá la C\'aluación de riesgos para las 
personas que manipulan los productos fitosanitarios, las medidas de 
protección para la manipulación de los mismos. transporte y almacena
miento así como otras medidas relalivas a la eliminación de enrnses y 
restos de productos. 

La evaluación de los aspectos toxicológicos relativos a las personas 
corresponde a la Dirección General de Salud Pública y Consumo del 
Ministerio de Sanidad y Consumo y a la Comisión Conjunta de Resi
duos de Productos Fitosanitarios, creada en 1985, a quien co1Tesponde 
la fijación de los límites máximos de residuos en productos alimenticios 
de origen vegetal en la forma que determina el Real Decreto de 1 J de 
febrero de 2000 (27) y en los de origen animal a la Comisión Nacional 
de Coordinación de la Investigación y Control de Residuos o Sustancias 
en Animales Vivos y sus Productos, creada en 1998, en la fomia que 
dispone el Real Decreto de 26 de 110\'icmbrc de 1999 (28). 

Para proteger la salud de los consumidores, la Administración ha 
fijado para cada sustancia activa, siguiendo un criterio toxicológico, la 
ingesta diaria admisible (lOA) y los límites máximos de residuos (LMR) 
a fin de que se pueda comercializar para el consumo humano o animal. 
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En la Comunidad Europea las primeras directivas se fijaron respecto a 
los contenidos máximos pennitidos en frutas y hortalizas en 1976 mien
tras que para cereales y productos alimenticios de origen animal se 
fijaron en 1986 y desde esas fechas las modificaciones realiLadas han 
sido constantes tanto en el acervo comunitario como en la legislación 
española. 

IV.2. Autorización 

Tiene lugar según lo dispuesto en el Real Decreto de 4 de noviem
bre de 1994 citado anteriormente y de acuerdo con el sistema armoni
zado comunitario. Por ello se refiere: 

A) Inclusión de Sustancias Activas en la Lista Comunitaria. Por un 
periodo no superior a diez años siempre que sus residuos no tengan 
efectos nocivos sobre la salud humana o animal o repercusiones inacep
tables para el medio ambiente. 

El mecanismo de evaluación es el siguiente: Una vez realizado el 
informe por el organismo acreditado, es decir el Instituto Nacional de 
Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria, la Dirección General 
de Agricultura lo somete a la consideración de la Dirección General de 
Salud Pública y Consumo del Ministerio de Sanidad y Consumo y des
pués a la Comisión de Evaluación de Productos Fitosanitarios. Si el 
informe es validado por ésta, la Dirección General de Agricultura envia 
la documentación a la Comisión Europea. La Comisión remite la docu
mentación para su estudio al Comité Fitosanitario Pennancnte quien 
propone la inclusión o no de la sustancia activa en la Lista Comunitaria. 

La inclusión de una sustancia activa podrá ser renovada, previa 
petición, una o más veces por periodos de tiempo que no excedan de 
diez años. Sin embargo. el reexamen de las sustancias activas puede 
llevar a modificar las condiciones de su inclusión o a la supresión de la 
sustancia activa en la Lista Comunitaria. 

8) Respecto a los Productos Fitosanitarios sólo podrán comerciali
zarse en el tc1Titorio español si han sido previamente autorizados e ins
critos en el Registro Oficial de Productos y Material Fitosanitario de la 
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Dirección General de Agricultura del Ministerio de Agricultura, Pesca 
y Alimentación. 

La autorización de un producto fitosanitario se concederá para un pe
riodo de hasta diez años siempre que se den las siguientes circunstancias: 

a) Que las sustancias activas del producto filosanitario estén ins
critas en Ja Lista Comunitaria 

b) Que sean utilizados confom1c a los principios de buenas prác
ticas fitosanitarias 

c) Que las consecuencias de su uso, a la luz de los conocimientos 
técnicos y científicos estén dentro de los siguientes Principios 
Unifonnes: 

1. Que sean eficaces. 

2. Que no tengan efectos nocivos inaceptables para los 'ege
tales o los productos vegetales. 

3. Que no tengan efectos nocivos para la salud humana y 
animal. 

4. Que no tengan efectos inaceptables para el medio ambiente. 

5. Que la naturaleza y cantidad de sustancias activas puedan 
determinarse por medios armonizados en la Comunidad 
Europea o por métodos oficiales espaiioles, los autorizados 
por la Dirección General de Agricultura ó los recomenda
dos por la Comisión de Evaluación de Productos Fitosani
tarios. 

6. Que sus residuos puedan determinarse por métodos gene
ralmente aceptados 

7. Que sus propiedades fisico-químicas permitan una utiliza
ción y almacenamiento adecuados. 

8. Que hayan sido fijados los límites max1mos de residuos 
para los productos agrícolas contemplados en la autoriza
ción y se hayan notificado a la Comunidad Europea. 
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Las autorizaciones podrán ser renovadas por periodos de diez 
años aunque podrán ser revisadas, ampliadas o revocadas a petición del 
titular. 

La autorización de un producto fitosanitario ya autorizado en otro 
Estado miembro de la Comunidad Europea, se concederá sin exigir la 
repetición de las pruebas ya efectuadas para la obtención de la auto
rización de dicho Estado siempre que se cumplan los siguientes requi
sitos: 

a) Que contenga únicamente sustancias activas inscritas en la Lis
ta Comunitmia 

b) Que las condiciones agrícolas, titosanitarias y medioambienta
les. incluidas las climáticas que afecten a la utilización del pro
ducto, sean comparables en las regiones de que se trate. 

e) Que se den los principios uniformes establecidos por Orden de 
29 de noviembre de 1995 (29) y modificados por Orden de 9 
de marzo de 1998. 

Si se tienen en un momento dado razones válidas para considerar 
que un producto fitosanitario autorizado en otro Estado miembro de la 
Comunidad Europea constituye un riesgo para la salud humana, animal 
o para el medio ambiente, se podrá limitar su comercialización o no 
autorizarlo. 

IV.2.1. Procedimiento de registro 

Las solicitudes se presentarán ante la Dirección General de Agricul
tura del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación acompañadas 
de la documentación con-espondiente en la lengua oficial del Estado, por 
duplicado más una copia en soporte magnético según lo dispuesto en la 
Orden de 4 de agosto de 1993 y las modificaciones contempladas en las 
Ordenes de 20 de septiembre de 1994. de 20 de noviembre de 1995, de 
2 de abril de 1997 y de 9 de marzo de 1998. 

La documentación deberá ordenarse y presentarse encuadernada en 
fascículos en el siguiente orden: 
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1. Documentación general. 

2. Documentación Técnica. 

2.1. Identificación. 

2.2. Analítica. 

2.3. Fitoterapéutica. 

2.4. Ecotoxicología. 

2.5. Toxicología. 

2.6. Metabolismo y residuos. 

2.7. Seguridad. 

3. Memoria Técnica. 

4. Etiqueta. 

Tenemos que tener en cuenta que se puede sol icitar el registro para 
distintas situaciones: 

1. En caso de tratarse de la inclusión de una sustancia activa en la 
Lista Comunitaria, la Documentación Técnica contendrá toda la infor
mación necesaria para evaluar la inocuidad de las sustancias o bien los 
riesgos previsibles, tanto de tipo inmediato como a largo plazo, que 
pueda entrañar la sustancia activa para el hombre, los animales y el 
medio ambiente. 

Comprenderá: 

Parte A.- Relativa a Sustancias Químicas. 

Parte 8.-Relativa a microorganismos y \'irus. 

2. En caso de productos fitosanitarios que contengan una o varias 
sustancias activas nuevas para las que se haya solicitado su inclusión en 
la Lista Comunitaria. la Documentación Técnica exigida es similar a la 
anterior. 

La Memoria Técnica constará de: 

a) Identificación del producto fitosanitario. 

h) Propiedades fisico-químicas y técnicas. 
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e) Datos sobre la aplicación. 

d) Información adicional. 

e) Métodos analíticos . 

./) Datos sobre la eficacia. Se acompañará un Resumen junto con 
una evaluación detallada haciendo referencia a: 

Beneficios que ofrece el producto fitosanitario. 

f fectos adversos. 

Medidas a adoptar para minimizar los efectos adversos. 

g) Estudios toxicológicos. Deberá determinarse la exposición a la 
que probablemente estará sometido el usuario en las condicio
nes de empleo propuestas así como las personas ajenas a la 
utilización de los productos. 

h) Residuos en productos tratados, alimentos y piensos. Se acom
pañará un Resumen y evaluación del comportamiento de los 
residuos con referencia especial a los riesgos para el hombre y 
los animales. 

O Destino y comportamiento en el medio ambiente. 

j) Estudios ecotoxicológicos. Deberá realizarse un Resumen y eva
luación de estos dos últimos puntos haciendo especial referen
cia a los riesgos que entraña el producto fitosanitario para el 
medio ambiente y las especies a las que no va dirigido el pro
ducto (a\es. organismos acuáticos. artrópodos, lombrices de tie
rra). 

3. En caso de productos fitosanitarios en cuya composición se con
tengan sustancias activas incluidas en la Lista Comunitaria. Bastará con 
una Memoria-Resumen de la Documentación Técnica y de la Memoria 
Técnica. 

4. En caso de productos titosanitarios que contengan una o varias 
sustancias activas que hayan sido comercia lizadas en algún país miem
bro de la Comunidad Europea, bastará con presentar una Memoria-Re
sumen de la Documentación Técnica y de la Memoria Técnica a la que 
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habrá que adjuntar una Documentación que justifique que las condicio
nes agrícolas. fitosanitarias y medioambientales existentes en otro país 
con las españolas son comparables. 

5. En caso de no tratarse de sustancias activas nuevas y que hayan 
transcun-ido diez años desde la primera autorización concedida en Espa
ña para su comercialización. bastará con una Memoria-Resumen de la 
Documentación Técnica y de la Memoria Técnica. 

IV.2.2. Condiciones del etiquetado y enl'(lsado 

Las etiquetas de los envases deberán contener de manera clara y 
legible los siguientes datos redactados al menos en la lengua española 
oficial del Estado: 

- Nombre comercial o denominación del producto. 

- Nombre y dirección del titular de la autori¿ación. 

Número de registro. 

Nombre y cantidad de cada sustancia activa. 

Contenido neto. 

Nº Lote. 

Pictograma no inferior a 1 cm~ e indicaciones de primeros auxi-
1 ios. 

- Tipo de acción según la clasificación. 

- Tipo de preparado y modos de empico. 

Posible fitotoxicidad e imervalos que haya que observar en su 
aplicación. 

La frase «Leánse las instrucciones adjuntas antes de utilizar el 
producto». Instrucciones para una eliminación segura. 

Fecha de caducidad cuando el periodo de conservación sea infe
rior a dos años. 
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IV.2.3. Condiciones pam la exportación e importación 

Un producto fitosanitario no autorizado en Espaiia puede ser produ
cido. nlmacenado y circular en territorio español. si tal producto está 
destinndo a ser utilizado en otro Estado miembro en el que esté autori
zado o para su exportación a terceros países. Quienes importen produc
tos filosanitarios de terceros países deberán presentar ante las autorida
des aduaneras el oportuno justificante en cada caso de que el producto 
está autoriLndo en España o en otro Estado miembro de la Comunidad 
Europea. Lo-; importadores deben registrarse en la Subdirección General 
de Sanidad Vegetal de la Dirección General de Agricultura. 

V. COMPETENCIAS DE LAS COMUNIDADES AUTÓNOMAS 
EN MATERIA DE PRODUCTOS FITOSAN ITARIOS 

La Reglamentación Técnico-Sanitaria para la fabricación, eomercia
l i1ación y utili7é1ción de plaguicidas de 1983 dispone en el Artículo 6°, 
apartado 142 que los establecimientos en que se fabrican y almacenan 
los productos fitosanitarios han de reunir los medios adecuados de pro
ducción. análi..,is y control de los productos fitosanitarios elaborados 
pero son las Comunidades Autónomas las que establecerán un programa 
de vigilancia de la correcta utilización ele productos fttosanitarios que 
será remitido al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación antes 
del 1 de enero de cada a11o. 

V. I. Registro Oficial de Establecimientos y Servicios Plaguicidas 

Deben inscribirse tanto los productores como los distribuidores de 
productos fitosanitarios. 

Lo<> locales en que se fabriquen, manipulen, almacenen o comercia
licen plaguicidas en general y a quienes presten servicios de aplicación 
de esto<> productos presentarán una solicitud de inscripción en este re
gistro ante el órgano competente de la Comunidad Autónoma en que se 
halle instalado. 
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La documentación contendrá al menos la siguiente infonnación: 

Nombre del Titular. 

Dirección. 

Ambito de las acti\ idades. 

Descripción del cstnblecimiento y planos de dependencias. 

Relacion de equipos. 

Descripción de los tipos de plaguicidas a fabricar. 

Relación de personal. 

Licencia municipal. 

FI plazo de 'alidez del certificado de inscripción es de 1 O años pero 
se puede solicitar un nuC\O plazo antes de la caducidad de la primera 
inscripción efoctuada. 

Si se han producido modificaciones se acompañará la documenta
ción pertinente ( 30 ). 

V.2. Libro Oficial de Movimiento de Plaguicidas Peligrosos 
(L0:\-1) 

Cuando los plaguicidas son clasificados como tóxicos o muy tóxicos 
es obligatorio para las empresas que los fabriquen, a las plantas fonnu
ladoras y a los aplicadon.::s la tenencia de este libro. El titular del esta
bleci1111ento deberá presentar el LOM ante el órgano competente de la 
Comunidad Autónoma en que se halle instalado el Registro Oficial de 
Establecunientos y Servicios de Plaguicidas. 

En la primera hoja del LOM figurará la diligencia en que se hace 
constar el nombre del solicitante. la denominación y dirección del esta
blecimiento. número de inscripción en el registro y fecha. El libro está 
compuesto por páginas numeradas. d1\ ididas \ertrcalmcntc en columnas 
encabezadas por los siguientes datos: 

Fecha de adquisición del producto 

Identificación del plaguicida 
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Identificación del suministrador 

Firma del comprador «Acepto la custodia y adecuada manipula
ción de los plaguicidas peligrosos reseñados en este documento». 

Si son aplicadores constará la identificación del cliente y nº de 
contrato (3 1 ). 

También las anotaciones pueden efectuarse en soporte magnético. 

El libro se revisará periódicamente y asímismo se diligenciará en el 
momento de su cancelación que puede ser solicitada por el titular. 

V.3. Personal manipulador 

Debido a la toxicidad que pueden presentar los productos fitosani
tarios, el personal que los aplique puede sufrir intoxicaciones por lo que 
es necesario adoptar una serie de medidas pre\·enti\as. La primera es 
que el personal posea los conocimientos adecuados. 

Según el Artículo 6, apartado 4 de la Reglamentación Técnico-Sa
nitaria para la fabricación, comercialización y utilización de plaguicidas, 
el personal de las empresas dedicadas a la realización de tratamientos 
con plaguicidas deberá haber superado los cursos o pruebas de capaci
tación homologados conjuntamente por los Ministerios de Sanidad y 
Consumo y de Agricultura, Pesca y Alimentación. 

Por Orden de 3 de marzo de 1994 se establecieron los diversos 
niveles de capacitación para la aplicación de productos fitosanitarios, a 
saber: 

Nivel básico, sin emplear personal auxiliar 

Nivel cualificado, con empleo de personal auxiliar 

Piloto aplicador agroforestal 

Niveles especiales, cuando se emplean plaguicidas muy tóxicos 
con sus respectivos programas 

La homologación de los cursos será expedida por las autoridades 
competentes de las Comunidades Autónomas y podrán ser organizados 
por las Universidades, por centros docentes o por servicios oficiales. 
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Al término del programa se expedirá el carné de capacitación que 
tendrá una validez de l O años. 

Los titulados superiores de las ramas agrícola y forestal están exentos 
de la posesión del carné para la realización de los tratamientos fitosanita
rios. Los titulados en Ciencias Químicas, Biológicas, Farmacia , Medici
na y Veterinaria podrán solicitar la convalidación acreditando haber su
perado en la formación postgraduada las materias correspondientes. 

En segundo lugar, las manipulaciones con los productos fítosanitarios 
han de hacerse en lugares bien ventilados y utilizando el equipo adecuado 
en cada caso: mascari lla. guantes. gafas, bata, traje completo, etc ... No 
obstante. el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación publica unos 
Manuales que contienen las Nonnas a tener en cuenta en los Tratamien
tos fitosanitarios y las Medidas a tomar en caso de intoxicación. 

En tercer lugar. tras la aplicación del producto fitosanitario hay que 
proceder a una minuciosa limpieza de los aparatos. utensilios y de la 
propia persona así como proceder a la eliminación de restos del produc
to fitosanitario y de los envases utilizados (32). 

VI. CONTROL DE RESIDUOS DE PRODUCTOS 
FJTOSANIT ARIOS 

Teniendo en cuenta la creciente globalización de los mercados, el 18 
de noviembre de 1999 el Comité de las Regiones de la Comunidad 
Europea aprobaba por unanimidad un Dictamen para establecer un plan 
de acción sobre política de los consumidores que abarcara del año 1999 
al 200 l, plan entre cuyos objetivos se encuentra garantizar un elevado 
nivel de salud y seguridad para los consumidores (33 ). Para ello insta a 
que una de las prioridades de trabajo en esos tres años sean: 

a) Adoptar una directiva marco para la legislación de los produc
tos alimentarios 

h) Mejorar y desarrollar el sistema de alerta rápida en caso de 
productos que constituyan un peligro para la salud 

e) Lograr que se comercialicen exclusivamente alimentos sanos e 
irreprochables. 
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En efecto. mediante las notas orientativas del Comité Fitosanitario 
Pem1anente sobre los métodos de control de calidad de los análisis de 
los residuos de plaguicidas y las Recomendaciones de la Comisión en 
relación con los Programas coordinados de control plurianuales sobre 
los límites de residuos de plaguicidas que hayan sido fijados a escala 
comunitaria o a escala nacional; se podrá evaluar progresivamente la 
exposición dietética real al pesticida. 

Para el control de plaguicidas en productos de origen vegetal, la 
Comisión de las Comunidades Europeas ha dado un Reglamento en 28 
de marzo de 2000 para que se coordinen las acciones de control en los 
Estados miembros, acciones que contaran con participación financiera 
para garantizar el control de calidad de los análisis de residuos de pla
guicidas en los laboratorios autorizados. La Comisión nombrará funcio
narios expertos, que junto con las autoridades nacionales, comprobarán 
la ejecución de los programas de control. Podrán estos funcionarios ir 
acompañados en sus visitas. que se realizaran según un calendario ade
cuado. de expertos de uno o varios Estados miembros. Tras cada visita. 
la Comisión elaborará un infonne escrito que ele\'ará al Parlamento 
Europeo ( 34 ). 

Vl.1. Control estatal en España 

Respecto al mercado interior en España, cada Comunidad Autónoma 
remitirá a la Dirección General de Agricultura del Ministerio de Agri
cultura, Pesca y Alimentación. antes del 1 de julio de cada año. los 
resultados y datos relativos a la inspección y control de la comerciali
zación y utilización de productos fitosanitarios referidos al año prece
dente al objeto de suministrar información a los demás Estados miem
bros y a la Comisión de la Comunidad Europea, cumpliendo así lo 
estipulado en el Real Decreto de 4 de noviembre de 1994 ya citado por 
el que se implantó el sistema armonizado comunitario para la comer
cialización de productos titosanitarios. Pero como además se establecían 
las bases de un programa comunitario para la revisión de las sustancias 
activas existentes en el mercado. por Orden de 28 de enero de 1996 (35) 
se dictan las normas de evaluación de sustancias activas para su inclu-
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s1on en la Lista Comunitaria debiendo ser realizados los exámenes por 
el Instituto Nacional de Investigación y Tecnología Agraria y Alimen
taria. 

En cuanto al mercado exterior, en los casos de importación de pro
ductos fitosanitarios de terceros países, los puntos de entrada son, en 
cumplimiento de la Directiva 77/93/CEE, los Puestos fronterizos que se 
indican en la Fig. 6. 
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rigura ó 

Los inspectores fitosanitarios realizaran los controles documentales 
y de identidad y como autoridad pública que son tendrán acceso a las 
instalaciones donde se almacenen los productos y a su disposición: 

a) Las directrices de la inspección española con arreglo a la legis
lación comunitaria 

b) la legislación fitosanitaria comunitaria actualizada 

e) La lista de los laboratorios especializados 

d) Sistemas de comunicación de última generación para comuni
carse con la autoridades aduaneras, con los Estados miembros 
y con la Comisión de la Comunidad Europea. No obstante, es 
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el Laboratorio Arbitral Agroalimentario, adscrito a la Dirección 
General de Política Alimentaria e Industrias Agrarias y Alimen
tarias el Laboratorio Nacional de Referencia que fue designado 
como tal en el Plan Nacional de Investigación de Residuos de 
1989 y en el que quedó integrado el Laboratorio de Residuos de 
Plaguicidas de Madrid por Orden de 11 de abri 1 de 1997. 

VI.2. Control en la Comunidad Autónoma de Madrid 

De acuerdo con el Real Decreto 280/ l 994. de 18 de febrero. corres
ponde a las Comunidades Autónomas la elaboración de planes anuales 
de vigilancia de productos fitosanitarios. La Comunidad Autónoma de 
Madrid tiene asumidas las competencias en materia de agricultura, pro
tección del medio ambiente y sanidad. Las que se refieren a materia de 
ag1icultura y protección del medio ambiente, se atribuyen desde 1999 a 
la Consejería de Medio Ambiente. Ya en 1989 se creó la Comisión 
Regional de Plaguicidas (36) al objeto de aplicar adecuadamente la 
Reglamentación Técnico-Sanitaria para la fabricación. comercialización 
y utilización de plaguicidas. La Comisión tiene encomendadas entre 
otras funciones la planificación y organización de la inspección y con
trol oficial de plaguicidas. Está integrada por directivos y técnicos de las 
Consejerías competentes, a saber: 
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Presidente: el Director General de Agricultura de la Consejería 
de Medio Ambiente o persona en quien delegue. 

5 Vocales que podrán ir acompañados por dos asesores 

El Director General del Medio Natural de la Comunidad Autó
noma de Madrid o persona en quien delegue. 

El Director General de Calidad y Evaluación Ambiental o per
sona en quien delegue. 

El Director General de Salud Pública de la Consejería de Sani
dad o persona en quien delegue 

El Director General de Alimentación y Consumo de la Conseje
ría de Economía y Empleo o persona en quien delegue 
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Representante de la Dirección General de Agricultura 

Secretario. Un funcionario de la Dirección General de Agricul
tura. 

La Comisión podrá asimismo requerir la colaboración de otros téc
nicos. El laboratorio acreditado es el del Instituto Madrilcfio de Inves
tigación Agraria y Alimentaria (IMIA). 

VII. LUCHA INTEGRADA 

La lucha integrada está definida en la Directiva del Consejo de 15 
de julio de 1991 como «la aplicación racional de una combinación de 
medidas biológicas. biotecnológicas. químicas. de cultivo o de selección 
de vegetales de modo que la utilización de productos fitosanitarios 
químicos se limite al mínimo necesario para mantener Ja población de 
la plaga en niveles inferiores a los que producirían daños o pérdidas 
inaceptables desde un punto de vista económico» (37). A tal fin, la 
Comunidad Europea financia Programas con cargo al Fondo Europeo de 
Orientación y de Garantía Agrícola (FEOGA) con el objeto de mejorar 
la calidad de los alimentos de acuerdo con Ja campaña propuesta por 
cada Estado miembro, programas en los que, como el establecido en 
España por el Ministerio de Agricullura, Pesca y Alimentación, con 
cargo al FEOGA; para la campaña 200012001 para Ja mejora de la 
producción del aceite de oliva, incluye acciones para luchar contra la 
mosca del olivo y otros organismos nocivos. mejorar las condiciones de 
cultivo y tratamiento de los olivos asignando cantidades importantes 
para el plan de tratamientos químicos, mejorar las condiciones de alma
cenamiento de las aceitunas y mejorar el medio ambiente. 

El Estado español subvenciona desde 1989 a las Agrupaciones para 
Tratamientos Integrados en Agricultura (A TRIAS) a fin de que los 
agricultores puedan contratar personal técnico y puedan así utilizar pro
ductos fitosanitarios que puedan aportar una innovación y mejora en la 
aplicación de las técnicas de lucha integrada. Hoy día, a través del 
Ministerio de Agricultura. Pesca y Alimentación, se han convocado 
ayudas para la realización de proyectos de investigación para el período 
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2000-2003, con cargo al Plan de Investigación Científica, Desarrollo e 
Innovación Tecnológica; sobre acciones estratégicas para el control de 
la calidau y la seguridad de los alimentos entre cuyos objetivos se abor
da el establecimiento de criterios y métodos para la detección de pesti
cidas en materias primas (38). 

La Consejería de Medio Ambiente de la Comunidad Autónoma de 
Madrid, estableció en 1998 un programa para financiar tratamientos 
fitopatológicos en los olivares para un período de cinco ai1os. La fina
lidad de este programa era racionalizar los tratamientos al objeto de 
obtener producciones agrarias compatibles con la~ exigencias de la pro
tección del medio ambiente y la conservación del espacio natural. En la 
campai1a 2000/2001, se establecen las técnicas así como los productos 
titosanitarios para combatir las plagas del olivar (39). La decisión de la 
in ten ención ha de correr a cargo de un técnico y en caso de necesidad 
se llevaría a cabo una intervención química utilizando sustancias selec
cionadas en base a: 

a) Menor impacto ambiental. 

h) Mayor eficacia. 

e) Menor dosificación toxicológica. 

d) Menor problema de residuos. 

e) Menor efecto sobre la fauna auxi liar . 

.f) Menor problema de resistencia. 

VIII. PREVISIONES EN LA UTILIZACIÓN DE PRODUCTOS 
FITOSANITARIOS EN EL TERCER MILENIO 

Dado que la política agraria sigue siendo la primera y más impor
tante de las políticas integradas de la Comunidad Europea las previsio
nes para la utilización de productos fitosanitarios en el futuro tendrán 
que estar dirigidas en el sentido siguiente: 

1.° Fomentar el modelo de agricultura europea informando ade
cuadamente a los agricultores. Ese modelo debe ser el de la Agricultura 
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Sostenible basado en la producción de alimentos suficientes en el terre
no existente, de fom1a económica, con respeto al medio ambiente y 
contemplando una mejora de la calidad de vida del agricultor. 

2.0 Llevar a cabo acciones destinadas a mejorar la producción agrí
cola, como la lucha integrada que permita erradicar las plagas que 
afectan a los cultivos por medios biológicos, biotecnológicos o químicos 
y mediante la aplicación de unas buenas prácticas agrícolas. 

3.0 Incentivar la /111•estigación a fin de que se puedan obtener mo
léculas químicas nuevas que puedan ser utilizadas como productos fito
sanitarios de menor toxicidad. Debido al elevado costo de la investiga
ción, y a petición de las empresas, la Comunidad Europea creó en 1996 
el Cert(/icado Complementario de Protección para los productos fito
sanitarios ampliando así la protección de la patente de base cinco años 
para amortizar las inversiones efectuadas en investigación y generar los 
recursos necesarios para mantener una investigación fructí fcra ( 40). 

4.0 Proteger una Agricultura Ecológica favoreciendo la puesta en 
el mercado de productos agroalimentarios en cuya producción. elabora
ción y conservación no se empican productos químicos de !>Íntesis, pro
ductos que para que sean identificados por los consumidores han de 
llevar en el cüquetado un logotipo comunitario (41) (hg. 7). 

f·igura 7 
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5.º Promulgar disposiciones legales sobre la utilización de produc
tos fitosanitarios y vigilar que éstas se cumplan. A tal fin, la Comunidad 
Europea ha proyectado crear en el año 2002 una Agencia Europea de 
Inspección l'eteri11aria y Fito.rnnitaria (42) que al verificar la aplicación 
de las directivas comunitarias tendría resultados satisfactorios para la 
salud pública, la protección del consumidor y la industria al imentaria. 
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VI. Ética y educación ambiental: recursos 
imprescindibles 

SEGUNDO .I IMÉNEZ GÓMEZ. 

Acadé111cio de Número. 

l. .IUSTlFICAClÓN Y ANTECEDENTES 

Quizás pueda sorprender que un tema relacionado con Ja educación, 
tenga o no apel lido, al igual que el de la promoción de la sa lud, se 
encuentren incluidos dentro un cic lo que se dedica a recursos, con el 
calificativo adicional de ser cua li ficados. 

Los recursos se suelen objetivar en lo material, en productos o sus
tancias presentes en los tres subsistemas naturales, aire. agua y suelo. 
incluido el subsuelo; de ahí la necesidad de conservarlos. Pero no es 
menos cierto que la humanidad, demandante de recursos, es también, por 
sí misma. un recurso. Por ello, la sa lud no es sólo una ausencia de enfer
medad, sino un "estado completo de bienestar fisico, mental y social" 
(OMS, 1946), lo que la convierte en un importante recurso, hasta el punto 
de que su conservación y promoción ha alcanzado valoraciones preferen
ciales, rayanas de lo mítico. Su manifestación más inmediata ha sido el 
espectacular crecimiento de la esperanza de vida que en España, sólo en 
los últimos 25 años, ha detenninado que la población con más de 65 años 
crezca del 1 O al 17% de la población total. 

Pero no son pocos los expertos que aprecian que Ja conversión de 
la salud en un factor de bienestar de primera línea, ha acarreado, sin 
razón aparente, la devaluación de los principios éticos y morales. Cómo 
s i la utopía de e1Tadicar el dolor fuera pretexto bastante para marginar 
las cuestiones educacionales, éticas y morales. Hay va lores como la 
libertad, la justicia, la verdad y Ja solidaridad, junto a los religiosos para 
quienes los tenemos, que debieran alcanzar, como mínimo, una valora-
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ción semejante a la de la promoción de la salud. Ante este tipo de 
cuestiones. García Barreno ( 1992) comentaba hace unos años que en 
temas como la distribución de recursos o en la toma de decisiones ra
zonadas "la sociedad parece ser incapaz de darse cuenta o bien desea 
ignorar los componentes éticos implicados". 

Y aquí se hace presente la educación, tan vinculada a los recursos 
como la salud, pues si la ética es el código determinante de las conduc
tas de las persona-;. Ja educación, por su parte. desanolla todas las fa
cultades del individuo para facilitarle sus relaciones de convi\encia, con 
expresa inclusión del entorno físico. Educación es, en todo caso, superar 
los impulsos y hasta los sentimientos, para no molestar a los demás. 

