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n Radiaciones, los diarios que

Ernst Jinger escribid entre

1939 y 1948, el escritor hizo
brotar, con la pulcritud de una in-
tervencidn quirargica, el abismo in-
sondable de la naturaleza humana.
El entomélogo construyé un relato
revelador, profuso en confesiones
intimas y reflexiones sobre el des-
tino: «En la historia las ideas no se
propagan en linea recta. Por si mis-
mas desarrollan las fuerzas que le
son contrarias, de igual modo que
la pesa del reloj [...]. Con esto se res-
tablece el equilibrio; se evita que las
formas correspondientes a las ideas
crezcan hasta alcanzar proporcio-
nes monstruosas o permanezcan
fijas en ellas».

Con este aliento se presenta una
nueva edicion de Alfa. En las pa-
ginas se aglutinan ideas expresa-
das por expertos, conceptos que,
en algunas cuestiones, plantean
la eficaz concepcion de los con-
trapesos a los que alude Junger. Y
por este rumbo transita el articulo
sobre la aplicacion de la inteligen-
cia artificial en el sector nuclear,
donde tienen cabida las ventajas
que puede aportar esta tecnolo-
gia, pero también se advierte de
los riesgos que conllevaria un uso
inadecuado.

Las opiniones sobre la computa-
cion cuantica resultan fascinantes
en boca de los investigadores con-
sultados. El provocativo uso de la
expresidon «supremacia cuantica»
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ha abierto una carrera entre los dos
paradigmas de computacion, pero
los métodos clasicos han mejorado
tanto que los caminos se estrechan
cada dia mas. Quizas el futuro pase
por una computaciéon clasica de
inspiracion cuantica. Veremos.

La investigacion sobre el cancer
contintia siendo un reto cientifico
que cabe abordar sin cortapisas.
El articulo «Apuntar a la diana del
cancer» reune las aportaciones de
tres investigadores con metodolo-
gias innovadoras que alientan un
futuro mas esperanzador.

Los articulos técnicos abordan la
evaluacién de los riesgos en cen-
trales nucleares asociados a fe-
noémenos naturales extremos y el
Carné Radiolégico Digital, un ins-
trumento que redunda en el plan
de actuacion en tecnologias de in-
formacion y comunicacion (TIC)
del CSN y contribuye a mejorar la
seguridad nuclear y la proteccion
radioldgica.

El espacio destinado a entidades
esta dedicado al Centro Comun de
Investigacion de Karlsruhe cuya
misién es aportar pruebas cienti-
ficas y contribuir al desarrollo de
las politicas comunes en seguridad
nuclear de la UE.

El juego alambicado entre ciencia
y cultura se abre con la entrevista
al paleoantropologo José Maria
Bermudez de Castro, miembro de
la Real Academia Espafola. Sus
sabias palabras: «la evoluciéon hu-
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mana me ha ensefiado mucha hu-
mildad» dejan al trasluz ahos de
investigacién sobre nuestra espe-
cie y otorgan un puesto de honor
a las acepciones de los términos
cientificos en el ambito lingiiistico.
Al hilo de esta compleja simbiosis
entre ciencia y literatura surge el
articulo «Entre lo imaginable y lo
posible», un recorrido en el que
cientificos y humanistas persiguen
el mismo anhelo: comprender la
complejidad del universo.

Las paginas se despliegan para
reivindicar la figura de Lise Meit-
ner, injustamente denostada por
las circunstancias que le toco vivir.
Considerada por Einstein como la
«Curie alemana», fue la primera
persona en describir el proceso de
fisiobn nuclear. Su trabajo es una
fuente de inspiracién ante un mun-
do que inquieta.

En el ensayo La paz, Jiinger, y ofi-
cial del ejército aleméan, describio
los horrores de la guerra. La vision
se zanja con estas palabras: «Para
que haya paz no basta con no que-
rer la guerra. La paz auténtica su-
pone coraje, un coraje superior al
que se necesita en la guerra; [...].
Y ese poder lo adquirimos cuando
sabemos apagar dentro de noso-
tros el fuego rojo que alli arde y
desprendernos, empezando por las
cosas propias, del odio y de la di-
visién que el odio trae consigo».
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|A nuclear
ventajas prometedo s

La convergencia entre ciencia nuclear e inteligencia artificial (IA) esta generando
una poderosa sinergia que aprovecha las capacidades de la IA para mejorar la
tecnologia nuclear: desde la seguridad y el disefo de los reactores, hasta la gestion
de residuos y la investigacion en el campo de la fusién. El futuro parece alentar
ventajas prometedoras, pero también retos y riesgos importantes.

de San José (California) y ex-
perto en IA, Ahmed Banafa,
se refiere a la «IA nuclear» en el
Open Mind del BBVA para definir

E 1 profesor de la Universidad

la convergencia entre inteligencia
artificial y tecnologia nuclear. En
su opinidn, las principales venta-
jas de la «IA nuclear» pasan por la
mejora de la seguridad a través de

m Texto: Victor Santiago Vélez | Fotos: Envato

sistemas de mantenimiento pre-
dictivo basados en IA que puedan
predecir fallos y reducir la proba-
bilidad de accidentes y algoritmos
de aprendizaje automatico pueden
detectar anomalias en tiempo real;
la generacion eficiente de energia
limpia, mejorando la eficiencia de
las plantas de energia nuclear e in-
crementando la produccién ener-

SUMARIO

gética; la gestidon de residuos, faci-
litando el desarrollo de métodos de
eliminacién mas seguros e identi-
ficando posibles emplazamientos
donde ubicar depdsitos de residuos
nucleares en funcién de factores
geoldgicos y medioambientales; la
aceleracion de la investigacién en
fusién nuclear, ayudando a analizar
ingentes volumenes de datos de los

59 adLFa




ALIMENTACION
Y AGRICULTURA

Mejora el disefio de sistemas de
alimentacién mas sostenibles para
combatir la inseguridad alimentaria y
hacer frente al cambio climaticoy a
procesar datos con los que mejorar el
rendimiento de los cultivos, optimizar el
riego o rehabilitar terrenos expuestos a la

radiacién.

FUSION NUCLEAR

Ayuda a los expertos a resolver
problemas complejos y a gran escala,
especialmente en simulaciones y
modelos de experimentos.

SEGURIDAD FfS;CA
NUCLEAR Y PROTECCION

RADIOLOGICA

Analiza datos de los sistemas de
deteccién de radiaciones para
perfeccionarlos y revela fallos para que
una instalacién nuclear no sea victima

de ciberataques. También se integra en

programas informaticos de protecciéon
radioldgica, para preservar la salud de
millones de trabajadores expuestos a radiacion
ionizante.

N
z
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MEDICINA

Favorece al diagndstico y tratamiento de
enfermedades. En el cancer, por ejemplo,
sirve a los oncdlogos para planificar una
radioterapia adaptativa a cada paciente.

También resulta clave en la investigacion

de enfermedades zoondticas, ayudando a
predecirlas y contener brotes, accidentes y
algoritmos de aprendizaje automatico.

AGUA Y MEDIOAMBIENTE

La hidrologia isot6pica estudia el ciclo

hidrolégico y los movimientos del agua,
sirviéndose de IA para analizar ingentes
cantidades de datos que ayudan en la toma
de decisiones fundamentadas, en un plane-

ta con los recursos hidricos muy comprome-
tidos por el cambio climatico.

ENERGIA ELECTRICA

Permite crear simulaciones digitales
de instalaciones nucleares reales para
optimizar procesos industriales complejos
y mejorar el rendimiento, disefio y costos
de los reactores. Ademas, contribuye a

monitorizar centrales y detectar anomalias.

SALVAGUARDIAS

Se sirven de grandes cantidades de datos,
recogidas por satélites, videovigilancia
0 muestreo ambiental, que pueden ser
analizadas mediante herramientas IA y

facilitar el trabajo de los inspectores con la
mejora constante de esta tecnologia.

Actuales aplicaciones de la IA con el uso de la tecnologia nuclear. Fuente: OIEA. Elaboracién propia.

experimentos de fusién nuclear, y
por ultimo, el cumplimiento nor-
mativo, con la automatizacién de
analisis de datos y la generacién de
informes que ayuden a cumplir las
normas en materia de seguridad y
medioambiente.

Por otro lado, el Organismo Interna-
cional de Energia Atomica (OIEA)
relaciona actuales aplicaciones de
la IA con el uso de la tecnologia
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nuclear que afectan a sectores di-
versos, tal como se muestra en la
infografia superior.

Dada la innegable convergencia en-
tre IA y tecnologia nuclear, el Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN)
constituyo6 un grupo técnico para se-
guir el desarrollo de las aplicaciones
de IA en seguridad nuclear y evaluar
la posibilidad de introducirlas en su
propia regulacion. Como explica el

SUMARIO

consejero del CSN, Francisco Caste-
jon, el «paso fundamental» es per-
mitir que la IA opere un reactor nu-
clear «sin estar sometida a errores
humanos y con todo el aprendizaje
de la experiencia operativa como
bagaje integrado en el proceso de
toma de decisiones. Para dar este
paso se hace imprescindible una
serie de requisitos de seguridad de
todos los equipos que sustentan la
IA, asi como de los resultados del




algoritmo que aun no estan al al-
cance de la mano. Lo mas sensato
es hacer una transicién gradual que
abra paulatinamente nuevas areas
de aplicacién de la inteligencia
artificial».

Por su parte, José Antonio Rodriguez
Diaz, experto del Area de Experien-
cia Operativa y Normativa del CSN,
considera que un programa de IA si
podria operar, con la supervision de
los técnicos, un reactor nuclear. De
hecho, aunque no sea exactamente
esta tecnologia, muchos procesos
corrientes de las centrales ya estan
controlados por programas infor-
maticos y los operadores vigilan que
todo funcione de forma adecuada.
«Sin embargo, en caso de acciden-
te, los procedimientos no siempre
se pueden aplicar en unos tiempos
determinados. En estos casos, hay
guias que deben ser valoradas por
operadores entrenados que deciden
qué medida tomar y en qué momen-
to es adecuado realizar las manio-
bras», puntualiza Rodriguez Diaz.

Aliado o amenaza

Aunque quiza sea demasiado pronto
para dejar que la IA opere un reac-
tor nuclear, hay expertos que con-
sideran que es hora de avanzar en
esta linea, al entender que la IA sera
positiva para la seguridad nuclear y
para otras disciplinas que requieran
un manejo inteligente de un gran
namero de datos, siempre que se
use con sentido comun y se reali-
cen las pruebas y comprobaciones
necesarias antes de dejar que la IA
opere por si misma en un area.

Aungque el principio de prudencia
sea generalizado, el nimero de ata-
ques no ha aumentado y la eficacia
de las medidas defensivas «esta per-
fectamente demostrada». En todo
caso, el uso de IA basada en grandes
dispositivos de calculo y reposito-
rios de datos requerird de nuevas
medidas de proteccién.

Para Francisco Castejon, los pro-
blemas «vienen de la falta de regu-
lacién y de control de estas activi-
dades por parte de las autoridades».
Por ello, el papel de los supervisores
y los reguladores resulta clave para
graduar el ritmo de penetracion de

La IA serd positiva para la seguridad nuclear,
como para otras disciplinas que requieran un
manejo inteligente de un gran numero de datos,
siempre que se use con sentido comun y se realicen
las pruebas y comprobaciones necesarias antes

de dejar que la IA opere por si misma en un drea

esta tecnologia tanto en la seguridad
nuclear como en otras areas criticas.
Eluso delaIA en los diferentes pro-
cesos relacionados con la seguridad
nuclear debe ser regulado basando-
se en los datos existentes y en las
experiencias que se vayan desarro-

SUMARIO

llando. Su despliegue, y esto puede
valer también para otras actividades
humanas criticas, deberia permitir-
se en la medida que se tiene certe-
za de que el funcionamiento de los
algoritmos y del hardware que los
sustenta tiene un funcionamiento
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Permanecer alerta

La integracion de la IA en el ambito nuclear presenta ciertos riesgos
que hacen imprescindible el principio de prudencia. Los expertos
apuntan a una insercién gradual que minimice las probabilidades de
usos inadecuadosy a permanecer alerta ante los riesgos y retos que se
derivan de su aplicacién. Segln el profesor de la Universidad de San
José (California), Ahmed Banafa, pueden concretarse en los siguientes:
> Privacidad y seguridad de los datos: los algoritmos de IA requieren
enormes volimenes de datos para aprender y realizar predicciones
precisas; pero, en el sector nuclear, la informacidn sensible sobre
el disefio de reactores, operaciones y medidas de seguridad debe
estar protegida frente a agentes maliciosos que se aprovechan de
las vulnerabilidades.

Sesgos e incertidumbre: los sistemas de IA pueden aprender in-
voluntariamente sesgos presentes en los datos utilizados para en-
trenarlos. En las operaciones nucleares, las decisiones sesgadas
pueden acarrear graves consecuencias de seguridad y medioam-
bientales.

[/ |

' Interaccién personas-IA: a medida que esta tecnologia se integra
en las operaciones nucleares, es necesario garantizar el enten-
dimiento entre las personas y la IA para evitar malentendidos y
errores.

El uso inadecuado

de la «IA nuclear»

puede tener graves ’
consecuencias e

incluso provocar
situaciones g

Consideraciones éticas: la aplicacion de IA plantea dudas éticas
en torno a la responsabilidad, la transparencia y la toma de deci-
siones. Por ejemplo, ante un error fatal u operaciones nucleares de
alto riesgo.

Obstaculos reglamentarios: demostrar la seguridad y fiabilidad de
los sistemas basados en IA ante los organismos reguladores puede

catastrdficas

seguro garantizado. Para ello, son
necesarias experiencias limitadas e
impulsar la investigacion para cono-
cer a este nuevo aliado.

El uso inadecuado de la «IA nu-
clear» puede tener graves conse-
cuencias e incluso provocar situa-
ciones catastroficas: sistemas de
IA mal disenados o implementados
podrian desencadenar, por ejem-
plo, reacciones nucleares, fusiones
o fugas radiactivas; la IA podria
utilizarse para acelerar el desarro-
llo de armas nucleares y aumentar
la proliferacién nuclear o el riesgo
de conflicto; los sistemas de IA que
controlan los activos nucleares
podrian ser vulnerables a ciberata-
ques si no estan debidamente pro-
tegidos; la excesiva dependencia de
sistemas de IA autonomos podrian
reducir la participacién y la super-
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ser un proceso largo y dificil.

visién humanas, circunstancia que
dificultaria el mantenimiento del
control sobre las operaciones nu-
cleares, etc.

Estos inconvenientes, a su vez, po-
drian socavar la cooperacién inter-
nacional en iniciativas de desarme
nuclear y provocar mayor inestabi-
lidad mundial o posibles carreras
nucleares. Por no hablar de posibles
dilemas éticos sobre la responsabi-
lidad en caso de catastrofes provo-
cadas por las decisiones de la IA o
problemas legales relativos a las
obligaciones y la culpabilidad.

Para atenuar estos riesgos es fun-
damental garantizar la aplicacion
de una regulacién rigurosa, una
labor de vigilancia y un uso res-
ponsable de la IA en operaciones
nucleares. La cooperacion interna-

SUMARIO

cional y el cumplimiento de prin-
cipios éticos son esenciales para
protegerse frente al uso inadecua-
do de la IA nuclear, asi como para
promover la seguridad y la estabi-
lidad mundiales.

En este sentido, el OIEA organiza
foros interdisciplinares en los que
expertos y profesionales intercam-
bian posturasy colaboran para pro-
mover el buen uso de la IA nuclear.
En su plataforma AI for Atoms,
divulga informacién y promueve
alianzas para la adecuada convi-
vencia entre la IA y la tecnologia
nuclear. Entre ellas, destaca la coo-
peracion con la Unién Internacio-
nal de Telecomunicaciones, el Gru-
po de Trabajo Interinstitucional de
Naciones Unidas sobre Inteligencia
Artificial y decenas de organismos
de las Naciones Unidas.



El Proyecto CERO
«contribuird a mejorar
el conocimiento de la
experiencia operacional
compartida, ayudando a
prevenir futuros incidentes»

Aprendiendo del pasado

El CSN participa en diversas ini-
ciativas relacionados con IA. Cabe
destacar el proyecto para utilizar
bases de datos heterogéneas, que
precisa el uso de IA en materia de
seguridad nuclear y esta enfocado
en la experiencia operativa, que
consiste en acumular conocimiento
de incidentes ocurridos en centrales
nucleares de todo el mundo y cémo
se han solucionado.

El proyecto, denominado Inteli-
gencia Artificial para la extraccién
de Conocimiento de la Experiencia
Operativa (Proyecto CERO), esta

| 10

subvencionado por el CSN y persi-
gue dos objetivos principales: el pri-
mero consiste en el desarrollo de un
buscador que, mediante la descrip-
cién narrativa de un incidente en un
momento dado, permita encontrar
sucesos similares en bases de datos
histéricas, con efectos preventivos
—aprendiendo del histdrico- y re-
activos —-comprobando en tiempo
real si han ocurrido fallos que pue-
dan ser equivalentes—; el segundo
pretende la puesta en marcha de
una herramienta de agrupamien-
to que calcule y muestre de forma
amigable grupos de sucesos simila-
res. Esta funcionalidad tendria un
caracter fundamentalmente pre-

SUMARIO

ventivo y prestaria apoyo técnico
para entender mejor los incidentes
pasados y, asi, definir mejor las res-
puestas y estrategias de proteccién
en el futuro.

Segun el CSN, el Proyecto CERO
«contribuird a mejorar el cono-
cimiento de la experiencia ope-
racional compartida, ayudando a
prevenir futuros incidentes». Para
Rodriguez Diaz, el objetivo es apren-
der de los errores propios y ajenos,
y hacer analisis mas alla de la razén
directa de un suceso ~como podria
ser el fallo de un equipo- y encon-
trar las causas raiz —problemas de
organizacién, formacién o garan-
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tia de calidad- para corregirlas y
minimizar riesgos en las plantas.
«Disponiendo de una herramien-
ta de IA bien disenada, se puede
obtener mucha mas informacién
para hacer estos analisis de causa
raiz mas completos, reduciendo
los tiempos de busqueda y criba-
do de sucesos similares, por lo que
supondrad un gran avance en este
sentido», asegura.

El propésito del CSN pasa por
probar estas funcionalidades «de
forma pausada» para verificar su
utilidad. De este modo, el Consejo
tendra a su disposicion una serie
de herramientas digitales que fa-
ciliten la busqueda de inciden-
cias y la asociacion de las mismas
mediante la combinacién de IA y
lenguaje natural. Los resultados
de Proyecto CERO posibilitaran
la busqueda sencilla y efectiva de
sucesos, siempre con la posibi-
lidad de filtrar resultados segun

| EN PORTADA |

variables como el tipo de central
nuclear, su potencia o la Escala In-
ternacional de Sucesos Nucleares
y Radiologicos.

El CSN lleva tiempo apostando
por iniciativas de I+D+i relaciona-
das con IA. En la convocatoria de
2022 ya aparecia un proyecto de la
Universidad Complutense de Ma-
drid dirigido al analisis de datos de
realidad virtual para la formacién
en emergencias radiolégicas y otros
dos de la Universitat Politécnica
de Valéncia: uno para introducir
mejoras en las nuevas técnicas de
inteligencia artificial para la de-
tecciéon de anomalias en reactores
nucleares y otro para el disefio op-
timizado del patron de carga del
nucleo de reactores de agua ligera
(LWR) asistido por IA. En relacion
al Proyecto CERO, el CSN también
ha impulsado una propuesta para
gestionar el envejecimiento de los
componentes.

Programas a escala internacional

La Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC) ha elaborado
un plan estratégico para 2023-2027 que se concreta en cinco puntos: ga-
rantizar la preparacion para la toma de decisiones regulatorias, estable-
cer un marco organizativo para revisar las aplicaciones de IA, fortalecer
y ampliar las asociaciones entre esta tecnologia y la seguridad nuclear,
cultivar una fuerza laboral competente en estos ambitos y buscar casos
de uso para construir bases de inteligencia artificial en toda la NRC.

El plan, de implantacion progresiva, persigue la preparacion continua del
personal para revisary evaluar las aplicaciones de IA de manera eficiente
y segura. En este sentido, el organismo norteamericano aboga por «ga-
rantizar que el uso de nuevas tecnologias sea seguro y protegido», dando
por hecho que la IA «tiene el potencial de mejorar la seguridad de las ins-
talaciones nucleares».

< USNRC S gk
La NRC también esta poniendo en marcha una experiencia piloto para
planificar sus inspecciones mediante machine learning, una rama de la
IA que refleja la capacidad de la maquina de aprender por si sola a partir
de los datos que va adquiriendo y analizando. Se trata de un estudio de
viabilidad sobre al empleo de este aprendizaje automatico para identi-
ficar patrones ocultos en cuestiones relativas a la seguridad nuclear. El
programa persigue, por un lado, la evaluacion de plataformas de IAy ma-
chine learning de multinacionales como Amazon, Google o Microsoft y,
por otro, maximizar el uso de algoritmos previamente entrenados. Las
primeras conclusiones apuntan que estos algoritmos son de utilidad para
generar resimenes de interés en operaciones nucleares, pero que se ne-
cesitan esfuerzos adicionales para seguir optimizando estos procesos.

e )

ARTIFICIAL
INTELLIGENCE
STRATEGIC PLAN

Plan estratégico para 2023-2027 de la Comisién Reguladora Nuclear de Estados Unidos

z
<@
o

»
I
z

&

b

o

2

E
3
-

o

b
3

«
=

P
=
o
=
z

i
=1

aLFa 59 SUMARIO 11 |



PALABRAS CLAVE PARA UNA RESPUESTA
RAPIDA A SUCESOS NUCLEARES

Kampal colabora con el CSN en Proyecto CERO, una iniciativa
que se sirve de IA para el desarrollo de una herramienta que rastrea
bases de datos histdricas con el fin de optimizar la reaccion
ante posibles contratiempos en las centrales

El Proyecto Inteligencia Artificial para
la extraccion de Conocimiento de la Ex-
periencia Operativa (Proyecto CERO)
ha sido subvencionado por el Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) en su con-
vocatoria para la realizacion de activi-
dades de investigacion y desarrollo.
Kampal Data Solutions es la empresa
que estd detras de este programa y
ha establecido un plan de trabajo en
cuatro fases para el desarrollo de un
buscador que, dada la descripcién na-
rrativa de un incidente en una central
nuclear, permita encontrar sucesos si-
milares en bases de datos histéricas y
una herramienta de agrupamiento que
calcule y muestre de forma amigable
grupos de incidentes parecidos.

David Ifiguez, doctor en Ciencias Fi-
sicas, es el investigador principal y
coordinador del Proyecto CERO, en el
que también participan doctores y ex-
pertos como Juan Luis Duran, César
Queral, Alfonso Tarancdn o Kevin Fer-
nandez-Cosials. El equipo considera
que los sucesos en centrales nuclea-
res recogen una ingente cantidad de
datos —referentes a incidencias, cau-
sas o soluciones— que es dificil de ser
integrada para que los técnicos extrai-
gan conclusiones con las que mejorar
las decisiones en potenciales inciden-
tes. «Es precisamente la capacidad de
integracion de todos estos datos v la
extraccion de correlaciones y conclu-
siones lo que caracteriza a las actua-
les herramientas de inteligencia arti-
ficial. Se puede entrenar a la IA para
que sea capaz de aprender todos los
datos, almacenarlos, correlacionar-
los e incluso indicar posibles riesgos
a partir de datos actuales», explican.

El primero de los paquetes de traba-
jo engloba la identificacion de requi-
sitos, el andlisis de las potenciales
fuentes de datos y la importacién y
procesamiento de datos. Después de
asentar estos cimientos, se pasara al
desarrollo de un buscador que permi-
ta encontrar sucesos similares en ba-
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ses de datos histéricas. Asi, se disefia-
ran algoritmos de IA que ofrezcan una
medida de similitud entre sucesos. El
profesor Tarancén, catedratico de Fi-
sica Tedrica en la Universidad de Za-
ragoza, colaborara en esta fase dada
su experiencia en el disefio y optimi-
zacion de algoritmos.

En funcién del volumen y calidad de
los datos, se estudiaran diversos ti-
pos de algoritmos para determinar
la similitud entre dos sucesos o res-
pecto a un texto insertado libremen-
te en el buscador. En la segunda fase
del proyecto se evaluaran algoritmos
de aprendizaje supervisado basados
en redes neuronales, localizando ca-
racteristicas que posibiliten su cla-
sificacion vy, en el caso de texto libre,
aprendiendo a extraerlas del propio
documento. Una vez determinadas
las técnicas y algoritmos de IA que
se van a emplear, deben integrarse y
programarse para conformar los mo-
delos propiamente dichos e imple-
mentarlos en cddigos que permitan
su posterior ejecucion. Para la valida-
cion de los resultados y el ajuste de
los modelos se recurrird a expertos
en seguridad nuclear del CSN y a los
profesores Queral, doctor en Fisica, y
Fernandez-Cosials, doctor en Ingenie-
ria Nuclear.

El tercer paquete de trabajo consistira
en el desarrollo de la herramienta de
agrupamiento, basada en algoritmos
de IA para encontrar equivalencias
entre sucesos. De esta manera se
creara una red cuyos nodos sean cada
uno de los sucesos histéricos y que se
representara en forma de grafo, apa-
reciendo mas préximos los pares de
eventos similares. Del mismo modo,
para una visibn complementaria, se
construird una red de similitudes de
centrales nucleares con base en la ex-
periencia operativa.

Por ultimo, en la Gltima fase, se inte-
graran los modelos del segundo y el
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tercero de los paquetes de trabajo en
una aplicacion web que permita su
uso temporal por parte del CSN para
analizar de forma pausada y concien-
zuda su funcionamiento y la utilidad
de los algoritmos de IA que han sido
implementados. Este cuarto paquete
incluye la difusiéon del proyecto y la
formacion del personal del CSN.

Buscador con «vision global»

El Proyecto CERO incorpora los ul-
timos avances en |A para ayudar al
grupo humano responsable de estos
procesos en las centrales nucleares
y que cuente con «una vision global
del conjunto de incidentes». Para el
desarrollo del buscador de inciden-
tes nucleares en las bases de datos
historicas y la herramienta de clus-
terizacion se analiza todo el texto
de los informes correspondientes,
elaborados por personal de la plan-
ta, de la ingenieria de apoyo y del
organismo regulador, para extraer
un conjunto de palabras clave que
permitan asociar «incidente-clave».
«Esto hara posible un buscador don-
de, al introducir unas palabras clave
o un texto libre, el sistema informe
de incidentes relacionados, estadisti-
cas del conjunto, correlaciones o su-
cesos comunesy, subraya el equipo.

Una vez que las herramientas estén
desarrolladas, se pondra en marcha
una prueba de concepto para de-
mostrar su utilidad y que el personal
acceda a la informacién de sucesos
historicos de forma rapida y precisa.
El proyecto dio sus primeros pasos a
finales de 2023 y tiene una duracion
de dos afos.

Segun los responsables del progra-
ma, se esta finalizando el desarrollo
del ETL (extraccion, transformacion
y carga), en el que se toman los da-
tos de diversas fuentes, se normali-
zan en un Unico formato y se cargan
en una base de datos propia. Antes,
tuvieron que descargar y procesar

59 alLFa



| EN PORTADA |

adordel Proyecto Cero--

R s

miles de informes de las ultimas
décadas, en inglés y en espaiol, re-
lativos a incidentes en centrales nu-
cleares. Algunos estaban disponibles
en «formatos algo inconsistentes» o
eran documentos escaneados, por
lo que fue necesario tratarlos con
herramientas de lexicalizacion y co-
rreccion gramatical para corregir
errores de lectura. A continuacion, se
emplearon técnicas estadisticas para
identificar y ordenar palabras clave
en cada informe. El proceso utilizé la
medida numérica TF-IDF, que valora
laimportancia de una palabra dentro
de un documento con base en la fre-
cuencia con que aparece.

Kampal cuenta ya con una base de
datos propia con miles de inciden-
tes, clasificados segun criterios como
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el tipo de reactor y con una serie de
palabras clave asociadas que iden-
tifican los componentes y sistemas
involucrados, asi como los sucesos
mas relevantes dentro de la narrati-
va del incidente o las medidas que se
aplicaron. «Como parte de este pro-
ceso, se han realizado unas primeras
evaluaciones de los datos y aplicado
técnicas estadisticas que seran parte
integral del sistema final. Los resulta-
dos en estos aspectos han sido com-
pletamente satisfactorios», asegura
David ihiguez.

En la siguiente fase, buscardn en-
contrar correlaciones entre distintos
incidentes, patrones repetidos que
sirvan para identificar puntos criticos
para que se produzca un problema
determinado. Un proceso en el que
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Kampal ya tiene experiencia, al de-
sarrollar aplicaciones similares para
bases de datos cientificas.

Asistente humano

El principal rol de la IA en el Proyec-
to CERO «no es que tome decisiones
auténomas, sino que ayude a los hu-
manos a tomarlas». «Tampoco se pre-
tende reemplazar las metodologias
ya existentes, sino complementarlas
y optimizarlas», afaden.

Una labor de asistente en la que re-
sulta fundamental categorizar los
incidentes con las palabras clave,
para que el operario de carne y hue-
so localice informacién relevante al
introducir busquedas de problemas
concretos. Por ejemplo, que al bus-
car «sistema de ventilacion» encuen-
tre incidentes relacionados, causas y
soluciones. Esto es algo que, eviden-
temente, tiene aplicaciones tanto
preventivas como correctivas.

Segun lhiguez, los procesos basados
en |IA deben entenderse «como una
ayuda para la toma de decisiones
por parte de los grupos humanos».
De hecho, el equipo advierte que la
inteligencia artificial «no viene sin
una probabilidad de error y hay que
tener en cuenta el impacto poten-
cial de cada sistema antes de decidir
si utilizarlo de manera auténoma o
no». En este sentido, aseguran que
«seran las personas las responsables
absolutas de todas las decisiones sig-
nificativas. Complementan el trabajo
humano, pero no lo sustituyen. La
inteligencia artificial puede ser una
gran herramienta, y no una amena-
za, cuando se utiliza conociendo sus
puntos débiles».

Para los integrantes del Proyecto
CERO, es innegable que la IA vaya
ganando peso en el apoyo de la ges-
tién de instalaciones nucleares, pero
consideran que la presencia humana
«siempre sera imprescindible» en la
toma de decisiones relevantes.
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Apuntar a la diana del cancer

Saber por qué se producen metastasis y como evitarlas, desarrollar
diagnoésticos mas precisos y probar nuevas herramientas para tratar
el cancer de forma personalizada son los principales ambitos de la
investigacion actual, unas veces con descubrimientos reveladores y otras,
con la sensacion de caminar en bucle. Se trata de una carrera de fondo,
donde la revolucidon que supuso la radioterapia deja hueco a nuevas
técnicas que persiguen apuntar mejor a la diana. El futuro es incierto,
pero esperanzador.

| m Texto: Cecilia Ordas | Fotos: LSC |
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ngelita Rebollo Garcia es
Adoctora en Biologia, cola-

boradora del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) y directora de investigacion
del Institut National de la Santé
et de la Recherche Médicale de
Francia (Inserm). Lleva lustros
investigando sobre el cancer. En
concreto, el carcinoma de mama
triple negativo, muy agresivo y con
pocas probabilidades de curacion.
Su centro de operaciones esta ubi-
cado en la Unidad de Tecnologias
Quimicas y Bioldgicas para la Salud
de la Universidad de Paris. Junto
con su equipo, ha desarrollado la
molécula PEP-010, un péptido pe-
netrante que actua de base en un
nuevo y esperanzador tratamiento.
Su singularidad es que ataca las cé-
lulas cancerigenas respetando las
sanas. Asi es la «magia» de la bio-
tecnologia.

«Este péptido terapéutico bloquea
la interaccion entre dos proteinas
que estan desreguladas en cancer.
A este péptido le hemos afiadido
una secuencia de penetracién que
permite dirigirlo exclusivamente a
células tumorales, con lo que au-
mentamos la eficacia, disminuimos
la toxicidad y la cantidad de pépti-
do que debemos administrar para
un efecto terapéutico 6ptimo»,
expone la investigadora leonesa
establecida en Francia.

De momento, la carrera sigue a
buen ritmo: «estamos terminando
la primera fase del ensayo clinico.
El péptido terapéutico PEP-o10
se va a proponer en el cancer de
ovario y pancreas, donde se ha ob-
servado una remision tumoral muy
importante en los pacientes trata-
dos», afirma.

Cuando se habla de investigacion,
una puerta abre otra. Siempre hay
habitaciones en las que penetrar
para encontrar algo que se preci-
sa en la siguiente expedicidn. «Si-
guiendo la misma estrategia que en
el caso anterior, hemos patentado
otro péptido terapéutico para la
enfermedad de Parkinson. En es-
tos momentos, lo estamos proban-
do en monos en los que se inducen
los sintomas de la enfermedad»,
precisa Rebollo.
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La senda de la investigacion

Que la investigacion cura es una
frase muy presente para Enrique
de Alava, jefe del Servicio de Ana-
tomia Patolégica en el Hospital
Universitario Virgen del Rocio y
profesor de la Universidad de Se-
villa. «Actualmente hay lineas de
investigacién muy interesantes.
Una es saber por qué se producen
las metastasis y qué podriamos
hacer para evitarlas. Son investi-
gaciones basicas que nos ayudan
a conocer el porqué. Otro gran
grupo de investigaciones se cen-
tra en como hacer un diagndstico
mas preciso. El cancer no es una
sola enfermedad, sino un grupo.
Por eso el diagnoéstico trata de
ponerle nombre y apellidos. Otra
linea de investigacion es la clini-
ca, sobre todo en los hospitales
y centros de salud, donde estan
probando nuevas herramientas
para tratar el cincer de manera
diferente; pero ese tratamiento
preciso no funcionaria si no hu-
biera un diagnoéstico de preci-
sién, que es el paso anterior. Y
todo eso tampoco funcionaria si
no existiera un conocimiento ba-
sico o fundamental que intentara
responder a las grandes preguntas
del porqué. En definitiva, hay tres
grandes tipos de investigacion: la
basica, la del diagndstico de pre-
cisiéon y la de las terapias de preci-
sién en el cancer», explica.

Precisamente, Rebollo hace hinca-
pié en las investigaciones dirigidas
alaidentificacion de moléculas que
funcionan contra la mutacién de los
oncogenes: «hoy en dia hay trata-
mientos contra el cancer dirigidos
a mutaciones especificas presentes
en los canceres y esos tratamientos
se pueden usar en cualquier pa-
ciente con esa mutacién especifica.
Este tipo de terapias dirigidas usan
pequenias moléculas o anticuerpos
monoclonales».

Y respecto a la mejora en la pre-
cision de diagndsticos que apun-
taba Enrique de Alava, la jefa de
la Unidad de Imagen Molecular
del Centro Nacional de Investi-
gaciones Oncolégicas (CNIO),
Francisca Mulero, destaca que la
inteligencia artificial y el machine
learning «estan revolucionando la
interpretacion de imagenes médi-
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ANGELITA REBOLLO

El péptido
terapéutico PEP-o10

Se va a proponer en

el cdncer de ovario

y pdncreas, donde

se ha observado una
remision tumoral
muy importante en
los pacientes tratados

cas». De este modo, estos avances
tecnoldgicos estan mejorando la
deteccion temprana de signos de
cancer y permitiendo prever la
evolucion de los tumores con ma-
yor precision.

En todo caso, se trata de una carre-
ra a largo plazo. «Muchos tumores
se pueden curar con herramientas
sencillas. Las herramientas mas
modernas ayudan a curar mas ti-
pos, pero algunos canceres son
particularmente agresivos. Lo que
se busca es parar la enfermedad o
hacerla crénica, con un tratamien-
to que dure toda la vida, como ha
sucedido en enfermedades como el
SIDA, que era mortal hace treinta
afios y hoy se controla con terapias
relativamente complejas, pero que
la han convertido en una enferme-
dad cronica. Y luego estan los pa-
cientes en los que no podemos ni
siquiera cronificar la enfermedad
porque es demasiado agresiva. En
este caso, tenemos dos misiones:
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una, hacer el final de la vida lo mas
tranquilo, sereno y libre de dolor
posible; la otra es investigar», se-
fiala Enrique de Alava.

Disparar la flecha

La formacion de un tumor se debe
a una enrevesada acumulacion de
mutaciones genéticas que provo-
can que la célula prolifere indebi-
damente. La combinacién de esas
mutaciones y la interaccién con las
variantes genéticas ya existentes en
el paciente determinan el compor-
tamiento del tumor. Saber si va a
crecer despacio o deprisa, perma-
necer en su lugar de origen o des-
plazarse a otros 6rganos, si respon-
dera con radioterapia o farmaco o
si convendria una cirugia radical es
crucial para que el paciente reciba
el tratamiento adecuado.

«El cancer es en realidad un grupo
complejo de enfermedades en el
que intervienen muchos factores
que pueden desencadenarlo: taba-
co, alcohol, mutaciones, exposicién
a agentes quimicos y radiaciones,
envejecimiento celular, herencia,
infecciones, etc. Entre un grupo
de personas que padecen el mismo
tipo de tumor, la respuesta al mis-
mo tratamiento es muy diferente.
Aun siendo optimista, no creo que
en los préximos afios podamos de-
cir que hemos encontrado una cura
definitiva a los mas de cien tipos di-
ferentes de carcinomas que existen.
Pero, a pesar de esto, hay que ser po-
sitivos, ya que desde el afio 2000 la
Agencia Europea de Medicamentos
(EMA) ha aprobado 140 principios
activos contra tumores sélidos. Los
ensayos clinicos en oncologia en
Espana representan alrededor del
36 % del total. Cabe también recor-
dar que en algunos tipos de cancer
la supervivencia esta por encima del
90 %. Es importante destacar que
la prevencién y la deteccién precoz
son dos factores que ayudan a au-
mentar el porcentaje de superviven-
cia», argumenta la investigadora de
la Universidad de Paris.

Francisca Mulero coincide con
Angelita Rebollo en la compleji-
dad del cancer y en que tampoco
habra «una sola cura que funcio-
ne para todos los tipos de can-
cer». Segin apunta esta experta,
se estan abriendo muchos campos
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Radioterapia, quimioterapia
y cirugia: el efecto sinérgico

En 1901 la radiacién revolucioné la medicina cuando se utilizd por
primera vez en el tratamiento contra el cancer. La bldsqueda de la
piedra filosofal seria dar con la cura revolucionaria que cambie la
perspectiva de la enfermedad. «Sin duda, en el tratamiento del can-
cer se han hecho avances remarcables: radioterapia, quimioterapia,
inmunoterapia, inhibidores de quinasas, radiofarmacos, hormono-
terapia, terapia génica, CAR-T cells, etc., pero continfia siendo mor-
tal en algunos casos, con tratamientos poco adaptados o resistencia
a los mismos. Mi grupo esta trabajando en la creacion de avatares
usando embriones de pez cebra para generar tratamientos persona-
lizados y adaptados a cada cancer especifico», admite la doctora en
Biologia e investigadora del CSIC, Angelita Rebollo.

A partir de la década de los treinta, la radioterapia resultd clave por-
que fue la primera gran infraestructura que entré en los hospitales
para tratar a los pacientes. «Se ha desarrollado extraordinariamente.
En primer lugar, porque puede administrarse de manera muy precisa.
Hay herramientas de inteligencia artificial que permiten planificar la
radioterapia a la perfeccion para evitar el dafio en los tejidos sanos y
concentrar toda la energia en los tejidos tumorales que son los que
van a responder facilmente. Los métodos de planificacién, la potencia
y la inteligencia artificial han entrado en el tratamiento contra el can-
cer de una manera muy clara. En segundo lugar, la radioterapia casi
nunca se da sola, sino que se combina con otros tratamientos dentro
de pautas de tratamiento complejas, es decir, se combina con quimio-
terapia que se usa para realizar un control a distancia de la enferme-
dad para que no avance desde donde esta localizada a los tejidos que
la rodean, y con la cirugia, con la que se controla también a nivel local.
Estas tres herramientas combinadas tienen no tanto un efecto sumati-
v0, sino un efecto sinérgico, es decir, con un poco de cada cosa se con-
sigue un efecto muy grande», sefiala el jefe del Servicio de Anatomia
Patoldgica en el Hospital Universitario Virgen del Rocio y profesor de la
Universidad de Sevilla, Enrique de Alava.

Las lineas de investigacion en este &mbito se centran en qué tumo-
res van a responder mejor a la radioterapia y cuales no. El efecto de
la radioterapia sobre el tumor es fundamentalmente a través de la
rotura del ADN tumoral, los acidos nucleicos que gobiernan las cé-
lulas tumorales. «La radioterapia fue revolucionaria hace afios; hoy
ese hueco de cosas revolucionarias lo ocupa otro tipo de terapias.
Por ejemplo, la inmune y la que intenta aprovechar la respuesta in-
mune, es decir, que trata de reconocer a las células y tejidos extrafios
para combatirlos. El cancer suele despertar la inmunidad, pero no
siempre es asi. Hay terapias que desenmascaran a las células can-
cerigenas camufladas dentro del tumor, motivo por el que las célu-
las inmunes no las reconocen. Para algunos tumores concretos, por
ejemplo, los melanomas metastasicos, hay un antes y un después
con la inmunoterapia. Es como el papel revolucionario que tuvo la
radioterapia hace unas décadas. Por supuesto, sigue siendo tremen-
damente importante, pero se van sumando otras armas contra las
células neoplasicas», matiza el profesor de la Universidad de Sevilla.
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de investigacion, como terapias
CAR-T o inmunoterapias. «Como
especialista en imagen molecular,
una de las areas mas relevantes en
la actualidad es la teragnosis. Esta
metodologia combina diagnostico
y tratamiento con una sola molé-
cula marcada con diferentes is6to-
pos radiactivos», aflade la jefa de
la Unidad Molecular del CNIO.

Enrique de Alava apunta también
que «en primer lugar, cada tipo
de tumor, y son cientos, debe te-
ner un tratamiento concreto. En
segundo lugar, se deberia con-
centrar mucho mas esfuerzo en la
prevencién que en el tratamien-
to. Aplicando bien la prevencién
tendriamos una prevalencia un
60 % menor. La importancia de
conocer las alteraciones molecu-
lares varia segun el contexto y esta
estrechamente relacionada con
las caracteristicas especificas del
cancer, como su tipo y subtipo (su
nombre y apellidos). Es como una
diana frente a la cual se pueden
lanzar farmacos nuevos. Si somos
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capaces de descubrir la diana en
esa célula tumoral y se dispara la
flecha adecuada, es posible que se
pueda originar una buena respues-
ta a la terapia. El diagndstico tiene
que ver con identificar las dianas».

Predisposicion al cancer

Algunas alteraciones relacionadas
con el desarrollo futuro del cancer
pueden ser utiles para la preven-
cion o para saber si la persona tiene
cierta predisposicion a tener can-
cer. «Hay alteraciones moleculares
que no son hereditarias, sino que
tienen que ver el con el medioam-
biente o el estilo de vida. Y ahi son
muy importantes los programas de
cribado, es decir, buscar a los pa-
cientes antes de que desarrollen el
cancer, como se hace con las ma-
mografias o las revisiones ginecolo-
gicas, para descubrir no tanto quién
tiene ya una neoplasia, sino quién
tiene cierta probabilidad de tener-
la para seguirla con mas prevision,
de manera mas continuada y poder
ponerle remedio», matiza Enrique
de Alava.
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Lo que se busca es
parar la enfermedad
o hacerla crénica,
con un tratamiento
que dure toda la vida,
como ha sucedido en
enfermedades como
el SIDA




PET, imagen

de medicina nuclear

La tomografia por emision de po-
sitrones (PET) utiliza pequefas
cantidades de materiales radiac-
tivos denominados radiosondas
o radiofarmacos, una camara
especial y una computadora para
evaluar las funciones de tejidos y
organos. Mediante la identifica-
cién de cambios a nivel celular, la
PET puede detectar las manifes-
taciones tempranas de enferme-
dades antes que otros examenes
por imagenes.

En algunos casos, el cancer tiene
un fuerte componente heredita-
rio. «Conocer esas moléculas, esos
oncogenes, es muy importante,
porque nos permite dar nombre y
apellidos al cancer, ver si hay algu-
na predisposiciéon compartida con
el resto de la familia y detectar el
cancer pronto, antes de que se haya
extendido, se haya hecho malignoy
sea grande. Y quitarlo resulta mas
sencillo, es menos problematico
y redunda en una mejor calidad y
cantidad de vida para los pacien-
tes», puntualiza el jefe del servicio
de Anatomia Patoldgica del Hospi-
tal Virgen del Rocio.