Universalizar la educación básica, es un objetivo fundamental que, 
desgraciadamente, se está lejos de conseguir. El día en que se logre se 
habrá dado un paso gigante en el incremento de la reserva humana de 
recursos, porque ello conducirá a una mejora generalizada del ni\'el de 
vida. 

Pero el título de esta intervención no habla sólo de educación, sino 
que se matiza con el ténnino ambiental. lo que, sin menna alguna. 
puntualiza los objetivos básicos de un proceso educativo como recurso 
que, por serlo, ha de mejorar nuestra convivencia y nuestras relaciones 
con el entorno físico; pues Recursos y Naturaleza están ligados entre sí, 
incluso se identifican, al incidir ambos sobre el nivel de bienestar de los 
pueblos. 

La Comisión Mundial del Medio Ambiente y del DesatTollo de las 
Naciones Unidas ( 1988), en su Informe "Nuestro Futuro Común", corre
lacionaba directamente consumo. deterioro ambiental y pobreza, ratifi
cando las manifestaciones que hizo lndira Ghandi en la Conferencia de 
Estocolmo de 1972 en el sentido de que la conservación de la Natura
leza era una acción convergente con la lucha contra la pobreza. Su 
propuesta de "desarrollo sostenible", aunque quedó lejos de una defini
ción operativa, abrió un nuevo ámbito de responsabilidad al dejar clara 
la necesidad de adecuar el consumo a los recursos renovables. Nadie 
negó la dificultad de lograrlo, y no faltaron los que lo situaron en el 
plano de lo utópico, pero en todo caso fue un avance importante ante la 
evidencia de que el desatTollo sólo mejoraba las condiciones de vida de 
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una parte de la humanidad, mientras que a la deprimida la sumía más en 
la pobreza, hasta convertirla en una amenaza para la paz. 

Posiblemente, la causa de esta disfunción se deba a que el desarrollo 
social ha ocurrido bajo el influjo de un progreso técnico, sin que el 
desarrollo humano haya co1Tido paralelo con él. Así, se han desplazado 
principios y valores que tenían vigencia desde épocas remotas, en las 
que el concepto de Naturaleza estaba ya vinculado con la Educación y 
con la Ética. Planteamiento que no es de hoy, cuando disponer de un 
Medio Ambiente sano se percibe como un derecho fundamental de la 
persona, sino que es algo muy antiguo, conocido desde la época de los 
filósofos griegos, hace 2500 años. 

A Demócrito (h. 460 a.C.), al igual que a Leucipo su maestro, las 
gentes de Ciencias les conocemos más por haber sido los creadores del 
atomismo que por sus trabajos de observación de la Naturaleza. Dernó
crito se ocupó de los fenómenos celestes y atmosféricos, del fuego y de 
sus efectos, de las semillas, de las plantas y de los frutos, de Ja vida 
animal y de otras cuestiones semejantes, a través cle las cuales se sumer
gió en un profundo humanismo que le llevó a decir que "Naturaleza y 
Educación están emparentadas, pues la educación transforma al hombre 
y al transformarlo obra al modo de la Naturaleza'·. Para hacer esta 
formulación, Demócrito no se apoyó en ningún principio religioso, sino 
en la autonomía y libertad del hombre, que hace de su ética y de su 
propia conducta la razón primaria de su valoración personal. 

Si con muy pocas palabras se quisiera evaluar la Ciencia del siglo 
que termina, habría que hablar de esplendor y globalidad en el conoci
miento, masificación en la producción y proyección sobre la sociedad. 
La Ciencia ha irmmpido de manera estruendosa en el desanollo técnico 
produciendo una floresta de conocimientos y de inventos que han mo
dificado las fom1as de comportamiento los estilos de vida y las estrnc
turas sociales. La Ciencia ha dejado de ser socialmente neutra, y su 
dominio se implica en el estudio de nuestros sistemas de convivencia. 

Pero situar todo el avance científico y técnico en el siglo XX, aunque 
en él haya tenido lugar una gran parte, sería faltar a la realidad. Es verdad 
que el acervo de conocimientos ha tenido un lento caminar. Desde la apa
rición de la cerámica 6000 años a.d.C., hasta la del arado tuvieron que 
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transcurrir 1500 años; la metalurgia data de 3000 años a.d.C., y el cultivo 
de las Matemáticas se inició hacia el a11o 2000 a.d.C., etc. Incluso des
pués del desarrollo de la imprenta en 1450 (su descubrimiento fue ante
rior). el caminar ha sido lento hasta hace menos de tres siglos. Ni siquiera 
el Descubrimiento de América aportó grandes novedades en lo científico 
y en lo técnico, excepción hecha de probar la unidad de la especie huma
na, aunque con sus discretas diferencias étnicas. Sin embargo, se mantu
vieron errores como la existencia de hombres con uno o con cuatro ojos, 
Ja del A ve Fénix o la de honnigas del tamaño de perros.(Rey Pastor.1951) 

Con la múquina de vapor de Watt, en 1764, y la subsiguiente Revo
lución Industrial. se iniciaron las tres centurias enriquecedoras: La elec
tricidad. tenida como algo divertido a principios del XVI II , se convierte 
en fuerza motri7 en el XIX, y algo más larde en sistema de iluminación, 
aunque en 1 R78 aún se consideraba que la luz eléctrica era imposible. 
El ferrocarril comienza, también, en la primera mitad del XIX. El telé
fono se implanta hacia 1875, el automóvil hacia 1890, aunque los her
manos Renault comercializaron su primer modelo en 1899. El primer 
vuelo con motor. de sólo unas pocas decenas de metros, se logró en 
1903 y aunque poco después se cometía la imprndencia de decir que las 
máquinas \Oladoras más pesadas que el aire no serían nunca viables, en 
1969 el hombre ponía el pie en la Luna. 

Hay, pues, razones fundadas para anticipar a algo menos de tres si
glos el comienzo del despegue tecnológico y científico. Pero a partir de 
ahí nace lo que se ha llamado la "evolución tecnofisológica" surgida de la 
sinergia entre los avances tecnológicos y una cie1ta evolución biológica, 
rápida y todavía en curso. Según el Nobel Robert W. Fogel (otoño 1999) 
a ella se debe el aumento de longe' idad y de estatura de las personas, y el 
que su peso se haya incrementado entre un 40% y un 60º'º desde 1775 a 
1995. según países y en función de sus insumos energéticos. 

No obstante. en éste último tercio del siglo, el progreso se ha ace
lerado en tal grado que, hace sólo 50 años, resultarían impensables los 
avances conseguidos en la producción agrícola e industria l, en la vivien
da, en el transporte, en las comunicaciones, en el comercio, en el sumi
nistro de energía, en la asistencia sanitaria, en la oferta de servicios, 
incluidos los de ocio. etc. 
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El hombre domina el espacio. aunque, casi, se nos haya olvidado la 
gesta del alunizaje. Venus y Marte han sido reiteradamente explorados. 
Se conoce la naturaleza de su atmósfera (CO~ y SO"'H ~ >· su densidad, 
la temperatura de su superficie (480° C). Igualmente se ha explora
do Titán, satélite de Saturno, del que se sabe la composición de su 
atmósfera (nitrógeno con algo de metano) y la temperatura de su super
ficie ( -1 80º C). 

La Informática se ha insertado en nuestros modos de vida, siéndole 
familiar hasta a los niños. La Biotecnología es una realidad sin haber 
dejado de ser esperanza. La nueva Genética, con el apoyo de la Infor
mática, nos asombra cada día con alguna novedad que contribuye a la 
mejora de la salud o de la alimentación. La Biología se ha convertido 
en una Ciencia experimental que pennite conocer buena parte de los 
mecanismos que ocu1Ten en los seres vivos, etc. 

Decía Ortega, que "la Técnica es la refonna que el hombre impone 
a la Naturaleza para satisfacer sus necesidades", pero su intuición ana
lítica le permitió decir, también, "que la técnica es la producción de lo 
superfluo, tanto hoy como en la época paleolítica", y que "hombre, 
técnica y bienestar son, en última instancia. sinónimos". 

En la actualidad, nadie piensa ya que la investigación básica se 
concrete a la búsqueda del saber por sí solo. Todo acaba siendo aplicado 
y comercializado en poco tiempo. A este tenor, señala Sánchcz del Río 
( 1995) que el descubrimiento del neutrón en 1932 fue un hecho cientí
fico trascendente que aclaró muchos enigmas relativos a los núcleos, 
pero seis años después demostró su importancia práctica al descubrir 
Hans, en 1938. la fisión del uranio por neutrones, lo que dio paso a la 
bomba atómica en 1945 y, poco después, a la energía nuclear con fines 
comerciales. 

U. DESARROLLO Y DETERIORO AMBIENTAL 

La metodología seguida por Ciencia de hoy ha originado una explo
sión de conocimientos y de aplicaciones prácticas, detenninantes de una 
civilización que, por primera ve7 en la historia de la humanidad, tiene 
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un carácter de globalidad planetaria. siendo causa de que de manera 
generalizada -aunque con graves desequilibrios sociales y geográfi
cos , se viva un desarrollo científico. técnico y cultural, como jamás 
se había conocido, lo que condujo a Zubiri a situarle entre los cuatro 
hitos básicos del pensamiento humano, como acertadamente puso de 
manifiesto nuestro compañero Reo!, en esta Real Academia, hace un par 
de años. 

En la misma línea, el libanés Amin Maalour decía. no hace mu
cho, que "la civilización occidental se ha convertido en civiliza
ción planetaria a causa de su enorme expansión material e intelectual". 
La Ciencia está, pues. confonnando nuestra forma de vida; ha creado 
una nueva Sociedad y una nueva cultura, y se impone el complemen
to de la Ética para que la Ciencia y la Sociedad tengan un crecimiento 
integrado que, a su \ ez. haga posible el del hombre con su entorno. 

El compromiso para la búsqueda de esta concordancia queda fuera 
de toda duda, pues al amparo del desarrollo técnico se han creado unos 
hábitos de consumo, de exigencia progresi\'a en calidad y en canti
dad, incentivados por estímulos publicitarios que, al actuar simultánea
mente sobre oferta y demanda, facilitan la rápida sustitución de los 
productos en uso, incrementándose la presión de la demanda sobre el 
Medio al mismo tiempo que se convierte en desecho lo que bajo otras 
condiciones hubiera mantenido su vida útil durante muchos años. 

En las dos décadas comprendidas entre los ai1os 1970 y 1990, la 
población mundial creció un 47%, que ciertamente es mucho. pero los 
automóviles lo hicieron en un 124%, y la capacidad de las Centrales 
Térmicas en un 136%. En un lnfo1111e al Club de Roma de 1997, (Ulrich 
y colaboradores. 1998), se dice sin rodeos que "la capacidad de la Tierra 
para absorber los desechos y las emisiones es más limitada que las 
reservas de materias primas", o sea que disponer de espacio físico para 
depositar los residuos generados por el consumo es aún más grave que 
Ja posible carencia de recursos. 

Según la National Academy of Enginccring de USA, el 93°/o de los 
recursos uti 1 izados nunca se transforman en producros vendibles y el 
80% de los productos acabados se tiran tras de un solo empleo. Cifras 
que impresionan sin necesidad de más comentarios. 
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La erosión del suelo y la deserti7ación progresan en paralelo con el 
incremento de la productividad agrícola y ganadera. hasta haber hecho 
de aquel un recurso agotable. 

El incremento de consumo energético incide en el deterioro del aire, 
que está recibiendo una emisión de C01 próxima a las 4 T de C persona 
y año, cuando el valor de equilibrio, para la población actual del planeta, 
se cifra en 2,3 TI persona y año; a esto hay que añadir la falta de 
equidad que supone el manejo de valores medios. que en muchos países 
se triplican o cuadriplican. Alemania. por ejemplo. alcanza una cifra de 
emisión de 11,5 T/persona y Mío. 

Entre los años 95 a 99 se han celebrado hasta cinco Conferencias 
sobre Cambio Climático en las que, tras hacer notar los excedentes de 
emisión de C01 que se producen (3000 MM de T anuales) y el aumento 
del efecto invernadero que ello acaITea, se llegó a un acuerdo mediocre 
(Kyoto, 1997) de una disminución media del 5,2%. aunque USA. que 
aporta el 25% de las emisiones globales y sólo tiene el 5% de la pobla
ción, disminuirá un 7%, y la U.E. un 8%. A finales de noviembre de 2000 
se ha celebrado la Sexta Conferencia, sin ningún progreso sobre lo ante
rior. 

Pero no es sólo el C01; también se han vertido otros gases, como los 
CFC, responsables del efecto invernadero y del agujero de ozono. que 
además han aumentado el riesgo de cáncer de piel y de otras enfem1e
dades. En la actualidad están prohibidos, pero mantendrán sus efec
tos durante más de 100 años a causa de su larga vida media. Parece 
demostrado que desde 1940 la temperatura de la Antártida ha subido en 
2,5° c. 

Igualmente se ha contaminado el agua a causa de su mal uso y de la 
lentitud con que se han implantado los sistemas de depuración. Más de 
2500 MM de personas carecen de agua potable, y hay 1000 MM de per
sonas que cada año se ven afectadas por enfermedades transmitidas a su 
través. En abril de 1997 las Naciones Unidas emitieron un documento 
titulado "Evaluación Completa del Agua Dulce" en el que se afimiaba que 
una tercera parte de la población mundial vive en países que tienen una 
cscase7 de agua entre moderada y alta. pero que esa proporción podría 
alcanzar a las dos terceras partes en el año 2030, si no se adoptan mcdi-
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das co1Tectoras. En el Informe del Worldwatch Institutc de 1999 se ad
vierte que las reservas de agua decrecen continuamente lo que supone un 
riesgo de que los alimentos disponibles se reduzcan en un 10%. 

Comentarios semejantes pueden hacerse sobre la pérdida de biodi
versidad; según el citado Informe hay amenaza de extinción del 11 °'o de 
las especies de aves, el 25% de las de los mamíferos y el 34% de las 
de peces. Con la destrucción de bosques el problema es semejante, unas 
veces de fo1ma criminal, otras por consumo irrefrenado. y otras, en fin, 
porque todavía hay 1500 MM de personas que dependen de los árboles 
para cubrir sus necesidades energéticas. 

A pesar de todo este deterioro el desarrollo económico tampoco ha 
producido todas las mejoras sociales que podrían haberse esperado. Con
tinúan existiendo muchas lagunas en aspectos básicos: El analfa
betismo aún alcanza al 25% de la población mundial, la mortalidad infan
til debe de mejorar, pues, incluso en Europa es superior al 7 por mil. l lay 
problemas sanitarios, como el del SIDA en fase creciente, y hay enferme
dades contagiosas que se tenían controladas, tuberculosis, malaria o sa
rampión, que reaparecen con especial virulencia. El paro es una lacra que 
hay que combatir, pues aunque el seguro de paro palie el problema eco
nómico, deja sin cubrir el anímico, el afectivo, el de la realización de la 
persona. El parado no sólo pierde dinero sino estima personal. y desper
dicia para sí y para la sociedad sus capacidades y su talento. 

Tampoco sociológicamente ha sido todo esplendor. Han subido los 
niveles de vida, pero esta civilización no es solidaria, por mucho que lo 
proclame, sino simplemente consumista. Es un tipo de civilización que 
aleja al hombre de su humanismo central y de sus concepciones éticas, 
situándole en una colectividad amorfa, "muchedumbre solitaria", donde 
prima más tener que saber, con depreciación de los valores que no sean 
materiales. Decía Racionero no hace mucho ( ABC. Tercera. 1999) que 
"creer que progresamos porque se va a Marte es olvidar que no sólo de 
pan vive el hombre y que primero hay que dejar la casa sosegada antes 
de buscar fuera de ella". Y que mientras los avances de la Ciencia "no 
logren armonizar la razón con las pasiones, la inteligencia con el instin
to, se hace urgente una reactivación moral de la escala de los valores 
que estructuran la convivencia en sociedad". La Ciencia tiene que con-
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tribuir a "annonizar las emociones con la inteligencia" para "recuperar 
el equilibrio animal perturbado por la reflexión humana". 

Criterios análogos manifestaba, hace pocos meses, el escritor José 
María García Escudero, en conversación privada en esta Real Acade
mia, al tem1inar una de sus Sesiones Científicas. Comentando un artí
culo suyo, decía que la sociedad está orientada hacia un tener más in
saciable y que padece una crisis de valores que no tiene más que un 
punto de destino: la deshumanización; la pérdida del hombre. Apuntaba 
un factor de esperanza al estimar que los va lores no se habían perdido 
sino que estaban oscurecidos y dispersos, siendo susceptibles de recoger 
y darles unidad a través de una "ética civil'', que podría tener cabida al 
introducir una enseñanza de "Educación en valores". 

Resulta urgente que la sociedad aprenda a vivir en la rutilante civi
lización tecnológica que ha creado y que, por supuesto, aprenda a usar
la. Se ha aprendido a consumir, pero no se ha aprendido a entender, 
porque no se ha promovido una educación para el desarrollo. 

Quizá ha faltado perspectiva para meditar sobre el sistema creado, 
al tiempo que el conocimiento científico ha crecido distorsionado por 
falta de integración de los sistemas. 

TII. lNTEGRACIÓN DE LAS ÁREAS DEL CONOCIMIENTO 

Antes se hablaba de globalidad del conocimiento, tanto en lo geográ
fico como en las múltiples facetas del saber; pero hablar de globalidad no 
implica necesariamente la integración del conocimiento. El con-ecto co
nocimiento del Medio ha de hacerse a través de su concepción unitaria, 
en Ja que cada una de sus partes se interprete y valore integrada en la 
totalidad. El progreso de las Ciencias Naturales se ha hecho individuali 
zando sus contenidos parciales, lo que ha facilitado su avance, pero tam
bién ha favorecido que muchas relaciones entre sí pasaran desapercibidas. 

El fenómeno no es nuevo; el naturalista y geógrafo Von Humboldt 
escribió en 1808, "que en la gran cadena de causas-efectos, ninguna 
cosa ni ninguna actividad debe ser tomada aisladamente". Pero esta 
advertencia no se ha tenido en cuenta, o no se ha podido tener, porque 
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el discun-ir de la Ciencia se ha parcializado, acotándose los campos de 
investigación y estudio, para lograr conocimientos cada vez más puntua
les y con mayor profundidad. 

Desde que se inició el descubrimiento del carácter cíclico de los 
elementos y de los compuestos que participan en los procesos vitales. el 
hombre ha intentado modificarlos, regularlos a su mejor conveniencia y, 
con frecuencia, acelerarlos. Vernadsky, un minerólogo ruso del primer 
tercio del siglo XX, ya percibió al hombre como autor y protagonista de 
una nueva era geológica, y puso de relieve que la Biosfera e\oluciona 
en virtud de un nuevo fenómeno geológico de amplio alcance, que ca
lifica como "era antropológica del planeta", en la que la humanidad. 
consciente o inconscientemente, está modificando su estrnctura externa: 
es decir, la que soporta a la Biosfera. 

La mayor difusión de su obra (Yemadsky. 1945) tuvo lugar el a11o 
de su muerte. 1945. al publicarse el trabajo "The Biosfera and Noosfe
ra" en el que introduce el concepto de noosfera. después de haber 
manejado los de intelectosfera y sapienesfera. La palabra Noosfera pro
cede del vocablo griego 11oos. (que significa entendimiento o razón), con 
lo que se propugnaba que la era antropológica del tiempo geológico 
debía inspirarse en la racionalidad, individual y colectiva, del ser huma
no, a cuyo tra' és debería canali/arse la nue\ a Tecnología, que la huma
nidad iba adquiriendo. 

El mismo término fue manejado, también, por el que fue discutido 
jesuita, el P. Teilhard de Chardin (Balandin, 1982), quién tras aceptar la 
evolución de la vida a partir de lo inanimado, concibe la intelectosfera 
como una envoltura pensante del planeta. que incluye la existencia del 
espíritu, del alma, junto a las relaciones causales mecanicistas. 

Y aproximadamente por la misma fecha, tampoco andaba Ortega 
muy alejado de estas ideas al hacer notar que "la vida es siempre un 
proyecto anticipado de lo que ha de venir", con lo que destacaba el 
obligado continuismo de lo vital y la transcendencia de las acciones de 
hoy sobre los factores determinantes de la vida en el mañana. 

El objetivo de la Ciencia es el conocimiento, pero en cuanto sea 
posible debe estar integrado en el conjunto al que pertenece, pues los 
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saberes parciales, una vez correlacionados entre sí, pueden presentar 
elementos contradictorios. Es decir, ante cualquier acción sobre el me
dio material, aun movida por la razón, hay que evaluar si, de fom1a no 
deseada, puede trascender sobre los comportamientos futuros. 

Schrodinguer, el científico de la ecuación de onda, en un ciclo de 
con fcrcncias pronunciado en 195 1, tras reconocer las consecuencias 
prácticas derivadas de los adelantos científicos, denunciaba "que la era 
del maquinismo ha tenido la consecuencia de un crecimiento enorme de 
la cifra de población y, con ello, el volumen de sus necesidades ha 
aumentado a niveles imprevisibles y sin precedentes. La vida cotidiana 
está cada vez más necesitada de poner coto a tal situación". Nótese que 
esta frase la pronunció en 1951. sólo seis años después del fin de la 
Segunda Guerra Mundial, momento en que se' ivían tan duramente sus 
consecuencias, que la advertencia pudo parecer que tenía más carga 
apocalíptica que de prudente previsión. 

Y, también. por la misma época. Heisenberg, al aplicar los nuevos 
conceptos cuánticos a la interpretación de la realidad, en busca de un 
nuevo humanismo, acaba diciendo que la humanidad actual es como un 
barco tan sólidamente construido en hierro y acero que la brújula sólo 
responde a la masa del propio barco; le deja desnortado y no hace otra 
cosa que girar sobre sí mismo. 

La integración de los conocimientos es básica e imprescindible cuan
do se trata de las Ciencias de la Naturaleza. La valoración holística del 
saber, discutida por algunos expertos, parece necesaria aunque no esté 
exenta <le dificultades. El holismo es la concepción epistemológica de 
una realidad, según la cual ésta no puede nunca valorarse por la suma 
de sus elementos, sino dentro del sistema global en que se integra, 
regido por leyes comunes. La integración de los conocimientos sobre el 
Medio Natural ha de ser Ja primera etapa de su concepción holística. 
Quienes dudan de la 'alidez de esta concepción del Medio pretenden 
limitarle a una mera descripción; pero si se pondera la situación que 
tiene el hombre en la Biosfera. y las necesidades derivadas de su desa
rrollo y nivel cultural, es forzoso dar a las partes que lo forman toda la 
importancia que tienen en el conjunto. Hacer un planteamiento más 
simplista es reducir el problema a la valoración de lo inmediato. 

239 



Por ello, no deja de sorprender que la UE haya tardado tanto en 
legislar sobre la base de esta línea. Baste indicar que hasta el mes de 
septiembre de 1996, la UE no promulgó la Di rectiva de Prevención y 
Control Integrados de la Contaminación" (96/61 /CEE), en la que el 
tratamiento integrado se considera prioritario porque contribuye a avan
zar hacia un equilibrio más sostenible entre la actividad humana y el 
desarrollo económico, por un lado, y los recursos y Ja capacidad de 
regeneración de Ja Naturaleza, por otro. 

IV. EDUCACIÓN AMB IENTAL: RECURSO IMPRESCINDIBLE 

En 1973, cuando Ja preocupación sobre los riesgos ambientales y las 
limitaciones de los recursos empezaba a calar en el sentimiento de al
gunos sectores de la población, apareció un libro titulado "El Nuevo 
Umbral", en el que se advertía a la Humanidad de la necesidad de una 
nueva ética que permitiera evaluar "a priori" la influencia que una de
terminada acción pudiera tener sobre la supervivencia de las especies. 
Se aludía a las "especies" en tém1inos generales; no se refería expresa
mente a Ja humana, aunque, como es lógico, tampoco la excluía, y 
reclamaba la formulación de una nueva ética, que comprendiera a 
todas. 

La referencia a las especies animales no hubiera tenido especia l 
novedad. Muchos autores lo habían hecho desde la perspectiva del de
recho de los animales. Incluso hay quién mantiene que en muchas cosas 
son semejantes al hombre al tener de común con éste una capacidad 
sensitiva (Hume, 1986). Pero en "El Nuevo Umbral" se generaliza a 
todas las especies, ya sean vegetales o animales, porque la desaparición 
de una especie causada por intervención del hombre es algo absoluta
mente distinto a que se deba a un proceso evolutivo debido a la trans
formación natural de su entorno. La intervención del hombre en el pro
ceso (Díaz Pineda, 1991) "afecta a sistemas más complejos o supone la 
ruptura de ciertas relaciones clave". 

Pero ¿cómo y dónde ha de formularse esa nueva ética? Pues no 
puede ser más que mediante una nueva educación adaptada a las situa
ciones emergentes. Un nuevo concepto educativo que ponga su acento 
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en el carácter y en las exigencias del entorno natural y de nuestro com
portamiento en el mismo, y que sitúe las acciones humanas en sus co
rrectos límites, para corregir lo que de deslumbrante y acomodaticio 
tiene una tecnología para la que parece que nada es imposible. 

En este sentido no se puede olvidar que el Primer Informe al Club 
de Roma ( 1972) produjo una enorme alarma social y política, y pareció 
constituir el punto final de una civilización; en muy pocos meses se 
vendieron más de nueve millones de ejemplares. Sin embargo, el susto 
duró muy poco. La Técnica dio una respuesta rápida aflorando nuevos 
recursos, mejorando rendimientos en los procesos productivos y abara
tando el transporte. Así, contra el pronóstico del Informe, se bajaron los 
precios de los recursos, se favoreció el consumo y se agravó el problema 
de los residuos. 

Mediante la educación ha de conseguirse que conceptos como el 
altruismo, la nobleza o la trascendencia no estén en oposición con los 
de utilidad o pragmatismo. Llegar a una Sociedad en la que se valore 
lo intelectual, lo espiritual, sin que esto se refiera exclusivamente a lo 
religioso; en la que primen las ideas por encima de la posesión y 
disfrute de cosas que se malgastan. Hay conocer cuestiones básicas: 
por ejemplo, que cada de litro de gasolina quemado aporta a la atmós
fera más de 2,6 kg de CO,, que t~rd~rá mucho en volver a convertirse 
en biomasa y que contribuye al calentamiento del planeta. Si ese 
consumo ha sido innecesario se habrá cometido un dolo a la comu
nidad. 

Las directrices educativas inmediatas deben facilitar que se haga 
una valoración positiva de la tecnología, que comience por distinguir 
que la diferencia entre peligro y riesgo es la misma que existe entre los 
conceptos de posibilidad y probabilidad. De éste modo, antes de implan
tar una determinada tecnología se deberán evaluar las implicaciones que 
su uso pueda acarrear en peligro y en riesgo, para después dar prioridad 
a las que traten de corregir deterioros previos y a las que compatibilicen 
elevar el nivel de vida con mantener la calidad del Medio. 

El mismo Papa Juan Pablo 11, en la Jornada Mundial por la Paz del 
1.1.90, manifestaba que la explotación desordenada de los recursos y el 
deterioro de la calidad de vida eran fenómenos que amenazaban la paz, 
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.. y que se necesitaba un sistema de gestión de recursos mejor coordinado 
a nivel internacional". El mandato del Génesis de someted la Tierra no 
da derecho al uso irresponsable de la Creación. Con motivo de su elec
ción como Papa había afirmado en las Naciones Unidas que "el progre
so de la Humanidad no sólo debe medirse por el de la Ciencia y la 
Tecnología sino, principalmente, por la primacía que se de a los valores 
espirituales". 

Si la educación tiene mucho de perfeccionamiento y estímulo de los 
sentidos y de las facultades intelectuales de las personas, la educación 
ambiental ha de ampliar estos objetivos a las relaciones con el Medio 
Físico. La Ley Federal de USA de 1991 ( Environmental Education Act) 
la define como un proceso educativo basado en la relación del indi\ iduo 
con el entorno natural y con el que él mismo se ha creado, que ha de 
tener en cuenta las relaciones entre demografía, contaminación, recursos 
y su conservación. transporte, tecnología. medio humano y ordenación 
territorial. 

Se trata, pues, de desarrollar en el individuo la convicción de que. 
tanto aislado como en el seno del colectivo humano, su actividad per
sonal es siempre significativa porque participa en la censen ación o 
deterioro del Planeta, con independencia de que la suya propia. indivi
dualizada, pueda parecerle mínima frente a la de los 6.000 millones de 
seres que compartimos el Planeta. 

Veinte años antes de la Ley Federal. la Conferencia sobre Educación 
y Medio Ambiente de la Organización de Estados Americanos ya se 
preocupaba del tema, reservando para la educación ambiental la facultad 
de reflexionar y la capacidad para formar juicios de valor sobre proble
mas ambientales dentro de un abanico conceptual que iba desde los 
aspectos políticos y económicos hasta los científicos y técnicos. Es decir. 
se recogían todas las actividades personales que pudieran ser agresivas 
para el Medio, si no se pone empeño en evitarlo. 

Viene bien recordar aquí la aportación realizada por el inglés Love
lock en 1979, con la llamada hipótesis de Gaia. Según éste, Gaia es un 
supraorganismo que integra los sistemas animados e inanimados del 
Planeta con capacidad para mantenerle sano y para controlar el ambiente 
fisico. Esta claro que no se trata de un ser sensible y que su control, 
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aunque inconsciente, es lo bastante operativo para haber mantenido, de 
fom1a automática, las condiciones de vida sobre el Planeta durante 
millones de años. 

Sin embargo, la modificación de los ciclos geobioquímicos por parte 
del hombre, y especialmente el del dióxido de carbono, nos ha conver
tido en "una especie de virus que le infecta provocando un aumento de 
temperatura. Y lo mismo que un cuerpo combate la infección, Gaia 
dispone de respuestas para solucionar el problema" (Gribbin, 1991 ). El 
propio Lovelock decía en 1987 que "quien crea que Gaia nos cuidará 
está en un error, pues Gaia cuidará de sí misma y el procedimiento para 
lograr su propósito pudiera ser nuestra aniquilación". 

De forma no exenta de frivolidad, la teoría fue considerada por 
muchos como un diletantismo de ciencia-ficción; pero esto no es exacto, 
ya que se trata de un estudio teórico riguroso, que hace trascender a la 
litosfera más allá de su condición de soporte de la biosfera para integrar
la en los ciclos de los geoecosistemas. 