«Saber si existe una predisposiciéon
a un determinado tipo de cancer
es muy importante para el pacien-
te. Por ejemplo, en los canceres
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de mama y ovario causados por
mutaciones en los genes BRCA1
y BRCA2, entre otros, se pueden
hacer pruebas para detectarlas.
Esto va a permitir que la persona
afectada se haga mas chequeos o
se someta a una cirugia preventi-
va. No hay que olvidar que ademas
de las mutaciones que afectan al
ADN, las células tumorales tam-
bién suelen presentar alteraciones
epigenéticas que contribuyen a la
biologia del cancer. Se esta hacien-
do un gran esfuerzo para identificar
estas alteraciones, porque pueden
servir para desarrollar nuevos tra-
tamientos. En resumen, la genética
y la gendémica tienen un papel muy
importante en el cancer», puntua-
liza Angelita Rebollo.

SUMARIO

En este sentido, Francisca Mule-
ro incide también en el enveje-
cimiento como «factor de riesgo
importante» para el desarrollo de
la enfermedad, ya que con la edad
se acumulan mutaciones genéticas
y se debilitan los mecanismos de
reparacion celular.

Mulero advierte que el cancer
continuard mientras no se pueda
revertir o, al menos, retener ese
envejecimiento. «Sin embargo, la
investigacién no se centra unica-
mente en buscar una cura en el
sentido tradicional, sino en desa-
rrollar tratamientos que contro-
len y gestionen la enfermedad de
manera efectiva, convirtiéndola
en una condicién crénica mane-
jable», matiza la especialista del
CNIO.
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FRANCISCA MULERO

Una de las dreas
mds relevantes

en la actualidad
es la teragnosis.
Esta metodologia
combina diagndstico
y tratamiento con
una sola molécula
marcada con
diferentes isétopos
radiactivos
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PET, inteligencia artificial
e inmuno-PET

Conseguir diagndsticos mas rapidos y precisos contintia siendo uno de
los principales caballos de batalla en la lucha contra el cancer. Francis-
ca Mulero, jefa de la Unidad de Imagen Molecular del Centro Nacional
de Investigaciones Oncolégicas (CNIO), apunta a la teragnosis como
una de las areas de accién mas interesantes en lo que se refiere a cono-
cimiento y deteccion de la enfermedad.

Por ejemplo, en el caso del cancer de prostata, se puede emplear la
imagen PET con antigeno prostatico especifico (PSA) para localizar el
tumor y sus metastasis, asi como para determinar su extension por el
organismo. Mas tarde, se podra tratar al paciente utilizando el mis-
mo PSA, pero marcado con un isdtopo emisor alfa o beta. En lugar de
«hacer imagen», se emplea como tratamiento dirigido, pues se trata
de una emisién con mucha energia y capacidad potencial de destruir
al tumor. «Esta estrategia aumenta la eficacia terapéutica, ya que se
interviene directamente sobre las areas patoldgicas previamente iden-
tificadas», explica Mulero.

La imagen molecular, ambito de actuacion de esta investigadora del
CNIO, se utiliza para ver lo que ocurre en el interior del organismo.
Ademas, permite caracterizar y medir los procesos bioldgicos, mole-
culares y celulares, combinando disciplinas como la fisica, la quimica
o la tecnologia de imagen. Las técnicas de imagen molecular no son
invasivas, puesto que no es necesario recoger ni procesar muestras, y
sus resultados tienen un caracter inmediato. «Con el desarrollo de son-
das de imagen especificas, conseguimos hacer una especie de biopsia
virtual del tumor sin tener que abrir al paciente y sacar una muestra.
Podemos ver, por medio de una imagen, la variabilidad bioldgica del
tumory, con ello, elegir mejor el tratamiento y cambiarlo si existe o no
una respuesta apropiada», analiza la experta del CNIO.

El desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial o de sondas es-
pecificas y anticuerpos péptidos permitiran, de este modo, predecir
la respuesta a las terapias. Para lograrlo, en el caso de la inteligencia
artificial, esos algoritmos analizaran las imagenes médicas como da-
tos, «extrayendo informacién adicional al cuantificar pardmetros que
podrian no ser visibles a simple vista.

En este sentido, la imagen PET permite visualizar los procesos tumo-
rales de un modo no invasivo y con alta sensibilidad. En particular,
técnicas como la inmuno-PET marcan un anticuerpo con un isotopo
radiactivo y lo siguen por todo el organismo para comprobar dénde,
tanto en el tumor primario como en las metastasis, el antigeno mues-
tra una mayor incidencia.

Estas técnicas, segin la jefa de la Unidad de Imagen Molecular del
CNIO, han mejorado de forma significativa la precision en el diagnds-
tico del cancer, con una alta especificidad. Ademas, paralelamente, fa-
cilitan una monitorizacién mas detallada de la respuesta del tumor al
tratamiento. Por ejemplo, lainmuno-PET puede mostrar si las terapias
estan alcanzando las células tumorales especificas y si estas respon-
den de la forma esperada o no: «permite ajustar los tratamientos de
manera mas rapida y efectiva, evitando dar terapias a pacientes que,
por imagen, se ha visto que no expresan ese antigeno y, por tanto, no
van a responder», concluye Mulero. m
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{De que hablamoss
cuando hablamos'fle’s s+
computacion cuantica? '

El estallido mediatico se
produjo cuando el procesador II.

cuantico Sycamore

resolvi6 un enigma de lo
mas retorcido: «muestrea L1 %
un ejemplo de un circuito

cuantico de un cierto tamano
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un millén de veces». Tardé
apenas doscientos segundos. s

Computadora cuantica Sycamore

on los conocimientos de ese
‘ momento, un ordenador con-

vencional, incluso el mas ra-
pido del mundo, hubiera tardado
diez mil afios en resolver la incog-
nita, aunque la cifra solo sirvio para
acaparar titulares. A pesar de que
con algoritmos posteriores los or-
denadores clasicos tratan de igua-
lar a Sycamore, hay consenso en
que la solucién cuantica es imbati-
ble cuando se escala el problema a
mayor tamano.

La primera prueba de la «<suprema-
cia cuantica» protagonizada por el
Sycamore de Google y publicada
en Nature' ponia a la computacion

| 20

m Texto: MJ Prieto | Fotos: Envato

cuantica en el ojo del huracan. Los
ordenadores convencionales se
basan en bits, que pueden adoptar
dos valores: 1 0 0. Los cuanticos se
basan en cubits, que estan en un es-
tado nuevo llamado superposicién
de oy 1. Esuna propiedad de la fisi-
ca cuantica, que se manifiesta en el
mundo subatémico, en el que una
particula puede estar en un estado
cuantico en el que los valores de
las propiedades no estan definidos
hasta que se miden.

La computaciéon cuantica puede
acelerar las soluciones para algunos
de los problemas mas acuciantes del
mundo, desde el cambio climatico
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hasta las enfermedades. Dado que
la naturaleza a escala atémica se
comporta mecanicamente de for-
ma cuantica, esta forma de compu-
tacion brinda la mejor oportunidad
de comprender y simular el mundo
natural a nivel molecular.

«En la actualidad, cuando hablamos
de tecnologia cudntica nos referi-
mos a aplicar los fendmenos cudn-
ticos mas sutiles a la computacion,
la sensérica o las comunicaciones.
Es lo que se denomina la segunda
revolucién cuantica, ya que la pri-
mera se desarrolld a mediados del
siglo pasado con la invencion de los
transistores de estado sélido y otras
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tecnologias como el laser, que son la
base de nuestra economia actual»,
puntualiza Andrés Gémez Tato, ad-
ministrador de Aplicaciones y Pro-
yectos en el Centro de Supercom-
putacion de Galicia, CESGA.

La clave esta en saber para qué va
a servir, qué nos va a traer y qué no
deseariamos tener que ver. «En este
momento, no podemos asegurar que
esta tecnologia sirva para encontrar
la solucién a todos los enigmas, pero
si que la computacién cuantica ace-
lerara los calculos que pueda exigir»,
afirma. De hecho, este concepto apa-
rece a principios de los afos ochen-
ta como la tnica forma probable de
poder comprender computacio-
nalmente sistemas cuanticos. Pero
«tampoco es una tecnologia magica
que solucione todos los problemas.
En la actualidad se investigan las ca-
pacidades que aportara este nuevo
paradigma de computacién en mu-
chos ambitos. Algunas cuestiones
parecen claras, como que la compu-
tacién sera hibrida, requiriendo tan-
to capacidades clasicas como cudnti-
cas para computar», refiere. Todavia
queda mucho por hacer y mejorar
antes de que se consigan resulta-
dos contundentes que demuestren
la ventaja. «Otros campos, como la
sensorica, donde se pueden obtener
medidas extremadamente sensibles,
permitiran explorar e investigar te-
mas hasta ahora imposibles, lo que
podria ayudar también a encontrar
soluciones a muchos enigmas actua-
les, pero seria presuntuoso asegurar
que se podran solucionar todas las
incégnitas que tenemos», admite
Gomez Tato.

No es una caja magica

La investigaciéon en computacion
cuantica estudia los limites fisicos
del procesamiento de la informa-
cion y esta abriendo nuevos cami-
nos en la fisica fundamental. Para
Elias F. Combarro, catedratico del
Departamento de Informatica de la
Universidad de Oviedo y represen-
tante de Espafia en la junta asesora
de la Quantum Technology Initiati-
ve del CERN (Organizacion Euro-
pea para la Investigacién Nuclear),
«se ha comprobado que, en ciertas
tareas, la computacion cudntica no
puede acelerar los calculos en com-
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paracion con los ordenadores con-
vencionales. Por lo tanto, un orde-
nador cuantico no es esa maquina
magica capaz de resolver cualquier
problema instantdneamente, como
a veces se sugiere en los medios de
comunicacién; tampoco es una
version mas rapida de un ordena-
dor tradicional. Lo que distingue a
un ordenador cudntico es su capa-
cidad para ejecutar algoritmos que
son completamente diferentes de
los que utilizan los ordenadores
clasicos. Esto significa que la ven-
taja de la computacion cudntica au-
menta con el tamano del problema
que se quiere resolvers.

Aunque estamos inmersos en la
segunda revolucién cuantica atn
queda tiempo para lanzar cohetes.
Mikel Sanz, investigador del centro
NQUIRE (https://nquirephysics.
com) y del EHU Quantum Center
de la Universidad del Pais Vasco,
UPV/EHU, considera que «de esta
segunda revolucién hay que reco-
nocer tres grandes lineas: las comu-
nicaciones cudnticas, la sensoérica
y metrologia cuantica y la compu-
tacion y simulaciones cuanticas.
Las primeras emplean los recursos
cuanticos para aumentar la canti-
dad de informacién que podemos
transmitir y asegurar la comunica-
cion de tal manera que un espia no
pueda acceder a la informacion»
sin destruirla antes de descifrarla
y a la vez delatarse. «En la senso6-
rica y la metrologia cuanticas se
emplean dispositivos cuanticos
para medir campos magnéticos o
el tiempo, como los relojes atémi-
COos, con una precision extrema, o
recursos cuanticos como el entre-
lazamiento para medir parametros
de un sistema, como distancias, ve-
locidades o temperatura, con ma-
yor precision que cualquier método
clasico que emplee la misma ener-
gia», afirma Sanz, involucrado en el
computador cuantico que IBM ins-
talard en el Donostia International
Physics Center (DIPC).

Sobre las posibilidades de la tec-
nologia cuantica para resolver in-
terrogantes, hoy en dia indescifra-
bles, Javier Mas Solé, profesor del
Departamento de Fisica de Parti-
culas de la Universidad de Santiago
de Compostela y el Instituto Gale-
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ANDRES GOMEZ

Sila computacion
cudntica avanza
como se prevé, el
mayor impacto
para la sociedad y
la economia vendrd
porellado de la
criptografia

go de Fisica de Altas Enerxias (IG-
FAE) advierte que «por si sola, la
tecnologia no suele ser la respuesta
a los enigmas. Una tecnologia me-
jor es una herramienta que ayuda a
resolver problemas que pueden ser
tanto tedricos como practicos. Sin
embargo, es necesario capacitar a
cientificos y tecnoélogos en su uso.
Ellos son quienes conocen las pre-
guntas y los enigmas y buscaran las
respuestas».

La paradoja de lo que se viene
encima

Se sabe que la computacién cuanti-
ca cambiara el mundo. La pregunta
es como. El cudndo mas o menos se
intuye: unos diez afios. Para Gémez
Tato «se esperan avances en varios
ambitos, aunque con la incorpora-
cién de nuevos investigadores —has-
ta ahora ajenos a este campo- que
aportan conocimientos diferentes,
probablemente se incremente el
abanico de posibilidades. Se prevén
avances significativos en criptogra-
fia y la posibilidad de romper algo-
ritmos considerados seguros hasta
hace no muchos afos; en logistica,
por la posibilidad de resolver pro-
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MIKEL SANZ

Serdn las empresas,
startups y
spin-offs cudnticas
las que terminardn
impulsando la
comercializacion de
la tecnologia

blemas combinatorios; en quimica,
por la capacidad para comprender
mejor procesos de alto interés in-
dustrial o en inteligencia artificial y
posibles algoritmos mas eficientes
que los actuales».

En el mismo sentido, Mas Solé re-
conoce que «al ritmo actual, es muy
probable que en diez afios tengamos
una computacién cuantica capaz
de ejecutar los primeros algoritmos
cuanticos sin errores. De ser asi, las
promesas son importantes. Algunas
tienen que ver con la posibilidad de
disenar fadrmacos de manera efi-
ciente, algo que hasta ahora se hace
de forma tediosa mediante prueba
y error; un computador cuantico
podra albergar simultdneamente
muchas configuraciones molecu-
lares posibles y favorecer la proba-
bilidad de escoger la correcta entre
todas ellas. Otras se relacionan con
la amenaza criptografica, si se hace
realidad la capacidad de romper las
claves secretas RSA - iniciales de
Ron Rivest, Adi Shamir y Leonard
Adleman, autores que describieron
el algoritmo en 1977- con las que
compramos por Internet todos los
dias. Eso obligara a reconfigurar ra-
dicalmente el mundo de la ciberse-
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guridad. Paraddjicamente, la propia
mecanica cuantica ofrece solucio-
nes para una comunicaciéon encrip-
tada segura».

De hecho, insiste en que «duran-
te la travesia de este desarrollo,
permaneceremos en la denomina-
da era NISQ (Noisy Intermediate
Scale Quantum Computing), en la
que los prototipos imperfectos y
ruidosos que se van construyendo
ofrecen ventajas marginales sobre
los superordenadores clasicos en
cierta clase de problemas. Entre
ellos se encuentran los problemas
logisticos, combinatorios, de ana-
lisis de riesgos, etc., con demanda
en la economia del sector servicios.
Sin embargo, existe una ventaja im-
portante: el reducido coste energé-
tico de la computacion cuantica. El
consumo creciente es una barrera
conocida para el desarrollo de inte-
ligencias artificiales. La inteligencia
artificial cuantica, incluso si solo
sirviese para reproducir los logros
de las redes neuronales profundas
actuales, lo haria con un consumo
energético mucho menors.

Si la computacion cuantica avanza
como se prevé, el mayor impacto
paralasociedad y la economia ven-
dra por el lado de la criptografia. Al
menos eso afirma Gémez Tato, para
quien «los protocolos de seguridad
que se aplican actualmente, asi
como la firma electrénica que usa-
mos para muchas gestiones, podrian
quedar seriamente comprometidos.
Por ello, se trabaja intensamente en
el desarrollo de la criptografia pos-
cuantica, es decir, un conjunto de
algoritmos que por disefio son re-
sistentes a las capacidades tedricas
futuras de los computadores cuan-
ticos. Un segundo campo donde po-
dria ocurrir una mejora sustancial es
en el industrial, en general, y en el
logistico, en particular. Dadas las
caracteristicas de la computacion
cuantica, puede abordar tedrica-
mente de forma eficiente problemas
de optimizacién combinatoria, que
estan presentes en muchos proce-
sos de la economia, desde la plani-
ficacion de la produccién hasta el
reparto de mercancias. Los proce-
sos industriales asociados a los pro-
cesos quimicos también podrian te-
ner una mejora sustancial, ya que la
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computacién cuantica proporciona
algoritmos que tedricamente permi-
tirian calcular cuestiones hasta aho-
ra inalcanzables. Otros sectores que
podrian alcanzar mejoras serian el
bancario y el sanitario».

El experto del CESGA incide en que
«ala vez que se avanza en este am-
bito se mejoran los algoritmos clasi-
cos e, incluso, ha aparecido una nue-
va familia denominada algoritmos
de inspiracién cuantica». Ademas,
la computacién cuantica ha de re-
solver multiples retos tecnoldgicos.
En su opinién, «tenemos muchas
expectativas. Algunas encontraran
limitaciones que las hardn inviables
o generaran la necesidad de nuevos
desarrollos tecnolédgicos clasicos o
cuanticos. Otras llegaran a ser una
realidad. Pero quiza es demasiado
pronto para asegurar que todos los
posibles beneficios y amenazas se-
ran una realidad. Lo que si es casi
seguro es que veremos implanta-
dos los algoritmos de criptografia
poscuantica, ya que la seguridad y
confidencialidad de la informacién
tiene que minimizar los riesgos de
violar esas medidas de proteccién, y
la computacién cuantica es un ries-
go cierto que es necesario atajar».

Carrera empresarial

Google present6 en 2023 su segundo
intento de ordenador cuantico. El
hallazgo fue publicado en la revista
Nature? y representa la continua-
cion de la «supremacia cuantica»
lograda en otono de 2019. Si todo
va bien, habra una computadora
cuantica antes del fin de la década,
aunque su salto del laboratorio a un
uso extendido podria tardar mas. En
este intermedio hay una hermosa
desolacién.

Para Mas Solé se trata «de una re-
volucioén cientifica y tecnoldgica li-
derada por grandes corporaciones.
Esto no habia pasado antes. Gran-
des empresas, como IBM, Google
o Microsoft, ya no hablan abierta-
mente de supremacia cuantica. La
provocativa palabra abrié una com-
peticion entre los dos paradigmas
de computacién en el que ambas
se han enriquecido notablemen-
te. De hecho, los métodos clasicos
han mejorado tanto que cada dia se
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Sistema cudntico de Google completo. Google Quantum Al

acercan mas y estrechan el margen
de ventaja cudntica, que es el con-
cepto mas modesto y adecuado que
se maneja hoy en dia. Hablamos asi
de computacién clasica de inspira-
cion cudntica. Para algunos, esto es
lo que quedara al final».

La computacién cudantica es la
tecnologia que se encuentra en un
menor nivel de madurez, debido a
la necesidad de controlar grandes
cantidades de sistemas cuanticos
(cubits) con enorme precisién. Asi
lo considera Mikel Sanz: «como de-
cia Bohr, es dificil hacer prediccio-
nes, especialmente sobre el futuro,
pero esperaria ver notables avances
en la ciencia de materiales, debido
tanto al aumento de la capacidad
de calculo asociado propiamente a
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los ordenadores cudnticos como al
impulso por las necesidades tecno-
logicas para su construccion. Tam-
bién esperariamos ver avances en
la capacidad de simulacion de inte-
racciones moleculares que nos per-
mitan predecir el comportamiento
de las moléculas sin necesidad de
realizar costosos experimentos y
ensayos clinicos, como en el caso
de nuevos medicamentos». Otra
posible drea de avance es la fisica
nuclear, «permitiendo predecir re-
acciones mas eficientes o avanzar
mucho mas rapido en el problema
del confinamiento de plasmas aso-
ciado a la fusién nuclear», afirma.
En el grupo de investigacion que
lidera Sanz, trabajan también con
otros temas de los que esperan un
impacto importante a medio plazo,
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DIFERENCIAS
ENTRE CUBITS Y BITS

Los cubits se representan
mediante una superposicion
de varios estados posibles. Un
cubit utiliza los fendmenos de
superposicion de la mecanica
cuantica para lograr una
combinacién lineal de dos
estados. Un bit binario clasico
solo puede representar un
Unico valor binario, como
cero o uno, lo que significa que
solo puede estar en uno de dos
estados posibles. Sin embargo,
un cubit puede representar
un cero, un uno o cualquier
proporcion de cero y uno en
la superposicion de ambos
estados, con una probabilidad
determinada de ser un cero y
una probabilidad determinada
de ser un uno.

«como la simulacién de la dinamica
de fluidos turbulentos o ecuaciones
diferenciales no lineales en colabo-
racion con grupos de la Universi-
dad de Nueva York (EE. UU.) y del
University College London (RU)»,
senala.

Elias F. Combarro, por su parte, ve
un gran potencial en areas como la
simulacién de nuevos materiales y
el estudio de compuestos quimicos:
«son tareas especialmente dificiles
para los ordenadores clasicos por-
que el numero de parametros que
describen los sistemas fisicos y qui-
micos crece exponencialmente con
la cantidad de particulas involucra-
das. Sin embargo, las propiedades
cuanticas de estos sistemas hacen
que la simulacién en un ordenador
cuantico sea mucho mas adecua-
da, tal como lo anticipé el fisico
Richard Feynman incluso antes de
que la computacién cuantica fuera
una disciplina reconocida». Consi-
derando que los ordenadores cuan-
ticos tienen aplicaciones en campos
tan importantes como la cibersegu-
ridad, la simulacién de procesos fi-
sicos y quimicos, y la inteligencia ar-
tificial, el hecho de que no sean una
solucién para todos los problemas
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JAVIER MAS

Es necesario
capacitar a
cientificos y
tecndlogos en el uso
de la tecnologia. Ellos
son quienes conocen
las preguntas y los
enigmas y buscardn
las respuestas

no disminuye su relevancia, sino que
simplemente la contextualiza. «La
llegada de estos dispositivos no eli-
minara todas nuestras limitaciones
de célculo, pero sin duda provocara
una transformacion significativa en
la manera en que procesamos datos
y, €n consecuencia, en nuestra so-
ciedad», asevera Combarro.

Inversion publica y privada

Gomez Tato considera que «en el
caso de la computacién cuantica,
los principales impulsores seran
inicialmente los centros de super-
computacién, para avanzar en las
soluciones de software y hardwa-
re necesarias, asi como para com-
prender mejor la integracién entre
la computacién cuantica y la clasi-
ca. Un segundo impulsor sera pro-
bablemente la industria de logistica
junto con el sector bancario, por las
posibilidades que podria ofertar.
Realmente los espafioles estamos
contribuyendo de forma significa-
tiva al desarrollo de la tecnologia
cuantica. Muchas empresas inter-
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nacionales cuentan en su plantilla
con espafioles que contribuyen
significativamente, incluso en al-
gunos casos con cargos de respon-
sabilidad como ocurre en IBM o en
Amazon. También hay espanoles
dirigiendo centros de investigacion
internacionales en otros paises. Y
localmente hay una comunidad in-
vestigadora e innovadora potente.
Pero también es cierto que se ne-
cesita un mayor impulso, con mas
inversiones publicas y privadas».