La legislación, política o administrativa, señalará los caminos por 
donde deben, o no deben, discurrir las acciones de la colectividad, pero 
su eficacia estará condicionada por la valoración ética que cada persona 
tenga de sus propios actos, aunque pueda estimularse por los compor
tamientos colectivos, en especial los de las estructuras sociales más 
cualificadas del saber. 

En la Sociedad las mayorías son las que conforman los hábitos y 
modos de comportamiento, aunque cada persona aporte algo. Sin embar
go, son las minorías educadoras las que pueden crear los pensamientos 
y las ideas que, a la postre, son los responsables de aquellos, siempre 
que sepan convertirlos en lo que se conoce como "opinión pública". El 
fenómeno se acusa de manera más intensa cuando la Sociedad se en
cuentra en un proceso de cambio, como es el de éste momento, que va 
a desembocar en una nueva civilización. 

La educación ambiental, que también podría llamarse educación para 
el desarrollo, es una exigencia democrática; es una exigencia de parti
cipación para la solidaridad. Es, en suma, una actividad personal, inter
disciplinar y permanente, que desde una perspectiva global pem1i te 
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analizar las relaciones del indi' iduo con su entorno, y adoptar las co
rrecciones que procedan. 

En el aludido libro de Ulrich, "Factor 4", se propone un nue\O 
planteamiento para el desarrollo tecnológico: "Duplicar el bienestar con 
la mitad de los recursos", lo que no es utópico aunque no sea sencillo. 
Allí se citan casos de productividad energética, en el uso de materiales, 
en el transporte, y otros, algunos de los cuales ya se disfrutan, como son 
las videoconferencias o el correo electrónico. Se llega a la esperanndo
ra conclusión de que el desarrollo ecológicamente verdadero aún no ha 
empezado, siendo "imprescindible replantearse ciertas cuestiones funda
mentales sobre lo que entendemos como buena vida". Pues bien. todo 
ello quedaba fuera de Jo que ha sido el proceso educativo, por lo que 
habrá de incorporarse a la educación ambiental. 

Tengo la profunda convicción de que la Ciencia y la Tecnología 
pueden incrementar las posibilidades de aprovechamiento de los recur
sos renovables, y que incluso se llegará a convertir en recurso muchos 
materiales que hoy no lo son. Quin\ baste lograr una mayor disponibi
lidad energética, pero será decisivo crear un adecuado sustrato para ello; 
cada persona ha de tener una clara conciencia de las limitaciones de sus 
actos y de sus afanes. 

La ense11anza de las Ciencias de la Naturaleza, es decir, del Cono
cimiento del Medio, debe vincularse con su conservación, hasta alcanzar 
al conocimiento y gestión de los recursos, a la valoración de los ciclos 
geobioquímicos (comenzando por el hidrológico), a la planificación de l 
territorio y al análisis de las relaciones entre el Medio y las Sociedades 
que soporta. Deberán impartirse desde el nivel preescolar, avanzando 
progresivamente en las fuentes del conocimiento, con apelación conti
nua a los tratamientos interdisciplinares. Después. a medida que se llega 
a los ni\clcs educativos más elevados, habrá que incorporar grados de 
especialidad. que actualmente no escapan a ningún tipo de profesiona
les. 

Esto no quiere decir que se olvide el campo de las l lumanídades, 
que son fuente de cultura, y sólo la persona culta está capacitada para 
profundizar en un conocimiento polivalente. "Cuando los clásicos lla
maron cultura al cultivo del talento, subrayaron el estrecho \ ínculo que 
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enlaza el perfeccionamiento intelectual con el de las facultades del es
píritu y la vida interior" (Colomer, 1989). 

Descubrir aptitudes y generar actitudes han sido siempre dos obje
tivos fundamentales en cualquier proceso educativo que refuerzan su 
valor en el caso de la educación ambiental, puesto que son el camino 
para superar el plano de lo individual y crear nuevas formas desan-ollo. 

Saber es necesario, pero no basta. Se requiere dotar a las personas 
de aptitudes analíticas, imaginativas y creadoras, que le capaciten para 
obtener y valorar la infonnación y tomar las decisiones que se precisen. 
Las aptitudes son inherentes a las habilidades y características de la 
persona; la educación las intensifica y las orienta, hasta hacerlas formar 
parte de su idiosincrasia. 

Pero generar actitudes es, como mínimo, tan importante como des
pertar aptitudes. Las actitudes se crean, son el verdadero fruto de una 
educación responsable, y el educador puede ayudar a su crecimiento en 
concordancia de fase con cuanto nos circunda. Las actitudes generadas 
en el proceso educativo han de promover el cambio de mentalidades 
previo al de las formas de compo11amiento. 

Las actitudes personales están, con frecuencia, vinculadas con la 
escala de valores que los individuos y las sociedades tengan establecida 
en cada momento histórico. En la actualidad, se habla demasiado de 
crisis de valores porque el actual criterio sobre lo "valorizable'', tiende 
más a la indiscriminación que a la responsabilidad. Se ha convertido en 
valorable todo aquello que fonna parte de un sentir mayoritario, aunque 
tal sentir no sea fruto de la reflexión, sino que está movido por quien 
tiene capacidad y medios para ello. "Valorar - decía Ortega (en su 
"Introducción a una estimativa")- es reconocer un valor residente en el 
objeto". El problema es que, en nuestra evolutiva Sociedad, junto a 
valores indiscutibles, como la libertad y la democracia, ha incorporado 
otros que puede que no lo sean. 

Decía Racionero hace tres afios (Tercera de ABC del 15-2-97) -de 
nuevo he de citar a éste autor- que el "tercer milenio necesita una 
trasvaloración de la civilización occidental en tres sentidos: El progreso 
de la ecología (el autor lo escribe con minúscula), la generalización del 
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ocio y la abolición de la guerra··, añadiendo que "el mundo no es coto 
privado de la especie humana como ha creído la civilización occidental 
- sobre todo cuando esa especie es europea- y el sudor no es compa
tible con el avance cibernético". El pensamiento merece meditarse, pues 
si la primacía de lo ecológico es perentoria para el continuismo de lo 
\ ital en el Planeta, la generalización del ocio no lo es menos para ad
quirir la seren idad de juicio que aquella exige. Otra cosa distinta es la 
abolición de la guerra, como estamos comprobando casi a diario. 

En todo caso. \a lores como el amor a los seres y a las cosas y el 
esfuerzo, han de ser fundamentales en la educación ambiental. Amar a 
las personas, significa comprenderlas, y requiere premisas semejantes a 
las que se precisan para amar al Medio. El arte de convivir entre per
sonas se traslada en todos sus matices a la convivencia con el entorno 
y a adoptar estilos de vida compatibles con su conservación. 

Esforzarse es virtud de dificil aceptación. Y, sin embargo, es básica 
para integrar los sistemas en los que la especie humana sea predominan
te. Csfuerzo. ilusión y transcendencia son los mejores antídotos para el 
descontento y desánimo, siempre demoledores en cualquier programa 
educativo. 

Cuestiones tales como los derechos humanos, la educación para la 
cooperación y la pluricultura, también forman parte de los retos de una 
educación ambiental. La tecnología ha transformado al mundo, pero fijar 
el alcance de la misma requiere más colaboración que competición. Las 
posibilidades que se abren cada día, imponen nuevas exigencias para li
mitar su impacto sobre el Medio y sobre la Sociedad. La colaboración 
como vehículo de progreso, la solidaridad como instrumento de éste y la 
interdependencia como acción política, han de ser elementos complemen
tarios con la integración de saberes en el conocimiento científico. 

Educar para la cooperación significa capacitar a las personas para 
reali/ar, con otros, actuaciones integradas sobre un mismo objetivo, lo 
que les exigirá compartir resultados y beneficios; en contrapartida, se 
disminuirán los riesgos de trabajar con sistemas parcializados. 

A los educadores hay que pedirles capacidad para objetivar situacio
nes y que las generaciones futuras se eduquen en la idea de un esfuer7o 
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colectivo. Y esto requiere despojarse de preJu1c1os, y una valoración 
aséptica de las situaciones. 

La solidaridad hace más viable la cooperación, y puede ser el esla
bón generacional dentro del tejido social y factor de cohesión entre los 
de diferente condición o cultura. 

Valorar lo material es muy importante en la lucha contra Ja pobreza, 
pero sin exclusivismo, sin hacerlo excluyente del crecimiento de lo 
espiritual o afectivo, es decir de lo inmaterial. Cuando hoy se habla de 
"realización de la persona" se trata de un proyecto para su crecimiento 
individualizado, que suele adolecer de escasa participación de lo espi
ritual. Hace poco hablaba Laín (2000) de su colección de ensayos sobre 
La Empresa de ser Hombre, destacando que, aunque parezca redundan
cia, "la realidad que llamamos hombre existe en plenitud cuando un 
individuo de la especie humana se realiza plenamente como hombre 
haciendo de su vida una empresa personal", y en ello el medio que le 
rodea es fundamental, co-esencial, desde la fase embrionaria del ser. 
Los tradicionales valores de la familia, incluido el sentido de la disci
plina, han perdido fuerza en último tercio del siglo XX. Dice Fogel 
( 1999) que "la educación primaria, secundaria y universitaria, junto a 
las experiencias acumuladas durante Ja vida profesional y en otras ac
tividades, enriquecen los recursos espirituales transmitidos durante los 
primeros años. pero la importancia de estas aportaciones depende de lo 
que se haya aprendido en el hogar familiar antes de asistir a la escuela". 

El problema adquiere mayores dimensiones cuando se trata de jubi
lados y ancianos. En este estrato social la distribución de los recursos 
espirituales es tan desigual, que el eslabón generacional se hace excep
cionalmente dificil. Según datos de la Oficina del Censo de USA, de 
1997, sólo un 14% de la llamada tercera edad, alcanzó en su momento 
los estudios superiores; en el Reino Unido se han adoptado medidas 
ofreciendo un programa educativo, denominado Universidad de Tercera 
Edad, basado en que la educación es motivo de satisfacción personal, 
que amplía la capacidad para entender, comprender y objetivar el mundo 
que nos rodea y sus valores. 

Pero estas ausencias existen también es estratos sociales más jóve
nes, cuya corrección es aún más urgente si se quiere que no alcance a 
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sus descendientes. Para el lo. habría que establecer un sistema de tuto
rías. con la doble opción de "in situ" o "a distancia". en las que podrían 
aprovecharse las personas jubiladas con el nivel cultural suficiente. 

V. EPÍLOGO 

Hace unos instantes se hacía mención de la interdependencia como 
acción política. Y quisiera hacer algún comentario más sobre la conve
niencia de difundir este concepto en el ámbito internacional. 

Puesto que la tecnología ha hecho del mundo una "aldea global", y 
la movilidad es una de sus características más específicas al haberse 
reducido la distancia a un factor económico, se ha impuesto la supera
ción de los conceptos tradicionales de soberanía, para llegar a una su
pra-soberanía, de la que no puede deducirse más que un bien general, al 
facilitarse los contactos entre personas. Quizá se entienda que esto no es 
una cuestión de educación ni de ética, pero, no obstante, procede incor
porarlo al inventario de nuevos valores para alertar del arraigo pertur
bador de criterios trasnochados. 

En todo caso, de su general aceptación, ha de derivarse la conve
niencia de separar las cuestiones ambientales y educacionales. entre 
otras. de la brega política diaria. convertidas en problema multinacional. 
Tanto la educación como los temas ambientales tienen un carácter trans
frontcrizo y deben incluirse dentro de unas reglas de juego, corporati
vamente aceptadas, que incluyan a los países en desarrollo. Lógicamen
te, esto exige de los desarrollados un ejercicio de solidaridad, 
facilitándoles dinero y tecnología para que puedan participar en la tarea 
común de la conservación del Medio. 

i\ nadie se le oculta que esto no es sencillo, aunque parezca lógico; 
pues fonna parte de una nue\ a ética, que primero hay que entender y 
después aceptar y estructurar. si se quiere que la tecnología sea un 
instrumento para la búsqueda del bienestar social y no de desequilibrio. 

Finalmente, y antes de terminar. quiero advertir del riesgo que tiene 
pasar de un acusado antropocentrismo, aún vigente, a un biocentrismo 
indiferenciado. Una cosa es promover la conservación de los valores 
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bioculturales y otra introducirse en el peligroso campo de la ecología 
p/'(~/i111da en el que se abandona el humanismo para abrazar un hioce11-
tris1110 igualitario. Eso sería como si el hombre renunciara al uso de la 
ra7ón; es decir, como si renunciara a ser hombre, lo cual, de hecho. sería 
peor que su propia desaparición como especie. 

La ética ambiental y educación subsiguiente, tienen que estar presi
didas por la idea de que todo lo que la humanidad tiene, todo lo que 
posee, de la Tierra procede y a la Tierra ha de volver, pero de nosotros 
depende que su retomo se produzca en condiciones de reversibilidad y 
susceptible de ser reutiliLado por las generaciones futuras. 

El continuismo de la Naturaleza es una manifestación de su propia 
transcendencia, y para mantenerle es imprescindible que la humanidad 
haga un alto en su actual dinámica y, después de preguntarse a dónde 
vamos y de dónde venimos, adquiera clara conciencia de que nuestra 
temporalidad scn1 sustituida por la de otros seres a quienes los actuales 
no tenemos derecho a privar de su capacidad para sobrevivir y para 
transcender. Pues no en vano decía Nietzsche que "Ja patria no es la 
tierra de nuestros antepasados, sino la de nuestros descendientes". 
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VII. Nuevas tecnologías para la gestión 
de residuos radiactivos 

RAMÓN GA VELA GONZÁLEZ 

Director de Ciencia y Terno!ogía de E.VRESA 

l. INTRODUCCIÓN 

El descubrimiento de la fisión 

En las Navidades de 1938 se descubrió la fisión nuclear en el Ins
tituto Kaiser Wilheim de Berlín por los científicos Otto Hnn y Fritz 
Strassmann. tras varios años de experimentación mediante bombardeo 
de uranio con neutrones para producir nuevos elementos transuránicos 
a través de reacciones (n, ~), como había intuido Enrico Fcrmi. 

El descubrimiento anterior culminó uno de los más brillantes perio
dos de la historia de la fisica. iniciado por Henri Antoine Becquerel en 
1896 con el descubrimiento de la radioactividad natural. 

A él siguieron científicos como Pierre y Marie Curie, Nobeles en 
1903 junto a Becquerel, por su contribución al descubrimiento y estudio 
de la radioactividad, Ernest Rutheford, Nobel en 1908, con sus estudios 
sobre la estructura del átomo, Niels Bohr. Nobel en 1922, con su apli
cación cuántica al modelo de Rutherford. el matrimonio Juliot-Curie, 
Nobeles en 1935, con su descubrimiento de la radioactividad artificial, 
Jan1es Chadwick. Nobel en 1925, con su descubrimiento del neutrón en 
1932. Enrico Fenni. Nobel en 1938, con sus estudios sobre la interac
ción de los neutrones con la materia. 

Todos ellos y varios más, sin olvidar a Albert Einstein, han pasado 
a la historia por sus importantes hallazgos para desentrañar la estructura 
del átomo. 
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La reacción de fi sión tiene la siguiente formulación general. 

,
1
, U ~~' + 

0
11

1 --7 PF
1 
+ PF~ + 2.4 /1 + 200 Me1· 

y en ella se producen dos fragmentos de fisión con una distribución 
estadística que cubre prácticamente todo el espectro de la Tabla Perió
dica, como puede verse en la Fig. 1. 
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h gura 1 Rendimiento Ol' li\1Ón del U-~1<; 

A lo largo de 1939 tuvo lugar una intensa actividad en todo el 
mundo para estudiar teórica y experimentalmente la nueva reacción 
nuclear. poniendo de manifiesto sus tres propiedades fundamentales: 
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Liberación de energía en gran cantidad, asociada a una pérdida 
de masa de aproximadamente un O, 1 %. Las consideraciones teó
ricas condujeron desde el principio a un valor de unos 200 Mev 
fi sión, corroborado posteriormente por la experiencia. 

Generación de productos radiacti\Os como consecuencia de la 
escisión del núcleo de uranio en dos radionucleidos. de\ ida más 
corta. Estos radionucleidos dan origen a cadenas de desintegra
ción que contienen una media de cinco desintegraciones conse-



cutivas. Se produce así una amplificación de la radiactividad 
natural, de importantes repercusiones de carácter radiobiológico. 

Liberación de neutrones, capaces de mantener la reacción en 
cadena. 

Inmediatamente se inició una carrera para buscar aplicaciones al 
nuevo descubrimiento. destacando la obtención del primer reactor de 
fisión. por el Premio Nobel Enrico Fermi el 2 de diciembre de 1942, en 
una sala de squash situada debajo de las gradas del Stagg Field Stadium 
de la Universidad de Chicago. La utilización de grafito como moderador 
y la genialidad ele Fermi fueron elementos clave para adelantarse a otros 
investigadores que probaron con otras configuraciones. 

A partir de entonces se aceleraron las im estigaciones. por un lado 
en Ja desafortunada línea de Defensa que condujo a la bomba atómica 
y, por otro, en el uso pacífico de la energía nuclear. impulsado por la 
iniciatin1 de Eisenhower de «Atamos para la paz» en 1953. 

El desarrollo de la energía nuclear 

El esplendor de la fisica nuclear y el deseo de buscar una energía 
inagotable que evitara la dependencia del petróleo favoreció el rápido 
crecimiento de la energía nuclear en los años 60 y 70. El resultado se 
ilustra en la Tabla 1 en la que figura la potencia nuclear instalada en el 
mundo, demostrando que la energía nuclear contribuye de forma impor
tante a la generación de energía eléctrica. 

Existen en todo el mundo un total de 436 Centrales Nucleares 
(CCNN) en operación que producen en torno al 18% de toda la electri
cidad consumida. destacando Estados Unidos. Francia y Japón por su 
cle\ado número de instalaciones. 
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TABLA 1 

E11e1gfa Nuclear en el 1111111do ( 1999) 

Em•rJ.!Ía 
,, ,, 

\' CC\' e11 1\.' CCJ\ e11 ge11erm/11 elec1ricid11cl 

opl!l'm ·ión C'OJIS/rtlCC'ÍIÍll rTH·lteJ 1111d1•11r 

us \ 104 720 19.5 
Francia 59 175 75 
Japón 53 4 307 3ó 
Alemania :!() 160 31 
Rusia 29 4 11 1 14 
Corca del Sur 16 4 98 43 
Remo L nido 35 91 29 
Canadú 14 70 13 
Suecia 11 70 47 
Ucrania 16 ..¡ 67 ..¡..¡ 

E;,paña 9 56 31 
China .. Taiwan l) l) 'il 3.7 
Bélgica 7 47 58 
Su11a 'i 24 36 
rinlanu1a .¡ .,., 33 
Rc~ to .¡5 13 1 31 8 

TOTAL -'36 31! 2AOO 18 

La energía nuclear en España 

España no fue ajena a Ja tendencia citada. poniendo en marcha su 
primera central nuclear en 1969 (José Cabrera, en Zorita (Guadalajara)], 
a la que s iguió Sta Mª de Garoña en 1971 y Yandcllós I en 1972. 
Posteriormente se construyeron las centra les de 2ª y 3ª generación hasta 
alcannr una potencia instalada de 8250 Mwe, hoy reducidos a 7750 
Mwe tras la parada de Vandellós 1 en 1990. (Ver tabla 11 ). 

El total de combustible irradiado que se producirá en el país, para 
una vida supuesta de las CCNN de 40 años, será de unas 6750 toneladas 
dentro de un total de 19680 elementos combustibles, de los cuales 8124 
serán de tipo BWR (Boiling Water Reactor) y 11556 de tipo PWR 
(Pressurized Water Reactor). 
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TABLA 11. 

Centrales Nucleares espaiiolas 

C11111hl/.\1ih!c• 

A1io di! 
?11/C'l/CÍCI 

irradwd1 (40 a) 

CCl\N Tipo l'l///'l/dll ,\/H·e 
1!11 ,\l!/'\'ÍCÍll Número 

tU de111e11tos 
c·11111h111tihlc•s 

José Cabrera P\\ R 1969 lóO 117 ..¡.¡ 1 

Srn. \t·• de Garofü1 B\\ R 1971 -166 421 :?.36-1 

Almaraz 1 P\\ R 1981 97.¡ 833 1.806 

Almaru 11 P\\R 1983 983 859 1.861 

t\~có 1 PWR 1983 979 8-12 1.8:?5 

Asco 11 PWR 1985 1.0 15 833 1.805 

Cofrente;. BWR 1984 1.025 1071 5. 760 

Vandelló-. 11 P\vR 1987 1.082 873 1.893 

Trillo P\\ R 1988 1.066 901 1.9:?5 

TOTAL 7.750 6.750 19.680 

11. EFECTOS DEL QUEMADO EN EL COMBUSTIBLE 

Radionucleidos existentes en el combustible quemado 

En un elemento combustible fresco de una central nuclear de agua 
ligera el único actínido existente es el uranio. estando presentes los 
isótopos naturales de este elemento, aunque en distinta proporción a la 
existente en la naturaleza, debido al proceso de enriquecimiento. Existen 
además otros elementos presentes en la molécula del combustible (oxí
geno) y en los e lementos estructurales (va inas, rej illas y cabezales), 
además de los gases que rellenan el huelgo. 

Típicamente, un elemento combustible de un reactor PWR, con un 
enriquecimiento de 4.1 %, tiene la siguiente composición: 
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TABLi\ 111. 

Compo11e11tes del elemento combustible PWR 
·-

Co111po11c111e ¡,,_· g 

U-23-1 0.1-13 

U-235 18.918 

Li-238 ..+-12.349 

0-16 62.Cl69 

lmpurc1<" en U00 
0.16-1 

lnconcl-718 14.875 

lnoxitlablc-304 1-1.875 

lircaloy-4 115 .. no 

Una vez introducido el elemento combustible en el reactor, comien
nn a aparecer nuevas especies radiactivas, debido a los procesos nu
cleares producidos por los neutrones, unidos a los procesos de decai
miento radiacti\o. 

Una de las reacciones nucleares responsable de la generación de 
nuevos radionuclcidos y del consiguiente aumento de la radiotoxicidad 
es la captura radiactiva {n, y), en la que se produce un isótopo del 
elemento irradiado con una masa atómica superior a la de éste en una 
unidad, el cual puede ser estable o radiactivo. 

Algunos de los isótopos transuránidos que pueden obtenerse con esta 
reacción se muestran en Ja Fig. 2. en Ja que se indican las tres formas 
de inestabilidad: decaimiento a, decaimiento ~ y fisión espontánea. Nin
gún elemento de número atómico superior a 92 es estable. razón por la 
cual no se encuentra en la naturaleza. salvo en situaciones excepcionales 
como las que. por ejemplo. se produjeron en el reactor natural de Oklo 
(Gabón). 

En total, puede decirse que el número de actínidos que pueden exis
tir en un elemento combustible quemado está entre 50 y 60. No obstan-
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te, los radionucleidos de masa mayor que la del Cm-244 están presentes 
en cantidades tan pequeñas que pueden despreciarse. En la Fig. 2 se 
presentan los actínidos más significativos con sus propiedades físicas 
más rclC\ antes. (Las -.cccioncs eficaces corresponden al espectro neutró
nico de un reactor PWR con enriquecimiento inicial de 4.1 % y grado de 
quemado de 40.000 Mwd/lU con un ciclo de tres recargas). 
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Un segundo tipo de reacción neutrónica es la fisión, en la que se 
producen dos radionucleidos de menor masa, acompañada de radiación 
y y desprendimiento de neutrones rápidos y energía. Algunos actínidos 
füionan con neutrones de baja energía. como el Li-233. U-235 y el Pu-
239; casi todos fisionan con neutrones rápidos. 

Los productos de fisión son ricos en neutrones. por lo que normal
mente son inestables. con tendencia a emitir partículas ~· 

Existen 'arios cientos de productos de fisión di ferentcs. que produ
cen una alta radiacti\ idad y calor, alcanzando este último el 'alor del 
7% de la potencia nominal tras la parada del reactor, aunque decae muy 
rápidamente. 

Otra fuente de radiactividad es la fisión espontánea de algunos ac
tínidos, que hace en ocasiones problemático el reproceso y fabricación 
de elementos combustibles a partir de material fhil reciclado. 

Los denominados productos de acti' ación neutrónica, formados 
mediante reacciones (n, y), se forman en los materiales no combustibles, 
tales como vainas, rejillas, cabezales, cte. 

El conjunto de todos los radionucleidos anteriores constituye el inven
tario de radiotoxicidad del elemento combustible quemado. que debe ges
tionarse de forma que no se prodtl/ca dar1o al ser humano y su medio 
ambiente. La composición depende del contenido del elemento combusti
ble fresco, de la historia de irradiación en el nL1clco. del espectro y llujo 
neutrónico y del tiempo transcurrido Iras la extracción del reactor. 

La ecuación diferencial que define la 'elocidad de crecimiento de 
cualquier radionuleido i, suponiendo un solo grupo de neutrones en el 
reactor, es: 
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'~~· = - (,t; +</Jo-,,, )N, + Lli ,, N, + L 'l.J.. </>a 11,Ni 
1 1 J.. 1 

N" de átomos del radionucleido i. j. k. 
Constante de desintegración del radionucleido i. 
Flujo neutrónico. nlcm 'ts. 

( 1 ) 

Constante de desintegración del radionuc leido j que produce 
el radionucleido i. 
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11 .~ = Rendimiento en proporción unitaria del radionuclcido i en la 
fisión del radionucleido i.... 

a., · Sección eficaz microscópica promediada de absorción del 
radionucleido i. Igual a la suma de las secciones ele captura 
y fisión (cr,.,+crli). 

cr11, Sección eficaz microscópica promediada de fis ión del radio
nuclcido k. 

111, n = Indices que cubren todos los casos posibles. 

La Tabla IV. presenta las cantidades de algunos radionuclcidos de 
interés en el combustible quemado de un reactor PWR. tras 4 años de 
enfriamiento. 

TABLA IV 

Tra 11.~f'or111acio11es en el co111 hust ih/ <! de 1111 P W R con w1 q 11l!J11(1(/ o de 
../ I ]{)() MwdltU tras ./ c11/os de e1!frfr1111ie1110 

\ \I 

Pu-2.W 

Pu·.?.&O 
Pu· l..¡I 
Pu-24? 

- ---~ t ltmtnln < omh, 

f'rt'\(0-...,..,---t 
~,__,_·...::.·--1 

• 'p-lli j 
• \m-?"'1 -

• \m- 2..¡1 
• C'm-2-1.C 

• ( 111-2 .. ~ 

f-p:¡::--
• Tc-Q•• 

1-129 

r ... o~ 
Rf'\to 

,..,...,.-----l l ltnh:ntn ( nmh. 
1--:QUtlll..ldf! 
~ ,.._, .. ,_:;. 
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Como se ha dicho anteriormente la generación de productos de 11-
sión, plutonio y actínidos minoritarios al irradiarse el combustible nu
clear, supone una importante amplificación de la radiacti ' idad del urn
n io natural. como puede 'crse en la Fig. 3. en la que se presenta la 
acti\ idad de un elemento combustible tipo PWR en función del tiempo. 

-Sr·90 

-Tc·'9 

- 1·1211 

-C1·137 

o ... ! 1 E• U ~==-i..-f--,./Ullo~:;...;:-.i::_'t\\-{~-f" 
. .•... u 

¡ 

J IE•12 E~~~~:-:-=~~~~~~~;:g~;~==~ 
- i.p 

- Pu 

- Am 

- cm 

... C·14 

~ Cl·36 

-TOTA~ 

10 100 1 000 10000 100000 '000 000 

Tiempo de enh~1Tt .. t1IO ta nos) 
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Tiene mayor significación a electos de gestión de residuos hablar de 
Ja radiotoxicidad por ingestión. pues esta magnitud representa el efecto 
radiobiológico sobre los seres humanos al representar la energía depo
sitada sobre el cuerpo, considerando la cinética de cada radioelcmcnto 
y la ponderación de los efectos que produce en cada órgano. La mag
nitud en este caso es el Sv, con unidades de J/kg. 

En tém1inos de radiotoxicidad por ingestión la rig.4 presenta su 
valor para un elemento combustible PWR. ilustrando la importancia de 
los radionucleidos más significati' os. En este caso se incluye la radio
toxicidad de los descendientes en el radionuclcido original, lo que ilus
tra cuál sería el erecto de eliminar dicho radionucleidos inicia lmente. 
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De las figuras anteriores se desprenden los siguientes comentarios: 

Los productos de fisión. en particular el Cs-137 y Sr-90, contri
buyen mayori tariamente a la radiotox icidad potencial en los 
primeros ar'ios. Estos radionucleidos aportan una cantidad impor
tante de calor en dicho periodo. 

El Pu es el principal contribuyente a la radiotoxicidad potencial 
a largo plazo (50 a 600.000 ai'ios). Le sigue el Am, el Np y el 
Cm, siendo este último más significativo que el Np hasta los 
30000 m1os. l:s de destacar que la radioto~icidad del U inicial 
supera a la del Np y supone la mayor aportación a partir de 
500.000 años. 
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111. OPCIONES PARA EL CICLO DEL COMBUSTIBLE 
1 UCLEAR 

El cic lo ori ~in a l 

En los aiios 60, cuando la energía nuclear comercial empezaba a 
florecer. el combustible nuclear tenía un ciclo bien definido y aceptado 
a nivel internacional. basado en el rcproceso y en la esperann1 de desa
rrollo de los reactores rápidos reproductores con los que se conseguiría 
producir Pu a partir de U-238 y quemar prácticamente todo el Pu en 
sucesi\ os ciclos. Ver Fig. 5. 

El aprovechamiento energético del Pu no se discutía y nadie dudaba 
de la capacidad tecnológica para resoh·er la gestión de los residuos 
radiactivos, aunque no se hubieran abordado gran parte de los desarro
llos necesarios. 

El año 1979. en el que el presidente Jimmy Carter decide abandonar 
el reproceso por razones de control del materia l estratégico, supuso un 
cambio radical en la filosofía anterior. A esta decisión han seguido otras 
de abandono progrcsi' o del desarrollo de reactores rápidos. a las que se 
ha ido sumando un cambio sustancial en la sociedad que se ha hecho 
cada 'ez más sensible a la problemática medioambiental y en particular. 
a la asociada a la energía nuclear. 