Dentro del ambito académico, Ja-
vier Mas opina que «en el plano
tedrico estamos en un nivel inter-
nacionalmente competitivo. La
parte experimental, aunque cuen-
ta con algunas instituciones po-
tentes como el ICFO (Instituto de
Ciencias Fotonicas), tiene que po-
tenciarse para situarse al nivel de
nuestro entorno. Estdn arrancando
esfuerzos meritorios en esa direc-
cién, pero poner en pie proyectos
experimentales lleva mucho mas
tiempo y dinero que los teoricos.
Lo importante es empezar».

El profesor de la Universidad de
Santiago de Compostela reconoce
que «en el ambito privado, si es-
tamos muy por detras de nuestro
entorno en cuanto a la creacién de
empresasy laincorporacién de tec-
nologias de informacién cuantica
en su gestion. Siempre con excep-
ciones puntuales, como Multiver-
se Computing, dedicada a servicios
de computacidon; Qilimanjaro, en la
puesta a punto de computadores
cuanticos superconductores, o el
BBVA, con una division de algorit-
mia cudntica aplicada a finanzas.

Actualmente, dos proyectos nacio-
nales financiados con fondos de
recuperacion y resiliencia (MRR)
intentan sentar las bases para un
desarrollo a nivel estatal tanto de la
computaciéon cuantica (Quantum
Spain) como de las comunicacio-
nes cuanticas (Plan Complemen-
tario de Comunicaciones Cuanti-
cas). Pero los expertos lamentan
que el alcance de miras sea muy
corto. Cabe mencionar también el
proyecto CUCO de Computacién
Cuantica e Industrias Estratégicas,
que pretende apoyar la incorpora-
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cion de este paradigma a la cartera
de conocimiento de las empresas.

El experto de la UPV/EHU, Mikel
Sanz admite que «Espana tiene
una larga tradicién en informacién
cuantica y aspectos teoricos de las
tecnologias cuanticas, especialmen-
te en comunicaciones cudnticas en
el rango 6ptico y en metrologia.
Sin embargo, en los ultimos afios
han surgido varios grupos poten-
tes que trabajan en computacion y
algoritmia cuanticas. Ademas, hay
multiples iniciativas impulsadas por
diferentes estamentos gubernamen-
tales, como el Quantum Flagship de
la Comisién Europea, dotado con
unos dos mil millones de euros has-
ta 2029, cuyo objetivo es empujar a
Europa a liderar el desarrollo y la
comercializacién de las tecnologias
cuanticas. Otros proyectos desta-
cados incluyen el Quantum Spain,
impulsado por el Gobierno espafol
para traer un ordenador cuantico al
Barcelona Supercomputing Center
(BSC), la estrategia BasQ del Go-
bierno Vasco para fomentar el de-
sarrollo tecnoldgico y la adaptacion
de las empresas a través del Bizkaia
Industrial Hub, asi como la adqui-
sicién de un ordenador de IBM en
Euskadi, y la estrategia de Galicia
alrededor del Centro de Supercom-
putacion de Galicia (CESGA) para
instalar un procesador cuantico,
entre otras».

Sanz y su grupo de investigacion
forman parte de un proyecto deno-
minado OpenSuperQPlus, cuyo ob-
jetivo es crear el ordenador cuantico
europeo utilizando circuitos super-
conductores. El programa incluye a
los treinta grupos mas importantes
del continente en esta area. Sin
embargo, opina que «al final se-
ran las empresas, startups y spin-
offs cuanticas las que terminaran
impulsando la comercializacion
de la tecnologia. En este aspecto,
estamos bien posicionados, con
startups como Qilimanjaro, VLC
Photonics, Multiverse, y Quantum
Mads, entre muchas otras, y gran-
des empresas interesadas en explo-
rar como estas tecnologias pueden
afectar a su negocio».

Como punto débil, Sanz apunta a «la
falta de una sélida red experimental

59 alLFa



en el pais. Aunque histéricamente ha
habido algunos grupos excelentes en
optica cuantica, apenas contamos
con uno o dos laboratorios en areas
como iones atrapados o circuitos
superconductores en Granada, Bar-
celona y Euskadi. Estos laboratorios
requieren una gran inversion inicial
y son costosos de mantener. Paises
mucho mas pequeiios, pero con una
tradicion cientifica y una financia-
cién mas estable, como Austria o los
Paises Bajos, tienen docenas de labo-
ratorios, incluyendo también otras
tecnologias, como las dedicadas a
atomos frios, centros de nitroge-
no-vacante, optomecanica, etc. Es-
tos grupos experimentales son fun-
damentales, ya que pueden conectar
mas facilmente con la industria de
fabricacién y electrénica y generar
spin-offs mas industriales».

1. Arute, F., Arya, K., Babbush, R. et
al. (2019). «Quantum supremacy
using a programmable supercon-
ducting processor». Nature 574, pp.
505-510. Disponible en: https://doi.
0rg/10.1038/541586-019-1666-5

2. Castelvecchi D. (2023). «Google’s
quantum computer hits key mile-
stone by reducing errors». Nature.

ELIAS FERNANDEZ

El CERN investiga
para mejorar los
algoritmos que
permitan clasificar
los eventos que

se producen en la
colisién de particulas
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Qué supondra
para la seguridad nuclear

La repercusion que tendra la computacién cuantica en el sector ener-
gético no es un tema baladi. El representante de Espafia en la junta ase-
sora de la Quantum Technology Initiative del CERN, Elias F. Combarro,
admite que «aunque es dificil predecir el impacto de las tecnologias
cuanticas en la sociedad, para la fisica de altas energias y el CERN los
beneficios estan claros. Son, por ejemplo, los algoritmos informaticos
avanzados para hacer frente a futuros retos de analisis de datos, detec-
tores ultrasensibles para buscar particulas y ondas gravitacionales, y el
uso de sistemas cuanticos bien controlados para simular o reproducir el
comportamiento de fenémenos cuanticos complejos de muchos cuer-
pos para la investigacion tedrica». Sefiala ademas que, desde el CERN se
investiga en «<mejorar los algoritmos que permitan clasificar los eventos
que se producen en la colision de particulas. Los datos que se manejan
son ingentes y mas del 99 % de la informacién se desecha. La compu-
tacion cuantica puede ayudar a mejorar la reconstruccion de las trayec-
torias y también, mediante la construccién de modelos de inteligencia
artificial, se pueden encontrar las anomalias, es decir, los casos extraor-
dinarios que es lo que realmente queremos encontrar».

Javier Mas Solé apunta que «la gestion de la seguridad nuclear esta
basada en la resistencia a ataques, en particular cibernéticos. Dada
su importancia critica, la industria nuclear se protegera mediante la
adopcidon de protocolos de encriptacion cuantica en sus comunica-
ciones. En cuanto a la seguridad fisica, es interesante recordar que el
desarrollo de la computacidn clasicay de los ordenadores, tal como se
conocen hoy, tuvo lugar con el objetivo de simular la reaccién en ca-
dena que esta detras del control de la energia nuclear. Es inquietante
el paralelismo que algunos ven entre el avance en computacion cuan-
ticay el proyecto Manhattan. Si todo va bien, la computacién cuantica
permitira simular de forma eficiente la dindmica nuclear a un nivel de
detalle muy superior. Ello permitiria avanzar en el conocimiento de
procesos como la incineracién eficaz de residuos radiactivos, el uso
mas eficiente del combustible nuclear o la elusiva fusion fria».

Mikel Sanz indica que «las tecnologias cuanticas suponen un cambio
de paradigma y un complejo reto geoestratégico. El acceso a radares
mas precisos, la navegacion segura de aviones y drones, y las comuni-
caciones completamente seguras son desafios para la seguridad, pero,
sin duda, el reto mas crucial seria el acceso a un ordenador cuantico
funcional por parte, no ya de un grupo o pais no amistoso, sino simple-
mente de un competidor. Esta posibilidad obliga a la actualizacion de
sistemas criptograficos que no se basen en problemas de factorizacion
o equivalentes, tanto en comunicaciones como en infraestructuras cri-
ticas, como las centrales nucleares».

Por contrapartida, Andrés Gomez opina que «no hay un consenso so-
bre cuando estaran los algoritmos que podrian hacer indtiles los algo-
ritmos de cifrado actual, pero las previsiones apuntan que sera sobre
2030. Es por tanto un poco prematuro aventurarse, aunque es cierto
que hay amenazas significativas».

El experto de la Universidad del Pais Vasco reconoce que «el acceso a
tecnologias cuanticas también podria tener consecuencias positivas
en el dmbito nuclear, como la realizacion de simulaciones de procesos
nucleares que permitan optimizar la extraccion de energia, que ya es-
tan haciendo grupos en el Oak Ridge National Laboratory en Tennes-
see (EE. UU.). A mas largo plazo, podria facilitar un avance mas rapido
en la investigacion de la fusién nuclear, lo que seria una revolucion
tecnoldgica en si misman».
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José Maria Bermudez de Castro | Paleoantropélogo

«La ciencia, por mucho que avance,
no puede atajar todos los problemas
de la humanidad>»

m Texto: Luis Tejedor | Fotos: Fundacién Atapuerca

La figura de Bermudez de Castro se asemeja a los propios yacimientos de
Atapuerca, alos que entregd cuarenta afios de trabajo junto a Juan Luis Arsuaga
y Eudald Carbonell. A medida que se profundiza, surgen mas y mas matices
que enriquecen al personaje. Eminencia mundial de la paleoantropologia,
es también divulgador del espafol en el &mbito cientifico y una voz ante el
cambio climético. El trigésimo aniversario del descubrimiento de una nueva
especie humana, el Homo antecessor, es una excelente razén para rememorar
el hallazgo y traer al presente sus circunstancias.

Se cumplen treinta afos del
descubrimiento de los fésiles del
Homo antecessor. ;Qué recuerda
de aquel ocho de julio de 1994?

Lo recuerdo muy intensamente. Fue
un hallazgo que no esperabamos,
aunque sabiamos que excavabamos
en unos niveles arqueologicos muy
antiguos. Habia aparecido indus-
tria litica que indicaba presencia
humana, pero faltaban los fésiles.
Para nuestra sorpresa, no aparecie-
ron solo tres, sino practicamente un
centenar. Fue un descubrimiento
de un grupo de treinta personasy,
claro, se desencadené una especie
de locura colectiva. Un auténtico
jeureka! que no olvidaré en la vida.

{Como recuerda la controversia
suscitada en torno al hallazgo de
esta nueva especie?

En ciencia siempre hay reacciones a
favory en contra. Al principio, hubo
mas respuestas negativas, a pesar
de que contabamos con el apoyo de
personas realmente importantes en
el mundo de la paleoantropologia,
como el profesor Clark Howell, que
vino a ver los fésiles. Es normal en
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estas situaciones: hay quienes se po-
sicionan a favor y otros en contra.
Inicialmente, nos sentimos un poco
frustrados. Sabiamos que habiamos
encontrado restos muy diferentes
a todo lo descubierto hasta ese mo-
mento, y muy antiguos. Se conocian
fésiles de hace medio millén de afios,
pero no de 850 000, por lo que de-
cidimos seguir trabajando para con-
vencer a nuestros colegas, que poco a
poco vinieron a ver los restos. Imagi-
no que quienes no han venido ya no
tendran reticencias, porque se han
publicado muchos trabajos. Actual-
mente, la mayoria incluye esta espe-
cie en sus filogenias, lo que supone
un éxito enorme.

¢Se confirmara en algtiin momento
que el Homo antecessor es la
especie madre de la que ha partido
el resto?

Es la especie mas préxima a un gru-
po de tres hominidos concretos: la
nuestra, los neandertales y los deni-
sovanos, lo que ha sido demostrado
mediante el estudio de las proteinas
halladas en los fésiles de Homo ante-
cessor. Es lo mas cercano. Falta por
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encontrar, si es que se encuentra, la
especie que dio origen a estos tres
grupos. Si no aparece —algo compli-
cado porque, en mi opinién, deberia
estar en Proximo Oriente, una region
donde es muy dificil trabajar-, Homo
antecessor sera la especie mas proxi-
ma a nosotros y a los neandertales.

¢Se siente recompensado por los
hallazgos vividos en Atapuerca o
se ha quedado con ganas de mas?

Tras cuarenta anos de investiga-
ciones en Atapuerca, y alguno mas
invertido en mi tesis doctoral, me
siento muy recompensado. No hay
que ser tan ambicioso (sonrie). He-
mos encontrado muchos fésiles. Re-
cuerdo algun ilustre paleontropo6logo
como Howell, un hombre fantastico,
que siempre decia que «lo tinico que
lamento es no haber encontrado un
solo f6sil humano en mi vida». {Ima-
ginese nosotros, pobrecillos, que aca-
babamos de llegar de nuestras tesis
doctorales y encontramos fésiles
humanos en cantidades industriales!
iCémo no ibamos a estar felices con
todo esto! Ha sido una vida maravi-
llosa de hallazgos e investigaciones.
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¢Espana es consciente del
privilegio que supone contar con
yacimientos como Atapuerca?

Muchisima gente lo es. Lo que pasa
es que estamos hablando de la cien-
cia espafiola, que lleva un retraso
significativo. Ahora progresa rapi-
damente en temas cientificos y hay
mayor interés. Se leen mas libros de
divulgacion cientifica y la ciencia
tiene mas presencia en los medios
de comunicacion. Creo que avanza-
remos a pasos agigantados y espero
que, dentro de muy poco, estemos al
nivel de otros paises punteros.

¢Hace falta pedagogia?

Un poco mas. También es necesario
reconocer la relevancia que tiene la
ciencia en nuestras vidas, especial-
mente ahora, con los tiempos com-
plicados que se avecinan debido al
cambio climatico y otros problemas
que enfrenta el planeta, como la
gestion de los residuos. Espaiia, al
igual que otros paises, estd toman-
do conciencia y vamos a estar ahi
intentando resolver estos desafios.
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{Qué importancia concede a
técnicas como la gammagrafia
nuclear para el desarrollo de la
paleoantropologia?

iMucha! Hasta hace cuatro dias, lo
maximo que teniamos para trabajar
eran ordenadores. Cuando comencé,
usabamos calculadoras, lapices, boli-
grafos y poco mas. En pocas décadas,
hemos llegado al punto en que ape-
nas es necesario tocar los fosiles. Se
colocan en una maquina, se realiza
una microtomografia computerizada
y ya tenemos en la pantalla del or-
denador, en gran tamano, todas las
medidas que necesitamos. Incluso se
pueden hacer réplicas utilizando im-
presoras 3D. Todo es impresionante.

{Como se ha incorporado la
tomografia computerizada en
estos procesos?

El método cientifico, en algunos as-
pectos, no ha cambiado. Tenemos
que observar los fosiles; nuestros
ojos son fundamentales. Me hace
gracia cuando veo a mis colegas mas
jovenes, aquellos que comenzaron
sus tesis doctorales hace pocos afios
y conocen los fésiles a través de las
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pantallas del ordenador. Cuando
ven un fésil real, les resulta extrafio.
Nosotros estamos acostumbrados a
verlos en persona. Creo que es esen-
cial seguir observando los fosiles
originales para comprender como
son. Eso si, luego ya se trabaja en la
pantalla del ordenador, donde las
cosas se hacen con mayor precision.
Las nuevas técnicas, como la gam-
magrafia nuclear, son maravillosas
para aprender mucho mas sobre es-
tos humanos que nos precedieron.

¢{Ha afectado a su concepcion del
tiempo trabajar con fésiles tan
antiguos como los de Atapuerca?

Mucho. Eso lo notamos, sobre todo,
cuando vienen personas que no es-
tan acostumbradas a tratar temas de
paleoantropologia. Cuando les dices
que estos fésiles tienen un millén de
afios, que no es practicamente nada,
sumente no esta preparada para en-
tenderlo. Nosotros nos hemos edu-
cado en este concepto. Ya tenemos
asentadas estas cifras y, no digo que
las comprendamos, pero nos resul-
tan mas familiares. Entiendo que no
es sencillo.
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Tras cuarenta afnos
de investigaciones en
Atapuerca, me siento
muy recompensado

Después de tantos afos de
carrera, ;tiene esperanza o
es escéptico sobre la especie
humana?

Tengo dias buenos y otros menos
buenos. Unos con mas esperanza
y otros en los que me levanto con
mas pesimismo. Sin querer, nos he-
mos ido equivocando con el modelo
de vida que llevamos. Es algo muy
obvio. Nos hacinamos en ciudades
cuando lo mas 16gico seria vivir mu-
cho mas tranquilos, extendidos en
el espacio, sin dejar zonas vacias.
Ver todo esto me preocupa, no es
lo mas adecuado. No deberiamos
culpabilizarnos, porque lo hemos
hecho sin querer. Eso si, ahora los
cientificos nos han advertido de que
hay un cambio climatico en marcha
y una contaminacién tremenda
que solucionar. Sino hacemos caso
a esto, lo tenemos muy dificil. La
ciencia, por mucho que avance, no
puede atajar todos los problemas de
la humanidad. Hay mucha desigual-
dad en el mundo. O esto cambia o el
futuro sera complicado: tendremos
que pasar crisis importantes, como
la de la covid-19.
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Siendo catastrofistas, ;podremos
sobrevivir al cambio climatico que
esta en camino?

Creo que si, que sobreviviremos
como especie. Lo pasaremos mal.
De hecho, ya hay muchas poblacio-
nes que estan sufriendo penurias
y hambre porque no hay cosechas
adecuadasy se ven obligadas a des-
plazarse. Por otra parte, los paises
del norte de Europa no estan libres
de nada. Las cosas no son féciles.
Que nadie se sienta seguro y pien-
se: «como yo vivo en tal sitio, esto
no me afecta». Una parte de la po-
blacién va a pagar el precio de todo
esto.

Usted es académico de la RAE.
Desde su punto de vista, ;cual
deberia ser el papel del espaiiol
en la ciencia?

Ojala fuera mucho mejor. El inglés
es el lenguaje de la ciencia. Toda mi
vida he tenido que aprender inglés
para poder defenderme. Soy ma-
yor y, en mi época, aprendiamos
francés, asi que me tocé aprender
posteriormente. En la comunidad
de quinientos millones de hablan-
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tes de espafol, hay paises que no
tienen suficiente fuerza econémica
para hacer ciencia. Tenemos que re-
conocer la situacién y asumir que el
espafiol no es el vehiculo oficial de
la ciencia, aunque seamos la cuarta
lengua mas hablada del planeta. No
podemos cambiarlo de lanoche ala
mafana. Eso si, la ciencia es univer-
sal y da igual la lengua en la que se
escriba.

{Como se pueden superar estos
obstaculos para el progreso del
espaiiol en el ambito cientifico?

No es sencillo. Las revistas mas im-
portantes se escriben en inglés. En
algunos casos, te ofrecen hacer un
resumen en espafiol de lo que estas
publicando. Las revistas espafolas
que intentan sobrevivir lo hacen
con muchas dificultades. Luego, los
cientificos no citan los trabajos que
se hacen en espafiol. Tengo articu-
los de mis comienzos y me citaban
una o dos personas. Hasta que no
empecé a publicar en inglés, prac-
ticamente no tenia citas de otros
cientificos.
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La evolucion humana

me ha ensenado mucha
humildad

Lo que si se ha revelado como
algo vigorizante para la RAE es
contar con académicos como
usted, que vienen del ambito
cientifico.

Lo agradezco mucho. He hecho un
computo de los académicos que vie-
nen de este mundo de la ciencia 'y
suman una docena desde 1713. Esun
honor estar ahi, y estoy haciendo un
esfuerzo muy grande para dar ese
lustre que necesita nuestra lengua
con las acepciones de los términos
cientificos.

En su discurso de ingreso
afirmaba que, a pesar de nuestra
singularidad, el parecido con
ancestros como los chimpancés es
extremo...

Siempre digo que la evolucién hu-
mana me ha ensefiado mucha hu-
mildad. Hay que reconocer lo que
somos: primates con una inteligen-
cia razonablemente buena, pero no
lo suficiente como para superar los
problemas causados por la natura-
leza. Somos listos, pero no tanto.
Compartimos cosas con muchos
primates que nos hacen ser no tan
buenos como quisiéramos, como la
violencia o la territorialidad. Tam-
bién hay cosas buenas, como ser
solidarios con los vecinos. Si reco-
nocemos esta condicion, a lo mejor
podremos mejorar en el futuro.

Figura 1. Nucleo de arenisca.
Galeria (sierra de Atapuerca).

Figura 2. Maxilar de bisonte infantil
Galeria (sierra de Atapuerca)

Figura 3. Denticulado de silex nedgeno.
Gran Dolina TD6 (sierra de Atapuerca)

Figura 4. Raedera de silex nedgeno
Galeria (sierra de Atapuerca)

Fotos: Maria D. Guillén / IPHES-CERCA
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Incisivo de Homo antecessor. Gran Dolina TD6 (sierra de Atapuerca)
Foto: Maria D. Guillén / IPHES-CERCA.
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Hoy en dia existe en Espana un enfoque regulador sélido para la
evaluacién de los riesgos de centrales nucleares asociados con
fendmenos naturales extremos y, en particular, con la ocurrencia
de terremotos severos incluso mas alla de la base de diseno sismico
originalmente adoptada para cada central nuclear. El estado del
conocimiento en la materia ha evolucionado significativamente desde
que se concedieron las autorizaciones de construccién a las centrales
nucleares actualmente en explotacion, ya que, a medida que avanza
el tiempo y la experiencia operativa, se dispone de nueva informacién
practica sobre estos riesgos, su analisis y posibles consecuencias.

Autores: Alberto Garcia de la Varga, Antonio Jiménez Juan| Area de Ciencias de la Tierra, Subdireccién de Ingenierfa

n este articulo se pasa revista
E a las etapas de desarrollo de

la caracterizacion sismica en
los emplazamientos de las centrales
nucleares espafiolas desde su dise-
fio inicial, mostrando un apunte de
resultados. Se presenta con mayor
detalle la etapa mas reciente de es-
tos estudios, abordada entre 2015-
2022 y denominada genéricamente

ntre los sucesos naturales ex-
E tremos que pueden afectar a

la seguridad de las instalacio-
nes nucleares, los que tienen mayor
impacto son los terremotos severos,
como acredita la ya larga experien-
cia operativa de la industria nuclear
mundial. Asi, ya qued6 establecido
en la primera normativa norteame-
ricana aplicable al emplazamiento
de centrales nucleares, editada en

| 30

como ITC-Sismica. Se acometio6 por
decisién del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), a raiz de las pruebas
de resistencia europeas realizadas
tras el accidente en la central nuclear
Fukushima Dai-ichi, provocado por
el gran terremoto y tsunami ocurri-
do al este de Japon, el 11 de marzo de
2011. A fin de valorar la peligrosidad
sismica en los emplazamientos con

1962, la necesidad de adoptar un
terremoto base de disefio a la hora
de proyectary solicitar autorizaciéon
para construir una de estas instala-
ciones. Ese terremoto de diseqo,
designado también «de parada se-
gura» por su terminologia inglesa
(Safe Shutdown Earthquake, SSE),
es el mayor que podria ocurrir razo-
nablemente en el emplazamiento,
considerando los datos histéricos y
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el mejor conocimiento del momen-
to, el CSN requirio a los titulares de
centrales nucleares que actualizaran
los estudios, considerando toda la in-
formacién sismotectdnica disponi-
ble en la comunidad cientificay en el
entorno de 300 km de sus instalacio-
nes, y que recabaran la informacién
de detalle necesaria en los entornos
mas proximos de 50 y 25 km.

las caracteristicas geoldgicas, geo-
tectonicas y sismolégicas del terre-
no, y el que provocaria el maximo
movimiento vibratorio del suelo
para el que se disena la instalacién.

En su origen, dada la escasez de datos
disponibles de terremotos ocurridos
y la incertidumbre de su interpreta-
cién segun el estado del conocimien-
to, se adoptd el método determinista
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para establecer el terremoto de di-
sefio (SSE). Se basa en considerar
el maximo terremoto histérico co-
nocido que ha afectado al emplaza-
miento de la instalacion y anadirle
un margen razonable de seguridad,
segun el conocimiento experto del
momento. Ese fue el método aplica-
do en la practica nuclear americana
hastala década 1970-1980, y también
en la espanola, que seguia la norma-
tiva americana por ser la tecnologia
origen de sus centrales. La forma de
cuantificar el terremoto de diseno,

en sintesis, era establecer un valor de
aceleracién maxima del movimiento
en la superficie del terreno (en pro-
porcién a la gravedad, g) y adoptar
un espectro de respuesta del terre-
no de formato normalizado para el
calculo estructural, cuyo significado
es el de aportar el maximo valor de
aceleracion del suelo para cada una
de las frecuencias simples que com-
ponen su movimiento vibratorio
real. La frecuencia mas alta, superior
a los 50 hertzios, se asocia a un te-
rreno rocoso rigido y su aceleracién
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maxima se corresponde con el valor
unico de aceleracion que identifica
al terremoto de diseno.

Conforme se ha ido disponiendo de
registros instrumentales de terre-
motos ocurridos y ha avanzado el
conocimiento del comportamiento
de las fallas tectdnicas en su génesis
de terremotos, ha ido aumentando
el volumen y la calidad de datos
de registros sismicos, y también la
capacidad para identificar posibles
movimientos de fallas en periodos
geologicos y de datar con cierta
precisién la antigliedad de esos mo-
vimientos. Todo ello ha permitido
el rapido desarrollo de los métodos
probabilistas en el andlisis de la pe-
ligrosidad sismica; entendida como
la probabilidad de ocurrencia en
un emplazamiento concreto de
movimientos vibratorios sismicos,
segun sean su severidad o magnitud
y las frecuencias de vibracién que
componen el movimiento real. La
peligrosidad se cuantifica en térmi-
nos de probabilidad de excedencia
cada ano de un valor determinado
de aceleracion del suelo o su equi-
valente en periodo de recurrencia
(p. €j., 10/afio 0 10 000 anos, para
un valor dado).

Se denomina caracterizacién sismi-

ca de un emplazamiento al conjunto
de estudios y trabajos de campo que
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es necesario realizar en su entorno
local y regional, segun el estado del
conocimiento, para determinar qué
terremotos pueden ocurrir en esos
entornos y cuantificar qué impacto
pueden tener en la ubicacién con-
creta de la instalacidn, a efectos de
definir su base de disefio sismico.

Evolucion de la caracterizacion
sismica en centrales nucleares
espanolas

El proceso de caracterizacion sis-
mica de un emplazamiento cuenta
con tres componentes principales:
fuente sismica origen del terremoto,
modelo de atenuacion en la propaga-
cion de ondas y efecto sitio o efecto
local. Las fuentes sismicas son fallas
de la corteza terrestre que sufren
algun desplazamiento. A veces no
llegan a determinarse fallas con-
cretas, pero si se perfilan zonas sis-
micas en superficie. Los modelos o
leyes de atenuacién son ecuaciones
semiempiricas que predicen como
se reduce la energia de las ondas al
propagarse por la corteza. El efecto
sitio analiza la distorsién de las on-
das al atravesar terrenos superficia-
les, entre el basamento rocoso y la
ubicacién de la instalacién.

En el disefio original de las centrales
nucleares espafiolas la metodologia
de analisis de peligrosidad sismica
fue de tipo determinista. En ella se
busca el terremoto mas penalizan-
te (fuente sismica) para el empla-
zamiento, caracterizado por su in-
tensidad o magnitud y su distancia;
se estima el nivel de vibracién que
produciria en la zona del emplaza-
miento (atenuacién), y se analiza
el posible efecto de amplificacion
por la transmisiéon de ondas sismi-
cas a nivel local en las capas mas
superficiales del terreno (efecto si-
tio). El concepto de terremoto mas
penalizante segin la metodologia
determinista, ademas de que pue-
de no resultar realista a la luz de la
experiencia reciente, impide poder
valorar y acotar las incertidumbres
en su determinacidn, al considerar-
lo con excesiva confianza como el
maximo posible.

Peligrosidad sismica -,
en el emplazamiento

| l'l 'Cagacl'efizfaelﬁh_l_ie""_" S

Rl TP T RO W W St

efectositio

-

.

Figura 1. Componentes del andlisis de peligrosidad sismica

Ante la posibilidad de ocurrencia de
terremotos que superen la base de di-
sefo, surgen dos cuestiones a resolver
en relacion con la seguridad: una es
qué valor de aceleracion puede llegar
a alcanzarse y con qué probabilidad
de excedencia; y otra, qué respuesta
tendria la central nuclear ya existente
frente a ese terremoto que exceda su
base de disefio. Las metodologias de
analisis probabilista dan respuesta a
ambas cuestiones, mediante la deter-
minacién de las curvas de peligrosi-
dad sismica en un caso y mediante el
analisis de la capacidad sismica de la
central en el otro.

Con esa finalidad, al inicio de la dé-
cada de 1990, el organismo regulador
norteamericano (USNRC) lanzé su
programa IPEEE", que aplicaba a di-
Versos sucesos externos y prestaba
especial atencién al caso de los terre-
motos. El propésito fundamental del
programa no fue reconsiderar los cri-
terios y métodos deterministas, sino
aplicar metodologias de andlisis pro-
babilista para identificar vulnerabili-
dades significativas ante accidentes
severos debidos a sucesos externos
mas alld de la base de disefio, e iden-
tificar también posibles mejoras de
seguridad efectivas para eliminar
esas vulnerabilidades. En caso de
terremotos, el programa IPEEE per-
mitia la cuantificacién del margen
sismico de una central o capacidad
de respuesta frente a un terremoto
superior a la base de diseno, asegu-

rando la disponibilidad operativa de
dos caminos independientes para al-
canzar la parada segura del reactor si
ocurriera dicho terremoto.

Con el antecedente americano, el
CSNimplanté en 1991 la aplicaciéon de
las metodologias del IPEEE-Sismico
en las centrales nucleares entonces
en explotacién. Los titulares de to-
das ellas plantearon realizar de forma
conjunta un andlisis probabilista de
peligrosidad sismica en los siete em-
plazamientos involucrados, aplicando
asi la misma informacion de partida
geoldgica y sismica en todos los ca-
s0s y los mismos métodos de analisis;
cosa que no habia sucedido al realizar
el disefio original de cada central y
que ahora facilitaba la comparacién
de resultados al haber homogeneidad
metodolégica y en datos de partida.
El proceso de trabajo del analisis de
peligrosidad concluyé en 1994 y los
analisis para cuantificar el margen sis-
mico en cada central nuclear se exten-
dieron hasta 2001. Como resultado,
se obtuvo que la probabilidad media
de excedencia del SSE en los empla-
zamientos estaba en el rango entre
2,8 X 104y 2,6 X 107 reactor/afo; para
un terremoto de referencia de valor
0,30 g, superior al de disefio en todos
los casos, la probabilidad media de
excedencia result0 entre 0,94 X 104y
0,48 x 10 reactor/afo. El margen sis-
mico en cada central resulté bastante
por encima de la base de disefio, entre
un 23 % y un 100 %.

‘ 1 «Individual Plant Examination of External Events» (IPEEE), NUREG-1407 (1991).
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Figura 2. Resultados de las metodologias del IPEEE-Sismico en centrales nucleares espaiolas

CENTRAL SSE IPEEE 199fl-2001 IPEEE 2011-2014
NUCLEAR (margen sismico) (Stress Tests, margen)
Almarazly Il 0,10g 0,20g 0,30 g
Ascolyll 0,13g 0,16¢g 0,30g
Cofrentes 0,17g 0,28¢g 0,30g
Vandellés 11 0,20g >0,30g 0,30g
Trillo 0,12g 0,20g 0,30 g

Tras el analisis de estos resultados,
el CSN considerd razonable aumen-
tar el conocimiento de la peligrosi-
dad sismica mediante el desarrollo
de proyectos de investigacion y se
acometieron entre ellos los proyec-
tos Sigma (1996-97), Dafios (1997-
98), Datacion (1997-99), Prior
(2000-03), Expel (2001-04), Peligro-
sidad Sismica (2012), disponibles en
las publicaciones del CSN. Ademas,
al realizar las revisiones periddicas
de seguridad, el CSN requeria en
cada central nuclear que se mantu-
viera como minimo el margen sis-
mico ya determinado en el IPEEE.

Luego se ha ido experimentando en
el mundo la ocurrencia de terremo-
tos que han excedido la base de dise-
fio en alguna central nuclear, como
las japonesas de Onagawa (2005),
Shika y Kashiwazaky Kariwa (2007)
ola americana de North Anna (2011).
Llego el gran terremoto Tohoku en
marzo de 2011, cuyo enorme tsunami
posterior arraso la central japonesa
de Fukushima Dai-ichi y afecté con
impacto menor a otras centrales.
Este accidente dio lugar a las pruebas
de resistencia europeasy, tras sus re-
sultados, el CSN decidi6 requerir que
las centrales nucleares se reforzaran,
aumentaran su margen sismico hasta
el valor de 0,30 g e implantaran las
mejoras necesarias para ello.

El analisis probabilista de la
peligrosidad y la metodologia
SSHAC

Existe gran incertidumbre, tanto
aleatoria como de conocimiento,
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sobre la estimacion de ubicacion,
magnitud o severidad respecto a la
ocurrencia de terremotos futuros,
por lo que se recurre al «andlisis
probabilista de peligrosidad sismi-
ca» (Probabilistic Seismic Hazard
Analysis, PSHA) para cuantificar
esas incertidumbres y combinarlas,
de modo que se obtenga una des-
cripcién explicita de la probabilidad
de futuras sacudidas que pudieran
ocurrir en un emplazamiento dado.

En el analisis probabilista se conside-
ran todos los posibles sucesos sismicos
(fuentes) y los movimientos del suelo
resultantes (propagacion, atenua-
cién), junto con sus frecuencias de
ocurrencia asociadas, para encontrar
la frecuencia de excedencia de cada
nivel de intensidad del movimiento
del terreno (incluso el efecto sitio).
Por lo general un PSHA se compone
de cinco etapas secuenciales:

= Identificar todas las fuentes de te-
rremotos capaces de producir mo-
vimientos vibratorios con impacto
en el emplazamiento. Estas fuentes
pueden ser fallas sismogénicas o zo-
nas de sismicidad difusa, que no pue-
de asociarse a una falla en concreto.

= Caracterizar la distribucion de las
magnitudes de los terremotos, es
decir, las tasas a las que se espera
que ocurran terremotos de diver-
sas magnitudes y en cada fuente
sismica.

» Caracterizar la distribucién de dis-

tancias entre las fuentes sismicas
y el emplazamiento dado.

SUMARIO

= Caracterizar la distribucién resul-
tante de la intensidad del movi-
miento del terreno (aceleracion), en
funcién de los parametros basicos
del terremoto (al menos, magnitud
y distancia).

= Obtener las curvas de peligrosi-
dad sismica integrando las incerti-
dumbres asociadas a la magnitud,
la ubicacion y la intensidad del
movimiento del terreno derivadas
de todas las fuentes sismicas con-
sideradas.

Las incertidumbres asociadas a este
tipo de andlisis se capturan o acotan
utilizando arboles l6gicos para cada
componente del calculo. En cada
nodo del arbol 16gico se incluyen los
elementos considerados y se les asig-
na un peso, segun opiniéon experta,
teniendo en cuenta que la suma de
los pesos de todos los elementos de
cada nodo debe dar la unidad.

Longitud de 1a
ruphurs mdTima

Magniud

Sentide del I
mixims, m™

movimients

30 km TA

Pad

Pedd

50 km 73
P=0g F=03
X km T2
Pe0d PeDAZ
50 km 7.3
Ped [T PuQ30
100 km ]
P=02 P =008

Arbol Iégico para evaluar la magnitud
mdxima

Una vez integrados todos los cami-
nos dados por los arboles 16gicos,
el resultado final ser4 una curva de
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Tabla 1. Niveles de estudio en la metodologia SSHAC

Grados SSHAC de Relevancia y Niveles de estudio (tabla 3.1 del NUREG/CR-6372)

Relevancia

A
Sin controversia; poco
significado para la
peligrosidad sismica.

]
Incertidumbre significativa
y con diversidad; asuntos
complejos y controversia
en opinidn experta.

(o
Fuerte controversia entre
expertos.
Alta complejidad técnica
y significativo para la
peligrosidad sismica.

Factores de decision

Nivel de estudio

Impacto en proceso
regulador

Disponibilad de recursos

Percepcion pubilca
(técnica y social)

NIVEL 1 (TI)
Technical Integratir (Tl): evalGa/asigna pesos a los modelos
mediante revision de literatura técnica y su experiencia; estima
probabilidades segln distribucion de la comunidad cientifica.

NIVEL 2 (TI)
El Tl interactda con proponentes y expertos para identificar mo-
delos/hipétesis y sus posibles interpretaciones; estima valores de
probabilidad segln distribucion de la comunidad cientifica.

NIVEL 3 (TI)
EL Tl reline a proponentes y expertos para debatir e interactuar
juntos; enfoca el debate y evallia las interpretaciones alternativas
que proponen; estima distribucion de probabilidad segln opinién
de la comunidad cientifica.

NIVEL 4 (TFI)
Technical Facilitator Integrator: organiza panel de expertos para
interpretar y evaluar; enfoca los debates; evita conductas inapro-
piadas en los evaluadores; elabora una distribucién compuesta
con las estimaciones de los evaluadores sobre las opiniones de la
comunidad cientifica; tiene la responsabilidad Gltima del proyecto.

distribucién completa de los nive-
les de intensidad del movimiento
vibratorio del terreno asociada a su
frecuencia anual de excedencia.

A finales de los ochenta, la USN-
RC advirtié que la aplicacién de
los PSHA en emplazamientos de
centrales nucleares americanas
por diferentes grupos de trabajo
producia resultados significativa-
mente diferentes en el valor medio
de peligrosidad sismica, aunque no
asi en el valor mediano. En 1993 se
formé un comité denominado SS-
HAC:? para estudiar y entender el
origen de estas diferencias, que cul-
mind en la publicacién en 1997 del
NUREG/CR-6372, Recommen-
dations for Probabilistic Seismic
Hazard Analysis: Guidance on Un-
certainty and the Use of Experts,
conocido como informe SSHAC.
La conclusién principal de este co-
mité es que las diferencias se deben
a aspectos procedimentales del pro-

yecto (PSHA) mads que a aspectos
técnicos de los célculos. Por ello, el
informe SSHAC describe un proce-
so formal para estructurar y realizar
evaluaciones de juicios de expertos
que se conoce como el «proceso SS-
HAC», que proporciona un marco
para tratar el andlisis de incertidum-
bres en un PSHA. La metodologia
SSHAC pone un fuerte énfasis en el
desarrollo de parametros de entrada
de alta calidad para los modelos,
imponiendo que estos deben ser
técnicamente defendibles, hacer
un uso completo de todas las ob-
servaciones y datos conocidos, asi
como representar de forma claray
justificable las incertidumbres para
todos los parametros de entrada.
Para alcanzar estos objetivos la me-
todologia SSHAC establece como
elementos esenciales del proceso:

= Roles claramente definidos para
todos los participantes en los tra-
bajos.

’ 2 Senior Seismic Hazard Analysis Committee (SSHAC).

= Evaluacion objetiva. Todos los da-
tos, modelos y métodos disponi-
bles que pudieran ser relevantes
para la caracterizacién de la pe-
ligrosidad sismica en el emplaza-
miento.

Integracion. Desarrollo de mo-
delos que reflejen tanto la mejor
estimacion de cada elemento de
entrada para la peligrosidad, con
el estado actual del conocimien-
to, como su incertidumbre asocia-
da. Abordar tanto la variabilidad
aleatoria como las incertidumbres
epistémicas.

Documentacion. Identificar to-
dos los datos, modelos y métodos
considerados en la evaluacidn, y
justificar en detalle las interpreta-
ciones técnicas que respaldan los
modelos y datos de entrada.

= Revisidn por pares independiente
(peer review).
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Para tener en cuenta las diferen-
tes necesidades en los proyectos
llevados a cabo en diferentes mar-
cos reguladores, el informe SSHAC
describe cuatro niveles de estudio
que definen los procesos a seguir,
el alcance y la complejidad de las
actividades recomendadas del pro-
yecto. Los niveles de estudio 3y 4,
normalmente denominados «Nive-
les 3y 4 SSHAC», son los mas com-
plejos e implican el mayor esfuerzo
(el analisis IPEEE-1994 seria Nivel 1
y parcialmente 2 de SSHAC). Pos-
teriormente al informe SSHAC se
han publicado los NUREG-2117 y
NUREG-2213 actualizando la meto-
dologia SSHAC, a partir de la reali-
mentacion y lecciones aprendidas
de los procesos SSHAC llevados a
cabo desde la publicacion del NU-
REG/CR-6372.

Trabajos en la actualizacién de
la caracterizacion sismica segun
proceso SSHAC Nivel 3

El informe nacional de las pruebas
de resistencia europeas?® aprobado
por el CSN recoge en sus conclu-
siones la decisién de «abordar un
programa de actualizacion de los
estudios de caracterizacién sismica
de emplazamientos, siguiendo la
normativa mas reciente del OIEA».

En mayo de 2015, conforme a tal
decisién, el CSN emitié una Ins-
trucciéon Técnica Complemen-
taria para cada titular de central
nuclear entonces en explotacién,
de idéntico contenido para todas
ellas, requiriendo la actualizacion
de la caracterizacién sismica de sus
emplazamientos (conocida como
ITC-Sismica). El1 CSN solicit6 a los
titulares que se organizaran en un
proyecto conjunto y emplearan la
metodologia SSHAC de Nivel 3.

El titular de cada planta debia abor-
dar trabajos de campo y realizar el
analisis integrado de la peligrosidad
sismica partiendo de una nueva base
de datos estructurada de su emplaza-
miento, todo ello a través de un plan
de actividades programadas en dos
fases de actuacidn. Para cada fase, la

3 «Pruebas de resistencia realizadas a las centrales nucleares espafiolas. Informe final» (CSN, Dic/2011).
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Figura 3. Cronograma del proyecto ITC-Sismica. Linea del Tiempo del Proyecto de
Caracterizacion Sismica de los Emplazamientos de las Centrales Nucleares Espanolas

Figura 4. Estudio paleosismico de falla con trabajos de campo

ITC-Sismica establecia actuaciones
arealizar por los titulares.

La Fase I comprende los trabajos de
campo, actualizacion documental e in-
tegracion de todo en una base de datos
de proyecto, para lo que se requirié:

= Recopilar informacion sismotec-
tonica disponible mediante revi-
sién documental a escala regional
en un radio de 300 km.

= Actualizar la informacién sismo-
tectonica del emplazamiento en

un radio de 50 km, mediante los
trabajos de campo y de revisién
documental necesarios.

= Actualizar la informacién geodina-
mica del emplazamiento median-
te trabajos de campo y revision
documental necesarios a fin de
analizar el «efecto local».

= Analizar en detalle fuentes po-
tencialmente capaces o sismogé-
nicas identificadas en el entorno
de 25 km alrededor del emplaza-
miento.
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= Configurar una base de datos del
emplazamiento (geociencias) inte-
grada en un entorno SIG (Sistema
Informacién Geografica), que reu-
na de forma estructurada la nueva
informacién obtenida del terreno
con la ya existente en cada planta.

La Fase II comprende el andlisis in-
tegrado de peligrosidad sismica me-
diante metodologia SSHAC Nivel 3,
para lo que se requirié:

» Obtener, en la cimentacién de las
estructuras del emplazamiento,
las curvas de peligrosidad sismi-
ca para diferentes frecuencias de
excedencia, mediante el uso de
un codigo validado que permita
incorporar las incertidumbres in-
herentes a este analisis.

Abordar el tratamiento de incer-
tidumbres mediante un proceso
apropiado de integracién de opi-
nion de expertos, que debia incluir
la celebracién de tres seminarios
abiertos, con expertos y de modo
secuencial, para: 1) identificar los
aspectos y parametros mas signifi-
cativos para la peligrosidad sismi-
ca del emplazamiento; 2) analizar
las interpretaciones alternativas;
y 3) realimentar el proceso tras
los resultados preliminares que se
fueran obteniendo.

Adicionalmente se establecian las re-
ferencias normativas aceptables y los
plazos para completar cada una de
las fases, asi como requisitos respec-
to a la documentacion generada en
el proyecto y su archivo. En el crono-
grama del proyecto «ITC-Sismica»
se muestran los hitos principales
a lo largo de los siete afios de dura-
cion, desde su requerimiento hasta
la entrega al CSN del informe final de
resultados de cada central nuclear.

El equipo de proyecto organizado
por los titulares estaba configura-
do por una veintena de expertos
de ambito nacional e internacio-
nal, cuya maxima autoridad técni-
ca con el rol de Project Technical
Integrator correspondia al Dr. Ke-
vin Coppersmith, uno de los siete

miembros del comité SSHAC. En
los trabajos del proyecto han par-
ticipado, ademas, una cincuentena
de diversos especialistas con ex-
periencia acreditada para cubrir
todas las disciplinas necesarias en
el campo técnico y cientifico a lo
largo de su desarrollo.