Los ciclos actuales 

Las circunstancias anteriores han conducido a dos opciones que 
actualmente se practican para la gestión del combustible: ciclo abierto 
y ciclo cerrado convencional con reciclado del U y Pu. Ver Fig. 5. 

En (!( primer caso el elemento combustible irradiado en los reactores 
L WR (Reactores de agua ligera; incluye PWR y BWR) es gestionado 
como residuo mediante almacenamiento temporal en superficie y su 
posterior emplazamiento dcfiniti\ o en un Almacenamiento Geológico 
Profundo (AGP). En esta opción están EEUU, Suecia y España, y de 
fonna parcial prácticamente el resto de los países con energía nuclear. 
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En el ciclo cerrado, el combustible tras su irradiación en el reactor 
y almacenamiento temporal en piscinas (para su enfriamiento previo al 
transporte y reproceso ), es em iaclo a una planta de rcproceso (La llague 
en Francia o Scllalíeld en el Reino Unido) en la que se extrae el Pu y 
ü para su reciclado posterior en L WR en forma de elementos MOX 
(óxidos mixtos de U y Pu) y UO, con uranio reproeesado. l::.n el n.:pro
ceso se obtienen unos residuos que básicamente pueden estimarse, por 
cada tonelada. en O. l 5m' de vidrio conteniendo los productos de fisión 
y actínidos minoritarios. ademús de las pérdidas de Pu y U. y 0.30 m' 
de residuos sólidos de media actividad y larga vida compactados en los 
que están incluidos los trozos de vaina y estructuras del elemento com
bustible y otros residuos tecnológicos del proceso. 

Estos residuos son almacenados temporalmente en superficie para 
su posterior disposición en un J\GP. En la opción de ciclo cerrado están 
Francia. Japón. Alemania. Bélgica y Sui1a, aunque Ja mayoría de ellos 
están contemplando la opción de ciclo abierto para parte del combusti
ble, dado el alto inventario de Pu. 

En los reactores L WR en los que se decide quemar MOX, debe 
real izarse una pequeña adaptación de su::. sistemas ele control de rcacti
vidad. supuesto que sólo se cargue un tercio del núcleo con este tipo de 
elemento~. Mayor cantidad de MOX necesitaría mayores reformas. 
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Por otra pnrte. al quemar el MOX se producen mayores cantidades 
de actínidos de alto número atómico, lo que aumenta la radiotoxicidad 
específica de estos elementos combustibles, además de deteriorar la 
cantidad relativa de isótopos fisionables. Por ello, no está previsto el 
reciclado más allá de 2 ó 3 veces. no habiéndose abordado en la actua
lidad más de u na ve1. 

El MOX irradiado, una vez no se desee reciclar más. debe gestio
narse como residuo en la misma forma prevista para el ciclo abierto. 

Cualquiera de las dos opciones anteriores presenta ventajas e incon
\'enientes en el campo energético y de gestión de rc:-.iduos. debiendo 
escogerse una u otra, en función de criterios estratégicos, políti cos, téc
nicos y económicos de cada país. 

Desde el punto de vista del aprovechamiento de recursos energéticos, 
la opción de ciclo cerrado es más ventajosa, sin embargo, presenta el gran 
inconveniente de su alto coste. En cuanto a la radiotoxicidad potencial. 
aunque algo menor en el ciclo cerrado, es del mismo orden de magnitud 
en ambos ciclos. El volumen total de residuos es también muy similar, 
aunque es más reducido el de residuos de alta para el ciclo cerrado. 

Tabla V. 

Comparación <:11tre ciclo ahierto 1· cerrado co11Fe11cio11a/ con un sólo 
reciclado 

C ido cerrado 
respecto a ab1cno 

t\horro de uranio natural 20°ó 

Radioto'<icidad potencial I ''.! 

Rad1010:1.icidad rt::.1dual 1 -t (•) 

Volumen cJc n.:~idum. de alw 1} 

\ o lumen rc:-.1du1h larga \ida Snnilar 

Cm.te }·' panc di.:I ciclo '( 3 

< * J '\u 'e mdu~ e el 1-129 1l1 C • 14 en d cálculo para ciclo cerrado. 
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IV. GESTIÓN DE LOS RESIDUOS DE ALTA ACTIVIDAD 

Tanto el combustible irradiado, en cic lo abierto, como los residuos de 
alta actividad generados en el reproceso, en cic lo cerrado convencional, 
necesitan una gestión definitiva, tras un almacenamiento temporal en su
perficie. 

Se viene pensando en muchas soluciones para ello desde hace varias 
décadas, siendo un acuerdo mayoritario que el Almacenamiento Geoló
gico Profundo (AG P) es Ja más adecuada y satisface razonablemente 
todos los requisitos éticos y medioambientales con las generaciones 
actual y futuras. 

Recientemente se está reconsiderando la transmutación como una 
altemati\'a complementaria que podría reducir notablemente el il1\ enta
rio y volumen de residuos a almacenar en profundidad. 

La transmutación pretende disminuir la radiotoxicidad a largo plazo 
transformando los radionucleidos más críticos mediante bombardeo 
neutrónico en un reactor nuclear, previa separación de los mismos. Ello 
daría lugar a un nuevo ciclo como se indica en la Fig. 5. 

Aunque queda mucho trabajo por realin1r parn demostrar la viabi li
dad de In transmutación y ésta vaya asociada a una continuación de la 
energía nuclear, hoy de difícil predicción, se están poniendo en marcha 
importantes programas de I+D sobre estn nueva tecnología, motivados 
fundamenta lmente por: 

- Las dificultades de aceptación pública del AGP. 

El progreso de la energía nuclear que permite concebir nuevos 
sistemas de reactores nucleares subcríticos alimentados por aceleradores 
de partículas. 

- La necesidad de eliminar gran parle del material estratégico. 

¡,Qué es el Almacenamiento Geológico Profundo (AGP)'? 

El AGP es una solución definiti,·a para la gestión de los Residuos 
Radiactivos de Alta Actividad (RRAA) que consiste en ubicar dichos 
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residuos, adecuadamente encapsulados, en unas ga lerías profundas. en
tre 300 y 500m. Ver Figura 6. 

Figurn 6. 

i>l)/CJ' DI 
\ll I 'º 

El concepto está basado en la interposición de múltiples barreras en 
serie para garantizar que no se producen daños al ser humano ni a su 
medio ambiente durante el periodo de rad iotoxicidad de los residuos 
(centenas de miles de años). 

En el funcionamiento de un AGP se utilizan los siguientes princi
pios: 
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Confinamiento en una cápsula metálica hasta que se elimine 
gran parte de la potencia térm ica y los radionuc leidos más acti
vos de cona vida. Este confinamiento se garantiza por un perio
do de más de 1000 años de vida. 

Retardo y Retención en barreras artificiales de bentonita. El 
transporte de los radionucle idos se realiza muy lentamente por 
difusión, reteniéndose gran parle en la matriz por interac
ción geoquímica. Con ello se consiguen periodos de cientos de 
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miles de aiios para la liberación de los radioelemento!> má!> ra
diotóxicos. 

Retardo y Retención en la barrera geológica adecuadamente 
seleccionada para garantizar corrientes adventivas de agua muy 
pequeñas o nulas (del orden de décimas de 1 itro por año y cáp
sula), así como la necesaria estabilidad bidrogeológica, morfoló
gica y tectónica durante el tiempo necesario para que decaigan 
los radionucleidos (> 1 Oh años). Con la barrera geológica se re
trasa notablemente la llegada de la radiotoxicidad a la bioslera 
(entre decenas de miles y centenas de miles de años). 

En cuanto a la estabilidad de la barrera geológica y el aparen
temente gran tiempo en que debe mantenerse, es con\ eniente 
recalcar que con el conocimiento actual, un millón de años es un 
tiempo relativamente pequefio en la escala del tiempo geológico, 
pudiendo garantizarse ra7onablemcntc mediante estudios cientí
ficos. 

Dilución en la biosfera, en las corrientes de agua superficial. 
Uno de los problemas que plantea la modelización biosférica es 
el desconocimiento de cómo será este ámbito y las costumbres 
humanas en un tiempo tan lejano. Por ello se están desarrollando 
biosferas de referencia para abordar los estudios de seguridad. 

Para garanti/.ar el adecuado funcionamiento del AGP se viene dedi
cando desde hace 2 décadas un importante esfuerzo de l+D por parte de 
los países con energía nuclear, algunos de los cuales han construido 
laboratorios subterráneos experímencales. Asimismo. la UE, a trm és de 
sus Programas Marco, y las instituciones de la O U (AJEA) y OCDE 
(NEA) han dedicado un gran csfueuo de armonización, coordinación y 
ayuda financiera. 

Los Programas de desarrollo del AGP, además de basarse en los 
Planes de l+D citados. se apoyan en la continua rea lización de ejercicios 
de evaluación de la seguridad a los que se van incorporando progresi
vamente los resultados de la im estigación, incrementando así la consis
tencia y fiabilidad del concepto. (Ver Fig. 7) 
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En la C\ aluación de la seguridad. al hacer una análi~is con~cn ador 
de todos los mccan ismos de migración y transporte de los radionuclei
dos, se obtienen estimaciones de los potenciales impactos radiológicos 
del sistema sobre el ser humano que indican que los mayores valores 
están órdenes de magnitud por debajo de las dosis de radiactividad 
naturales actuales así como de los múximos va lores permitidos en la 
reglamentación actual para el público en general. En la Fig. 8 se muestra 
el resultado del ejercicio de evaluación e.le la seguridad real indo por 
ENRESA en 1997 para un emplan1miento genérico en granito. 

¿QUÉ ES LA TRANSMUTAC IÓN? 

La transmutación es la conversión de rnc.lionüclidos de larga vida en 
otros de corta vida o estables por medio de reacciones nucleares. En 
esencia, es la «piedra filosofal» tan buscada en la Edad Media, aunque 
sea para distinto fin. 
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El objeti\ o es disminuir la radiotoxicidad potencial de los RRJ\/\ 
cuyo orden de magnitud quedó definido en la Fig. 4 En ella se obsen a 
que a largo pla10 la radiotoxicidad potencial \ iene condicionada por los 
actínidos (Pu, Np, Am. Cm) y por algunos productos de fisión (Tc-99,1-
129). Se trataría por tanto, de convertir estos radionúclidos en otros más 
estables. disminuyendo así de forma importante el riesgo frente a impro
bables sucesos como las intrusiones humanas o fenómenos volcúnicos 
que pudieran sacar a la superficie los residuos. Se considera además, 
que la transmutación de estos radionucleidos ayudaría a conseguir la 
aceptación "ocial del AGP. 

Para dar una idea de la importancia que tendría eliminar los elemen
tos mits radiotóxicos (el mayor es el Pu), la Fig. 9 indica la importancia 
relativa de los principales radionuclcidos, incluida su descendencia. 

Conviene tener en cuenta que en un escenario de evolución normal de 
un AGP, aún considerando los sucesos que razonablemente puedan extra
polarse en el largo plazo. el riesgo \ icnc condicionado por la radiotoxici
dad residual. que es la radiotoxicidad calculada para la población crítica 
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considerando los procesos de migración y retención en las distintas barre
ras (Fig. 8). En este caso. la radiotoxicidad estimada para los actínidos es 
muy baja, ya que éstos, en condiciones reductoras, quedan prácticamente 
retenidos en un entorno muy pequeño del lugar en que se depositan: este 
comportamiento que se ha comprobado en ensayos de laboratorio viene 
corroborado por di l'crcntcs estudios de análogos naturales, como por 
ejemplo el reactor natura l de Oklo (Gabón). minas de uranio. etc. 

Por tanto. la radiotox icidad residual a largo plazo \'iene condicionada 
por los radionuc leidos que son menos retenidos en las ba1Teras, como el 
Cl-36. 1-1 29 y Tc-99, dependiendo del tipo de litología y diseño del AG P. 

100% 

80'4 
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40% 

20'4 

o•;. 
10 100 1000 10000 100000 1000000 

Tiempc> tras ol enfriamiento previo (anos) 

(K Productos de Fls1on •Ptutonio+d • Amoncto•d • Curio+d ~Neptun1o•d • Uran1o•d J 

La transmutación neces ita un proceso de separación previa de los 
radionucleidos a converti r. lo que implica reprocesos del combustible de 
complej idad creciente con el número de radionuclcidos involucrados. Si 
sólo se desea transmutar el Pu y U basta realizar el rcproccso PURb.X 
de separación por ex tracción con TBP (Tributil rosfo to) , ya comercial 
en las plantas de La 1 lague (Francia) y Sellafíeld (Reino Unido). 
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En la actualidad se está reali/.ando un esruerzo importante de inves
tigación en reprocesos avanzados, bien de vía húmeda (CEA, Francia), 
como de tipo pirometalúrgico (/\rgonne. EEUU). En estos reproccsos se 
pretende prioritariamente la separación de los actínidos minoritarios y 
en la medida de lo posible. la separación de los productos de fisión más 
críticos. 

Toda\ ía no se puede predecir cual de los reproccsos avanzados. 
húmedos o secos. tendrá 'iabilidad. si es que llegan a comercializarse. 
En todo caso. com ienc tener en cuenta que. aún en el mejor de los 
casos. los rendimientos de separación no alcanzarán los elevados valo
res necesarios para eliminar la necesidad del AGP. aunque sí podrían 
conducir a reducciones. que pueden ser importantes. del \Olumen y 
acti' idad de los RR/\A a almacenar. 

La Fig. 1 O presenta de forma esquemática los procesos de separa
ción acuosa en que está trabajando Francia; por un lado. mejorando el 
proceso PUREX para extraer el Np. 1 y Te y, por otro, desarrollando 
nuc' os procesos para separar los actínidos Am y Cm de los lantánidos 
(Ln y productos de fisión (P.F.). 
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En cuanto a los procesos pirometalúrgicos. puede verse en la Fig. 1 1 
un diagrama general. en el que se desataca el proceso de disolución en 
sales fundidas (cloruros o tluoruros). tras la conversión del residuo en 
halogenuros. de la que pueden separan;c los radionucleidos por diferen
tes procedimientos (electrolísis, extracción líquido/ líquido, precipita
ción). 

1\1.\ 1 ERl,\L l>E PAR íll>A 

l 
E\ t:;\ rL \L IH;( I C'l,.~ • • • • •1111- [~:0" ERSIÓ' E:>. H \LOG E'l ROS 

• l 
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t 
DESCONTAMI 

SALES Y METALF.S 

l 
ACONDICIONAMIENTO 

T r a nsmutación 

L!>ISOl.llCIÓJ\ F.J\ SALF.S Fll,1>10.\ S l 
~---•-___ El cc 1 roli\i~ 
1 s •:P.\R\CIÓ' 1 E\lracdoín lit¡ .iliq. 

..... l 
l'reci1>i1:1ció11 

1 CO'WERS IÓJ\ E:\ l l'ROOl C1 OS ACABADOS 

Figura 11 . 

Los procesos que se conciben para la transmutación son reacciones 
producidas al bombardear el núcleo con neutrones en el interior de un 
reactor nuclear. 

En el caso de los actínidos, la reacción de interés es la fisión en la 
que se producen fragmentos que aunque son de mayor radioactividad 
tienen menor vida. o obstante, esta reacción compite con la de captura 
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neutrónica. en la que se fom1a un actínido de mayor número atómico, 
tras la emisión de una partícula ~.normalmente igual o más radiotóxico; 
por ejemplo: 

~,, \ I + 1 ~'"y . p 'I \ /1 (I~ 1 p •11 
/1 ( ~ I d) ) .!_l~p 

/( •1.1 

Conviene. por tanto. mantener la relación entre las secciones efica
ces de captura y fisión lo menor posible. lo que se consigue mejor en 
un reactor de espectro rápido. y ello aunque en dicho espectro la sección 
eficaz de fisión es más pequeña. 

Para los productos de fisión. en particular Tc-99 e l-129. la reacción 
de interés es la captura neutrónica que produce un núcleo inestable que 
emite radiación hasta llegar a un núcleo estable. 

w Te+ 111 "~ 11111 Te _ .._11_(1_0_, _l ~ iou Ru ( Estahle) 

I ~'' ¡ + 111 ~ llU I -'~' (_l ~_~_lr _I .... P CI X(:' 

" 
(Estable) 

Afortunadamente. los núcleos estables anteriores producen otros 
radionúclidos estables al capturar un neutrón. no perturbando. por ello. 
el proceso de transmu!Hción. En otros casos no es así, apareciendo di
ficultades adicionales. 

Para la transmutación del Tc-99 e 1-129 com iene uti 1 i/ar un espec
tro ténnico o ligeramente supratérmico. preferentemente en la zona de 
resonancias en la que la sección eficaz de captura es mayor. 

En los proyectos actualmente en marcha se contemplan varios tipos 
de reactores para la transmutación: térmicos ( L WR). rápidos anmzados 
con refrigeración de metales líquidos y subcríticos conectndos a un 
acelerador a través de un sistema de espalación. 

Los países que más están investigando en la transmutación son Fran
cia y Japón. que mantienen un amplio programa que abarca diferentes 
opciones cuya' iabilidad se está analizando para tomar decisiones en un 
plazo aproximado de una década. En EEUU también existe un programa 
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dedicado func.lnmentalmente a la transmutación de actínidos procedentes 
de las actividades de Defensa. Finalmente, existe un grupo de investi
gación del CERN, dirigido por el prof. Rubbia. Premio Nobel de Física, 
que ha reali7ado algunos ensayos de espalación y transmutación de 
productos de fisión en la 7ona de resonancia. utilizando los aceleradores 
de dicho Centro y el Plomo como medio generador y moderador de 
neutrones. A partir de estos ensayos, este grupo ha concebido un sistema 
denominado Amplificador de Energía (Fig. 12) para producir energía ) 
transmutar residuos radiactivos. 

~--------~ J'ltr»!r• a.a re 

1" t 
~ • :i. • ...... 

c. , A ... V 

.~ 
. - r - .,. - ·. 

V. SÍNTES IS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Como se hn dicho anteriormente, la energía nuclear nació con la 
confianza puesta en el cic lo cerrado, utilinrndo reactores reproductores 
rápidos para aprovechar mejor la energía del uranio, eliminando el plu
tonio de los residuos a gestionar. 

Aunque los desan-ollos necesarios para la gestión de los residuos de 
alta actividad no se abordaron al principio, a la espern de la culminación 
del desarrollo de los renctores rápidos y e.le los posteriores reproccsos. 
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no existía ninguna eluda ele la capacidad científica y técnica pnra resol
Yer los problemas que podría plantear dicha gestión. 

Muchas cosas han pasado desde entonces, comenzando por el aban
dono del reproceso por EEUU y siguiendo por los accidentes de Three 
M ilc lsland y Chemobil; pero, sobre todo, ha habido un cambio sustan
cial de la sociedad en relación con el medio ambiente, aumentando 
grandemente su sensibilidad frente a él y apuntando contra ciertas for
mas de progreso. algunas basadas en ª' an¿adas tecnologías como la 
energía nuclear, como culpables, o cuando menos sospechosas, de su 
actual o futura degradnción. La desconfianza en el colccti\ o tecnológico 
al que le ha tocado abordar el desaiTollo o exploración de la tecnología 
nuclear y, en gcneraL en las autoridades políticas es otro elemento más 
que dificulta en el momento actual la toma de decisiones sobre la estra
tegin de gestión del combustible im1diado. 

No importa el por qué. ni el problema tiene que \er con la realidad 
del riesgo, que es objeti,·amentc (cuando se dice objeti\ amente. se re
fiere uno a la cuantificación del daiio potencial) más grande en otras 
actividades. Se trata del riesgo percibido, que r.:stá fuertemente asentado 
en com icciones personales y creencias dificilcs de cambiar. Sólo así se 
explican las incertidumbres .Y algunos fracasos que C'>tamos viviendo en 
los tiempos actuales. Y, sin embargo. el residuo sigue estando ahí } 
necesita soluciones temporales y definiti' as. 

en el momento actual se han consolidado dos tipos de ciclo del 
combustible. abierto y cerrado. habiéndose realizado un gran csfuet70 
de investigación para desarrollar el AGP; concepto éste que ha pervi\'i
do a lo largo del tiempo con sol idándosc cientí ficamcntc como una so
lución sólida que cumple ra1onablcmente el compromiso ético con la 
sociedad actual y futura. 

Sin embargo. aunque el AGP para residuo~ de alta acti\ idad tiene 
una gran solide1 científica no ha recibido toda' ia la aceptación política 
y social en ningún país; aunque se sigue investigando el concepto en 
todos los países con energía nuclear. 

Recientemente se ha renovado el interés en las nuevas tecnologías 
de separación y transmutación como una vía para disminuir la radiotoxi-
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cidad de los residuos, pensando lambién que así se favorecería la acep
tación ::.ocia! del AGP. 

La lransmutación está, por otra parte, condicionada por la continui
dad de la energía nuclear. ya que su implantación necesita un amplio 
periodo de uso de dicha energía. lo que c::.tá a su ve1 condicionado por 
un cambio de actitud de la sociedad frente a la misma. 

Este cambio exigirá lógicamente la solución consensuada de la ges
tión de residuos y. en general una energía nuclear más sostenible. 

Estamos. por tanto, ante un importante dilema cuya solución \a a 
requerir en el futuro un alto grado de reflexión y parlicipación ciudada
na para hacer posible la decisión política. 

VI. UN POCO DE ESPECULACIÓN SOBRE EL FUTURO 

El consumo mundial de energía. que e::. actualmenle del orden de lo~ 
Gwh/a. continuará aumentando previsiblemente. debido principalmente 
al legítimo desarrollo de los países con ni\eles de renta más bajo'> que 
aspiran a aumentar su consumo específico para mejorar su nivel de\ ida. 

Las necesidades de energía no podrán cubrirse de forma sostenida 
por los combustibles com encionales. no sólo debido a sus problemas de 
contaminación ambiental. sino también. mús pronto o más tarde, por su 
cscase7. 

Las energías renovables, que tienen un potencial interesante de cre
cimiento, no parece que puedan sobrepasar un porcentaje crítico, enlre 
1 O y 20º'o. de la energía lotal, debido a <>u limitación técnica ) econó
mica. 

La fusión. que es la energía que se espera resuelva de fonna defi
nitiva el problema de la energía. no se sujeta fácilmente a la predicción. 
siendo poco fiable cualquier argumentación que prelenda garantizar su 
utilización comercial en un futuro cercano. 

Parece, por tanto. relativamente fáci l aventurar que la energía nu
clear de fisión continuará siendo requerida durante un periodo relativa-
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meme amplio. e incluso podría incrementar su participación en la gene
ración de energía eléctrica, actualmente en torno al l 8%1. No en vano 
esta energía presenta dos ventajas importantes que apuntan hacia lo que 
en una \ isión de futuro tiende el proceso de generación de energía: 

Contaminación prácticamente nula en operación normal. 

Economía intrínseca debida a su alta concentración específica. 

Sin embargo. para ello tendrá que superarse el problema de acep
tación pública. debiendo producirse un cambio de mentalidad social 
que permita apreciar las ventajas citadas, lo que deberá ir acompañado 
de importantes mejoras tecnológicas para continuar aumentando la se
guridad y para completar la capacidad de gestión segura de los resi
duos radiacti\ os. Como parte de dicha aceptación :-.ocia l. deberá de
mostrarse de forma asequible a la población que el riesgo que suponga 
su desarrollo sea comparable de forma ventajosa con el que suponen 
otras formas de generación de energía y otras acti' idades de la huma
nidad. Conviene resaltar que lo-. problema.., importantes de gestión no 
son específicos ni exclusivos de los residuos radiactivos. sino que 
también afectan a otros residuos tóxicos, cuya solución deberá ser muy 
similar a la de aquéllos. 

Naturalmente. el proceso de generación de la energía nuclear arras
trará al de gestión de los residuos radiacti\ os producidos en ella. que 
encontrará necesariamente soluciones condicionadas por el desarrollo de 
los reactores nucleares. Aunque el AGP será solución necesaria en cual
quiera de los escenarios asociados a los ciclos de combustible que se 
adopten, no es menos cierto que un desan·ollo continuado de la energía 
nuclear tenderá a favorecer rcprocesos más avanzados que afectarían a 
la gestión de los residuos (la llamada «transmutación» entre ellos). Ello, 
además de mejorar el aprO\ echamiento energético de los recursos. po
dría fa, orecer la aceptación pública de la gestión de residuos. 

Parece, por tanto, que el concepto del AGP mantendrá e incremen
tará su solidez. pero el término fuente podrá verse modificado por la 
posible aplicación de tecnologías de separación y transmutación. El AGP 
deberá. or otra parte, diseñarse de forma que sea re\ersible durante el 
mayor tiempo posible. 
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En el futuro a medio plazo. cuando se comercialice la fu..,ión. podnín 
concebirse sistemas combinndos de reactores de fuc;,ión y conjuntos 
subcríticos de fisión que favore1can la transmutación. aprovechando la 
gran cantidad de neutrones que c.,e producen en los procesos de fusión. 

La v i:-.ión anterior parece adecuad<! en un conte.xto de progreso e 
impulso de soluciones de alto valor tecnológico sobre horizontes leja
nos; no ob'>tante. en la medid<i en que. por cu<ilquier circunstancia. se 
decanten c.,oluciones mús a corto plazo de minoración o desaparición de 
la energía nuclear. se favorecería el ciclo abierto, consolidándose el 
almacenamiento en el AGP de los elementos combustibles quemados. 

Probablemente. la humanidad no dejarú de aprovechar la\ energías 
más concentradas. localizadas en las panículas más elementales. pasan
do de la fisión a la fusión nuclear. y sabrá superar sus actuales contra
dicciones apostando por el futuro más tecnológico. Detrás de e'>ta apues
ta podrá haber nuevos descubrimientos que den paso a nuevas fuentes 
de energía. 

El espectacular desaiTollo en el que estamos inmersos. que comen1ó 
hace 15.000 millones de años, cuando se inició la expansión del uni' er
so a parlir de un punto de singularidad energética. está necesariamente 
'inculado a una e\ o lución progresi\'a e imparable. como se indica en la 
Fig. 13. 

En el la se descubren algunos elementos de esperanza que. en todo 
caso. nos permiten confirmar el rclati' ismo de muchas afirmaciones y 
lu confian7a que puede y debe tenerse en el progreso. Si al "homo 
crcctus" se k hubiera preguntado por lo que estimaba iba a ser el mejor 
mundo futuro hubiera concebido una sociedad basadn en utensilios más 
o menos sofisticados de piedra y hubiera considerado la piedra silícea 
como el factor limitanlc del progreso. 

¡,Hasta qué punto las extrapolaciones que hacemos ahora sobre los 
conocimientos y tecnologías más a\an1ada:-. que conocemos en la actua
lidad se van a quedar desplazadas por otras nuc\ as que no alcanzamos 
ahora a concebir? ¡,Se curará el cáncer. relativizándose entonces el ries
go potencial de los residuos radiactivos y en general del U\O de las 
propiedades radiacti\<h de los elemento!-.'?. ¿Aparecerán nue\as tecnolo-
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gías que permitan el manejo de las partículas elementales para generar 
energía y o transmutar sustancias nociq1s sin limitaciones'?. Aunque ya 
sabemos. por experiencia. que existen límites insoslayables para conse
guir el paraíso terrestre. no podemos descartar que algunos de los desa
rrollos imaginables puedan hacerse realidad. 

En cualquier caso. también en la figura se apunta, mediante una 
sombra que cubre el tiempo de presencia del hombre. la mayor pnradoja, 
según la cual el ser humano es por un lado el objeto de toda la C\ o lución 
tecnológica y por otro uno de sus mayores riesgos; no en vano los 
escenarios de intrusión humana son los más impredecibles. Sin duda 
tendrá también que considerarse este aspecto a la hora de resol\ cr sa
tisfactoriamente el problema de la energía y de los residuos. 
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VIII. "Perspectivas mediatas e inmediatas 
de la energía" 

ANTON IO COLINO MARTÍNEZ 

Presidente de EN R ESA 

l. INTRODUCCIÓN 

Hacer una aproximación a la situación actual del sector energético 
y su posible evolución en el futuro obliga a realizar una reflexión amplia 
sobre los factores más determinantes de nuestra formas de producir. de 
actuar. de divertirnos, en definitiva de vivir. Se acepta actualmente que 
la energía es el cuarto factor de producción. junto con los clásicos tra
bajo. tierra y capital. lo que con' ierte su disponibilidad en una condi
ción necesaria para el funcionamiento regu lar de una sociedad. Pero la 
gestión de los suministros de energía va más lejos. debido a di' crsos 
factores de gran importancia en los ámbitos político, social y económi
co. Entre otros se pueden destacar la desigual distribución geográfica de 
los recursos energéticos, el impacto ambiental de la producción y con
sumo de energía, las importantes necesidades de capitales para financiar 
los programas de I + D de las tecnologías energéticas o la di fíci 1 sus
titución de algunos productos energéticos en máquinas y sistemas que 
configuran gran parte de nuestra vida cotidiana. Dicho de otra forma. es 
difícil imaginar una sociedad ª' an1ada que no disponga de un acceso a 
los recursos y formas de consumo energético de manera económica. 
continua, segura, diversificada, tecnológicamente eficiente y medioam
bientalmente aceptable. 

En nuestros días se considera que el suministro energético está ra
zonablemente garantizado. Consecuentemente, el csfuer10 de los en
cargados de la política energéti ca y de los profesionales se dirige a 
hacerle lo más económico posible. Para conseguirlo. en el mundo oc
cidental. se ha elegido el sistema de con fiar a los mecanismos del mer-
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cado la optimización de las cantidades y precios de los combustibles 
en los mercados de producción y comercia lización de las energías clá
sicas. lo que es posible en la situación actual de materias primas abun
dantes. precios favorables en los mercados internacionales y relativa 
estabi lidad política en los principales países productores. Este estado 
contrasta con la percepción de escasez que dominaba la opinión 
mundial hace veinte ai1os tras las dos cris is del petróleo. Sin embargo. 
la aparente fa lta de intervención administrativa en los sistemas ener
géticos no debe hacer olvidar que la energía en sí misma constituye 
un factor insustituible para nuestra forma de vida y que su evolución 
en el futuro continuará siendo un motivo importante de preocupación. 
La política energética continuará ocupándose de garantizar el suminis
tro adecuado al coste más barato. con más preocupación si cabe, ya 
que algunas formas especia lizadas de energía como la electricidad y 
su aplicación en sistemas tecnológicos altamente complejos como la 
informática . conforman actualmente la diferencia entre las sociedades 
clásicas y las sociedades avanzadas. 