Trasla celebracién de los seminarios
1y 2, de acuerdo a su alcance esta-
blecido, el equipo de proyecto disefié
un plan de actividades denominado
NDCA4. Este plan tenia como obje-
tivo definir las actividades y trabajos
de campo necesarios para obtener
informacién adicional que permitie-
ra reducir la incertidumbre de aque-
llos aspectos o parametros mas signi-
ficativos para la peligrosidad sismica.
Las actividades compiladas en el
plan NDCA incluian:

= Estudios geologicos del Cua-
ternario y geomorfologia tec-
tonica. Estudiar la existencia real
de fallas sismogénicas cercanas
segun lo evaluado a partir del
mapeo geoldgico cuaternario y el
analisis geomorfologico tectdnico,
incluidas las evaluaciones de ca-
racteristicas paleosismicas, geo-
cronologia de las fallas y las tasas
de deformacién a lo largo de las
fallas mapeadas.

= Estudios paleosismicos deta-
llados y comportamiento de
fallas. Tasas de deslizamiento de
fallas y otras caracteristicas de fa-
llas sismogénicas cercanas (abrir
trincheras).

= Catdlogo y analisis de terremo-
tos. Analizar magnitudes y ubica-
ciones de terremotos histéricos,
de moderados a grandes, mal do-
cumentados.

= Caracterizacion geotécnica del
emplazamiento. Perfil de veloci-
dad de ondas de corte en los em-
plazamientos a profundidades de
al menos 100 metros, para realizar
analisis de efecto sitio y determinar
la influencia de las capas cercanas
ala superficie sobre los movimien-
tos del terreno.

‘ 4 «New Data Collection and Analyses» (NDCA).
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Figura 5. Sondeo y perfil de ondas de
corte por ensayo Downhole

= Caracterizacion de estaciones
de registro préximas (estaciones
del Instituto Geografico Nacional y
otras oficiales). Obtener perfiles de
velocidad de ondas de corte en es-
taciones de registro ubicadas cerca
de los emplazamientos.

= Caracterizacion de estaciones
espaiiolas de registro de movi-
mientos fuertes. Para hacer un
uso eficaz de la base de datos de re-
gistros de movimientos del terreno
en Espafia era necesario conocer los
perfiles de velocidad de las ondas de
corte en las estaciones de la red del
Instituto Geografico Nacional.

= Propiedades regionales de la cor-
teza terrestre. Definicion del perfil
de velocidad de ondas de la corteza
bajo los emplazamientos, utilizan-
do tomografia de ruido ambiental
(ANT) y datos de pozos profundos
en la region cercana a los emplaza-
mientos. También se recopild y eva-
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lué informacion geofisica y sismolo-
gica relacionada con el factor Q de
atenuacién anelastica de la corteza
anivel regional.

Completadas las actividades del
plan NDCA, el equipo de proyecto
procedié a ensamblar un modelo
preliminar de peligrosidad sismi-
ca para cada emplazamiento. Los
resultados obtenidos con este mo-
delo preliminar se presentaron en
el seminario 3; incluyeron calculos
de peligrosidad sismica para unas
frecuencias de vibracién determina-
das, junto con un analisis de sensi-
bilidad respecto a los componentes
que forman el modelo. Este analisis
de sensibilidad permitia al equipo
de proyecto determinar aquellos
componentes que mas contribuian a
la incertidumbre y focalizar en ellos
los esfuerzos de cara a desarrollar el
modelo finalmente adoptado.

Una vez definido el modelo final,
se integra la prediccion del movi-
miento vibratorio que producirian
todas las fuentes sismicas identifi-
cadas en el proyecto para obtener
las curvas de peligrosidad en cada
emplazamiento (en realidad, fami-
lias de curvas). Cada familia de cur-
vas muestra, para veinte frecuencias
de vibracion del terreno en el rango
de 0,1a 100 Hz, el valor medio y los
percentiles (5 %, 16 %,50 %,84 %y

95 %) de confianza de la frecuencia
anual con la que se excede un valor
de aceleracion en cada emplaza-
miento.

Las curvas de peligrosidad sismica,
para el conjunto de veinte frecuen-
cias, se pueden procesar para ob-
tener un espectro de respuesta de
peligrosidad uniforme o UHRS?, es
decir, un espectro de respuesta cal-
culado en el rango 0,1 a 100 Hz con
la misma frecuencia anual de exce-
dencia para todas las frecuencias
vibratorias del terreno. Los UHRS
se utilizan para comparar con los es-
pectros de respuesta «base de dise-
fio» y de «margen sismico» de cada
central. Asi se pueden identificar
posibles actuaciones de refuerzo
estructural a realizar en funcién de
sise excede o no la base de disefio o
el margen sismico, y para qué valo-
res de frecuencia sucede dentro del
rango o,1a 100 Hz.

Resultados de la ITC-Sismica y su
aplicacion para la seguridad

El resultado final de los trabajos re-
queridos en la ITC-Sismica es real-
mente el conjunto de familias de
curvas de peligrosidad sismica ob-
tenidas en cada uno de los emplaza-
mientos de las centrales nucleares,
que aportan un abundante detalle
del comportamiento del terreno
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ante la eventualidad de movimien-
tos sismicos. En el aspecto practico,
la probabilidad media de excedencia
del SSE en los emplazamientos se en-
cuentra en el rango entre 2,38 X 104y
5,44 X 10 reactor/afo, segun sea el
conjunto de fuentes sismicas consi-
derado; en el caso de Vandellos I1 se
distingue entre la falla de El Camp y
el resto de fuentes sismicas. Para el
valor del margen sismico de 0,30 g,
comun hoy a todas las centrales, la
probabilidad media de excedencia
resulta entre 1,48 X 104y 0,69 X 107
reactor/ano, teniendo en cuenta
también la distincién indicada para
el caso de Vandellos I1. Estos valores
resultan algo superiores al comparar-
los con los obtenidos en los estudios
del IPEEE-1994.

A partir de las nuevas curvas de pe-
ligrosidad sismica obtenidas, puede
valorarse el riesgo sismico actual de
cada central (p. €j. en términos de
frecuencia de dafo al nicleo) consi-
derando las mejoras de diseno rea-
lizadas desde su proyecto inicial y,
particularmente, las implantadas para
alcanzar el margen sismico de 0,30 g.
De este modo se verificaria si una
central dispone de robustez adecuada
frente a potenciales sismos o si nece-
sitaria andlisis 0 mejoras adicionales
para reducir su riesgo sismico aso-
ciado. La valoraciéon comparada del
riesgo sismico de centrales existentes
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Figura 6. Fallas y segmentos definidos en el modelo final (ITC-

Figura 7. Zonificacion ilustrativa de fuentes sismicas

Sismica) (ITC-Sismica)
5 Uniform Hazard Response Spectra (UHRS). ‘
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respecto a los estandares normativos
actuales resulta un tanto compleja;
la USNRC ha aceptado para ello la
metodologia SPID®, que es también
la que esta aplicandose en las centra-
les nucleares espanolas. Un examen
preliminar de aplicacién de esta me-
todologia arroja la estimacion de que
no seria necesario adoptar mejoras
significativas en las centrales, salvo
el caso de Vandellés 11, que tiene en
curso un analisis particularizado de su
riesgo sismico.

Conclusiones

Lanueva valoracion de la peligrosidad
sismica en los emplazamientos de
centrales nucleares resulta mas realis-
ta que la estimada con el IPEEE-1994
y con incertidumbres acotadas segun
el conocimiento actual. Como ya se
habia constatado en la revaluacién de
otros emplazamientos de centrales
nucleares en el mundo, los avances en
el conocimiento para caracterizar las
fuentes sismicas y sus incertidumbres
han dado lugar a una percepcion de
la peligrosidad sismica relativamente
algo mayor. De aqui surge la iniciativa
de aplicar los resultados de la ITC-Sis-
mica para la valoracién del riesgo
sismico resultante en cada planta y
establecer, si fuera el caso, posibles
refuerzos para aumentar la robustez
de las centrales nucleares y acotar
mas el riesgo sismico.

El desarrollo de los trabajos promo-
vidos por la ITC-Sismica, ademas de
facilitar la participacion de expertos
espafoles en el equipo de proyecto, ha
contribuido eficazmente en el proceso
de integracién de opinién de expertosa
impulsar la transferencia tecnolégica al
colectivo cientifico y técnico espafiol.

La informacion técnica generada en
los trabajos realizados y sus resultados
finales constituyen datos de base de
gran utilidad para su aplicacion prac-
tica en otros proyectos e instalaciones
dentro del entorno de los mismos em-
plazamientos, e incluso en estudios y
proyectos de ambito nacional en ma-
teria de caracterizacion de la peligrosi-
dad sismica. m
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Figura 8. Familia de curvas de peligrosidad sismica (ilustrativa de 100 Hz)

6 EPRI-1025287, «Seismic Evaluation Guidance: Screening, Prioritization and Implementation Details (SPID)
’ for the Resolution of Fukushima Near-Term Task Force Recommendation 2.1: Seismic», February 2013.
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CARNE RADIOLOGICO DIGITAL (CRAD)

El Carné Radioldgico Digital (CRAD) supone la digitalizacién del
documento individual de seguimiento radiolégico que se utiliza en Espaia
desde 1990 como instrumento para el registro de datos, en el cual se
recogen los aspectos oportunos relativos al trabajador expuesto externo
procedentes de la aplicacién del sistema de protecciéon radiolédgica.

del plan de actuacién en

tecnologias de informacién
y comunicacién (TIC) del CSN,
incorporando nuevas herramientas
que hacen mas eficiente la
actividad del CSN, facilitando el
cumplimiento de la normativa
vigente por parte de las empresas
externas y de las instalaciones, lo
que contribuye y redunda en una
mejora de la seguridad nuclear y la

El CRAD se enmarca dentro

proteccion radiolégica y acerca el
CSN asususuariosy a la ciudadania.

La migracién del documento fisico
a un modelo en la nube presenta
grandes ventajas para los usuarios,
no obstante, el proceso de transicién
en el que ambos modelos van a
coexistir presenta una serie de retos
que ya han sido considerados y
analizados para asegurar su abordaje
de forma eficiente.

i bien el carné radiolégico
s lleva implantado en Espana

desde 1990, las bases legales
para su utilizaciéon, asi como las
responsabilidades de las diferentes
partes implicadas en la proteccién
radiolégica operacional de los
trabajadores externos (empresas
e instalaciones), se establecian
inicialmente en el Real Decreto
413/1997, de 21 de marzo, sobre
proteccién operacional de los
trabajadores externos con riesgo
de exposicion a radiaciones
ionizantes por intervencién en
zona controlada.
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El formato y contenido del carné
radioldgico actualmente en vigor
se estableci6 en la Instrucciéon de
Seguridad IS-o01, de 31 de mayo de
2001, por la que se define el forma-
to y contenido del documento indi-
vidual de seguimiento radiolégico
(carné radioldgico) regulado en el
Real Decreto 413/1997. El formato y
contenido del documento en dicha
instruccion respondian a la necesi-
dad de actualizacion y revision del
carné radioldgico existente derivada
de la transposicién a la normativa
espafiola de la Directiva 96/29/EU-
RATOM, a través del Real Decreto
783/2001, de 6 de julio, por el que se

SUMARIO

aprueba el Reglamento sobre pro-
teccidn sanitaria contra radiaciones
ionizantes.

La aprobacién del Real Decreto
1029/2022, de 22 de diciembre, por
el que se aprueba el Reglamento de
protecciéon de la salud contra los
riesgos derivados de la exposiciéon
a las radiaciones ionizantes, supo-
ne la derogacién del Real Decreto
413/1997. Este cambio normativo ha
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requerido llevar a cabo una nueva
revisién del formato y el contenido
del carné radiolégico para adaptarlo
a la nueva normativa vigente.

El nuevo escenario ha brindado
una oportunidad para que, desde el
Area de Proteccion Radiolégica de
los Trabajadores (APRT), encarga-
da de la gestién tanto de la gestion
del Registro de Empresas Externas
como de los Carnés Radioldgicos,
se haya promovido llevar a cabo
un proceso encaminado a la digi-
talizacién del carné radioldgico
como una accién alineada con los
siguientes objetivos del Plan Estra-
tégico 2020-2025 del CSN:

= Objetivo 1: mantener una super-
vision efectiva de las actuaciones
de los titulares de las instalacio-
nes o actividades, focalizada en
los aspectos mas relevantes para
la seguridad.

= Objetivo 2: aumentar la eficiencia
y la eficacia en la realizacién de
las funciones y competencias del
CSN.

También expresa el compromiso
con la meta estratégica transver-
sal de sostenibilidad contenida en
dicho plan estratégico, orientado a
la consecucién de los objetivos de
desarrollo sostenible para 2030.

Bases para la digitalizacion del
carné radiolégico

Desde un punto de vista estricta-
mente informatico, la Instrucciéon
IS-o01 se puede interpretar como
el conjunto de elementos necesa-
rios para el disefio y desarrollo de
una base de datos, puesto que se
definen con gran detalle los cam-
pos cuya informacién debe ser
cumplimentada.

De manera andloga, las obligaciones
para cada una de las partes que esta-
blece la Instruccién IS-o1 se pueden
interpretar en términos de permisos
de lectura y escritura en dicha base
de datos.

Con vistas a garantizar la calidad
de lainformacién que se registra en
el carné radioldgico, la citada Ins-
truccidén, en su anexo 1, establece
la necesidad de firmar y sellar cada
uno de los registros por parte de la
instalacion o de la empresa, segin
corresponda.

La traslacion de la firma y sello al
ambito digital lleva afios implan-
tada en Espana a través del uso de
certificados digitales, tanto de per-
sonas juridicas (empresas) como de
personas fisicas. Espafa es uno de
los paises lideres de la Unién Euro-
pea en implantaciéon de la identidad
digital, asi como en su uso para la
interaccién con las administracio-
nes publicas, siendo su grado de
implantacién superior al 80 %* para
empresas.

La Sede Electrénica del CSN
(https://sede.csn.gob.es), a través
de la cual se pueden realizar de
manera telematica la mayor parte
de los tramites relacionados con
las funciones y competencias en
materia de seguridad nuclear y
proteccion radiolégica del CSN,
utiliza los certificados digitales
como medio de autentificacién de
los usuarios.

Por todo lo anterior, la opcidn ele-
gida para la digitalizacion del carné
radiolégico ha sido la de una aplica-
cion web basada en la propia Sede
Electrénica del CSN, ya que de esta
manera la aplicacién se puede be-
neficiar de manera directa de los
mecanismos de autenticacién me-
diante certificados digitales que ya
se encontraban operativos.

Situacion actual versus situacion
futura

Actualmente, el uso de carnés ra-
diologicos en formato fisico es equi-
parable a una base de datos distri-
buida, ala que no se tiene un acceso
completo.

Los datos se registran y cumplimen-
tan de manera manual, debiendo ser

firmadosy sellados por cada uno de
los actores implicados.
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Los carnés son expedidos por el
CSN, de forma gratuita, y enviados
mediante correo postal a las em-
presas externas que lo han solici-
tado, lo que requiere disponer de
recursos humanos suficientes que
permitan tener capacidad para
poder dar respuesta a la demanda
existente en cada momento en un
tiempo razonable. Cuando no se
dispone por multiples motivos de
esos recursos humanos se provo-
ca una interrupcion en el proceso
que puede provocar demoras en la
entrega o expedicioén de los carnés
radioldgicos.

El objetivo de cara al futuro es dispo-
ner de una base de datos centralizada
y de facil acceso, lo que implica el uso
de una aplicaciéon web, alojada en una
plataforma segura, como es la Sede
Electrénica del CSN.

La entrada de datos estara verificada
por el uso de certificados digitales, y
el almacenamiento digital de la in-
formacion de los Carnés permitira la
automatizacién de procesos.

El proceso de digitalizacion permitira
al CSN mejorar la eficiencia operativa
al transformar todos los procesos rea-
lizados actualmente en modo manual
o papel a procesos automatizados o
electrénicos mediante el uso de tec-
nologias digitales

1 Datos de la Encuesta de uso de TIC y comercio electrénico (CE) en las empresas 2022-2023 del Instituto Nacional de
‘ Estadistica. Disponible en: https://www.ine.es/dynt3/inebase/index.htm?padre=9940&capsel=9941
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De esta forma, el CSN ofrecera un
servicio mas rapido y eficiente, lo
que resultard en una experiencia
mejorada para los usuarios princi-
palesy la ciudadania en su conjunto.
El espiritu del CSN como organismo
de servicio publico es llegar a ser ca-
paces de prestar una atenciéon rapi-
da y precisa, mejorando la satisfac-
cion y percepcion de un adecuado
servicio por parte del usuario final.

Principales ventajas

La eliminacién de la necesidad de
un soporte fisico para el registro de
los datos relativos a la protecciéon
radiolégica de los trabajadores pre-
senta una serie de ventajas, entre las
cuales cabe destacar:

= Se elimina la necesidad de perso-
narse para mostrar el carné y reali-
zar tramites, asi como la necesidad
de custodia del mismo.

= Se elimina la posibilidad de pérdi-
da del carné y los tiempos muertos
asociados a la gestién administra-
tiva de los mismos.

= Se elimina la necesidad de reno-
var el carné. La vigencia del CRAD
viene determinada por la vigencia
de los registros de aptitud médica
y formacion.

= Se agilizan los procesos de alta 'y
baja tanto en las empresas como
en las instalaciones.

= E1 CRAD permite el acceso a toda
la informacién registrada en el
mismo desde su emision.

= La opcidn elegida para el desarro-
llo de esta aplicacién permitira
que cualquier cambio normativo
que afecta al CRAD, modificacion
0 mejora sea implementada de
manera rapida y efectiva.

Desarrollo del proyecto

Durante el primer semestre de
2022, el Area de Proteccién Radio-
logica de los Trabajadores (APRT)
perteneciente a la Subdireccion
de Proteccion Radiolégica Ope-
racional (SRO) y el Area de Desa-
rrollo de Aplicaciones (DESA) de
la Subdireccién de Tecnologias de
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la Informacién (STI) mantuvieron
una serie de reuniones en las que se
establecieron las bases del proyec-
to, asi como los procesos alos que la
aplicacion debe dar soporte.

Estos procesos son los siguientes:

1. Alta del trabajador en la empresa,
ya sea por nueva incorporacién
como trabajador expuesto o por
cambio de empresa.

2. Cumplimentacién por parte de la
empresa de los registros del carné
radioldgico que son de su respon-
sabilidad seguin la Instruccion IS-o1
(categoria radioldgica, aptitud mé-
dica y formacion basica en materia
de proteccién radioldgica segun la
Instrucciéon de Seguridad IS-06, de
9 de abril de 2003, por la que se defi-
nen los programas de formacién en
materia de proteccion radioldgica
basico y especifico regulados en
el Real Decreto 413/1997, de 21 de
marzo en el ambito de las instala-
ciones nucleares e instalaciones ra-
diactivas del ciclo del combustible).

3. Awlta del trabajador expuesto ex-
terno en una instalacién.

4. Cumplimentacién por parte de
la instalacion de los registros del
carné radiolégico del trabajador
expuesto externo que son de su
responsabilidad segun la Instruc-
cién IS-o1, (controles de dosime-
tria interna, formacion especifica
en materia de proteccién radiol6-
gica segun la IS-06 y dosimetria
operacional).

5.Baja del trabajador expuesto
externo de una instalacion.

6.Baja del trabajador expuesto
externo de la empresa.

A continuacion, se describen bre-
vemente cada uno de los procesos.

Alta de un trabajador en la
empresa externa

Este proceso es llevado a cabo por
un usuario representante de una
empresa externa inscrita en el Re-
gistro de Empresas Externas ope-
rado y mantenido por el CSN. El
primer paso consiste en realizar la
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solicitud electrénica de alta al traba-
jador; para ello, el representante de
la empresa externa rellena los datos
del mismo en un formulario web y
confirma el envio.

El sistema envia al trabajador un co-
rreo electrénico informandole que
la empresa externa solicita su alta
como trabajador expuesto, propor-
ciondndole una URL a la que debe
acceder para confirmar su acuerdo
en ser dado de alta como trabajador
expuesto.

Una vez que el trabajador ha auto-
rizado el alta, la empresa externa
recibe un aviso por correo electro-
nico informando de la autorizacién
por parte del trabajador, debiendo
proceder a ejecutar el alta, firman-
do digitalmente la correspondiente
solicitud.

A partir de ese momento, el carné
radiolégico digital del trabajador ya
estara dado de alta como trabajador
expuesto de la empresa externa y
disponible para su cumplimenta-
cion. El representante de la empre-
sa contratante podra seleccionar al
trabajador del listado de trabajado-
res expuestos de la empresa externa
y acceder a su CRAD.

Los campos disponibles para su edi-
cién por parte de la empresa externa
son los relativos a los reconocimien-
tos médicos y a la formacion basica
en materia de proteccion radioldgica.

El apartado 1 del CRAD, relativo al
historial dosimétrico del trabajador
aparecera cumplimentado de ma-
nera automatica con los datos de la
dosis oficial asignada al trabajador
como consecuencia de su actividad
laboral con riesgo de exposicion a
radiaciones ionizantes y que son
suministrados del registro de dosis
existente en el Banco Dosimétrico
Nacional (BDN) operado y mante-
nido por el CSN.

Esta ventaja que ofrece el CRAD
permitira eliminar la necesidad de
transcribir los datos de dosimetria
oficial por parte de la empresa con-
tratante, manteniéndose continua-
mente actualizado el carné radiolo-
gico del trabajador en funcién de la
ultima lectura disponible en la base
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de datos alimentada por los servi-
cios de dosimetria personal auto-
rizados por el CSN que es el Banco
Dosimétrico Nacional operado por
el CSN. En esta etapa, hay que con-
tar con la activa colaboracién y ade-
cuado funcionamiento en calidad
de dichos servicios de dosimetria
personal autorizados, en el marco
del cumplimiento de los requeri-
mientos y criterios establecidos por
el CSN parallevar a cabo la carga de
datos del BDN.

Figura 1. Formato del nuevo carné
radioldgico digital

Alta de un trabajador expuesto
externo en una instalacion

Este proceso es llevado a cabo por
un usuario representante de la ins-
talacién, en la que realizara activi-
dades laborales con riesgo de expo-
sicién a radiaciones ionizantes el
trabajador externo.

El proceso consta inicamente de
los tres pasos que se relacionan en
la figura 2.

Entre el segundo y el tercer paso, la
aplicacion digital realiza una com-
probacién automatica del cumpli-
miento de los requisitos normativos
requeridos por parte del trabajador
externo, verificando que dispone
tanto de aptitud médica como de
formacién basica en proteccién ra-
dioldgica en vigor.