La conferencia que sigue pretende dar una visión de cual será la 
situación más probable de las necesidades energéticas en los próximos 
veinte años atendiendo a las cuestiones que más afectarán a este sector. 
tanto desde la perspectiva de la demanda como desde la estimación de 
las posibilidades de oferta de recursos y su competencia relativa. En 
primer lugar se realiza una descripción de la situación energética mun
dial y de la situación espai'iola en la actual idad, con referencia a los 
factores más importantes que determinan la producción. el consumo y el 
intercambio de materias primas energéticas y combustibles. La segunda 
parle pretende analizar los factores que determinarán la demanda y la 
oferta futura de bienes energéticos a partir de un escenario de equilibrio 
energético para los próximos veinte años basado en los estudios y pre
visiones del Consejo Mundial de la Energía. de la Comisión de la Un ión 
Europea y del Departamento de Energía (DOE) de los Estados Unidos. 
En la tercera parte se analizarán las posibilidades de las nuevas tecno
logías energéticas como elementos que pueden modificar estas previsio
nes en un futuro más lejano. para concluir enumerando los retos y las 
recomendaciones que, desde nuestro punto de vista. permitan un futuro 
energético seguro y suficiente. 
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ll. SITUACIÓN ACTUAL EN EL MUNDO 

Consumo 

En 1996, el consumo total de energía primaria en el mundo fue ele 
9,2 Gigatoncladas equivalentes de petróleo. (Tabla 1 ). Esta cifra supone 
un aumento del 2.7'Yo sobre el consumo del año anterior, por encima de 
la tasa del 1 J 0;i, que se registró de media anual en el período 1990/ 1996. 
La buena marcha de la actividad económica en los últimos aiios parece 
ser la causa de este incremento. que durante el período 1980 1996 fue 
inferior. el 1. 7º'º· 

Los grandes bloques geográlicos de consumo fueron los países de la 
Asociación de Libre Comercio de Norteamérica (NAFTA). Estados Uni
dos, Canadá y México. que consumieron el 27.5% del total, la Unión 
Europea, que demandó el 15,5%. la Comunidad de Estados Independien
tes. el 10,3'% y los países de la OC DE-Pacífico (Japón y Corca ) que de
mandaron el 6,9%. De esta forma. el 16°0 de la población mundial consu
mió el 60º'º del total de la energía. El desarrollo en el período está 
caracteri1ado por el crecimiento más rápido de los países fuera de la 
OCDE durante los afios 80, países en desarrollo y países del ámbito de la 
antigua Unión Soviética (2.9% por aiio contra 0,9º'º anual en la OCDE). 
Sin embargo, mientras que los países OCDE continuaron demandando un 
l .7<Yo anual de media durante los noventa, el resto del mundo tuvo un li
gero crecimiento del 1 % anual. Esta caída es el resultado de decrecimien
tos significativos en los países de Europa Central y del Este (2º'º negativo 
por aiio como promedio) y en la antigua Unión Soviética (5,9% negativo 
anual de media). que se compensó por una demanda creciente en el Orien
te Medio (4.6% de media). en Asia (4.7°/o) y en América Latina (3.lºo). 

Una perspectiva más "histórica'" muestra que en los últimos cuarenta 
afios, la demanda energética se ha i ncrcmentado considerablemente. pues 
si en 1960 el consumo mundial de energía fue de 3,3 Gtep .. en 1990 
ascendió a 8.5 Gtep., y en 1996 a 9,2 Gtep .. con un crecimiento en el 
período del 179°0, equivalente a una tasa media anual del 2,9%. 

El consumo de energía final tiene una c\·olución diferente según el 
sector de acti\ idad que se considere. El consumo en transportes \ iene 
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creciendo regularmente desde 1980 a una Lasa anual del 2%, con una 
participación de los países de la OCDE del 69% en el total mundial. El 
futuro próximo parece estar determinado por dos componentes principa
les: la contribución creciente del transporte en Ja demanda final de 
energía (desde el 23,2 % en 1980 al 26% en 1995) y el crecimiento 
sostenido en las regiones emergentes (7,5% anual desde 1990 en Asia 
y 5.1 (X, en América Latina). Tabla 2. 

El consumo energético en los sectores terciario y doméstico creció 
por término medio un 1.8% desde 1980 con una trayectoria muy dife
renciada entre la zona OCDE (0.9% al ar1o) y el resto del mundo (2,6% 
anual). debido a la mejora en las condiciones de vida en estas regiones. 
De esta manera. la participación de OCDE en el consumo del sector 
terciario-comercial bajó del 48% en 1980 al 42% en 1995. Tabla 2. 

El consumo energético en la industria fue el mismo en 1995 que en 
1980 y un 5% por debajo del pico alcanzado en 1988. Los factores que 
parecen explicar esta evolución son el amplio declive en la producción 
industrial en los países del Este desde 1990 y los esfuerzos continuados 
desde los ar1os ochenta de los industriales del resto del mundo para 
reducir el consumo específico por cada unidad producida. Aunque el 
consumo descendió en la región OCDE a una media del 1 % anual desde 
1980, en el resto del mundo creció a una tasa del 0.8%. Consecuente
mente, la participación de los países no-OCDE en el total mundial del 
consumo industrial creció del 52% en 1980 al 59% en 1995. El análisis 
indica que en los próximos años esa zona será la que lidere el consumo. 
Tabla-2. 

Oferta 

Más del 80% de la producción energética en 1996 correspondió a 
combustibles fósiles, entre los cuales. el petróleo continúa siendo el 
combustible más utilizado (37.2 %). Su producción y consumo, sin 
embargo. han crecido Lres veces más despacio que las necesidades tota
les de energía. El segundo combustible más importante continúa siendo 
el carbón que mantiene una proporción de casi el 25%. El gas natural 
se sitúa como la tercera fuente de energía con un 21 % en 1996. presen-
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T \BI \ 2 (co111i11uació11) 
Cons111110 111u11dial de> energía por sectores (total por rC!gionesJ 

TOTAL LNI IWY CONSUl\tr 110\J BY TRl\t\Sro1n : TO rAI 13Y RH.10\J'i 
-

\ltoe 1980 19X'\ 198X 1990 199-1 1995 19% 85 80 90 85 9-1'90 9594 96 95 
:? 

.\'\Nl..\L 0 o CH\'\Cíl "' ~ 
\\ orld l. IJ:-\.9 1.221.3 1.366.0 1.-12-1.-1 1.-1x-1.- l..'\B.' na 1,4% 3.1°~ O. ?'!o 3.3°0 na ~ 

..... 

\\'cstern h1ropc 197.1 210.7 2-13,7 ?6-1.4 283.3 2X(IJ-i 29-1.7 1,3% 4.6% l,3% 1.3°0 
;:: 

2,7% ,.,. 
J' 

r uropcan Un ion 189.2 201.8 233 .h '.''\H1 27:!.2 27"i.7 :!8J.3 1.30.0 -1, 70,¡, 1,4% l.3% 2.8% ~ 

Ll·Ti\ 7.X X.9 10.1 1 O.X 1 1.1 11.1 1 1.-1 2.5°0 4,0% 0.5% 0.6% 2.7% -,.,. -Re,1 of Of:C:D 2.7% 2.7% 5l0.'> 602.2 61l9.3 687.7 7-10.5 75"'.X 77X.2 0.6~ .. 2. 70.0 2.34}ó ,.,. 
J' 

\J \FT \ 50'.2 515.5 5 70.2 5.,.,. 7 617.3 629 .. \ 6-1-1.X 0.5% 2.3% 2.6°0 1.9% 2.5º«• 

OECD Pac11ic 75.7 XO. I 90.-1 100.5 ll:U 11(>.J 120.5 1.1% 4.6% 3,0°-o 3.6% 3,60,o 
'/ 
!'.: 

Central nnd h1 ... 1crn na 32 ,.,. 
Luropc 25.-1 2J.9 26.9 28.0 22.6 23.2 -1.2% 3.2'~º -0.1% 2.3% 

-1 
na na ,.,. 

J 

(IS 111 123.X 13-1.1 1-1-1.6 1 J9.9 65.5 C16. I 1.6"·• 0.9°o -26,9% 1,0% --na na -\frica 30.X ~.5.5 .F.I 37.-1 39.I -10.5 na 2,9% 1.1% 2.3°10 3,7% na -
> 

\1iddlc Fa•.t JJ.:! -16.9 -1-1.X -IX.2 56.X 56.'\ na 7.2º· 0.5°0 3,9°-u -0,6% na -
,\-,ia 78.2 99.7 123.0 1-11.1 1 X-1.0 202.7 5,0% 7.2'Yo 7,6% 10.2º·o 

~ 
na na 

~. 
Latin Amcnca 67.0 68.2 76.5 77.7 93.0 l)lJ,(1 nu 0.4% 2.6% 6.4% 7,1% na ; · 

Of \\'hich (0.;,¡ 

lc.uropean Union 16.6 16.5 17.1 17.8 llU IX.O na -0.1% 1,5°0 0.6% -19.0% na 

t-> Of:CD MU 66.6 66.X 66.8 69,0 68. I na -0.6% 0.1% 1.6°/o -1.2% na 
oc 11 1'11: Cu11li,,iú11 r u ni pea. -.J 



lande un crecimiento acelerado desde 1980. si se excluye una bajada 
relativa enlre 1990 y 1995 debida a la particular siluación económica en 
la Comunidad de Estados Independientes (CIS). Las energías renovables 
(hidráulica, geotérmica. biomasa y cólica) representaron el 11°·o del 
consumo energético mundial en 1996 con una parlicipación mantenida 
desde 1980 y un crecimiento anual del 2%. Destaca que la parlícipación 
de la biomasa está eslabili7ada en un porcentaje del 8%. La energía 
nuclear. que aporla casi el 7°10 del consumo encrgélico mundial fue la 
que creció de manera más rápida entre 1980 y 1996. Hasta 1986 su 
ritmo de crecimiento fue del 16% anual. para descender al 6% anual 
entre 1986 y 1990 y sólo al 3.1 °Á> entre 1990 y 1996. Tabla-3. 

Petróleo 

El petróleo continúa siendo el combustible más utilizado. aunque 
como se ha indicado pierde cuota en la producción total energética. La 
cifras se11alan que su sustitución se ha producido principalmcnle con un 
aumenlo del consumo de carbón. de gas y de energía nuclear. La OPEP 
es el mayor productor de petróleo aunque su peso en la producción total 
cayó desde el 46°10 en 1980 (54% en 1973) al 40°10 en 1996. con un 
mínimo del 29°·0 en 1985. 

Carbón 

El papel del carbón en usos energéticos ha cambiado sustancial
mente a lo largo de décadas. pasando de ser un combustible usado 
exlensi\ amente en todos los sectores económicos a ser usado. básica
mente, en la producción de electricidad. y en unos pocos sectores 
industriales como el de producción de acero. el de producción de ce
mento y en la industria química. Aunque el carbón para usos finales 
ha perdido cuota de mercado a favor de los productos petrolíferos y 
el gas natural, todavía es una fuente energética clave debido a su papel 
dominante en sus mercados de origen y a su éxito en penetrar en los 
mercados de las economías emergentes. En 1996. el carbón representó 
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el 24% de la producción de energía primaria, con este ni' el estabili
zado desde 1980. El mayor productor en 1996 continuó siendo Asia 
con un 40% de la producción mundial, seguido de los países NAFTA 
con un 26%. El aumento de la producción en esas dos regiones com
pensó la bajada en los países de la CIS y de Europa Oriental y el 
cierre de explolaciones en la Unión Europea como consecuencia de la 
reestructuración del sector minero. 

Gas 

Entre las producciones de combustibles fósiles. la de gas natural 
registró el mayor incremelllo entre 1980 y 1990 con un aumento total 
del 38%. Entre 1990 y 1996. la producción ha aumentado sólo un l 21Yo 
debido a la reducción en la CIS, el segundo productor mundial. Los dos 
mayores productores fueron la CIS y la región NAFTA. Su participa
ción en el total mundial alcanzó el 62% en 1996. La producción está 
creciendo muy rápidamente en Asia con incrementos próximos al 9% 
anual desde 1980. Desde 1990. el principal consumidor de gas es el 
sector eléctrico. 

Renovahles 

La mayor parte de las energías renovables no comerciales se refie
ren a la biomasa. Su producción y utili/.ación energética es especialmen
te importante en Asia (49% del total de producción de biomasa). en 
A frica ( 17º/o) y en América Latina ( 11 º'o). Como se ha indicado, desde 
1980 la contribución de la biomasa al suministro energético mundial 
pennanccc estable en valores en torno al 8°/o. La utilización de otras 
energías reno,ablcs con uso comercial está siendo desan-ollada princi
palmente en Europa Occidental debido a razones medioambientales y en 
países en desarrollo en zonas alejadas de las grandes redes de transporte 
de energía. En concreto, la energía cólica es la de mayor crecimiento 
porcentual. En el resto del mundo, los bajos precios de los combustibles 
fósiles son el mayor impedimento para la implantación de este ripo de 
energías debido principalmente a sus toda\Ía altos costes de inversión. 
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N T i\BLA 3 
'° Balance resumen e11e1gía en el m1111do o 

l\lltoc 1980 1985 199() 1994 1995 1 996(~) 85/80 90/85 94190 95194 96/95 

ANNt..AL % CHANGE 

Primar) Production 7 147 7.587 8.599 X 770 8.99S 1 ·w, 2.5°o 2.6% 2.6% •-•O 

Soltd' 1.806 2.02-1 2.190 2 1-15 2.21-1 2.3°··· 1.6% 3.2% 0.9% 
Oíl 3.ló2 .uno 3.223 3 2X-I 3.3-W -1.9% 2.4% 1.8% 2.8~11 
\atura! Ga' 1.241 1.429 1 705 1 775 l .l\1 1 2.9°ú 3.6~. 2,0% 5,2% 
\uckar 187 387 519 5"'7 ó02 15,8% 6.0% 4,4% 3Aºu 
l lmlro & \\'índ 150 172 IX7 206 218 2,8°0 1.7% S.7% 2.0% 
Gcothcrmal 12 20 J2 '.15 3-1 11,1% 9.9% -2.3º·· 4,8% > Othcr rene\\ a ble energy ~oun.:c' 589 685 7'\2 748 77-1 3, 1% 1,3% 3,6% 1,0% 7 

~et 1 rnports ( 1) -7 25 -J 5 • .¡ 1 6.6% 
:::! - - - / 

Solí&, 2 3 1 ..¡ -13 8,1% -24.6% - -43.9% 
Oíl -6 27 - 1 J -2-1 - - -19.J °/c, 1) 
Crudc \)11 17 75 56 59 ~°} 33,9% -5.7°0 -46.3% na --'-
Oíl produch -2-1 --18 -56 -56 -56 15,0º•· 3.4°0 0.0% na 7 
:-.atura! ga~ 2 -5 --1 1 -4 1-1.2% -5.2% 81, 7% 326.5% :: 
llcctncll} o o () o () - - 149.8°·0 -17 .3°·o 3:: 
Gro\~ lntand Consumption 6.%5 7.521 X.390 9.61 X 8.83X 1.5% 2.2% 2.5°0 2.8% --"' -Sohds 1.789 2.028 2.165 2.157 2.20-1 2,SUo 1.3% 2.2% 1.8% 7 
Oil 100 1 2.806 1.<lX 1 .t 150 3.200 -1.3% 1.9% 1.6% 2,8% ..;,; 
Natural ga' 1.237 1.-123 1.67-1 1.7-15 1.805 2.8% 3,3% 3,4% 4,5% 
Othcr (2J 938 1.26-1 1.-170 1.588 1.629 6,1% 3, 1% 4,0% 2. t0·o 

Ekclicil) Gcncrnlion in Twh 8.312 9.X:28 11 .8-lJ 12.909 13.2-l 1 3.4% 3,8% 3.4% nn 
Nuclear 713 l .-l92 2.0 13 2.24 1 2.332 15,9% 6,2% 4,0% na 
l lydrt• & wmd 1.755 2 () 1-1 2. 188 2.406 2.5-l-I 2.8% 1,7% 5,8% na 
1 herma! 6 .8-lJ 6.322 7.6-12 8.161 8.364 1.6% 3.9% 2,5% na 
Ccncralion Capacit) in CM• 1.987 2.-W-I 2.748 2.999 3.056 4,2% :?,4<\u 1.9% na 
\lude ar 1-l:? 25J JJO 3-l6 349 12.3% SAº·o 0,8% na 
llvdro &. \11nd -l68 567 638 705 7 17 3.9% 2.4% 1.7% na 
llÍl!rmal 1.378 1.625 1 781 1947 l. t)l)Q 3.3% 1.9°0 2.2~·o na 

\\cragc Load Factor in % -l7. 7 -15. lJ -l9.2 48.8 -19.5 -0.8~ó 1.4% 1,4% na 

h ''"' <.omi"ón E-uropc;i 



T ABl.A 3 (co11ti11uaci6n) 
Balance res11111e11 e11ergír1 en el 111w1do 

t\lloc 1980 1985 1990 199~ 1995 1996(3) 85/80 90/85 94/90 95/94 96/95 

ANNUAL % C11 \NCi[ 

fucl lnpuh for Thcrmal Po\\cr 
Gcncration 1.555 1.6% 2.0.\J 2.228 2.267 na 1.7% 3,7% 2,3% 1.7% na 
Sl1hd' 838 983 1.147 1.240 1.295 na 3.3% 3,1% 2,0% 4.50,u na ;3' 
Oil J27 328 J22 HI 308 na -5.1% 0,4~<) 0.6% -6,9<\u na ;e 

"ª' 271 353 479 560 570 5.4º• 6,3% 4,0°·o 1.7% J na na ;::! 
Gcoth.:rmal 11 19 ~ 1 33 

,.., 
na 1 t.2% 9.8% 2,1% -2,8'h1 na ~ .) _ 

Bioma~> 8 12 54 64 62 8.8% 34,6% 4,2% -3.3% 
-; 

na na ::: 
i\ vcra¡::c Thermal Efticienc) in 'Yo .n.3 32. 1 3'.U J 1.5 31.9 na -0,2%1 0,2% -0,6% 0,7% na ..-

V 

Non Encrg) Uses 340 350 ·4::n -135 -18-1 na 0,6% 3.8% 0,7% 6,6% na !'.: 
m 

Total final Encrg~ Demand 4.928 5.2 16 5.656 5.769 5.92 1 na 1,1% 1,6% 0,5% 2,6% na 2 
Solitb 781 846 844 752 762 na 1,6% 0,0% -2,9% 1,4º·'0 na 

,.,. 
-; 

º" 2.069 2.000 2.188 2.213 2.285 na -0.6º·i1 1,8% 0,3º'o 3,2% na ..-
J 

(ias 803 848 940 936 968 na 1.1% 2.1% -0.1% 3.5% na 
i:kctrícity 587 69-1 8.P l)()J 932 na 3.4% 3,7% 2,J% 3.2~o na :;: 
lkat 120 159 17"' 289 269 na 5,9°· .. 2,1<\o 13.1% -6.9°"o na !'.: 
Rcn.:wabk energ} wurc.:' 579 669 675 676 705 na 2.9°u 0.2% 0.0% 4.2º·u na ::? 
( 0

1 
Emissions in :\lt. Of C0

1 
17.778 18.444 20.332 20. 720 21.209 21.728 0,7°·o 2.0% 0.5% 2,4° ... 2.4% ..-

-; 
..-

lndicators 
f 
..-

Population (Million) 4.413 4.808 5.242 5.567 5.845 572..¡ 1,7<Jlu 1.7% 1.5% 1.4% 1.4% o 
CiDP ( indcx 1995- 100) 89.5 1 ºº·º 117,1 1'.!4.4 127.7 131.5 2.3% 3.2% 1.5% 2,6% 3.0% ~ 

12.938 14.462 1 <i.930 17 .994 IX462 190 19 2,3% 3,2% 1,5% 2,6% 3,0% r-
GOP (1990 MECU) ..-
Grnss lnt. Cons GDP r-. 

(toc'1995 MCC'Ul 5.18.3 520.1 49),(l 479,0 478.7 477.5 -0.7% -1,0% -0,9% O.O'Yo -0.2% ~ 
Gros' int. cons. Capita (toc'i11hab1rn111) 1.58 156 1.611 1.55 1.57 1.59 -0.2% 0.5% -0,8% 1.1 º·· 1.3% ~ 

l.lcctric1ty Crcn.:ratcd( cap ita ( t\ \\ h 
1nhabítant l 1.883 2.0-14 2.2'.'9 2 JO 1 2 .. ~46 na 1,7% 2.0% 0.5% 2.0% na 
CO C:miswins'capita (t.of CO, 
1nha-bitanl) • -l.O 3.X 3.9 .u 3.8 3.X -1.0'ló 0,2°·o -1.0% 1.0% 1.0% 

t 11 Corrc,pond, lO ,1a1i,1ical .:m>r>. 

N 
C? l lncludc' nuclear. hydro anJ 11 ind 11<>1 impon' of .:kctric11y and 01hcr cncrgy ,uurccs. 

'° 
(31 bumat.:>. 
Ft•1"11-. Comisión Europea 
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Por su parte, la participación de la energía hidráulica en la producción 
mundial continúa estable en torno al 2,3%. 

Electricidad 

La electricidad es el componente de mayor crecimiento de la deman
da final de energía en todo el mundo. En la zona OCDE, la electricidad 
creció un 2,8% de media anual en el período 1980-1995, debido al 
crecimiento y al aumento de aplicaciones eléctricas para ordenadores. 
comunicaciones y otros aparatos electrónicos. El consumo de electrici
dad en el resto del mundo creció un 3,8% anual desde 1980, mientras 
que la demanda final lo hi7o a un 1,8%. 

La producción térmica continúa siendo la mayor componente de Ja 
generación eléctrica aunque su participación ha descendido del 70°/o en 
1980 al 63º'o en 1995. La contribución nuclear pasó del 9% en 1980 al 
18% en l 995. con su crecimiento concentrado principalmente en los ai'i0~ 
ochenta. Después del año 1990, el aumento de la participación nuclear se 
ha ralentizado considerablemente debido a la parada de las inversiones en 
Europa Occidental y en América del Norte. La energía hidráulica, depen
diendo de las condiciones climáticas. creció a un porcentaje sostenido del 
2,5°/o anual desde 1980. La mayor restricción a la expansión de la capaci
dad instalada parece ser las necesidades de capital. Se estima que para el 
período 1993 a 201 O, las inversiones para mantener la infraestructura de 
producción eléctrica requerirán entre el 0.1 y 0.2 % del PlB de los países 
industrializados. del 0,6 al 1.1°/o del PIB en China y del 1,0 al 1,6º'0 del 
PI B en los países del Sur de Asia. 

Tendencias en el consumo ener gético 

Los dos principales indicadores energéticos son el consumo de ener
gía per cápita y la intensidad energética. El ni' el de desan-ollo econó
mico y los niveles de vida en cada región condicionan de forma muy 
importante la relación entre crecimiento económico y demanda energé
tica. Las economías avanzadas suelen tener altas utilizaciones energéti
cas per cápita pero. simultáneamente, este parámetro es relativamente 
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estable o cambia muy lentamente. En este contexto. los aumentos de 
demanda energética suelen seguir el crecimiento del empleo y de la 
población. En los países industrializados. el uso de electrodomésticos y 
de equipo para el transporte personal está muy extendido. Como conse
cuencia. los aumentos en los ingresos personales ocasionan gastos en 
bienes y servicios que no son intensivos en energía. Cuando el gasto se 
dirige a bienes que utilizan energía. generalmente se dirige a la compra 
de nue\'O equipo que reemplaza al antiguo y que es más eficiente . de 
forma que la relación entre el ingreso y la demanda de energía es más 
débil. En los países en desarrollo. los niveles de vida, aunque en aumen
to. son más bajos que en las economías avanzadas. Los aparatos que 
consumen energía son adquiridos por primera vez. de forma que la 
demanda energética suele estar más relacionada con el aumento del 
nivel de ingresos. Fste fenómeno es especialmente evidente en Asia. en 
los países con un fuerte aumento de PIB. 

Desde 1980. el PIB mundial creció a un ritmo del 2.4°0 de media 
anual. mientras que la población lo hizo a sólo el 1.6°,o. La actividad 
económica fue más sostenida durante la segunda mitad de los años 
ochenta. seguida de una relativa desaceleración entre 1990 y 1993. prin
cipalmente en los países de la OCDE. Desde 1994. el PIB mundial 
aceleró hasta alcanzar un crecimiento medio del 2.8°0. En este contexto, 
Asia es el motor principal con una tasa de crecimiento del 7,2% durante 
los últimos diez y seis años. 

Si se compara el consumo de energía per cápita entre áreas geográ
ficas en 1996. la NAFTA presenta la tasa más alta. a pesar de la rebaja 
que induce la contabilidad de México. En el otro extremo. Africa y Asia 
tienen los niveles más bajos. dos tercios por debajo de la media mundial. 
A nivel mundial. el consumo energético per cápita permaneció estable, 
ya que el crecimiento en los países en desarrollo y en la región OCDE 
se compensó desde 1988 con el decrecimiento en la CIS (-34%) y en los 
países de Europa Central (-22<%). Es importante destacar que Asia, que 
representó más del 50% de la población en 1996, ha aumentado su 
consumo per cápita en un 60° -o desde 1980. 

Por su parte. la intensidad energética, medida como consumo per 
cápita por unidad de PIB. mostró una tendencia decreciente del 0,7% 
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anual desde 1980 hasta 1994, en que se estabilizó. De hecho. la zona 
OCDE. que presenta la menor intensidad energética .mejoró sólo mar
ginalmente este parámetro desde comienzos de los noventa. El resto del 
mundo lo redujo a un ritmo del 1.6°/o a pesar de los aumentos en la CIS 
y en la Europa Oriental. Tabla 4. 

Comerc io in ternacional de energ ía 

Los intercambios interregionales de energía primaria representan 
entre el 15 y el 20% del consumo mundia l. La Unión Europea es con 
mucho la zona que más energía importa, casi el 50%. con un crecimien
to anual del 2.3º'º desde 1985. La segunda zona son los países de la 
OCDE en el Pacífico. aunque sus importaciones están estabilizadas desde 
hace tiempo. La /Ona NAFTA tiene un perfil importador similar a la 
Unión Europea, aunque su crecimiento ha sido más rápido en los últi
mos diez años ( 13° o anual). La OCDE es por tanto la zona que más 
importa. absorbiendo el 80% de los intercambios mundiales en 1996. 

Las principales zonas exportadoras fueron Oriente Medio ( 49% de 
las exportaciones). A frica (201"0 de las exportaciones) y la C!S ( 16%), 
todos ellos exportadores de hidrocarburos. Aunque la OPEP mantuvo el 
dominio en el mercado de petróleo, Rusia supuso el 40% de las expor
taciones de gas natural en 1996. Tabla 5. 

Medio Ambiente 

Uno ele los factores que más puede condicionar el suministro ener
gético y su estructura en el futuro es la cuestión medioambiental. Los 
impactos de la producción. transporte y consumo de energía en el medio 
ambiente son múltiples, aunque en general son objeto de mayor preocu
pación aquellos debidos a las emisiones gaseosas por su mayor dificul
tad de control. Por sencillez, se comentará solamente la situación del 
sector de la energía respecto a las emisiones de C02 producidas en la 
combustión de combustibles fósiles. Las emisiones de C02 en el mundo 
aumentaron de forma sostenida durante los aíios ochenta a un ritmo 



TABL \ 4 
Intensidad energética (total por regiones) 

ENrRC1 Y l'.ITE'.!Sll Y: 1 OT \L BY RI GIO'I :::? 
;e 

TOL 1990 \ l [CL 1980 1%5 1988 1990 1994 1995 1996 85 80 90 85 94'90 95194 96'95 / 

ANNl" \L % CH.,\Mir j 
~ 

World 538 510 5 15 4% 479 479 47X -0,7% - 1,0% -0.9% 0,0% -0,2% :.-
J'. 

\\'cstcrn l uropc 286 267 251 244 238 237 241 - 1.4% -1.8º'º -0.7% -0.2º'º l.9°•o :::. 

Eumpcan Unwn 291 271 257 .!48 241 .!40 245 -IAº·o -1.8% -0.7°·o -0.2~o 2.0% 
~ 

> 

EFT\ 186 184 179 177 178 174 171 -0,1% -0,9º'• 0.2% -2.2° o -1.5% > 
J 

Rcst of 0 1 ( D 447 WJ 385 169 369 368 JM -2.6% -1.2% 0,0% -0.3% -0.6% 7 
NAI 11\ 54 2 476 471 451 447 444 442 -2,6% -1.1% -0.2% -0,70.·o -0,4% :::. 

~ OíCD Pactfü: .!40 216 208 208 214 216 215 -2.1 ~·o -0.8% 0,7% 1.0% -0.5% :::: 
/l.kd11crrancan 440 430 43~ 444 -09 449 44'> -0.4% 0.6°0 -0.2% 2.2% -1.6° u ... 

F ... 
Central ami Lastcrn ::: 
Euro pe 1.647 1.61 4 1.588 1.450 1.594 1.572 1.(1 l 6 -0,4% -2. 1% 2.4% - l .4'V.1 2.8% ~ 

;.. 

CIS (1) 1.997 1.911 18% urn 2,2 13 2 268 2,298 -0,9% -0.4% 4.3% 2.4% 1.3% ·/ 

.\frica 747 895 941 915 %7 969 lJ49 3.7% 0.5% l.4º··o 0,2°0 -2. lºo ~ 

:\ltddlc 1 ;ht 353 559 712 (199 762 767 77" 9. 7°10 4.6% 2.2% 0.7"'(, 1.0º'u 

A~ia 1.513 l .J67 1.269 l .22X l. 104 1.086 1.045 -2.0% -2. 1% -2,6% - 1,7% -3.8% 

Lalin /\ menea 483 5 14 514 524 499 511 518 1.2% 0,4% -1.2º1> 2.4% 1,5% 

( 11 lndudm)! Baltic coun1m:' for 'talt\lical r..:a'""'· 
lv f 1 1-.;n : (\11111\tón F.ur,1p..:a 
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1-v T i\Bli\ 5 '° °' lmportacio11es netas de E11ergía 
(total por regio11es) 

ENFR<iY INTENSI rY. roT1\L BY RI (ilO'I 

ror: 1990 ML:CU 1980 1%5 1988 1990 199-1 1995 1996 ll580 90/85 94190 95¡94 96195 

i\'INl,,AL % C11 \~(íl 

\\ c~h.:rn Luropc ó71.5 -188.7 519.9 563.3 501.6 508.3 513.1 -6.2% 2,90,u -2.90.0 1.3°0 1.0% 

Furnpcau Union 688.4 527.1 57R.8 6-13.7 633.1 651.2 679,7 -5.2% -1.1 º'o -0,4% 2.9°0 4.4% ):. 