A partir del momento de la firma
electrdnica de la solicitud de alta del
trabajador externo en la instalacién,
el CRAD del mismo se encuentra
disponible para la cumplimentacion

de los campos responsabilidad de la
instalacién en la que realizara las ac-
tividades laborales, (formacion es-
pecifica en materia de proteccién
radioldgica, controles de dosimetria
interna y dosimetria operacional).

Durante el tiempo que el trabaja-
dor externo esté dado de alta en
dicha instalacion, el CRAD del tra-
bajador no es accesible por parte
de la empresa externa, ni por otra
instalacién.

Baja de un trabajador de una
instalacion

Este proceso es llevado a cabo por
un usuario representante de la ins-
talacion. El proceso consta de los
tres pasos representados grafica-
mente en la figura 3.

Entre el segundo y el tercer paso, la
aplicacion digital realiza una com-
probacién automatica de que la ins-
talacion en la que estaba realizando
actividades laborales el trabajador
expuesto externo ha cumplimenta-

) ) oy

Seleccion del trabajador

expuesto externo. Mediante

blisqueda del DNI del

trabajador en la base de datos

Introduccion de la fecha
de alta en la instalacidn

02

Figura 2. Alta de un trabajador expuesto externo en una instalacion

Seleccion del trabajador

expuesto externo de entre

los que estan dados de
alta en la instalacion

Introduccion de la fecha
de baja en laiinstalacion

Figura 3. Baja de un trabajador expuesto externo en una instalacién
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Seleccidn del trabajador

expuesto de entre los que

estan dados de altaen la
empresa externa

-

Introduccién de la fecha
de baja en la empresa
externa

Figura 4. Baja de un trabajador expuesto externo de una empresa externa

do los campos que son de su respon-
sabilidad y obligacion conforme a la
normativa vigente.

Baja de un trabajador de la
empresa externa

Este proceso lo lleva a cabo un usua-
rio representante de una empresa
externa inscrita en el Registro de
Empresas Externas del CSN. El
proceso consta de tres pasos, que
se relacionan en la figura 4.

La baja de un trabajador de la em-
presa externa también puede reali-
zarse a consecuencia de un proceso
de cambio de empresa. En este caso,
la confirmacion por parte del traba-
jador del alta en una nueva empresa
externa supondria de manera auto-
matica la baja en la empresa externa
anterior.

Visualizacion del CRAD por parte
del trabajador

Ademas de los procesos anteriores,
es necesario proporcionar al tra-
bajador expuesto un acceso a sus
datos, puesto que el carné radio-
logico, tanto fisico como digital, es
un documento publico, personal e
intransferible, tal y como se estable-
ce en el articulo 58 del Real Decreto
1029/2022, de 22 de diciembre, por
el que se aprueba el Reglamento de
proteccién de la salud contra los
riesgos derivados de la exposicién a
las radiaciones ionizantes.

Para garantizar en todo momento
el acceso del trabajador a los datos
contenidos en su CRAD, se propor-
cionara acceso a la Sede Electrénica
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mediante cédigos de acceso envia-
dos ala direccién de correo electro-
nico del trabajador.

Pruebas piloto del Carné
Radiolégico

La primera version de la aplicacion
CRAD fue presentada a los repre-
sentantes de los Servicios de Pro-
teccion Radioldgica de las centra-
les nucleares espafiolas en marzo
de 2023, recibiendo una excelente
acogida.

La central nuclear Trillo expreso su
voluntariedad e interés central en
participar en la prueba piloto de la
aplicacion disenada por el CSN du-
rante la siguiente parada de recarga
de la central, que tuvo lugar en mayo
de 2023.

La prueba piloto consistia en repli-
car en laaplicacién CRAD los trami-
tes que se realizan sobre los carnés
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Firma electrénica de

la solicitud de baja del
trabajador en la empresa
externa

radiolégicos fisicos de un nimero
reducido de empresas. Para la rea-
lizacién de esta prueba, el CSN ce-
lebré dos reuniones orientadas a la
presentacion de la aplicacion. Una
de ellas, enfocada al uso por parte
de las empresas externas partici-
pantes, y otra, dirigida al personal
de la propia central nuclear involu-
crado en estas tareas.

Finalizada la parada de recarga de la
central nuclear Trillo, los represen-
tantes del Servicio de Proteccién
Radiolégica y los representantes de
las empresas externas participantes
proporcionaron al CSN sus obser-
vaciones, comentarios y lecciones
aprendidas sobre el funcionamiento
de la aplicacién.

Una vez analizada la informacién
proporcionada se incorporé al de-
sarrollo de la aplicacién aquellas
que fueron consideradas de interés.
Entre ellas cabe destacar la presen-

Figura 5. Visualizacién del carné radioldgico individual por parte del trabajador externo
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tacién la suma de la dosis oficial mas
la dosis operacional del afio en cur-
so al personal de las instalaciones
en el momento de dar de alta a un
trabajador externo en la instalacion.

Tras la implementacion de los as-
pectos derivados de esta primera
prueba piloto, la central nuclear
Ascé solicité al CSN participar en
una nueva prueba piloto durante la
parada de recarga de la unidad 2 de
la central, que tuvo lugar en noviem-
bre de 2023.

Aligual que en el caso anterior, tan-
to el Servicio de Protecciéon Radio-
légica de la central nuclear como
los representantes de las empresas
externas participantes fueron in-
formados del funcionamiento de la
aplicacion en sesiones dedicadas y,
posteriormente, proporcionaron al
CSN sus observaciones, comenta-
rios y lecciones aprendidas sobre la
experiencia de uso de la aplicacién.

Cabe destacar que gran parte de las
observaciones realizadas por parte
de los usuarios de la aplicacion es-
taban referidas al impacto que la
digitalizacion del carné radiolégico
podia ocasionar en sus procedi-
mientos de funcionamiento inter-
nos. Aspecto este subsidiario a la
incorporacién de una aplicacion
digital para la gestién de carnés ra-
dioldgicos, pero no directamente
asociado al funcionamiento de la
citada aplicacion digital.

Una vez completadas estas dos prue-
bas piloto durante las paradas de re-
carga de las centrales nucleares de
Trillo y Ascé, en enero de 2024 se
procedi6 por parte del CSN a ofrecer
la posibilidad de participar en el pro-
yecto piloto a los usuarios del resto
de las centrales nucleares, asi como
a un numero reducido de empresas
externas, en su mayor parte contra-
tistas permanentes de las mismas.

Por todo ello, en el momento de
puesta en produccion o explota-
cién de esta nueva herramienta es
de esperar que no se produzcan ne-
cesidades de mejoras de la herra-
mienta que no hayan sido identifi-
cadas previamente. Si es de esperar
la necesidad de capacitacién del
personal usuario de la misma, tanto
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de las empresas externas, como de
las instalaciones, asi como el propio
trabajador externo en el manejo de
la herramienta, pero dicho aspecto
también ha sido abordado previa-
mente por el CSN en el disefno de
una estrategia de comunicacién en
el momento de explotacion de esta
aplicacion.

Datos sobre las pruebas

Durante los periodos de prueba
piloto expuestos anteriormente, el
CSN ha venido realizando un segui-
miento estadistico sobre el uso de
la aplicacién. De esta manera, se
han definido unos parametros que
permiten monitorizar el grado de
implantacién del CRAD. Los mas
destacados son los siguientes:

= Numero de carnés radiolégicos
emitidos.

= Numero de carnés activos por em-
presa externa.

= Nimero de empresas externas con
trabajadores dados de alta en ins-
talaciones.

= Numero de trabajadores externos
por instalacion.

En términos de los pardmetros an-
teriores, las cifras resumen de los
periodos de prueba piloto son los
siguientes:

= Prueba piloto durante la parada
de recarga de la central nuclear
Trillo: con cinco empresas parti-
cipantes, el numero de CRAD emi-
tidos se aproximé a los cuarenta.

= Prueba piloto durante la parada de
recarga de la central nuclear Ascé:
con cuatro empresas participantes
y cerca de treinta CRAD emitidos.

Tras extender el periodo de prue-
ba al resto de instalaciones, la si-
tuacion en fechas recientes es la
siguiente:

= Trece empresas han emitido
CRAD para algunos de sus trabaja-
dores expuestos. La empresa con
mayor numero de CRAD emitidos
cuenta con 73.

El numero total de CRAD emiti-
dos desde la puesta en marcha
de la aplicacion es de 419. De los
cuales, 416 corresponden a traba-
jadores de categoria A, y 3 a traba-
jadores de categoria B.

De estos 429 CRAD emitidos,
49 corresponden a trabajadores
que han sido dados de baja en la
empresa externa que los emitio,
quedando por tanto 370 CRAD
activos.

Diez empresas tienen trabajado-
res expuestos externos con CRAD
dados de alta en las instalaciones
nucleares.

= 105 trabajadores con CRAD estan
dados de alta en las instalaciones
nucleares.

Puesta en explotacion de la
aplicacion de carné radiolégico
digital

A la vista de los resultados de los
proyectos piloto de prueba y de la
rapida adopcion del funcionamien-
to de la aplicacién por parte de los
usuarios participantes en las citadas
pruebas, tras haber solventado en el
proceso de diseno y desarrollo por
parte de la STT del CSN los ultimos
detalles pendientes de resolver, la
aplicacién esta preparada para su
puesta en explotacion en septiem-
bre de 2024.
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Figura 6. Proyeccién de datos de acumulados de carnés activos frente a altas de carnés

radioldgicos
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Para asegurar el éxito del desplie-
gue es necesario tener en cuenta
tanto al numeroso y heterogé-
neo colectivo de empresas (2267
empresas externas registradas)
como a los trabajadores expuestos
externos.

EI CSN ha identificado como herra-
mienta fundamental para un exi-
toso despliegue y arranque de esta
aplicacion la formacién de ambos
colectivos, asi como el acompana-
miento en el periodo de transicién
en el que van a convivir el carné ra-
dioldgico en formato papel y el car-
né radiolégico digital, dado que esta
aplicacion tendra un impacto en sus
procedimientos de trabajo.

Con el objetivo anterior, la Subdi-
reccion de Proteccién Radioldgica
Operacional, con la colaboracion
del Gabinete de Presidencia del
CSN, ha disefiado una estrategia
de comunicacién para el lanza-
miento y puesta en explotacion
de esta aplicacion destinada a
los dos colectivos identificados
anteriormente.

En la definicién y diseno de esta
estrategia de comunicacién se han
tenido en cuenta aspectos relacio-
nados con:

= El lanzamiento de la aplicacion.

= Definicién de los canales y los
materiales necesarios para pro-
porcionar formacién y colabora-
cién a los usuarios en funcién de
las demandas objetivas que ya se
han identificado.

= Proporcionar confianza y satisfac-
cién a los usuarios.

= Disponer de mecanismos que
proporcionen capacidad de eva-
luacién de los resultados de la
estrategia de comunicacién dise-
fiada, con objeto de llevar a cabo
mejoras en caso de ser preciso.

Retos

La transicion del Carné Radiolégico
en papel al CRAD presenta una se-
rie de retos que sera necesario abor-
dar y que requerird esfuerzo por
parte de todas las partes implicadas.
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= En primer lugar, durante los pri-
meros afios tras el despliegue del
CRAD, existira una coexistencia
de los dos tipos de carné, dado
que los carnés radioldgicos fisi-
cos expedidos con anterioridad
a la puesta en explotaciéon del
CRAD tienen una vigencia de
tres anos.

A corto plazo, es necesario revisar
la Instruccion de Seguridad IS-
01, tanto para adaptarla al CRAD
como para actualizar el formato y
contenido del carné radiolégico a
las disposiciones incluidas en el
Real Decreto 1029/2022.

A medio plazo, sera necesario rea-
lizar un andlisis del impacto de la
implantacién del CRAD desde el
punto de vista regulador, tanto
en relacién con la supervisiéon y
control de la proteccion radiol6-
gica en las instalaciones nucleares,
como en la supervisiéon y control
de las obligaciones de las empre-
sas externas

Conclusiones

El carné radioldgico implantado por
Espana fue considerado una buena
practica y adoptado en contenido
y forma por parte de paises como
Francia y Alemania. Posterior-
mente, el contenido dispuesto en
el Anexo X de la Directiva 2013/59/
Euratom e impulsado por la Subdi-
reccion de Proteccién Radioldgica
Operacional ha transformado el
carné radiolégico en formato pa-
pel en un formato digital que re-
presentard un avance sustancial y
practicamente tUnico en la actuali-
dad, que ya ha sido reconocido por
organismos homélogos al CSN en
grupos de trabajo internacionales
soportados por el OIEA y la NEA/
OCDE, como el Information System
on Occupational Exposure (ISOE),
donde la iniciativa fue presentada
en el ISOE Europeam Symposium,
celebrado del 4 a 6 de junio de 2024
en Rotterdam.

El CRAD mantiene los aspectos
basicos del carné radiolégico en
formato fisico, adaptandolo a las
necesidades que demanda una so-
ciedad cada vez mas automatizada
y digitalizada, y agiliza la realiza-
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ESTRATEGIA DE
COMUNICACION

cién de los procesos por parte de
las partes involucradas, reducien-
do errores de tipo humano, con-
tribuyendo a una mayor eficacia y
eficiencia, tanto para sus usuarios
como para el regulador, mejorando
la colaboraciéon y ofreciendo una
experiencia mejorada a los usua-
rios en los servicios prestados por
el CSN como organismo de servicio
publico.

La digitalizacion de procesos, al
igual que cualquier cambio en los
flujos de trabajo habituales, re-
quiere un esfuerzo por parte de
todos los actores. Las pruebas pi-
loto del CRAD, impulsadas por la
SRO como parte de la puesta en
marcha de esta nueva herramien-
ta, han supuesto un gran esfuerzo
por la duplicidad de los tramites
asociados a la gestion del carné ra-
dioldgico por parte de empresas e
instalaciones participantes en
estas pruebas. Por tanto, la Sub-
direccién de Protecciéon Radiold-
gica considera una oportunidad
la publicacion de este reportaje
para expresar su agradecimiento
a todas ellas por su participaciéon
y colaboracién, voluntaria y desin-
teresada, aportando valor anadido
al proceso que ha redundado en
un desarrollo mas adecuado de la
aplicacion informatica, orientada
a garantizar una eficaz y eficiente
prestacion de servicio.
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Entre lo imaginable
y lo posible

m Texto: Isabel Robles

Ciencia y literatura son dos manifestaciones de la creatividad humana
que tratan de explorar la realidad, con diferentes métodos pero similares
intenciones. Durante siglos ha persistido cierta incomunicacion y
hasta desprecio entre los cientificos y los intelectuales humanistas. Sin
embargo, la interaccién entre ambas es muy diversa y ha cambiado a lo
largo del tiempo. Incluso existe una historia conjunta que, en términos
generales, busca entender la complejidad del universo.

«El método cientifico sirve para s
que falta una idea [...] pero, curiosame
no sirve para encontrar la idea que
sabemos que estd faltando.

Para ello, necesitamos la imaginacion»

Jorge Wagensberg, investigador y escritor espafiol
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iencia y literatura son dos
‘ ramas del mismo arbol: el

conocimiento. Cada una con
sus matices y singularidades, con
sus cédigos y lenguajes, pero am-
bas imprescindibles para la socie-
dad. En el imaginario popular se ha
impuesto una separacién artificial,
una falsa dicotomia que parece
obligar a elegir entre una u otra. Sin
embargo, a lo largo de la historia no
son pocos los nombres que han en-
contrado su camino deambulando
entre ambas ramas del saber. Cien-
tificos poetas, escritores de ciencia
o fisicos pintores son ejemplos de
una clara fusién que responde al
interés y la curiosidad innata del
ser humano. En el campo de la li-
teratura, esta relacion ha arrojado
magnificas obras de géneros varia-
dos. Autores como Isaac Asimov,
Ernesto Sabato, Juan José Gémez
Cadenas, Sonia Fernandez-Vidal,
Gerald Durrell o Adela Munoz Paez
-todos reconocidos cientificos-
han destacado en el ambito de la
literatura, y multitud de escritores
y periodistas introducen la ciencia
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La literatura se une a

la ciencia para ofrecer
novelas, articulos y todo
tipo de publicaciones
surgidas del estudio

y el placer de escribir

en sus obras, como Dan Brown, Ja-
vier Moro, Nancy Kress, Sylvia Na-
sar, Daniel Kehlmann o Magdalena
Albero, entre muchos otros.

Un amor dificil

Las ciencias y las letras siempre
han estado relacionadas de un
modo u otro, pero a veces falla en-
tre ellas Ia comunicacién. «Hay una
barrera indudable, que es el lengua-
je matematico. O se aprende pron-
to en la vida o luego es dificil. Las
mentes de ciencias adquieren esas
capacidades, a veces, a cambio de
sacrificar otras que se desarrollan

mas entre las de letras, y eso genera
un cierto cisma, como si hablaran
en idiomas diferentes» asegura
Goémez Cadenas. Por suerte, cada
vez son mas los que rompen esa
barrera y descubren lo que hay al
otro lado.

De este modo, la literatura se une a
la ciencia para ofrecer novelas, arti-
culos y todo tipo de publicaciones
surgidas del estudio y el placer de
escribir. Y la ciencia aparece en
ellas aunque apenas se perciba su
presencia. jAcaso no utilizan los
modernos policias que pueblan las
novelas negras el método cientifi-
co? ;No hay matematicos y biélo-
gos deambulando entre las paginas
de las novelas histéricas? Lugares,
descubrimientos y palabras cienti-
ficas salpican todos los géneros lite-
rarios. Sin ir mas lejos, Dan Brown
debut6 su carrera literaria con La
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Serie Bevilacqua y Chamorro

LoRenzo SILVA

fortaleza digital, donde aborda
la supercomputacién, y Lorenzo
Silva situé en una central nuclear
parte de la trama que desgrana en
El alquimista impaciente. En todos
los casos, la ciencia asoma entre la
tinta y el papel para recordar que,
si no se incluye en la literatura, se
olvida uno de los elementos esen-
ciales para entender el mundo.

Entre la ciencia y la ficcion

Si hay un término que sirve para li-
gar la ciencia y la literatura es, sin
duda, «ciencia ficciéon». El género
se remonta a 1926, aunque sus pri-
meros testimonios son anteriores.
A partir de entonces, la ciencia
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se ha entrelazado con la ficcion
para crear universos literarios que
forman parte de la historia y son
mundialmente conocidos, como
por ejemplo los de Julio Verne.
Ademas, como los matices son ne-
cesarios para satisfacer la inheren-
te necesidad humana de clasificar
la realidad -dependiendo de si en
€sos universos se respetan las leyes
de la fisica o no- se puede distin-
guir entre ciencia ficcidon dura o
blanda.

Gomez Cadenas identifica un gé-
nero mas, la «ficcién cientifica»,
donde encuadra sus propias no-
velas: «son trabajos en los que no
solo se respetan las leyes de la fi-
sica, sino que ademas intentan ha-
cer extrapolaciones tecnolégicas
creibles. Para ello, generalmente,
los escenarios se sitian en futuros
cercanos, donde la extrapolacion
es plausible».

Sin embargo, la combinacién de
ciencia y literatura no solo produ-
ce ciencia ficcidn, sino que también
aparece en otros tipos de novelas.
Este es el caso de las novelas hist6-
ricas, que no se proyectan hacia el
futuro, sino hacia el pasado. «Las
novelas sobre ciencia y cientificos
dan muchas posibilidades para el
desarrollo de personajes que se
sienten inseguros en un mundo que
no los entiende, y al mismo tiempo
convencidos de que deben seguir
adelante. Esa contradiccién es una
buena base literaria», asegura Mag-
dalena Albero, que en sunovela Los
caminos del mar presenta los avan-
ces que se dieron en el campo de la
medicina en el siglo IIT a. C.

Por supuesto, no toda la literatura
se dirige a un publico adulto. Ge-
rald Durrell, magnifico naturalista
inglés, escribio varios relatos juve-
niles que se internan en la historia
natural, y Sonia Fernandez-Vidal
publico La puerta de los tres cerro-
jos, una novela que permite a los
mas jévenes sumergirse en el apa-
sionante mundo de la fisica cuan-
tica, ya que, segun la propia auto-
ra, «la mejor manera de llegar a la
gente que le da miedo acercarse a
la ciencia es escribir un libro para
nifios».

Sin embargo, no debe olvidarse que
una novela es, ante todo, una obra
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de ficcion, por lo que es necesario
encontrar el punto de equilibrio
con la ciencia. «Hay que intentar
que los lectores disfruten de la
maravilla que suponen los avances
cientificos sin romper el embrujo
de la ficcion» asegura Gémez Ca-
denas. Eso es, precisamente, lo mas
complicado.

La divulgacion cientifica

No toda la literatura es ficcion. La
denominada divulgacién cientifi-
ca busca difundir el conocimiento
cientifico en la sociedad. En pala-
bras de Carmen Estrada, autora de
La herencia de Eva e investigadora
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DEL INSTINTO DE CURIOSIDAD
A LA CIENCIA MODERNA
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Una novela es, ante
todo, una obra de
ficcion, por lo que es
necesario encontrar
el punto de equilibrio
con la ciencia
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neurocientifica, «la ciencia es una
actividad humana basica que exis-
te desde el principio de la especie
y todo el mundo puede acercarse
a ella»; esa es la funcion de la di-
vulgacion cientifica.

Revistas, articulos y ensayos sobre to-
das las ramas de la ciencia permiten
explicar a los lectores temas com-
plejos de un modo sencillo, como la
fisica cudntica que, a lo largo de las
paginas de Desayuno con particulas,
de Fernadndez-Vidal, se revela como
inteligible. No obstante, su recepcién

SUMARIO

varia no solo dependiendo de lo que
traten, sino también del momento en
el que se presenten. Un ejemplo se
encuentra en El ecologista nuclear.
Alternativas al cambio climdtico,
que provocé una gran polarizacién
entre el publico, mientras que Virus:
La guerra de los mil millones de arios,
también de GOomez Cadenas, «tuvo
una recepcion fria, quizas porque la
gente estaba harta del tema».

Conscientes de la necesaria inte-
raccion entre literatura y ciencia,
algunos autores han dedicado sus
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| CIENCIA Y LITERATURA |

Interacciones mas comunes
entre literatura y ciencia

John Slater y Maria Luz Lopez-Terrada' relacionan las seis interacciones
mas comunes entre literatura y ciencia:

1. Las representaciones literarias de fendmenos naturales o represen-
taciones imaginarias de tecnologias aln no descubiertas (ciencia
ficcion) pueden inspirar la investigacion cientifica; la ciencia puede
tomar como objeto las ideas difundidas en la literatura para corregir
errores o explorar posibilidades imaginadas.

2. La escritura cientifica puede basarse en el lenguaje figurado asocia-
do con la representacién literaria, como cuando «editamos» un gen
0 pensamos que un gen posee cualidades humanas (por ejemplo, el
egoismo genético).