FFT/\ -21.-1 -38.5 -58.9 -80.-1 - 131.5 -1-12.9 -1 (16,(l 12.4% 15,9%, 13.1% 8,7°1<1 16,5% 
/ 
~ 

Rc..,t of OH'D 565.9 1-IJ.2 -181.6 550.3 635.3 (106. I 6-IJ.' -9.5% 9.9% 3,7% -4,6% 6.1°o 
/ 

"li\FT \ 2-16.0 6X.9 185,I 215.7 280.0 2-19.8 27-1.I -22.Sº'o 25.6º'º 6. 7°0 -10,8% 9.70,o ~ 
OECD Pac1lic 305.7 257.1 272.8 306.8 323.3 '18.9 329.9 -3,4% 3,6°0 1.3% -1,4% 3.5% 'C; 

Central ami b1stcrn 
~ 

Euro pe 71.3 66.3 76.2 79.4 51.9 'iR.8 69.-1 -1.4% J,7°'o -10.1% 13,2% 18.1% ::-
~ 

CIS CIJ -212.2 -219.2 -27 2,9 -260.0 -227.2 -2-1-1.1 -261.0 0.6% 3.5~o -3.3º'º 7.4"'o 6.9°-o :;; 

A frica -260.-1 -2-10.6 -2-16.5 _,95.J -299.I -.'09.6 -330.2 -1,6% 4.2ºo 0.3% 3.5% 6,6º'ó 
~ 

Middlc b~t -85-1.8 -394.6 -592.5 -701.3 -78-1.1 -791.3 -797, I - 14.3% 12.2% 2.8% 0,9%i 0.7°/c, 

i\s1a 19,-1 u 55.7 86.5 197.6 219.4 °J"l1 1 -42.2% 133.3'""' 22.9% 11.0% 1.3% 

Latin \mi.:rica -17.7 -35.7 -36.2 --15 .-1 -79.6 -97.-1 -115.-1 15.lºo 4,9% 15.l°o 22,3°0 18.6% 

or Wlmh 

OFCD 1.23 7.4 831.9 1.001.5 1. 113.6 1.1 37.0 1. 114.3 1. 156.-1 -7.6% 6.0'"º 0,5% -2.0% 3.8% 

( 1) lndudini,: Baltic C:ll1tn1ric' for ,1a11'11cal rcawn,, 
Ft r '"lt : {\uni,iiín lurnpca 
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anual del 1 A%. Desde 1990 a 1994 este factor se redujo al 0,5% anua l 
para incrementarse notablemente durante 1995 y 1996, al 2,4% cada 
año. Se estima que desde 1990 a 1996 han crecido un 7%, s ituándose 
a finales de este año en 22. J 34 millones de toneladas. El aurnenlo ha 
sido genera lizado para todo el mundo, y en algunos casos como en Asia 
y Oriente Medio su crecimiento anual ha sido superior al 5%. La Unión 
Europea casi estabilizó sus emisiones, al beneficiarse de los esfuerzos 
en mejora de Ja eficiencia energética y en mejora de la calidad de sus 
carbones. Al mismo tiempo las emisiones de C02 per cápita se reduje
ron a un ritmo del 0,4% anual durante los últimos diez y seis años. Si 
se analizan estas cifras por sectores, se observa que el mayor contribu
yente es el sector de producción eléctrica que aiToja el 34% del total de 
emisiones y ha crecido a rilmos anua les del 3,4%. Esto es consecuencia 
de la rap idez del proceso de electrificación en los países en desarro llo 
y se espera que esta tendencia continúe en el futuro. La segunda fuente 
de emisiones es el sector del lransporte con un 20% del total y un 
crecimiento más moderado que la producción eléctrica, el 1 ,5% anual. 
Los ~ectores terciario y doméstico tuvieron tendencias crecientes mode
radas en la medida en que el gas nalural y la introducción de la calefac
ción centralizada (''d istrict heating'') sustituyeron como fuentes energé
ticas al carbón y a los combustibles petrolíferos. Por su parte, el sector 
industrial, muy ligado a las mejoras en equipos de proceso y a un mayor 
uso de la electricidad, redujo sus emisiones de C02 a una tasa del 1, 1 % 
anual entre 1980 y 1996. Tabla 6. 

lll. PERSPECTIVAS ENERGÉTICAS A LARGO PLAZO. 

La previsión de las necesidades energét icas de cada país y la previ
sión del contexto mundia l son ejercicios que se realizan periódicamente 
por los Gobiernos de cada país y las organizaciones internacionales 
destacadas en cuestiones estratégicas. En lo que sigue se tomarán como 
referencia las previsiones conlenidas en el estudio "Energía para el 
mundo del mañana" realizado en 1993 por el Consejo Mundial de Ja 
Energía (WEC), un organismo independiente constituido por profesio
nales del sector energético de todo el mundo. que elaboran periódica-
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N T 1\BLA 6 
'° 00 Emisiones munidales de CO, 

CO, EMISSIONES ( 1 ): TOTAL BY REGlON 

Mtoc 1980 1985 1988 1990 199-1 1995 1996(3) 85/80 90/85 94/90 95/94 96195 

ANNUAI % C llANGF 

\.\'orld 18.1 14 18. 738 20.399 20.699 21.109 21.6 1 o 22.134 0,7% 2,0% 0.5% 2.4% 2,4% 

Wcs1crn Europc 3.50-1 3.167 3.223 J.27:! 3.18 1 3.238 3.3-l(l -2.0% 0,7% -0,7% 1,8% 3.3% 

Eunipcan Union 3.--1.3 1 3.092 3.147 3.195 3 .098 3.155 3.260 -2,1% 0,7% -0.8% 1,8% J.3% > 
EFTA 73 75 76 77 83 83 li6 0.5'Yo 0,6% 1,8% 0,4% 3,3% 7 

;::! 

Rest of OECD 6.598 6.536 7.025 7.13-1 7.533 7.628 7.865 -0,2% 1.8% 1.4% 1.3% 3, 1% 7 

NAFTA 5.-155 5.359 5.7-15 S.7-12 6.02-1 6.090 6.281 -0.4% 1,4% 1,2% 1,1% 3, l% Q 
OECD Pacilic E 
( cnlral and E:astcrn 1.07-1 1.086 1.175 1.268 1.372 1.387 0.2% 3,2% 2,0% 1,1% 2,8% 

7 
1.-125 

Europc 1.060 1.095 1.094 957 76-1 775 8'' t ~' ~' 0.7% -2,7% -5.5% 1.4% 7.5% 3: 
> 

CIS ( 1) 3.267 3.395 3.6-11 3.553 2.533 2.408 2.299 0.8% 0,9% -8,1% -4,9% -4,5% ~ 

1\ !'rica -133 507 551 571 597 628 6-15 3,2% 2.4% 1.1 % 5,2% 2,8% z 
,..., 

Middle East 383 538 630 650 826 85 1 877 7,0% 3,9% 6,2% J,1% 3,1% 

Asia 2.286 2.920 3.58 1 3.91 1 3.91 1 5.289 5.-135 5.0% 6.0% 5.9% 7,6% 2.8% 

Latin Ameri ta 58-1 580 655 650 76 1 792 83-1 -0.1% 2,3% 4,0% 4,2% 5,2% 

Of Which (º,ol 

Europcan Union 18.9 16.5 15.4 15.-1 l -1.7 1-1.6 14.7 -2.7% - 1,3% -1.3% -0,5% 0,9% 

OECD 55.-1 51..3 49.7 49.7 50.1 49,6 -19.9 -1.5% -0,6% -0,2% -1,0% 0.7% 

( 1) in 1hb t:ibk cmi,.,i,111> from ..:;1ch r..:gion 1ndmk 1hosc r1:-.u l1ing f'rom hunkcr fucb. 
!'.!l lncluding llahic counlncrs for sta11,ttcal n:a'<ons. 
(3) Fstimatcd ' 'alucs for 11011-0ECD n.:gio11'. 
h f '111< Co111biún Europc.:t1 
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WORLD: CO, EM ISSIONS BY SECTOR -
Mtoe or C01 1980 1985 

Total 18.114 18.738 

Bunkers 336 29-1 

Transformation 6 .307 7.475 

Power Gcneration 5.075 5.530 

Encrgy sector 1.232 1.944 

Fina 1 Dcmand scctors 11.-17 1 10.969 

lndustry -1.671 3.991 

Transport 3.492 3.726 

Domcstic and Tcrtiary 3.308 3.252 

Ft'l·'< lt : Comisión Furopca. 

TABLA 6 (co11ti1111ación) 

Emisiones munidales de CO, 

1988 1990 1994 1995 

20.399 20.699 2 1.1 09 2 1.6 10 

''J~ 
~'- ... ' 367 389 -101 

8.155 8.-177 9. 1-11 9.303 

6. 156 6.-159 7.02-1 7.177 

1.999 2.018 2. 117 2.127 

11.92 1 11.855 11.579 11 .906 

-U61 -1. 19 1 3.820 3.932 

4.050 4. 13 1 4.172 4.312 

3.609 3.533 3.587 3.662 

-o 
:-n 
;o 
Vl 

85180 90/85 94190 95194 95/85 -o 
~ 

ANNUAL % CllANGE ::l ... 
0,7% 2,0% 0.5% 2,4% 1,4% 

> 
Vl 

!'.'. 
;T. 

S2 
-2,7% 4,5% 1,5% 3,0% 3,2% > 

--! 
> 
Vl .,. 

3.5% 2,5% 1,9% 1,8% 2,2% z 
1,7% - 3,2% 2.1% 2,2% 2,6% 

~ 

;;;¡ 

9.6% 0,7% 1,2% 0,4% 0,9% :; 
--! 
> 
Vl 
> 

-0,9%- 1,6% -0,6% 2,8% 0,8% !¡1 

-3,l'Vo 1.0% -2,3% 2,9% -0.1% r 
> 

1,3% 2,1% 0.2% 3.4% 1,5% z ..,. 
-0.3% 1,7% 0,4% 2,1% 1,2% 

;o 
c. 



mente sus mejores estimaciones y recomendaciones. El otro informe 
corresponde al lnternational Energy Outlook 2000 elaborado por la 
Encrgy lnformation Administration del Department of Energy (DOE) de 
Estados Unidos. En ambos casos, las previsiones se extienden al hori 
zonte del año 2020, lo que habida cuenta de los años de publicación de 
los informes, 1994 y 2000 respectivamente. sitúa los períodos de plani
ficación en aproximadamente 25 años, tiempo razonable para acotar 
incertidumbres y simultáneamente, poder planificar inversiones y tomar 
decisiones que por su cuantía, impacto y período de ejecución confieren 
una notable rigidez a los agentes encargados de la oferta del sector. En 
todo caso. la intención de esta Conferencia no es tratar de acertar en las 
estimaciones futuras de l mundo energético. sino describir cualitativa
mente las principales cuestiones que desde varios enfoques (social, eco
nómico y tecnológico). y en opinión de dos prestigiosas instituciones, 
afectarán al sumin istro energético. 

El crecimiento económico y el crecimiento demográfico. 
Previsiones de de manda en el 2020 

Se admite de forma general que los factores que más influyen en la 
demanda agregada de energía son el crecimiento económico y el creci
miento demográfico. También se acepta que el primer factor tiene más 
significación que el segundo. El desatTollo económico y la demand~ de 
energía están relacionados, pero su relación varía según la zona geográfi
ca del mundo y su nivel de desarrollo. Desde los inicios de la revolución 
industrial, la eficiencia en los medios de producción, transformación, 
transporte y utilización de Ja energía ha progresado notablemente. La efi 
ciencia del sistema de alumbrado se ha triplicado en los últimos cien años: 
con las centrales de gas ha ocurTido otro tanto. y así en el resto. Como 
resu ltado de ello, la intensidad energética, que se define como la relación 
entre el consumo de energía y el producto interior bruto, expresado en 
unidades monetarias constantes, ha descendido en las últimas décadas en 
los países más industrializados. En Estados Unidos y el Reino Unido ha 
disminuido aproximadamente un 1 % anual en los últimos cien años. En 
Francia y Alemania ocurTe lo mismo a partir de los años veinte, y en Ja
pón a partir de los cincuenta. Por otra parte. la intensidad energética dis-
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minuye generalmente porque las ganancias en productividad aumentan el 
valor a11adido por unidad de energía utilizada y también por los cambios 
C'\tructurales de la economía. Estos cambios pueden no estar relacionados 
con los esfuerzos dirigidos a conseguir una mayor eficiencia energética. 
Oc modo similar, las inno\ aciones energéticas pueden reducir indirecta
mente el consumo de energía, aunque no fuese éste el propósito de la in
novación. Se puede afirmar que países diferentes siguen trayectorias dis
tintas de evolución de la demanda energética y que los países que se 
industrializaron posteriom1ente tienden a seguir la trayectoria más baja. 
beneficiándose de los conocimientos. técnicas y tecnologías ya desarro
lladas y experimentadas. 

Según el Consejo Mundial de la Energía, la economía mundial crece
rú desde 1990 hasta el aiio 2020 a un ritmo del 3.3% anual, animada por 
una buena coyuntura económica que impulsan. principalmente los países 
~n desa1Tollo {4,6°·o). y especialmente Asia. Es pre\ isible que los paí'\es 
in'.iustrializados de la OCDE cre7can a una tasa del 2.4º/o, idéntica al con
junto de antiguos países del ámbito soviético. Tabla 7. 

Por su parte, el Departamento de Energía americano considera que 
entre los años 2000 y 2020, la economía mundial crecerá a una tasa 
anual del 2.8°,.o .con una hipótesis de crecimiento del mundo industria
l i/ado del 2.2°'o. un crecimiento para los países en dcsan-ollo del 4.6% 
y un crecimiento para Europa Central y la CIS del 4,0%. 

Al margen de la discusión sobre las previsiones de crecimiento en los 
países occidentales, la mayor diferencia entre los dos estudios se centra 
en las posibilidades de una recuperación estable en Rusia y en los anti
guos países de economía planificada. Parece claro de la observación de 
las hipótesis de los analistas que los países en desarrollo continuarán cre
ciendo globalmente a un fuerte ritmo, sustentados principalmente por el 
auge de la economía en China y en el resto de países asiáticos del Sudes
te, y por las expectativas de entrada de la primera en la Organización 
Mundial de Comercio. Teniendo en cuenta las expectativas de crecimien
to demográfico que se comentarán más adelante. es esperable que la renta 
per cápita en los países OCDE crezca a un ritmo moderado, entre 1,7% y 
1,8% anual, mientras que este valor será elevado en los países en desarro
llo (superior al 3%). Para los países de antigua economía planificada se 
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mantienen las incertidumbres, aunque la administración americana apues
ta por una fuerte recuperación económica y tasas de crecimiento de la 
renta per cápita entre el 3.4 y el 4,9%. Tabla 7. 

Por su parte, el Consejo Mundial de la Energía estimaba en 1990 
que la intensidad energética mundial decrecería entre el l.3% y el 1,9% 
anual, muy iníluenciado por una reducción sostenida de los países 

TABL\ 7 

Hipótesis <!111pleadas en las prevision<!s de la WEC y del DOE 
(Valor<!.\' de creci111ie11/o hasta el 1010 en °11 anua/) 

Wl:.C DOE 

B BI IEO 2000 

~i1111ento económico 

1 ndu,tnalizados 2.-1 2.4 ., ., 
Bloque del füte 2.-1 2.-1 4.0 
En de,arrollo 4.6 4.6 4,6 
Towl Mundo :u 3.3 2.8 

!knw per c:ípita 

lndu,lnalizad~ls ~loderado 1.8 a 1.7 
Blm¡uc del face Moderado 3.4 a 4.9 
En desarrollo Moderado (*) 3.2 a 3.3 
Total Mundo 

h11i;os1dad Eneq;~1u;¡1 

1 ndu\lrializadm.. -1.9 - 1.9 -1.0 a - 1.2 
Bloque del Este -2.1 -1.2 -2.0 a - 2.9 
En de,arrollo -1.7 -0.8 -0.8 a - 1.3 
Total Mundo -1.9 -U - -

Poblac11ín 

1 ndu,trializado' 0.35 0.35 0.5 0.4 
Bloque del Este 0.52 0.5'.! o.o O.O 
En dc!sarrollo 1.69 1.69 1.4 1.2 

(*) Excepto Asia 
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OCDE. Las últimas previsiones del DOE dan rangos de esta variable del 
- LO% al - 1,2% en los países industrializados y del - 0.8% al - 1,3% en 
los países en desmTOllo. Parece más plausible esta última hipótesis que 
la de la WEC a la 'isla de que la situación de bajos precios de la energía 
en el mundo no está apor1ando fuertes incentivos a la racionalización y 
rcducció11 de los consumos energéticos en base a medidas de ahorro y 
conservación. 

Del total de la población mundial en 1990. 5.242 millones, alrededor 
del 50°'0 no tiene acceso a la energía comercial ni a los servicios que 
presta. La gran mayoría de los más de 2.500 millones de habitantes de 
los países en desarrollo no utilizan otras energías que la propia del 
hombre. los diversos animales domésticos y la de los combustibles tra
dicionales. En los próximos veinte aiios es posible que la población 
mundial se incremente en 3.000 millones. de los que el 90% correspon
derán a países en desarrollo. Los estudios advierten que la mayor parte 
de esa nueva población seguirá. como sus mayores. sin acceso a los 
bien<.:s y servicios energéticos, considerados básicos hoy en dia en los 
países desarrollados. No obstante. el mayor crecimiento de la demanda 
de energía en los últimos años se ha registrado en los países en desarro
llo. Desde los ochenta. su demanda creció el 49°/o, mientras que en los 
países desarrollados lo hizo en un 14%. Sin embargo, la mayor parte de 
la energía consumida corresponde a los países desarrollados, aunque la 
participación de los países en vías de desarrollo continuará aumentando, 
y para el ai1o 2020 aportarán la mayor parte de las emisiones gaseosas 
con efecto invernadero. Estas perspectivas parecen inevitables de acuer
do con las últimas tendencias. Las dos causas principales del aumento 
de la demanda de energía en los países en desarrollo. que en 1990 
representaban el 76%1 de la población mundial. han sido el incremento 
demográfico y el desarrollo económico. Según datos de Naciones Uni
das para el afio 2020 cerca del 85% de Ja población mundial correspon
derá a estos países. Suponiendo incluso un ligero incremento de la renta 
pcr cápita, el aumento del número de habitantes multiplicará enorme
mente la demanda mundial de energía. Las estimaciones para el año 
2020 muestran que en ninguno de estos países se alcanzará la renta y 
consumo energético de la OCDE o CJS. 
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Con todo ello, la demanda esperable en el año 2020 se sitúa en un 
nivel de entre 13.6 Gtep. y 16 Gtep .. casi un 55% más. en su valor 
medio. que los niveles registrados en 1997. El mayor aumento e!; espe
rable en los países en desan-ollo que duplicarán su demanda desde los 
niveles actuales de 3,1 Gtep hasta casi 7 Gtep. Según evolucionen los 
precios de las materias primas energéticas, el co11su1110 de energía pri
maria en los países industriales aumentará entre un 14% y un 28%. 
correspondiendo esta última previsión a un escenario de mantenimiento 
de precios del crudo en niveles parecidos a los existentes antes del 
repunte de precios de 1999 y 2000. Tabla 8.1. 

TAíll ¡\ 8.1 

Pre1·isió11 del m 11sL11110 energético por :::011as 1111111diales 1997-2020 

11Jtn ~UIU ,:!U~O 

111 ,turicn DOI \\' l:C B \\ 1-CBI l>Ol . 

c;1cp " (;1cp . Citl!p .. 
' Cih.'I' •, c;1cr •; 

lndu,tn.ahtJt.llh 5. 11 <;.¡ (>.()~ ·IX 55.¡ .11 .\S<; 17 1>5:1 1.1 
lll11<jllC .Id bl~ 1..\J ¡.¡ 1.~·1 1.\ IS:I 1.1 2.40 15 l '11 12 
l:n d'-''Jrn,llo .1. 111 ~~ 5.fMl w (1.21 .lh 7.7h .¡9 l>.Xh ~5 

l"nlal \ lumlo '157 llXI 1 ~.(>1 llXI 11.6 llXI 111.IMI JIMI 1 ''-'~ llXI 

La estructura de su1111111stro de fuentes energéticas se moc.li ficará 
como consecuencia de una mayor penetración del gas natural que puede 
llegar a alcanzar entre el 23% y el 28% de todos los suministros mun
diales. a costa de la cuota del petróleo, el carbón y la energía nuclear. 
La utilización de petróleo sigue siendo prioritaria y su cuota de mercado 
está muy influida por sus precios futuros. En la hipótesis de precios 
altos y reducción o limitación de producciones por el cartel de la OPEP. 
la contribución del petróleo estaría en un 28% de la demanda mundial 
(estimaciones de la WEC). Un escenario de precios más bajos sólo 
reduciría esta cuota al 38%. dos puntos por debajo de sus valores actua
les. Las hipótesis de precios del crudo afectan de manera importante al 
escenario de desarrollo de energías renovables y de energía nuclear. En 
el primer caso. el precio alto incentivaría la continuación de las políticas 
de ahorro, conservación y di vcrsi licación de fuentes energéticas. y las 
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energías renovables podrían 1Jegar a representar el 20º o del sum1111stro 
mundial. En estas condiciones es previsible que la producción eléctrica 
con energía nuclear aumente. manteniendo su cuota relativa del 6%. 
En caso contrario. la tendencia actual al cierre de centrales nucleares 
antiguas con costes altos mantendrá el volumen total de producción o 
incluso determinará bajas en el entorno del 7% (hipótesis del DOE). 
Tabla 8.2. 

T\Bl \ 8.2 
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El petróleo es un combustible para el que no se pre\ é sustitución de 
sus usos en el sector transporte en un horizonte próximo. El resto de sus 
ap licaciones en usos térmicos está muy condicionada por las hipótesis 
que se adopten para los precio!'> del barri 1 de petróleo. ya que la expe
riencia demuestra que su sustitución por otros combustibles es un pro
ceso factible y relati\ amen le rápido. La situación actual de altos precios 
del crudo ha estado motivada por una reducción de las producciones ele 
los países de la OPEP. simultánea con la reducción del resto de los 
productores. que con costes de producción más altos } tras una larga 
temporada de precios bajos no han encontrado incentiYos a la puesta en 
el mercado de nuevas reservas o al desarrollo de nuevas tecnologías de 
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exploración y/o recuperación de campos marginales. Las pre\ is iones de 
la WEC y del DOE indican que aunque en el futuro continuarán los 
episodios de volatilidad de los precios del crudo. debido principalmente 
a circunstancias políticas y económicas imprevistas. las posibilidades de 
sustitución y las posibilidades de desarrollo de nuevas iniciativas de 
exploración de campos y de exploración en aguas profundas harán que 
los precios bajen de los niveles del año 2000 en los siguientes años. para 
luego aumentar sua' emente a un 0.4% de media anual hasta el ario 
2020. Figura l. En las producciones. los países de la OPEP relajarán sus 
recortes y el resto, países no-OPEP. aumentarún su producción. 
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En estas condiciones. se estima que la demanda mundial de petróleo 
alcanzará un nivel de 113 millones de barriles por día en el ario 2020. 
Es necesario, por tanto. un i ne remen to de la capacidad de producción 
mundial de casi 40 millones de barriles/día. o lo que es equivalente, un 
54.5% respecto a los ni\eles de producción de 1996. La cuota de mer
cado de este combustible respecto al resto de energías primarias descen
derá ligeramente hasta un nivel del 38%. 

Los países industrializados continuarán siendo los principales usua
rios en el año 2020, con una demanda de 54.5 millones de barriles/día. 
y un crecimiento sobre 1997 del 26.5%. Se espera que los países en 
desarrollo sean los que aporten una mayor componente al crecimiento 
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de la demanda. alcanzando un consumo del 90°·0 del de los países indus
trializados en al año 2020. Para los paises del antiguo bloque so\ iético 
se estima que su consumo permanecerá estabilizado en la ¡xó\ima dé
cada y crecerá 1 igeramente entre los a11os 201 O y 2020 hasta alcanLar el 
nivel de demanda existente en los m1os noventa. 

En In mayoría de los países, la intensidad del uso del petróleo (crudo 
consumido por unidad de PIB) decrece con el tiempo. Los países indus
trializados, especialmente Europa Occidental y Japón, tienden a ni' eles 
más bajos de intensidad, ya que sus economías son más eficientes ener
géticamente. más di\ersificadas en el suministro de combustibles y más 
orientadas al sector sen icios. En los países en desarrollo. los ni' eles de 
intensidad decrecerán más rápidamente en la medida en que las mejoras 
de eficiencia penetrarán también más rápidamente. Del total del incre
mento del consumo en los países desarrollados, un 94% se destinará al 
sector transporte. en donde no se prevén alternativas económicas hasta 
muy avanzado el período de la previsión. En los países en desarrollo, sin 
embargo. el uso del petróleo en otros sectores distintos del transporte 
supondrá el 40º·o de su incremento de consumo de crudo. debido en 
parte a Ja sustitución de combustibles sin 'alor comercial (madera. re
siduos agrícolas. etc .. ) por productos petrolíferos a medida que aumen-
an los ingresos. maduran las infraestructuras energéticas y. consecuen
temente, el consumidor demanda más comodidad en sus necesidades 
energéticas. En cualquier caso, el país que tendrá un mayor aumento en 
la demanda es Estados Unidos. aunque el crecimiento más rúpido (3.3% 
anual) se prevé en México debido a su previsible expansión económica 
y demográfica. El crecimiento en Ja Europa Occidental será a un ritmo 
más bajo que en la última década. 0.4°/o anual. atribuible al sector trans
porte, ya que en los otros sectores el consumo de petróleo decrecerá 
como consecuencia de la penetración del gas en los sectore" térmicos y 
de producción eléctrica. 

Las previsiones indican que más de dos tercios del incremento en la 
demanda en las próximos dos décadas será aportado por aumentos de la 
producción de países miembros de la OPEP. Es importante señalar que 
existe una fuerte discusión en este punto entre los distintos analistas: 
algunos indican que la estrategia de Ja OPEP será conseguir un alza 
importante de los precios manteniendo la capacidad actual de produc-
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c1on; la otra perspectiva, utilizada para estimar los resultados que se 
están mostrando considera que las altas tasas e.le retorno sobre las i1wer
siones que están consiguiendo los productores de la OPEP (especial
mente los de la zona del Golfo Pérsico) incentivarf111 más el aumento de 
las producciones manteniendo un entorno de precios bajos. Por ejemplo. 
se estima que los costes de producción en esta área son inferiores a 
1.50$/barril y que la inversión necesaria para aumentar un barril/día su 
producción son 5.000$ por término medio. A niveles de precios entre 20 
y 25$/barril los costes totales de desarrollo y operación medios en los 
próximos 20 años serán inferiores al 20% sobre la cifra de 'entas. En 
esta 70na. además, los ratios reservas/producción son altos. en términos 
generales, con valores superiores a 85 a11os. Esta situación no es gene
rali7able a los otros productores fuera del Pérsico. aunque con estas 
hipótesis conservadoras se estima que los márgenes sobre las inversio
nes pueden estar en el entorno del 30° o. 

Por la parte de los países fuera de la OPEP se espera que continúe 
el a.imento de producción basado principalmente en el desarrollo de 
nuevas tecnologías de exploración y producción. en los esfuerzos de 
reducción de costes. y en una política de incenti\OS fiscales de los 
gobiernos para atraer inversores en exploración y desarrollo. Los mayo
res productores continuarán siendo el Reino Unido (3.1 millones de 
barriles/día), Noruega (3.7 millones de barriles/día) . México (4 mi llo
nes de barriles/día), la CIS con los nuevos p070s en la cuenca del Cas
pio (7,5 a 13. 1 millones de barriles/día) y China (3.6 millones de barri
les /día). Otros países que superarán la producción de 1 millón de 
barriles/día son Canadá, Brasil, Colombia. Argentina y Angola. 

Gas natural 

Todas las pre\ 1s1ones señalan que el gas natural será la energía 
primaria cuyo consumo crecerá más rápidamente, doblando su utiliza
ción en el período 1997-2020. Se espera que el aumento de la demanda 
sea generalizado en todas las regiones excepto en Oriente Medio y en 
Africa. Las razones para esta situación son di\ersa", aunque las más 
importantes son el alto rendimiento y flexibilidad de su utilización en 
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centrales eléctricas de ciclo combinado (40°0 frente al 30º 'o en centrales 
de carbón), su buen comportamiento medioambiental debido al bajo 
nivel de emisiones ele óxidos de azufre. partículas y dióxido de carbono 
en la combustión y la gran di' ersi ficación de la situación de las reservas 
gasistas en el mundo. Figura 2. 

¡·,,,,, . (11/\ .\'a1111·a/. S 1 

l-1gura ::! . l· mradas en 'en 1cio ck wrhin;h de g;i... ciclo comhinado. 

En los países industrializados se prevé que su consumo crezca a un 
ritmo del 2.4% anual. El porcentaje de utili.rnción en la producción 
eléctrica pasará del 20% en 1997 al 30º o en el año 2020. Las estimacio
nes actuales consideran que el consumo de gas crecerá a ritmo del 1,6% 
anual en Estados Unidos y Canadá. del 2,9% anual en la Unión Europea 
y del 3.8% en los países industrializados del Este de Asia. En la primera 
zona la utilización para producción eléctrica en centrales de ciclo com
binado es responsable de la mayor parte del incremento en su consumo. 
ya que aproximadamente el 90'X1 de la nueva capacidad de generación 
eléctrica está prevista con esta tecnología. En Europa. un tercio del 
suministro procede de productores fuera de la región. principalmente la 
antigua Unión So\ iética y Argelia. La principal actividad en esta 1ona 
está centrada en la extensión e.le la infraestructura gasista. Además de la 
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conc'\1011 española por el estrecho de Gibraltar. se espera que en los 
próx irnos afio!'. entren en funcionamiento, un nuevo ramal entre Noruega 
y Alemania, un nuevo ramal del gaseoducto que une Rusia con Alema
nia y una nueva cone\ión entre Libia e Italia. En el caso de Japón. la 
futura demanda de gas natural está influenciada por las incertidumbres 
de expansión de sus planes nucleares después del accidente de T okai
M ura. y el impacto que éste tenga sobre la futura aceptación pública de 
la energía nuclear. 

Fuera del ámbito industrializado, las demandas más importantes se 
producirán en China y en la India. Ambos países, con una gran demo
grafia. grandes economías y posiciones industriales emergentes. consu
men solamente el 15º'º del gas natural en la región. Su desarrollo se 
espera que se efectúe en base a grandes importaciones en forma de gas 
licuado . 

Las reservas totales de gas se han duplicado en los últimos 20 ailos. 
En este período, las estimaciones han crecido muy rápidamente en la 
antigua Unión Soviética y en los países en desarrollo del Oriente Medio, 
lberoamérica y en la 1ona asiática del Pacífico. Geográficamente. las 
reservas de gas están más repartidas que las reservas de petróleo. Orien
te Medio. que tiene el 65% de las reservas de crudo solo dispone del 
32°·0 de las de gas. La antigua Unión SO\ iética con el 6% de las reservas 
mundiales de petróleo. posee el 40° o de las reservas probadas de gas. la 
mayor parte en la CIS. Son, por cantidad, las mayores del mundo. más 
del doble de Irán, el segundo productor. Los ratios de resen as a produc
ción son superiores a 100 ai1os en el Oriente Medio y en A frica y están 
en torno a 80 años en la antigua Unión Soviética. lberoamérica tiene un 
ratio alto. 71.5 aifos y Norte América y Europa tienen ratios bajos. 11.4 
y 18.3 años rcspecti\·amente. A nivel mundial el ratio es 63.4 años. 
superior a los 41 a11os del petróleo. 

En general. los patrones de consumo de gas para los próximos vein
te ai1os están marcados por la cercanía relati\·a de los campos gasísticos 
a los centros de consumo. Como se ha indicado. en los casos ele Europa 
y América del Norte. el suministro requiere la construcción de grandes 
infraestructuras de transporte desde la CIS y desde Canadá y México. 
En los otros centros de consumo, el aumento de la demanda requerirá 
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insta laciones de recepción y regasitícación de gas licuado y en algunos 
casos el desarrollo de las tecnologías GTL (gas a líquido). 

Carhón 

El carbón es una importante fuente energética, a pesar de que ha 
perdido cuota de mercado a favor de Jos productos petrolíferos, el gas 
nawral y la energía nuclear. En 1996, el carbón suponía el 24° o del total 
de energía primaria consumida en el mundo y el 36º'o de todas las 
energías utilizadas para producir electricidad. A largo plazo. es ra7ona
blc que el peso del carbón descienda ligeramente desde el 24% a aproxi
madamente el 221Yo en el año 2020. Esta opinión está sustentada en el 
pre\ isible comportamiento de los países asiáticos en desarrollo. en don
de el carbón continúa dominando muchos de los mercados nacionales. 
Do-, de estos países, China y la India, absorberán un tercio del incre
mento del consumo mundial de energía, y el 97% del incremento de la 
demanda de para el año 2020. El carbón para generación eléctrica aca
parará todo el aumento de la demanda, que, en general. perderá cuota en 
todos los mercados energéticos (industrial. doméstico, etc.). En especial 
se prevé que el consumo de carbón siderúrgico decre7ca moderadamen
te, como resultado de los avances en el desarrollo de las tecnologías de 
fundición con hornos eléctricos y la sustitución de acero por otros 
materiales. 

La gran incertidumbre sobre el consumo de carbón reside en las 
restricciones medioambientales que se impongan en el futuro: las deri
' adas de la ratificación de los acuerdos de Kioto, las exigencias más 
estrictas en la emisión de gases con efecto im ernadero y las regulacio
nes nacionales más limitativas en las emisiones de óxidos de azufre, 
partículas u óxidos de nitrógeno. Tomando como referencia el primer 
contaminante, se considera que las emisiones de dió\ido de carbono por 
unidad de energía obtenida con carbón son un 80% más elevadas que si 
se obtuviera la misma energía con gas natural y un 20°10 más altas que 
si se produce con fucl-oil. Globalmente. el carbón será la segunda fuente 
de emisiones de dióxido de carbón en el a11o 2020, con un 34% de todas 
las emisiones. detrús de las emisiones procedentes de la combustión de 
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derivados del petróleo (41 %) y por de lante de las resultantes de la uti
lin1ción de gas natural (25%). 

Para el ai1o 1010. el consumo de carbón en el mundo será de 6.895 
millones de toneladas. un 43% nHÍs que en 1996. Este aumento será 
del 1 1 º'o en el conjunto de los países industrialindos. con una distri
bución desigual según áreas geográficas. Mientras que se prevé un 
ligero descenso. el 1. 1 %. en la demanda de carbón en la Europa 
Occidental. el consumo en Japón crecerá un 38.5° o a una tasa anual 
del 1 A 0 ·o y el consumo en Estados Unidos aumentará un 24.4°0. En 
este último país. el carbón suministra actualmente el 53º•o de la energía 
primaria para producción de electricidad y se prevé que a largo plazo 
el porcentaje descienda ligeramente hasta el 49%, desplazado, básica
mente por el gas natural. Como se ha anticipado. los mayores incre
mentos se producirán en China y en la India. en donde son esperables 
crecimientos económicos a largo pla7o superiores al 5º'º· En el primer 
caso. el carbón es la primera fuente energética de suministro industrial 
debido a las limitadas reservas ele gas y petróleo. El fuerte desarrollo 
que 'icne experimentando este país conllevará necesidades de sumi
nistro adicional de electricidad que en centrales térmicas de carbón 
requerirá la construcción de 181.000 MW. nuevos. Por su parte. el 
sector industrial será el mayor demandante de esta energía, un 59°0 del 
consumo. destinado, principalmente, al desarrollo de industrias bási
cas. En la India, el aumento previsto del consumo de carbón será im
putable al desarrollo de nuevas centrales de carbón, que en la actua
lidad se cuantifican en 52.000 MW adicionales. 

Las reservas mundiales recuperables de carbón se cifran en casi un 
billón de toneladas. que a los ritmos actuales de consumo permitirían 
abastecer la demanda mundial durante 200 años. Aunque los depósitos 
ele carbón están distribuidos por todo el mundo, el 60% de las reservas 
recuperables están localizadas en tres regiones: Estados Unidos (25°/i,). 
la CIS (23%) y China ( 12°10). Estas 7onas. junto con Australia. India. 
Alemania y Sudáfrica, que disponen de un 29°·0 adicional proporciona
ron el 81 º'º de toda la producción mundial. Figura 3. 

La cantidad de carbón negociada en los mercados internacionales es 
pequeña en comparación con el consumo total. Las estimaciones al mio 
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Fig11ra 3. Reservas de carbón en el mundo. 1 ~voluc1ón de lns precios de exportac ión de carbón 
i.:rmico. 

2020 muestran que el volumen de comercio internacional continuará 
estabilizado en un 10% del total del consumo, aunque se espera un 
cambio en la estructura de los principales ofertantes. En los últimos 
años los mercados internacionales han sufrido cambios significativos. 
En conjunto ha habido una bajada de los precios del carbón importado 
que ha beneficiado a los productores de electricidad y de acero y ha 
aumentado la competitividad de este tipo de generación eléctrica. Por el 
contrario, los exportadores han visto reducidos sus ingresos y es previ
sible que en el medio plazo existan incrementos en los precios para 
poder afrontar algunas de las infraestructuras de exh·acción y transporte 
de este mineral desde los países de origen. Figura 3. 

Nuclear 

La energía nuclear proporciona actualmente el 16% de toda la elec
tricidad producida en el mundo. Existen centra les nucleares en 32 paí
ses, aunque la aportación a la producción eléctrica varía ampliamente. 
Sólo nueve países superan la proporción del 40% de su suministro eléc
trico (Lituania , Francia, Bélgica, Suecia, Ucrania, República Eslovaca, 
Bulgaria y Corca del Sur). Figura 4. 
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d1,tinto' pai'c' . 

Las perspectivas de crecimiento de la energía nuclear son inciertas, 
a pesar de que se estima que el consumo eléctrico continuará creciendo 
a una tasa del 2,6<!-'C, anual hasta el ai1o 2020. /\ largo plazo. sólo los 
países en desarrollo mantendrán un crecimiento continuado de esta fuen
te de energía. Las previsiones actuales apuntan a que en los próximos 
diez ai"ios la capacidad nuclear aumentará en 20.000 MW para decaer en 
la próxima década en aproximadamente 60.000 MW. 

/\ corto plazo. los planes de expansión de la capacidad nuclear en 
Oriente ocasionarán un aumento de la potencia instalada total que pos
teriormente será compensado por la clausura de centrales en Estados 
Unidos y en otros países occidentales. En condiciones medias. se estima 
que los países asiáticos en desarrollo añadirán 30.000 MW de nuc\ a 
potencia. mientras que las retiradas en los países occidentales sumarán 
64.000 MW. 

El desarrollo de la energía nuclear es el más incierto de estimar en 
la-. pró"Ximas décadas. La oposición pública a su implantación y las 
importantes necesidades financieras para la construcción de mte\ as cen-
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trales son los elementos que actúan más en su contra. En concreto. en 
los últimos dos ai1os han ocurrido 'arios hechos que pueden afectar 
considerablemente a los planes de expansión o mantenimiento de la 
capacidad instalada en los países en donde se han registrado: 

- El accidente de Tokaimurn. en Japón. en donde se produjo una 
reacción en cadena mantenida al violar varios trabajadores las normas 
de seguridad en una planta de preparación de uranio, ha sido clasificado 
como el tercer peor accidente en la historia nuclear después de Cherno
byl y Threc Mile lsland. En el accidente resultaron afectadas 69 perso
nas con dosis por encima de los ni' eles admisibles. de las cuales dos 
han fallecido. La alarma producida entre la población pudiera originar 
problemas para conseguir los objetivos actuales de la industria e.le exten
der su capacidad instalada desde 43.700 MW. (53 unidades) hasta 53.500 
MW en el ai1o 201 O ( 1 O reactores más). 

- La cuestión nuclear ha sido un tema clave en las negociaciones 
de adhesión e.le nuevos países de la l:.uropa Oriental a la Unión Europea. 
Los acuerdos con los países candidatos a la incorporación a la Unión 
Europea. Bulgaria. Lituania. República Checa. Eslovaquia. Eslm enia. 
Rumanía. l lungría. Letonia. Estonia y Polonia tu' ieron como condición 
la adecuación de las plantas nucleares de diseño so,·iético a los ni' eles 
de seguridad occidentales, o . en caso ele no ser posible. su cierre y 
desmantelamiento. Esto es especialmente importante en los tres prime
ros países , en donde se espera que en los próximos a11os se clausuren 
las centrales de Kozloduy, lgnalina y Bohunice. Estos países recibirán 
ayudas linancieras de la Comisión Europea y del Banco Europeo de 
Reconstrucción y Desarrollo como parte de los programas de desman
telamiento. 

Respecto a los avances. en estos años la energía nuclear presenta 
dos cuestiones claves que podrían confonnar un escenario más positivo 
para los próximos ai1os: 

- La liberalización del mercado de electricidad en Estados Unidos 
promovió en los primeros años un cierre anticipado de las centrales 
nucleares más antiguas o con costes más elevados. Sin embargo, en los 
últimos años esta tendencia se ha modi ti cado a favor de una reestruc
turación de la propiedad de las centrales americanas que estaba muy 
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fragmentada. Como alternativa. se está produciendo la 'en ta de reacto
res a grandes grupos especializados en la producción nuclear. que podría 
resultar en una consolidación del sector y una estructura dominada por 
pocas empresas que posean y operen un gran número de reactores a 
costes competitivos. 

- La energía nuclear es la fuente primaria más apta si se quieren 
estabilizar o reducir las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera 
sin reducir los niveles de consumo energético. Es previsible. que en el 
futuro la aceptación pública de esta energía se modifique por esta ven
taja ambiental. En todo caso. sería deseable que los costes comparati\Os 
de las distintas energías utilizadas en la producción eléctrica intcrnali
cen este factor. con la consiguiente mejora en los costes rclati' os de la 
energía nuclear. 

Respecto a la futura situación regional, se estima que además de los 
mencionados incrementos de potencia en Japón, se producirán adiciones 
significativas de potencia en Corca del Sur. entre 7.000 MW y 8.000 
MW. y en China. con aproximadamente. otros 8.000 MW. La tendencia 
en Europa Occidental es la contraria. y aunque la energía nuclear repre
senta el 36°0 de toda la generación eléctrica nuclear en el mundo. la 
mayoría de los países han parado los programas nucleares. Solamente 
existen planes de incremento de potencia en Francia, que propone la 
construcción de nuevos grupos. Suiza que pretende aumentar la potencia 
de las centrales existentes y Finlandia que podría tomar la decisión de 
construir una quinta central. La situación es similar en la zona de los 
antiguos países de economía planificada en donde las limitaciones fi
nancieras serán además de las cuestiones de seguridad el mayor freno al 
desarrollo de nue\as centrales nucleares. Por su parte, es pre\ isible que 
en el año 2020. Cuba. Irán, Egipto y Turquía se incorporen a la lista de 
países que cuentan con reactores nucleares. 

Con el consumo actual de uranio. unas 55.000 toneladas por aiio. las 
reservas recuperables ele este mineral a un coste inferior a 80 $/kg pro
porcionarían el funcionamiento de las centrales durante un período de 
40 años. Si se incluyen otras reservas. explotables a costes inferiores a 
130 S/kg. el periodo se podría aumentar a 65 años. Este cálculo se ha 
realizado en base al actual ciclo de combustible nuclear. ciclo abierto. 
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de poca eficacia. Si se considera el uso de instalaciones de reprocesado 
y reciclaje de uranio y plutonio como nue\'O combustible, se podría 
incremenlar el número de años en un 50%. Con la utilización de reac
tores reproductores, se incrementarían las cantidades disponibles de 
uranio y también, de fonna imporlante, su utilización. Tabla 9. A partir 
de aquí, queda abierta la posibilidad de una gran generación con energía 
nuclear a largo pla7o. 

T \BI \ 9 

Resern1s de uranio 

F.q11irnle11cia e11 (irq> 

.ti ega 1011elai/11' Reactores Reac·uirc'.' 

de· L' rérmicos rú¡1itlm 

Conocida.., 3.7 3.7 1.850 

Por descubrir 13 130 6.500 

1 Total (aprox1maclol 17 167 l\.-100 

F1 1'1 f· Sc ha 1<1111a1fo com11 ha,c Uramum Rc>ourcc' Produc11011 and Di:mand. '\ 1 A 11\ 1 . 1992; 
hum::u.:ionc-. WH: p¡1ra 11" recursos no n::cog1do' en .:'<.! lnli.mnc. 

Energías Re11ol'{lhh!s 

El desarrollo de las energías renovables está muy ligado a la e\ o lu
ción esperada di! los precios de las energías primarias con' encionales. 
También, a las medidas de protección medioambiental y a las restriccio
nes de este tipo que se impongan a los combustibles fósiles. Teniendo 
en cuenta las hipótesis moderadas adoptadas sobre evolución de los 
precios del crudo y el limitado efecto de las reducciones de emisión de 
dióxido de carbono propuestas en el Protocolo sobre Cambio Climático 
de Kyoto, los analistas consideran que la evolución de este tipo de 
energía hasta el afio 2020 será lento, y su aportación al aprovisiona
miento energético a escala mundial será reducido manteniéndose en los 
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valores actuales. La biomasa tradicional (leña. residuos agrícolas. estiér
col) constituía en 1990 el 60% de la energía reno\ ablc disponible: si se 
tiene en cuenta que la energía hidraúlica representa el 30%. ambas 
energías cubren el 90% del total. Las posibilidades de aumento de la 
participación de las energías renovables están muy condicionadas por 
las posibilidades de desanollo de las otras formas de energías renova
bles: solar. cólica. geotérmica. biomasa artificial, etc. Debido a los cos
tes de l+D-t D ele estas energías, se suele considerar que en las hipótesis 
más optimistas, Ja energía hidraúlica y la biomasa continuarán propor
cionando más del 50% del suministro con energías renovables. 

Adicionalmente, las nuevas energías reno\ a bles necesitan capacidad 
extra de almacenamiento para producir energía cuando las condiciones 
no son fél\'orables; éste es el caso cuando la producción depende de que 
haya luz solar. 'iento o conientes de agua. Durante la próximas déca
das. este problema será el mayor impedimento para la instalación de este 
tipo de "nuevas" renovables en los puntos en donde no existan conexio
nes a la red. La aplicación de estas energías será muy interesante en los 
países que carecen de reservas de combustibles fósiles, con dificultades 
de divisas para importar estas energías o para desarrollar energía nu
clear, para importar gas natural de fuentes lejanas. En estos casos, existe 
un importante potencial en aplicaciones locales. 

Sólo mediante un apoyo importante de los gobiernos se conseguirirá 
acelerar el desarrollo de las energías renovables. El apoyo es preciso 
desde la fase de 1 + D hasta las plantas de demostración. También se 
considera que al igual que la energía nuclear, las nuevas energías están 
infravaloradas al no incluirse en el coste total de sus competidoras los 
costes derivados de su impacto ambiental. 

En este contexto. es importante destacar los esfuer/OS realizados por 
los países occidentales para el desarrollo de potencia adicional eólica. 
En los últimos aifos se efectuaron instalaciones de generadores cólicos 
por una cuantía de 3.600 MW. que sitúa el total conectado a redes 
eléctricas extensas en 13.400 MW. Destaca que Alemania, Estados 
Unidos y España contribuyeron con un 40°/o de la nue\ a potencia ins
talada. En Europa Occidental se espera que las energías renovables 
aumenten su producción a un ritmo del 1,9% anual. Destaca también, la 
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tendencia a la generalización de las políticas energéticas que promueven 
la aplicación del ahorro conseguido mediante medidas de eficacia ener
gética en subsidios a la implantación de instalaciones que produ7can 
electricidad con energías reno\ a bles, aunque las teorías modernas ponen 
más énfasis en la promoción de las nue\'as energías mediante la pena
li1.ación de las emisiones de dióxido de carbono. ya que se considera 
que a medio plazo el aho1To económico conseguido por conservación de 
la energía se utili/ará para demandar más energía y su consumo en 
nue\'os dispositi\ os. 

La posibilidad de expansión de la energía hidroeléctrica en el mundo 
occidental parece pequei1o. dado que la mayoría de los recursos están en 
explotación y que en la mayoría de los casos las grandes centrales se 
consideran causante de impactos ambientales importantes. En un futuro 
próximo. las grandes posibilidades están centradas en China, en donde 
actualmente se construyen 18.000 MW. en la presa de Tres Gargantas y 
están previstas otros 12.000 MW. en Xiluodu en el centro del país y otra 
de 6.000 MW en Xiangjaba en el sudoeste. 

IV. SITUACIÓN Y PERSPECTIVAS ESPAÑOLAS 

Situación española. 

El consumo total de energía primaria en España alcanzó un valor de 
121 Mtep en 1999. El crecimiento respecto al año anterior fue un 6.42%. 
muy superior a la tasa anual de crecimiento en el decenio 1999/ 1990. 
que se situó en el 3.5°/o. Tabla -1 O. 

La estructura de suministro de energía primaria en España en 1999 
está dominada mayoritariamente por el consumo de petróleo. que repre
senta el 54% del total. Esta cifra está ligeramente por encima de los 
valores registrados en los años 80. si bien lejos de los porcentajes del 
70º'º que se producían a finales de los años 70 y comienzos de la si
guiente década. El carbón es la segunda fuente de suministro con una 
participación del 18% y una tendencia decreciente, aunque con alternan
cias según las condiciones de hidraulicidad en la generación de energía 
eléctrica de cada año. La energía nuclear. que aporta el 13% del balance. 
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es la tercera componente con un fuerte crecimiento durante los años 
ochenta, y una posterior estabilización de sus producciones en la década 
de los 90. El gas natural es la energía con mayor penetración con una 
participación en 1999 del 1 L 1 %. El crecimiento en su consumo anual 
ha sido superior al 15% desde 1985 y ha alcan7ado el 33,4% entre 1995 
y 1998. La energía hidráulica está estabilizada durante los últimos vein
te ailos debido principalmente a que la mayor parte del potencial técni
camente aprovechable está ya en explotación, y las diferencias en sus 
valores en distintos años se deben principalmente al dispar régimen de 
lluvias en nuestro país. Las energías reno\'ables que suponen el 3.5°·o del 
balance presentan una evolución al al/a con porcentajes de crecimiento 
sostenidos por encima del 1.2% anual desde comienzos de los arios 
noventa. inferiores. sin embargo. al crecimiento de la demanda energé
tica en este período. 

Entre las energías finales, los productos petrolíferos continúan sien
do la energía dominante con un 63% del total de aprovisionamientos. La 
electricidad y el gas aparecen como energías de gran penetración con 
fuertes crecimientos en su participación y una situación de gran compe
tencia. mientras que la utilización del carbón en usos finales es cada \ cz 
más reducida. Se espera que esta l~ndencia continúe en el futuro. debido 
principalmente a los planes de reconversión de la minería española y al 
clima internacional de abundancia de materias primas energéticas a 
precios bajos. 

La demanda de gas natural en Esparia sigue creciendo de forma sos
tenida. Durante 1999 las ventas de este combustible superaron la cifra de 
150.200 millones de termias, lo que representa un incremento del 14,4 % 
sobre el año anterior. De esta cifra un T2°,o se ha dirigido a satisfacer la 
demanda del mercado industrial. lo que supone un crecimiento en este 
sector del 14°,.o. En el sector doméstico-comercial. el crecimiento de la 
demanda ha sido del 20% respecto al ario anterior. La demanda de gas 
natural para centrales térmicas, ha crecido también un 15%. 

Es importante señalar que la demanda de electricidad continúa cre
ciendo a tasas importantes. En concreto en 1999, esta variable aumentó 
un 6.55% sobre 1998. La producción de electricidad, que en 1999 tota
lizó 175.252 millones de kwh .. tiene sus principales componentes en la 
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generación con carbón (43%) y en la generación nuclear (34%). aunque 
desLac l que las producciones de los productores independientes. gene
radas en gran parte con energws renovables (solar. eólica. minihidraúli
ca, aprovechamiento de residuos. etc.). alcanzan ya el 13% de In deman
da. y han crecido el último año un 2V·1 

España es un pais importador de energía. especialmente en la parte de 
los combustibles fósiles. la independencia energ~tica en la última década 
ha oscilado entre el 25 % y 30°/c con tendencia a disminuir. debido prin
cipalmente al aumento en las importaciones de petróleo y gas natural y la 
correspondiente disminución en Jos consumos de carbón nacional. 

La imensidad energética, medida como consumo energético por 
unidad de PIB. tiene un comportamiento irregular. con disminuciones 
continuadas en el período 1985 a 1990. valores prácticamente nulo de 
media en el periodo 1995 a 1998 (0,98%) y un repunte en el m1o 1999 
del 2.63% 

Perspectivas futuras 

A medio plazo la evolución del sector energético español estará 
condic1onada por los principios básicos que determinan que la energía 
debe contribuir a la competí ti\ idad de los sectores producti\ os y por 
tanto a la reducción de costes al consumidor final. con calidad adecuada 
y limitando la inter\'encíón estatal a lo estrictamente necesario para 
salvaguardar el interés público En paralelo. es necesario mejorar la 
eficiencia energética, promocionar las energías limpias y reducir las 
emisiones de dióxido de carbono de fonna que en el futuro la e\·olución 
del consumo y producción de energía se alinee con las crecientes pre
ocupaciones medioambientales. Las nuc\as tccnologias energéticas tie
nen una gran importancia en la consecución <lL nuevas mejoras en los 
rcnd11rnentos de producción y de utilización de la energía. por lo que 
serán ob.ieto de estrategias activas de la Administración. 

Actualmente, el sector energético español está inmerso en un amplio 
proceso de liberalización o desregulación que pretende fomentar Jos 
mecanismos de mercado en aquellas fases como la producción de pro-
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duetos energéticos, su comercialización, etc .. que son susceptibles de 
funcionar en régimen de competencia y contribuir a la reducción de los 
precios de los productos finales a los consumidores. Por otra parte, este 
proceso está dentro de las directivas y tendencias de la Unión Europea 
y promoverá a medio plazo que el mercado energético español, y por 
tanto las pautas de consumo y utilización de la energía estén condicio
nadas por un mercado y una capacidad de suministro más amplias. 

En los últimos años se ha desregulado el mercado de la electricidad, 
el mercado de productos petrolíferos y la comercialización de gas natu
ral. Recientemente, el Gobierno ha anunciado su intención de extender 
estas medidas al abastecimiento de este combustible de manera que se 
permita el acceso a la red de gaseoductos a las empresas distribuidoras 
de gas. El consumo de carbón, que se produce principalmente en las 
centrales eléctricas, está condicionado dentro de los objetivos de com
petitividad, a las directrices del Plan de la Minería con término en el afio 
2005. En cuanto a las energías renovables, España se ha fijado el obje
tivo de Ja Comisión Europea de conseguir que su aportación al balance 
energético llegue al 12%. Para ello, se han adoptado medidas de apoyo 
recogidas en la Ley 54/97 del Sector Eléctrico y en el Plan de Fomento 
de las Energías Renovables que pretende duplicar el porcentaje de di
chas fuentes en la estructura energética española en el año 201 O. 

Como se ha indicado anteriormente, la intensidad energética españo
la creció en los últimos años. Se espera que cambie sustancialmente en 
el futuro, debido fundamentalmente a la propia evolución de la econo
mía, las nuevas ofertas energéticas, la introducción de nuevas tecnolo
gías y la progresiva saturación de algunos mercados. Las previsiones 
indican para el año 20 l O la demanda de energía primaria crecerá alre
dedor del 1O,7% sobre 1999, con un incremento del PJB en este período 
del 28, 7%. Tabla 11. 

En estas condiciones, seguirá siendo predominante el peso de los 
hidrocarburos. que proporcionarán el 68% del total del consumo de 
energía primaria. El gas natural será la fuente que tenga un mayor cre
cimiento con tasas anuales en tomo al 6%. El consumo de petróleo 
aumentará de forma moderada, menos del 1 % anual, manteniendo un 
peso en la estructura de alrededor del 50% del total, debido. principal-
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TABI \ 11 

Pre\·isio11e\· de co11s111110 de emergía primaria e 11 Espaíia 

/C)C),\ !O/IJ IYVS /9WI ~11/fl /C)98 

F::srr11«- f:.\//"11('-

ktep /l//'11 11,, ktep tura ",, .•l 111111 I .fo u a/ -
Carhon 17.659 15 ." 9.920 7.-1 -0.80 --l.(19 
Pc1rólco 6 1.6 70 5-1. 1 67.260 ~o.o 3.:!5 o. 73 
C "" natural 11.8 10 10.-1 23.9 15 17.X 11.35 6.05 
\uclcar 15r6 U .5 16.-110 1:..2 1.05 0.5:1 
ll 1drául ica 3. 103 2.7 3.-1-10 2.6 -1.37 0.86 
Olra~ energías 
r..:nm a bles -1.035 3.~ 13 .361 lJ, l) 0.90 1 0.-19 
Saldo clcctrico 
(Imp. bp.J 293 OJ 19-1 0.1 -

Total 11 3.952 100.0 13-1.500 100.0 2.76 l .Jl> 

F1 '"': \11 [ 

mente. a que se mantendrá su ulili/ación como combustible en el sector 
del transporte y en sectores no energéticos. 

El consumo de gas natural continuará su tendencia actual de fuerte 
crecimiento hasta alcanzar el 18°/o del total de suministros primarios en 
al afio 201 O. A corto y medio plazo. su principal utilización será la 
producción de electricidad, tanto en centrales ele ciclo combinado como 
para cogencración, lo que parece coherente con las solicitudes actuales 
de nueva potencia con gas que a finales de 1999 sumaban 18.890 MW. 
A más largo pla10. el crecimiento adicional de la demanda de gas na
tural podría 'en ir condicionado por su aplicación a otros usos como. por 
ejemplo. combustible en el sector de automoción. 

El consumo de carbón continuará su tendencia a la baja, tanto en 
Fspaiia como en el conjunto de la Unión Europea. debido a su sustitu
ción en la producción eléctrica por gas. Se estima que en el ar'io 201 O 
supondrá el 7°0 del abastecimiento de energía primaria en nuestro país. 

Para el conjunto de energías tinales, la electricidad seguirá aumen
tando por encima del resto ele energías, a un ritmo, previsible del 2,4%. 
Tabla 12. Los incrementos adicionales de demanda de este vector cner-
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gético procederán mayoritariamente de nuevas centrales de ciclo com
binado, aunque se estima que la potencia de nuevos autoproductores 
pueda crecer en aproximadamente en 10.000 MW. y llegar a proporcio
nar un 20% de las necesidades de electricidad. 

TABLA 12 

Previsiones de consumo de ene1gía .f/11al e11 Espaiia 

1998 111 I fl 1998 199() l/J/111998 

Es true- Es true-
/..tep c/ura % ktep /l(J"(I <;'/¡-~ A1111al Anual 

Carbón 2.554 3.1 2.246 2.3 -6.23 -1.06 
Prod. petrolireros 53.682 6-1.I 58.074 5-1,-1 J .-16 0.66 
Gas 9.688 l 1.6 13.270 13.6 9.97 2.66 
Electricidad 14.290 17.1 18.980 19.4 3.35 2.39 
F nergias renovables 3.506 4.2 5.215 5,3 -0.36 3.36 

Total 83.720 100.0 97.7R5 100.0 J.36 1.30 

Ftc:--11: MIE. 

V. EL PAPEL DE LA TECNOLOGÍA EN EL FUTURO 

Pe1111ítanme que dedique la última parte de esta Conferencia a rea
lizar un pequeño trabajo de prospectiva sobre las tecnologías que mar
caran previsiblemente el futuro de los suministros energéticos. He ele
gido intencionadamente la tecnología entre las distintas variables que 
pueden marcar las pautas energéticas del futuro porque considero que su 
aplicación y desarrollo son los mejores medios para conseguir mejorar 
y aumentar la eficiencia del aprovisionamiento energético, para proteger 
y mantener limpio el medio ambiente y, lo que también es de gran 
importancia, conseguir que la energía sea un bien disponible para la 
mayor cantidad de personas. 

Como todo trabajo de prospectiva la elección que les presento tiene 
una gran componente de apreciación propia. Confío en que mi subjeti
vidad no sea un impedimento para conseguir el rigor académico que 
exigen estas Jornadas. 
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Las tecnologías que les apuntaré a continuación son las tecnologías 
de producción combinada hidrógeno-electricidad, las nue\'as formas de 
obtención de energía nuclear y una tecnología "puente", la obtención de 
combustibles líquidos a partir de reservas de gas en lugares remotos. 
Como Juego scrialaré. las dos primeras son tecnologías de muy largo 
alcance. que introducen un girn radical en nuestra concepción clásica de 
obtención de energía a partir de los ciclos de combustión del carbono y 
en los modelos convencionales de a pro\ echamiento de los combustibles 
nucleares. Tienen importantes ventajas medioambientales y sobre todo 
ofrecen posibilidades muy grandes en la utilización de fuentes de ener
gía con un potencial casi ilimitado. Por el contrario todavía presentan 
dificultades importantes en su aplicación a escala industrial. Esto impe
dirá que se utilicen de forma masiva en los próximos 30 a 40 años. 

Por el contrario. la tecnología gas a líquido presenta un horizonte de 
maduración más próximo. de l O a 20 años y su introducción está con
dicionada. principalmente, por el ritmo de penetración del gas natural en 
los mercados mundiales. Desde mi punto de vista, es una tecnología que 
puede servir para complementar de fon11a más limpia nuestros procesos 
actuales de utilización de hidrocarburos mientras se produce el cambio 
a las tecnologías del hidrógeno y a las nuevas tecnologías nucleares. 

E l tándem hidrógeno-electricidad. Células de combustible 

En opinión de muchos expertos las fuentes energéticas que serán 
dominantes en el próximo siglo serán el hidrógeno y la electricidad. En 
gran medida, estas fuentes son mutuamente complementarias. A partir 
de la primera se puede obtener la segunda y viceversa. La electricidad 
se puede conseguir a partir de hidrógeno en células de combustible) de 
la misma forma. el hidrógeno se puede obtener a partir de la electricidad 
mediante la electrólisis del agua. Este conjunto cumple las dos condicio
nes necesarias de un sistema energético sostenible: un esquema de alma
cenamiento de energía y un producto energético que pueda ser transpor
tado a largas distancias ("carrier"). 

Desde el punto de vista medioambiental. las ventajas de la electri
cidad y del hidrógeno frente a los hidrocarburos son la limpieza de su 
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utilización en los puntos de consumo. La electric idad no produce emi
siones peligrosas y el hidrógeno sólo produce agua como subproducto. 
Adiciona lmente, ambos productos son totalmente renovables. La electri
cidad, vista como una separación de cargas eléctricas, regresa a un es
tado eléctricamente neutro después de ser usada. El hidrógeno se con
vierte en agua. 

Desde un punto de vista estratégico, Jo que hace más interesante a 
esta combinación es la diversidad de fuentes a partir de las cua les se 
puede producir. En el caso de la electricidad, aparte de las cinco fuentes 
tradicionales (carbón, nuclear, petróleo, gas y energía hidráulica) es 
razonable que en el futuro se pueda obtener económicamente con las 
nuevas fuentes ele energía (solar, biomasa, eólica, hidrógeno , etc .). En e l 
caso del hidrógeno, su producción actua l se basa, principalmente, en el 
reformado de gas natural u otros hidrocarburos. Sin embargo, el hidró
geno puede ser obtenido a partir de una gran variedad de fuentes, en 
genera l renovables. Figura 5. 

• Mediante procesos electro líti cos de separación del agua. La inefi
cienc ia de la conversión de calor a e lectri cidad limita e l rendimiento 

Figur;i 5. Caminos sos1c11ibks <le ob1cnc ión de hidrógeno. 
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global de la producción electrolítica de hidrógeno, si se utilizan combus
tibles fósiles en la producción eléctrica. Sin embargo, el sistema resulta 
atractivo en el caso de generación de electricidad mediante energías 
renovables de regulación dificil como es el caso de la energía solar o la 
energía eólica. Otra utilización con ventajas es la producción de hidró
geno como sistema de gestión de la demanda, de manera que en los 
períodos de demanda valle los excedentes de electricidad se utilicen 
para producir hidrógeno que puede ser utilizado como combustible en 
períodos de pico. 

• Termólisis, o separación directa del agua a altas temperaturas (700 
- 800º C). El proceso tiene e l inconveniente de que para evitar la recom
binación rápida del oxígeno y el hidrógeno es necesario añadir grandes 
cantidades de compuestos tóxicos. 

• Mediante procesos de fotólisis se utiliza la energía de la luz para 
descomponer el agua en presencia de un catalizador. El fotocatalizador 
puede ser reciclado. Aunque teóricamente es atractivo, se necesita toda
vía demostrar la viabilidad económica de este proceso. 

• Finalmente, la fotosíntesis en una célula de combustible, simu lan
do parcialmente la fonna en que los organ ismos vegetales funcionan. 
Obviamente, el proceso necesita mucha investigación. 

Los analistas señalan que desde nuestros días hasta la mitad del 
próximo siglo se producirá el declive de las tecnologías de uso final de 
la energía que utilizan máquinas de combustión interna y de las demás 
tecnologías de combustión que cierran su ciclo de combustible mediante 
oxidación del carbono en la atmósfera. El hidrógeno y la electricidad 
serán los combustibles que moverán los dispositivos de conversión de 
energía electroquímica, los convertidores catalíticos de energía, los 
motores eléctricos y las bombas de calor del futuro. 

Sin embargo, la tecnología del hidrógeno presenta cuestiones liga
das a Ja relativa peligrosidad de este combustible. que precisarán impor
tantes esfuerzos de 1 +O en el futuro: 

• El hidrógeno es el elemento más ligero. No tiene color, olor, gusto 
y no es tóxico. Sus escapes, por tanto, no son detectados por los sentidos 
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humanos. También es importante tener en cuenta su gran intervalo de 
límites de inflamabilidad en aire y en oxígeno cuando se manipula. 

• La probabilidad de combustión debido a una fuente aleatoria de 
ignición es mayor para los escapes de hidrógeno en espacios cerrados 
que para otros combustibles gaseosos industriales o para la gasolina. 

• La capacidad de difusión del hidrógeno a través de materiales 
porosos, soldaduras defectuosas o sellos estropeados es mayor que para 
otros combustibles. 

• El almacenamiento de hidrógeno para ser utilizado en automoción 
presenta el inconveniente adicional de la baja densidad volumétrica de 
este combustible. Este inconveniente es especialmente importante en la 
economía de los automóviles. ya que para conseguir mayores densida
des sería necesario incorporar a los vehículos sistemas que mantuvieran 
el hidrógeno en forma líquida con la consiguiente penalización energé
tica. 

Probablemente. la mejor aproximación a las posibilidades de uti
lización del hidrógeno como "'carrier" energético es describir sus 
aplicaciones al sector de Ja automoción. Al comienzo de esta Confe
rencia se indicaba que el consumo energético en el sector de los trans
portes ha crecido durante la última década a tasas en torno al 2% anual. 
Los productos petrolíferos son el combustible más utilizado en la ac
tualidad y su versatilidad y comodidad en Ja utilizac ión ofrecen un 
horizonte a corto plazo con muy pocas posibi lidades de sustitución. 
Por el contrario. los esfuerzos de la industria automovilística se diri
gen a reducir los consumos unitarios de los vehículos. aunque la buena 
situación económica parece contrarrestar esta venraja con considera
bles aumentos del parque de coches. Por su parte, las políticas ener
géticas de los países industrializados continúan promoviendo la susti
tución de los productos petrolíferos como medida de garantía de la 
seguridad de los suministros y de estabilidad en los precios. En la 
actualidad. la uti lización de hidrógeno como combustibles en vehícu
los se plantea, principalmente. mediante el desan-ollo y fabricación a 
escala industrial de las células de combustible. dispositivos que per
miten obtener electricidad a partir de partir de procesos electroquími
cos. Las células convierten la energía de un combustible rico en hi-
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drógeno direcLamcnLc en electricidad y operan mientras se les sumi
nistre combuslíble. Ver Tabla 13. En el caso de las células de com
bustible que utili7an membrana de intercambio de iones (protones). 
Figura 6. la electricidad se obtiene por difusión <le iones hidrógeno en 
presencia de un catali7ador de platino. Los protones tienden a reaccio
nar con el oxígeno del aire que circula por un conducto situado al otro 
lado de la membrana porosa. Los electrones separados por la acción 
del catalizador tienden a dirigirse al electrodo ncgalivo creando una 
corriente eléctrica. La" células de combustible no emiten compuestos 
sulfurosos o nitrosos } pueden utilizar una amplia variedad de com-

T ABLA 13 

Tipos de cé/11/a\· de comh11stihle 

f"i¡10 ele célula 

1\le111/lr(ll111 tic A culo 
t•h•<·1roli10 

jo~f(írh·o 
( '11rhon111<1 Óxido Militlo 

¡wlim«m 

Elcc1rolí10 :-.lcmhrana de Acido f(hfónco ~1c1cla de Ó\ido de zín;o-
intercambio carbonaws mo c~1abili1ado 

iómco akalimh con tina 

Tcmpcrntura XO 200 650 1.000 
Operación ºC' 

Elemento de 
transpone 
cargas 11 + 1-1 + co,- o· 

Estado del Sólido Liquido Liquido Sólido 
clcctrolito inmo\ ilitado inmov1li1ado 

-

e a1alí1ador Platino Plat1110 "Jíqucl PerO\ :>!..itas 

Calor de !\1nguno Bap calidad Alto .\lto 
cogencración 

Rendimiento -10 -10--15 50-60 50-60 
eléctrico 0 o 
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F1 Hd l : !)(}L. 

Figura ó. h111l'1onami.:1110 d.: una ..:élula de l'omliu~tihle de membrana de 1nh:n:¡1111hm in111co. 

bustibles como gas de carbón, biogas. alcoholes, sinfucl, metano, ele. 
Además. presentan otras importantes \en tajas que se pueden resurrnr 
en los siguientes puntos: 

• Modularidad que las hace especia lmente aptas para sistemas en 
donde sea precisa una gran capacidad ele regulación entre márgenes 
amplios de potencia, o existan incertidumbres sobre la potencia reque
rida. La modularidad produce una economía de escala "plana"; el coste 
del kwh es prácticamente el mismo para plantas pequeña~ que para 
plantas grandes. Lo mismo ocurre con el rendimiento. que no depende 
del tamaño de la central, sino del rendim iento individual de cada célula. 

• Altos rendimientos de la conversión a energía eléctrica que en 
todos los casos son superiores al 40% y pueden llegar al 60% . En e l 
caso de que se aproveche el calor producido, los rendimientos globales 
de estos dispositivos pueden alcanzar va lores próximos al 85%. y am
pliar las pos ibilidades de aplicación para sistemas de cogcncración. ca
lefacción o ai re acondicionado en múltiples sectores. 
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• Posibilidad dc implantar sistemas energéticos independientes de 
las grandes redes de transporte y suministro de energía. con di\ ersas 
ventajas como la eliminación de las pérdidas de transporte de energía 
eléctrica, mejora de la fiabilidad del suministro. cte. 

La tecnología ha suscitado el interés de los fabricantes de automó
viles que consideran que puede ser la solución para conseguir adaptarse 
a las cada vez más exigentes regulaciones de emisiones en \ehículos. De 
esta forma, Daimlcr Chryslcr confta que en el año 2004 podría comer
cializar. aproximadamente 40.000 \ehículos con motor de células de 
combustible. Otros fabricantes como Toyota y Honda han anunciado su 
intención de lanzar al mercado vehículos similares en torno al a11o 2003. 

La energía nuclear. Los reactores de alta temperatura 

Los principales factores que limitan la expansión del uso de la ener
gía nuclear se pueden resumir en la negativa percepción pública de la 
seguridad de los reactores. los elevados costes de im ersion de nue\ as 
centrales y el recha?o a los residuos radiacti\ 01;) sus sistemas de gestión. 
La primera cuestión motivó el interés de los técnicos por el desarrollo de 
una nueva generación de centrales nucleares en que la seguridad fuera 
intrínseca a los reactores. de forma que ame cualquier eventualidad los 
propios sistemas nucleares tendieran a una situación segura sin necesidad 
de medidas externas o sin Ja in ten ención de los operadores. Este tipo de 
centrales se conoce por el nombre de reactores <l\ anzados. En los últimos 
años, el sector nuclear ha visto el renacimiento de los proyectos de desa-
1Tollo de los reactores de alta temperatura que utilizan helio como refrige
rante. Aunque la tecnología comenLÓ a ser utilizada en los años setenta. 
los altos costes de construcción y operación motivaron el abandono de los 
distintos proyectos. Fl desarrollo de las tecnologías de turbinas de gas y 
de sus sistemas asociados, como los recuperadores. compresores, etc. 
permite que las características de estos reactores puedan ser utilizadas en 
ciclos tipo Brayton con rendimientos próximos al 50° o y técnicas modu
lares, con un buen rendimiento económico. En la actualidad, existen cua
tro proyectos en el mundo: Japón con un reactor de 30 M Wt., China que 
está construyendo un reactor de demostración de l O M Wt.. el proyecto 
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internacional GT-MHR (gas turbinc-modular hclium reactor)que se desa
rrolla en Rusia con la colaboración de empresas americanas, francesas y 
japonesas y una potencia de disciio de 284 MWe. y el proyecto Pebble 
Bed Modular Reactor (PBMR) liderado por Sudáfrica con 100 MWe. 

El reactor GT-MHR acopla un reactor modular de helio (MHR) con 
un sistema de conversión de energía mediante una turbina ele gas de alto 
rendimiento. situado en una \asija adyacente. Ambos si"temas están in
terconectados y situados bajo tierra en un silo cilíndrico. El reactor nu
clear emplea grafito como moderador, y como combustible partículas 
esféricas con un revestimiento multicapa que actúa como una microvasija 
de presión resistente a la corrosión. Las partículas de combustible tienen 
un tamaño entre 650 y 850 micras y están unidas mediante una matri7 de 
grafito para fo1mar unidades compactas de combustible. El material de 
revestimiento de las particulas combustibles no se degrada hasta. aproxi
madamente. 2000º C para un funcionamiento normal del reactor de 1250° 
C. y de 1600º C en el caso del peor accidente pre\ isible. Si se interrumpe 
la circulación de refrigerante. el reactor puede ser enfriado por radiación 
desde la vasija del reactor hacia la cavidad de las paredes de la conten
ción. que son recubiertas con paneles refrigerados por agua. Incluso en el 
caso de fallo de este sistema. el calor podría ser absorbido por el hom1i
gón de las paredes. De esta forma. el reactor aguanta un accidente con 
pérdida de refrigerante sin intervención de los operadores y sin necesidad 
de sistemas activos de seguridad. El helio calentado en el reactor, se ex
pande a través de una turbina de gas para producir electricidad. Desde la 
salida de la turbina. el helio entra en un recuperador de calor. cuya salida 
caliente alimenta de refrigerante al reactor. La corriente fría de helio se 
dirige a un precalentador para ser luego comprimida en dos etapas y pos
terionnente alimentar el recuperador. Figura 7. 

Las 'en tajas de este tipo di.! reactores son las siguientes: 

• El refrigerante. helio, se emplea en fase gaseosa en todo el ciclo, 
es inerte y no es reactivo. 

• El sistema de partículas con revestimiento permite altos grados de 
quemado. es resistente a altas temperaturas } por sus características 
actúa como un eleml.!nto muy estable de confinamiento de los productos 
de fisión. 
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hgura 7 Diagrama d..:I cid o <ll' un rcac1or Ci'I -1\111 IR . 

• El núcleo de grafito tiene muy buenas características de seguridad. 
gran capacidad calorífica. estabilidad a altas temperaturas y coeficiente 
de reactividad negativo a temperatura. 

• El reactor puede utilizar diversos combustibles como uranio, torio 
o plutonio. En este último caso el reactor puede ser utilizado para eli
minar este elemento. 

• El concepto modular pennite conseguir un reactor sin problemas 
de fusión del núcleo con Ja consecuente simplificación en el di
seño. 

• El uso de un único refrigerante elimina el sistema secundario de 
las actuales centrales nucleare~. evitando los problemas habituales en 
los generadores de 'a por. 

• Es posible utilizar el calor del gas a altas temperaturas (950° C) 
para procesos químicos, entre otros reformado de gas natural para ob
tención de hidrógeno o gasificación del carbón. 
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Quisiera poner énfasis en las buenas caracteríc;ticas de la tecnología 
de los reactores a altas temperaturas desde el punto de vista de la pro
ducción y eliminación de residuos radiactivos. El sistema de partículas 
de combustible multicapa proporciona un buen sistema de inmoviliza
ción de residuos tanto para su almacenamiento temporal como para su 
disposición geológica final. El revestimiento refractario mantiene su 
integridad en las condiciones del almacenamiento geológico durante 
cientos de mi les de años. De esta manera. proporciona una barrera adi
cional que asegura que los radioelementos contenidos en las esferas no 
migran a Ja biosfera en un marco de tiempo a escala geológica. Para la 
eliminación del plutonio contenido en las armas nucleares. el reactor a 
alta temperatura permite consumir el 90% del plutonio 239 y más del 
65°0 de total de plutonio cargado inicialmente en una sola etapa del 
reactor. Debido a que un HTR que quema plutonio no utiliza material 
fértil. todas las fisiones en el núcleo son fisiones de plutonio. por lo que 
no "e produce plutonio adicional en su operación. Adicionalmente, este 
tipo de reactores pueden servir para evitar la proliferación de este ele
mento. ya que el plutonio contenido tanto en el combustible fresco como 
en el usado en un HTR es muy dificil de separar. En el primer caso 
porque está muy diluido en el elemento combustible de grafito. En el 
caso del combustible gastado. el contenido de este elemento es muy bajo 
y su me?cla isotópica está muy degradada. 

El otro caso de tecnologías nucleares que tendrán una aportación 
energética en el futuro son las energías de fusión y los reactores ampli
ficadores de energía, basados éstos en los procesos de espalación. En 
ambos casos a las posibilidades de utilización de recursos con grandes 
inventarios se unen las ventajas de producción nula de residuos. o como 
en el caso de los amplificadores su posible utilización como elemento 
eliminador de los ya existentes. 

Las tecnologías del gas. Conversión gas a líquido 

Gran parte de las reservas de gas natural identificadas y recupera
bles se encuentran en lugares remotos o en peque11as acumulaciones que 
hacen antieconómico el desan-ollo de su explotación si este combustible 
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se debe transportar por medios clásicos: gaseoducto o transporte me
diante tanques de gas natural licuado. Una de las opciones que se ma
neja para C\. itarlo es el desarrollo de las tecnologías de con\ ersión de 
gas natural a líquido (GTL) , basadas. principalmente. en la recombina
ción de los átomos de carbono e hidrógeno en productos petrolíferos 
sintéticos. bien líquidos. bien en forma de parafinas. En este punto. Ja 
discusión se centra en producir GTL en forma de productos medios de 
destilación. como gasoil para transportes. que tienen un buen mercado 
potencial. o producir otros compuestos como metano! o amoniaco con 
un mercado más reducido. Las posibi 1 idades de venta de una opción u 
otra determinarán la extensión con que puede adoptarse este tipo de 
tecnologías. 

Las tecnologías de conversión de gas emplean medios químicos o 
físicos para convertir gas natural en un líquido apto para ser transpor
tado o para ser usado directamente. Los sistemas más utilizados se di
viden en dos grupos : 

• Compresión y refrigeración para licuar criogénicamente el gas y 
posteriormente regasificarlo para su uso. 

• Com ersión química. con modificación de las moléculas del gas 
para formar un líquido estable. 

En la actualidad existen diversos proyectos de investigación de estas 
tecnologías destinados principalmente a mejorar el rendimiento de los 
procesos actuales de refonnado catalítico de gas natural y conseguir la 
utilización económica en pequeños apro' echamientos. Los principales 
proyectos se resumen a continuación: 

• Sistemas de membrana cerámica para el transporte de iones. Este 
proyecto se basa en el éxito de las investigaciones que demostraron que 
los iones de oxígeno pueden atravesar membranas cerámicas selectivas. 
El fenómeno abre las posibilidades de :separación del aire y oxidación 
parcial de metano en un reactor cerámico de un paso para conseguir un 
producto intermedio "syngas" que puede ser convertido inmediatamente 
en combustibles limpios y otros hidrocarburos. El syngas está compues
to por hidrógeno y monóxido de carbono y se convierte en un reactor 
Fischcr-Tropsch en hidrocarburos parafínicos de cadena larga. En la 
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actualidad se trabaja para determinar la estructura óptima de la membra
na. diseñar un reactor a alta temperatura y sellos cerámicos que permi
tan verificar la continuidad del proceso a nivel de laboratorio. Figura 8. 

Figura h. Funcionamiento de un ~istcma de memhrnna ccram1ca par a la ohtcnemn de C.TL. 

• Liquefacción tcrmoacústica del gas natural. El proceso está con
cebido para consegui r gas natural licuado a pequeña escala en lugares 
remotos tanto en sondeos en el mar como en tierra. El proceso uti 1 iza la 
combustión de gas natural para producir ondas acústicas que controlan 
un refrigerador. El proceso no utilin elementos móviles y no requiere 
electricidad . Se espera que el coste final de operación sea la mitad de 
los costes de refrigeración convencionales para una capacidad similar. 

• Oxidación Catalítica y recombinación de metano. El proceso en 
investigación se basa en la combinación oxidante, un método por el cual 
el oxígeno reacciona con metano en presencia de un catalizador para 
formar agua y un radical meti lo. Varios de estos últimos se combinan 
para formar un alcano más pesado, como etano. que posteriormente se 
deshidrogena fácilmente a una olefina, como etilcno. El mayor obstácu
lo actual a la investigación es la rápida formación de dióxido de carbono 
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antes de la unión de los radicales metilo. Se investiga el uso de catali
zadores de membranas de protón para conseguir la rápida separación de 
los radicales. 

La tecnología GTL ofrece un gran número de ventajas para la co
mercialización del gas natural: 

• Los productos GTL pueden beneficiarse de la infraestructura exis
tente para los productos petrolíferos: tanques, terminales, instalaciones 
de almacenamiento y distribuidores, evitando inversiones adicionales. 

• Se espera que Ja tecnología sea escalable, permitiendo la optimi
zación de los diseños y su aplicación a pequeños campos de gas. 

• Su utilización como combustibles de transporte hace prever que 
reduzca las emisiones de los vehículos, dependiendo los niveles de re
ducción de la mezcla de combustible sintético y productos petrolíferos 
que se adopte y el proceso GTL utilizado. 

• Otro ventaja medioambiental es la posibilidad de aprovechar el 
gas de antorcha o gas que se produce en combinación con el petróleo en 
los pozos en donde éste se extrae. En aquellos lugares en donde no se 
dispone de infraestructura para recuperarlo, el gas se ventea o quema. 
produciendo gases que contribuyen al efecto invernadero. 

Las tecnologías GTL se consideran una alternativa que puede com
petir con los proyectos de gas natural licuado. Para grandes depósitos de 
gas. las dos tecnologías pueden ser utilizadas de forma complementaria. 
disminuyendo los costes de los proyectos de 1 icuefacción de gas y de 
implantación de procesos GTL al compartir costes de infraestructura y 
mano de obra. 

En la actualidad existen dos plantas en el mundo que utilizan tecno
logía GTL basadas en el refom1ado de metano y su conversión catalí
tica en petróleo. La planta Mossgas en Sudáfrica tiene una capacidad de 
23.000 ba1Tiles por día, que se obtienen a partir de los campos gasísticos 
existentes en el mar a 91 km. de la costa. La otra instalación que utiliza 
tecnologías GTL está situada en Bintulu (Malasia) y cuenta con una 
capacidad de producción de 12.500 barriles por día. 
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VI. CONCLUSIONES 

El suministro de energía continuará siendo una prioridad en las 
políticas de cualquier país en la medida en que la energía es un factor 
necesario para el funcionamiento regular de cualquier sociedad junto 
con los clásicos trabajo, tierra y capital. La condición para que estas 
sociedades puedan disponer de los recursos tecnológicos que le permi
tan ser una sociedad avanzada es que los suministros se efectúen de 
forma económica. continua. segura. diversi ti cada. tecnológicamente efi
ciente y medioambientalmentc aceptable. 

En la actualidad, la demanda de energía en el mundo está distribuida 
de forma desigual. De un consumo total de aproximadamente 10.000 
millones de toneladas equi\ a lentes de petróleo al año, los países indus
trializados utilizan, aproximadamente el 60% mientras que su población 
representa un poco más del 15% de la población mundial. 

En los próximos veinte años la demanda mundial crecerá un 50% 
aproximadamente, debido, principalmente, al aumento de la demanda 
energética de los países en desarrollo. que duplicarán sus niveles actua
les de consumo. 

La demanda en los países industrializados crecerá de forma mode
rada, en tomo a un 20%. o lo que es equi' a lente. a un ritmo ligeramente 
inferior al 1% anual, como consecuencia de tener economías más desa-
1Tollac.las, con menores intensidades energéticas, mayores niveles de 
equipamiento energético y unas expectativas de crecimiento demográfi
co inferiores a los de los países en desarrollo. 

En las próximas dos décadas, los combustibles fósiles y. en especial. 
el petróleo seguirán dominando la estructura de suministro de energías 
primarias, si bien es previsible que continúe la penetración del gas na
tural a costa del mercado de productos petrolíferos y de la utilización de 
carbón, debido a sus ventajas corno combustible más limpio. a los bue
nos rendimientos de las tecnologías de producción de electricidad con 
turbinas de gas y a su mejor distribución geográfica. 

Las necesidades de fuertes equipamientos energéticos en los países 
en desarrollo y de utilización de sus recursos autóctonos para salvaguar
dar sus reservas de divisas promoverán el mantenimiento de los consu-
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mos globales de carbón, aún a costa de la recesión del consumo de este 
combustible en los países con economías avan7adas. 

El consumo de energía primaria en España es. actualmente. de 121 
millones de toneladas equivalentes de petróleo y presenta una tenden
cia continua de crecimiento del 3.5% durante la última década. La de
pendencia de los suministros del exterior es acusada en nuestro país. ya 
que aproximadamente el 75% de nuestras necesidades energéticas son 
importadas, y este parámetro aumenta desde los años noventa. A medio 
plazo, la demanda de energía continuará creciendo a ritmos prome
dio del 1,4% para crecimientos económicos entre el 2,5°0 y el 3% anual. 
Se espera una ligera bajada relativa del peso del petróleo. aunque éste 
continuará siendo la fuente más importante de suministro. La participa
ción del consumo de carbón descenderá a un 7° o, menos de la mitad de 
su participación en 1998. desplazada por una mayor utilización del gas 
natural, especialmente en la generación de electricidad. 

Es posible un crecimiento de las energías renovables distintas de la 
hidráulica del IOOº··o. hasta alcanzar una participación en el balance 
próxima al 10%. con incidencia especial en los sectores de energía 
cólica, aprovechamiento de residuos. y. en conjunto. de Ja producción de 
electricidad en régimen independiente. 

A muy largo plazo, en torno a 40 ó 50 años. las fuentes energéticas 
dominantes serán el hidrógeno y la eleclricidad, en base a la posibilidad 
de producción de ambas, y a su disponibilidad complementaria a partir 
de cualquier otra fuente energética. 

La utilización de hidrógeno y de electricidad C\ ita la combustión 
masiva de compuestos carbonosos que se producen al empicar combus
tibles fósiles y a11ade. por tanto. la ventaja ambiental de no producir 
emisiones de gases contaminantes o en el caso del \'apor de agua. un 
producto que se puede considerar renovable. 

Aclllalmente. se trabaja para disponer de tecnologías que e'v iten los 
incom enientes del uso del hidrógeno. alta inílamabilidad. necesidad de 
recipientes especiales , baja densidad volumétrica y para mejorar los 
rendimientos y tecnologías de su utilización en células de combustible. 
También para la creación de sistemas basados en el empico del tándem 
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hidrógeno-electricidad a partir de la producción de esta última mediante 
energías renovables. 

Las nuevas tecnologías de la energía nuclear que se desarrollen 
tendrán como principales exigencias que dispongan de seguridad pasiva 
en los reactores. que sus costes de implantación sean bajos, que se 
obtengan rendimientos elevados en todo el ciclo de la central y que 
produzcan cantidades bajas de residuos. 

A muy largo pla7o. se pre\ é que la energía de fusión puede propor
cionar una respuesta de gran magnitud a las necesidades energéticas que 
se demanden. Su aplicación a escala industrial requerirá el desarrollo de 
materiales que sean capaces de soportar las elevadas temperaturas y 
solicitaciones necesarias para autosostener las reacciones nucleares. 

A medio pla7o, la tecnología nuclear está desarrollando el mode
lo de reactor a alta temperatura. basado en la utilización de helio como 
refrigerante y uranio, torio o plutonio como combustible. Este últi
mo se introduce en forma de pequeñas bolas de combustible revestidas 
de materiales resistentes a altas temperaturas. La posibilidad de empleo 
del helio calentado a alta temperatura bien mediante su expan
sión en turbinas de gas o bien apro' echando su energía tém1ica permite 
pre,·er altos rendimientos del conjunto de la instalación. Esta \entaja. 
junto con su carácter de reactor pasivo. con buenas características como 
reactor que quema plutonio, y la posibilidad de fabricación de forma 
modular han propiciado el dise11o y construcción de cuatro proyectos en 
el mundo con potencias que varían desde 1 O MWt hasta 284 MWe. 

Gran parte de las reser\'as de gas natural se encuentran en lugares 
remotos o en pequeñas acumulaciones que hacen antieconórnico el de
sarrollo de su explotación. Los investigadores trabajan en el desarrollo 
de técnicas que permitan Ja conversión del gas natural a combustibles 
líquidos. gasolinas. gasoil, etc., y su transporte posterior a los centros de 
consumo (tecnologías GTL). Los proyectos de imcstigación más ª' an
zados se orientan a mejorar el proceso de refonnado catalítico principal
mente mediante técnicas de oxidación selectiva. 

Las tecnologías GTL se consideran una alternativa que puede com
petir con los proyectos de gas natural 1 icuado en pequeños campos e 
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incluso ser util izadas complementariamente a la licuefacción en grandes 
depósitos, aprovechando las infraestructuras y mano de otra de éstas. 
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