3. La literatura puede representar aspectos de la actividad cientifica no
incorporados a la escritura técnica, por el asombro o la emocion que
rodean a un resultado positivo en el proceso experimental o la decep-
cién de los resultados negativos, por ejemplo, y en las ciencias médi-
cas, la angustia asociada con la muerte de un paciente o participante
en un ensayo clinico.

4. La literatura puede difundir o popularizar ideas cientificas y ayudar a
su aceptacion.

5.La literatura puede criticar los problemas éticos de la comunidad
cientifica, la calidad de su escritura o la destruccidn de las formas de
vida a la que se puede llegar por las consecuencias no previstas de los
descubrimientos cientificos.

6. Los cientificos pueden satirizar a sus rivales profesionales con la pre-
tension de minimizar la aceptacion de sus ideas.

1. John Slater es profesor de la Colorado State University y Maria Luz Lopez-Terrada es
doctora en Historia por la Universitat de Valéncia e investigadora cientifica del CSIC.
Slater, J. y Lépez-Terrada, ML (2021). «Literatura y Ciencia». Saberes en Accién.
Disponible en: https://sabersenaccio.iec.cat/es/literatura-y-ciencia/

obras a estudiarla, como Marta
Macho y su Matemadticas y litera-
tura o Xavier Duran, escritor de
La ciencia en la literatura, donde
propone un viaje en el tiempo para
comprender el nexo entre ambas
disciplinas a lo largo de la historia.

Sin embargo, divulgar ciencia es
una tarea ardua. «La irraciona-
lidad y la supersticién [son] dos
fantasmas contra los que la cien-
cia ha estado luchando desde sus
inicios», asegura Fernandez-Vi-
dal, y es una batalla que ain no
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ha terminado. Son muy dificiles
de combatir porque, como afirma
Gomez Cadenas, «una buena par-
te de las actitudes anticientificas
son ideoldgicas o emocionales».
En este contexto, «quizas la lite-
ratura pueda ser de mas ayuda. No
tanto porque la usemos como “di-
vulgacién encubierta”, sino porque
cuanto mas se lee mas cultura se
adquiere, mas sentido critico, mas
empatia, y todos esos elementos
son utiles para formar ciudadanos
ilustrados que no se dejen embau-
car facilmente».
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PORTAL

EDUGATIVO

DEPROTEGGION
RADIOLOGICA

m Texto: Ma Jesd; Pinos Cabezas
SUBDIRECCION DE PROTECCION RADIOLOGICA OPERACIONAL
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por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecno-
logicas (CIEMAT), se crea el Portal Educativo de Proteccién
Radiolégica (PR), que coadyuva el cumplimiento de funciones
encomendadas al CSN por el articulo 2 de su ley de creacién.

E n el marco del convenio de colaboracién suscrito en 2003

Objetivos del
Portal Educativo de
Proteccion Radiologica

En el ambito de la proteccién radioldgica se encomienda al CSN
la concesién y renovacion -mediante la realizacion de las pruebas
que el regulador establezca- de licencias de operador y supervisor
para instalaciones radiactivas, asi como de las acreditaciones para
dirigir u operar las instalaciones de rayos X con fines de diagnds-
tico médico. También le compete la homologacién de programas
y cursos de formacién para la obtencion de las correspondientes
licencias y acreditaciones en materia de proteccion radiol6gica
y la homologacién de las entidades o instituciones responsables
de su imparticién.

» Facilitar material docente actuali-
zado para la formacién de personal
en instalaciones radiactivas y de
radiodiagnostico médico, adecua-
do a su nivel de responsabilidad y
campo de aplicacién o modalidad.
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La contribucion del Portal Educativo de Proteccién Radiolégica
se concreta en la puesta a disposicion —a través de la web https://
csn.ciemat.es/- de materiales para la ensefianza y estudio en el
ambito de la proteccién radiolédgica, orientados a obtener las co-
rrespondientes licencias y acreditaciones. La tltima renovacion
del convenio tuvo lugar el 15 de diciembre de 2022.

» Facilitar recursos didacticos de ca-
lidad, convenientemente actuali-
zados por expertos en las materias
correspondientes.

» Avanzar en la armonizacién de los
programas de formacion.

Estos datos han sido obtenidos a través de Google Analytics.

Un elevado numero de entidades formadoras utilizan el » Integrar a profesionales de dife-

portal para descargar materiales formativos que emplean rentes ambitos con competencias

en la imparticién de sus cursos. en materia de PR, facilitando la

La formacion constituye una herramienta clave para cooperacién y el intercambio de

garantizar que el trabajo se realiza de forma segura y informacién.

eficiente en cualquier ambito. En el caso de la PR, el

Portal Educativo de Proteccién Radiolégica contribuye

eficazmente a la consecucion de este objetivo.

10 20
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Mejoras del nuevo
Portal Educativo de
Proteccion Radioldgica

» Actualizacion de los materiales do-
centes y recursos didacticos exis-
tentes, adaptandolos a la normati-
va vigente y a las nuevas técnicas,
con mejores practicas de trabajo.

» Ampliacion de la base de datos de
autoevaluaciones online: https://
avformacion.ciemat.es/

» Contacto mas agil entre usuarios
y responsables del portal a través
de una cuenta de correo: forma-
cioncsn@ciemat.es

» Nueva interfaz que unifica la apli-
cacion de las autoevaluaciones con
los contenidos didacticos, con di-
sefio responsive, adaptable a todos
los dispositivos.

» Funcionalidad mediante tecnolo-
gia Moodle, version 4.1, accesible,
responsive y bilingiie (espafiol/in-
glés), que permite la conexién con
Google Analytics y unifica la apli-
cacion de las autoevaluaciones con
los contenidos didacticos.
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Estadisticas de uso del
Portal Educativo de PR
desde junio 2010 hasta
diciembre de 2023

» Mas de dos millones de paginas
visitadas a través de 350 000 se-
siones (se entiende por sesion el
periodo durante el cual un usuario
interacttia con el sitio web).

» Nimero medio de paginas del
portal visitadas por sesion (5,6 pa-
ginas/sesion).

» Las visitas proceden de 108 paises
diferentes:
= Espana: 94,4 %
= Paises de habla hispana: 3,31 %

- México: 0,66 %
- Colombia: 0,57 %
- Chile-0,47 %
- Argentina-o,47 %
- Pert1-0,35%
- Ecuador-0,35 %
- El Salvador-0,19 %
- Republica Dominicana 0,13 %
- Venezuela-0,12 %
= Estados Unidos-0,30 %
» Reino Unido- 0,21 %
= Alemania-0,17 %
= Francia-0,13 %
= Portugal-0,13 %.

» La duracién media de las visitas es
de 4:40 minutos/sesion (las visitas
se realizan de forma deliberada, no
por casualidad).

» El promedio de visitas es de 57/dia.

» El valor medio de nuevos visitan-
tes esigual a 56,8 %, es decir, casi la
mitad de los usuarios que lo visitan
una vez, vuelven a hacerlo periddi-
camente.

» El nimero de autoevaluaciones
completadas es de 148 106.

SUMARIO
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Contenido del
Portal Educativo de
proteccion radioldgica

Ocho cursos de proteccién radiol6-
gica en instalaciones de radiodiag-
nostico médico:

» Curso de PR para dirigir u operar
instalaciones de rayos X con fi-
nes diagnoésticos en las siguientes
modalidades: general, podologia y
dental.

» Curso de PR en radiologia inter-
vencionista: niveles 1y 2.

» Curso de técnico experto en PR -
Instalaciones de radiodiagnostico.

Diez cursos de PR en instalaciones
radiactivas (cada curso consta de un
médulo basico + campo de aplica-
cidn):

» Curso de PR para supervisores u
operadores de instalaciones ra-
diactivas en los siguientes campos
de aplicacion: medicina nuclear,
fuentes no encapsuladas, radio-
terapia, radiografia industrial y
control de procesos y técnicas
analiticas.

Cada curso contiene: programa,
objetivos didacticos, lecciones de
los temas tedricos, cuaderno para
sesiones practicas, autoevaluacio-
nes en linea y material de ayuda al
profesorado (presentaciones de las
lecciones y bibliografia).
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Aumento de margenes de sequridad
en centrales LWR mediante combustible
tolerante a accidentes (ATF)

Proyecto iniciado en diciembre de 2021, realizado por la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) en colaboracién con la Universitat
Politecnica de Valencia (UPV) y subvencionado por el Consejo de

Seguridad Nuclear

César Queral Salazar

Universidad Politécnica de Madrid = Dpto. de Energia y Combustibles — Escuela Tca. Sup. Ing. de Minas

genes de seguridad en centra-

les LWR mediante combusti-
ble tolerante a accidentes (ATF)»
pretende desarrollar una metodo-
logia que permita cuantificar la va-
riacién de los margenes de seguri-
dad en distintos tipos de reactores
nucleares (PWR-W y BWR) ante un
hipotético cambio del actual com-
bustible convencional a combus-
tible tolerante a accidentes (ATF).
Para ello, se propuso realizar dis-
tintos tipos de analisis enfocados a

diferentes objetivos:

E 1 Proyecto «<Aumento de mar-

» Cuantificacién de incremento
de margenes de tiempo para
actuaciones del operador en se-
cuencias dominantes del analisis
probabilista de seguridad (APS).

« Cuantificacién del incremento
de los margenes de seguridad en
analisis deterministas de centra-
les PWR y BWR, secuencias de
LBLOCA.

» Cuantificacién del incremento
de los margenes de tiempo en
secuencias de accidente severo
en centrales PWR y BWR.

= Analisis del impacto del uso de
los combustibles ATF en opera-
cion flexible con reactores PWR.

= La organizacion de seminarios y
cursos relacionados con el andli-
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sis de margenes de seguridad y el
combustible ATF.

Para ello se plantearon un conjunto
de actividades y, de las realizadas
hasta este momento, cabe destacar
las siguientes: Primero se realiz6 un
extenso andlisis bibliografico so-
bre los combustibles ATF desde el
punto de vista de la modelizacion,
del comportamiento en secuencias
accidentales y de su impacto en la
reduccién del riesgo. Posteriormen-
te, se realiz6 la seleccidn de las se-
cuencias mas importantes desde el
punto de vista del riesgo de los PWR
disenno Westinghouse para analizar
el impacto de distintos combusti-
bles ATF, siendo las secuencias se-
leccionadas: TLFW, SBO, SBLOCA,
MBLOCA, LBLOCA.

En paralelo a la actividad anterior,
se realiz6 el modelado de vainas con
recubrimiento de Cry de vainas tipo
FeCrAl en el cédigo termo-hidrau-
lico TRACE. Una vez se dispuso de
modelos de PWR con distintos ti-
pos de vaina se inici6 el analisis de
secuencias en reactores PWR con
combustible convencional y ATF
mediante el cédigo TRACE: TLFW
con estrategia de aporte y purga
(feed and bleed); SBLOCA con fa-
llo del sistema HPSI; SBO; LBLO-
CA aplicando metodologia BEPU y
realizando el analisis de sensibilidad
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para obtener los parametros mas
importantes en esta secuencia. Esta
actividad se complementé con la
simulacion del test IFA 650.10 con
vaina de Zry y con vaina tipo FeCrAl
con el c6digo TRACE en la que tam-
bién se aplicéd la metodologia BEPU
y se realiz6 el analisis de sensibili-
dad para obtener los parametros
mas importantes para diversos ma-
teriales de vainas ATF.

A su vez, el grupo investigador de la
UPYV, realizo el anélisis de secuen-
cias de LBLOCA en reactores BWR
con el codigo TRACE, realizandose
una comparativa entre combusti-
bles con vainas de Zircaloy y vainas
ATF (FeCrAl) y aplicando metodo-
logia BEPU y con los correspon-
dientes analisis de sensibilidad, en
concreto aplicando metodologias
Wilks y PCE (Polynomial Chaos
Expansion).

Por otra parte, y dentro del contexto
de las secuencias de accidente seve-
ro, el grupo de la UPM ha realizado
dos tareas: La simulacion y analisis
del experimento QUENCH-19 con
vaina tipo FeCrAl y el andlisis de
secuencias de SBO con accidente
severo en PWR y BWR con el c6di-
go MELCOR.

Finalmente, dentro del conjunto de
tareas relacionadas con la cuantifi-
cacidn de la reduccién del riesgo al
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Figural. Combustibles con vainas ATF (FeCrAl y Zry con recubrimiento de Cr)
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Figura 2. Temperatura mdxima de vaina para distintos combustibles ATF (secuencia de

pérdida total de agua de alimentacion)

incorporar vainas ATF, se decidi6
utilizar los incrementos de tiempos
disponibles para las actuaciones
del grupo de operaciéon de la sala
de control obtenidos en el analisis
de secuencias accidentales en re-
actores PWR mediante los cédigos
TRACE y MELCOR, junto con la
informacion encontrada en la lite-
ratura técnica, a un modelo de APS
de nivel 1 realizado en RiskSpec-
trum. Este andlisis permitié obte-
ner reducciones de la frecuencia de
dafio al nacleo de hasta el 30% en
algunas secuencias y del 5%-10% en
promedio de los distintos materiales
de vaina ATF (Zry con recubrimien-
to de Cry FeCrAl). Estos resultados,
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similares en orden de magnitud a
otros encontrados en la literatura,
indican la conveniencia de seguir
investigado en otros materiales de
combustible y vaina para reducir
mas el riesgo en condiciones acci-
dentales, como son el combustible
TRISO, las pastillas de combustible
de alta densidad y materiales de vai-
na como SiC o aleaciones con Mo
con recubrimientos externos.

Ademas de las tareas relacionadas
alimpacto del ATF en el anélisis del
riesgo y los margenes de seguridad,
se realiz6 otra actividad relacionada
con el impacto del combustible ATF
en la operacion flexible de una plan-
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ta PWR. Dicha actividad ha consis-
tido a la simulacion de un nucleo de
reactor PWR con distintas vainas
ATF en condiciones de operacién
flexible mediante el sistema SEA-
NAP (ETSI Industriales de la UPM).

Junto a estas tareas de caracter téc-
nico, se han realizado diversas acti-
vidades de formacién y divulgacion.
Por una parte, se organizé un curso
online (26 horas) sobre ATF, termo-
mecanica del combustible y cddigos
de modelado del comportamiento
del combustible en el que han par-
ticipado como ponentes personal
del CIEMAT, ENSO, IDOM, KIT y
UPM. Por otra parte, para divulgar
las actividades realizadas, se han
realizado un conjunto de quince
articulos, ponencias, workshops,
presentaciones y seminarios rela-
cionados con la tematica del com-
bustible ATF.

Por otro lado, fuera del alcance de
este proyecto, el grupo de la UPM
ha participado en colaboracién con
la empresa NFoque Advisory Servi-
ces S.L. (NFQ) en el proyecto coor-
dinado TAEA CRP “Testing and Si-
mulation for Advanced Technology
and Accident Tolerant Fuels (ATF-
TS)”, 2020-2024, en el que el grupo
UPM-NFQ ha realizado diversos
analisis de ATF con los cddigos
TRACE, TRANSURANUS y MEL-
COR. Finalmente, y gracias a la ex-
periencia previa en ATF y el reactor
modular disenno NuScale (proyecto
H2020 McSafer), se ha iniciado la
participacion en el proyecto INERI
“Modeling of Small Modular Reac-
tors with Accident Tolerant Fuels”,
recientemente aprobado en 2024
porel DOE y la UE, y en el que cola-
boran BNL, INL, NFQ y la UPM. De
manera complementaria, el grupo
de la UPM participa en las reunio-
nes de los grupos de ATF y SMRs
del CEIDEN en los que se atnan, e
intercambian ideas, sobre las acti-
vidades realizadas por las entidades
espafiolas en estos dos campos.

Cabe finalmente mencionar que el
presente proyecto finaliza en di-
ciembre de 2025 y todavia se estan
realizando diversas actividades rela-
cionadas con el combustible ATF y
su impacto en la reduccién del ries-
go, el aumento de los margenes de
seguridad y la operacion flexible.
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Centro Comun de
Investigacion de Karlsruhe

Eje central de la investigacidon nuclear europea

i
|

La coordinacién entre los Estados miembros de
la Unién Europea en el ambito de la seguridad
nuclear resulta esencial. El Centro Comun de
Investigacion (JRC, por sus siglas en inglés)
respalda esta cooperacién a nivel continental al
establecer un planteamiento de investigacion
unificado en ambitos como el control de
seguridad, la seguridad nuclear, la excelencia
cientifica para la normalizacién, el apoyo a las
politicas de la UE sobre temas nucleares y la
colaboracion en la gestién del conocimiento,
educacion y formacién nuclear.

m Texto: Pilar Serrano | Fotos: JRC

ral de la Comision Europea

cuya misién es aportar prue-
bas cientificas y contribuir al desa-
rrollo de las politicas de la UE para
que tengan un impacto positivo en
la sociedad. Los investigadores son
independientes y realizan su trabajo
de forma neutral, libres de intereses
comerciales, privados y nacionales.
Creado como Centro Comun de In-
vestigacién Nuclear en 1957, en vir-
tud del articulo octavo del Tratado
EURATOM, en la actualidad abarca
practicamente todas las politicas de
la UE, como sanidad, energia, datos,

E 1 JRC es una Direccion Gene-
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ciencia y tecnologia nucleares, in-
dustria, consumo y gestion de crisis.
Dispone de seis sedes en cinco pai-
ses europeos: Karlsruhe (Alemania),
Ispra (Italia), Petten (Paises Bajos),
Sevilla (Espafia), Geel y Bruselas
(Bélgica), donde se encuentran las

oficinas centrales.

La investigacidén nuclear se repar-
te entre las sedes de Karlsruhe,
Ispra, Petten y Geel. Karlsruhe, el
mayor laboratorio nuclear del JRC,
se centra en salvaguardias, seguri-
dad del combustible nuclear, resi-
duos radiactivos y aplicaciones de
radioisétopos, gracias a sus vein-
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ticuatro celdas calientes de gran
capacidad, cajas de guantes y otros
laboratorios y equipos cientificos
de caracter unico. Por su parte,
Ispra alberga una unidad de segu-
ridad fisica y no proliferacion, asi
como un programa de desmante-
lamiento. Mientras tanto, Petten
se centra en la investigacion de ma-
teriales estructurales y respuesta a
emergencias. Por ultimo, Geel se
encuentra especializada en datos
nucleares y mediciones de radiac-
tividad, gracias a sus dos acelera-
dores, su laboratorio subterraneo
y sus instalaciones de referencia
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para producir materiales nucleares
de gran pureza.

El JRC de Karlsruhe actua como
eje central de la investigacién nu-
clear del JRC, en colaboraciéon con
los demas centros. Todos ellos
ejecutan el Programa EURATOM
de Investigacion y Formacion del
JRC, asi como el mantenimiento y
la difusién de los conocimientos
nucleares en Europa al servicio
de todos los Estados miembros, al
margen de las decisiones de estos
en materia energética. Por lo tanto,
resulta de vital importancia promo-
ver sinergias estrechas y comple-
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mentarias con las organizaciones
nacionales de seguridad nuclear.

Segun datos de la Comision Europea,
en la sede alemana del JRC trabajan
trescientas treinta personas. Unas
doscientas treinta son personal per-
manente, entre ellos quince espafio-
les, y en torno a un centenar son con-
tratistas externos. La investigacién
que llevan a cabo sirve para avalar las
politicas continentales en materia de
seguridad nuclear, dando a estas un
soporte cientifico y técnico.

El centro mantiene una colabora-
cioén intensa con universidades e
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La investigacion que
lleva a cabo sirve para
avalar las politicas
continentales en
materia de seguridad
nuclear, dando soporte
cientifico y técnico
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ElJRC estudia

el comportamiento de
los combustibles en
un reactor nuclear, en
condiciones normales,
anormales y

de accidente

instituciones cientificas y técni-
cas de Espana. En 2025 renovaran
el acuerdo de colaboraciéon con
ENRESA para los préximos cinco
afios, con lo que esta fructifera co-
laboracién alcanzara casi un cuarto
de siglo. Esta asociacion se ha tradu-
cido en importantes contribuciones
ala evaluacién de la seguridad en la
parte final del ciclo del combustible
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nuclear, en aportaciones significati-
vas al proyecto de almacenamiento
geologico profundo, con numerosas
publicaciones cientificas y la ofer-
ta de oportunidades de formacién
para jovenes cientificos e investiga-
dores espanoles en Karlsruhe. Ade-
mas, la asociacion con el CIEMAT
también ha sido una constante a lo
largo de los afios dentro del JRC y se
esta preparando un nuevo acuerdo
de colaboracioén.

Por su parte, los programas de cola-
boracion de estudios de doctorado
con universidades espafiolas han
permitido a los estudiantes realizar
la labor experimental de sus tesis
doctorales en el JRC de Karlsruhe,
lo que contribuye a la educacion y
formacién de nuevas generaciones
de cientificos. De igual forma, inves-
tigadores de diversos centros espa-
fioles han accedido a las infraestruc-
turas del JRC dentro del programa
«Open Access», por el que el JRC
abre sus instalaciones y laboratorios
al ambito académico, organizacio-
nes de investigacion, industria, py-

SUMARIO

mes y, en general, al sector publico
y privado. Compartir a escala euro-
pea estas instalaciones de vanguar-
dia es una forma de llevar a cabo
una investigacién rentable y de alta
calidad.

Areas de investigacion

Entre las actividades mas habi-
tuales del JRC, destacan estudios
experimentales y de modelizacion
que abarcan la seguridad de los
reactores nucleares y del ciclo del
combustible. Los trabajos también
se dirigen, dentro de un espectro
mucho mas amplio, a prepararse
ante posibles emergencias, la vigi-
lancia ambiental de la radiactividad,
las salvaguardias para evitar la pro-
liferacion, la gestion de los residuos
nucleares o investigaciones en ra-
diois6topos de uso médico.

Por ejemplo, el JRC de Karlsruhe
estudia el comportamiento de los
combustibles en un reactor nu-
clear, en condiciones normales,
anormales y de accidente, o analiza
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las propiedades fisicas y quimicas
de actinidos como el plutonio y
otros elementos. Del mismo modo,
en Karlsruhe se investiga sobre
métodos de separacion para so-
luciones de residuos nucleares, se
utiliza la espectrometria de masas
de plasma para medir los niveles de
radiactividad en el medioambien-
te y se estudia el comportamiento
del combustible nuclear gastado
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mientras se almacena o se elimina
a largo plazo.

Las tareas realizadas por el personal
del JRC de Karlsruhe contribuyen a
la definicion y aplicacion de las po-
liticas nucleares de los miembros de
la Unién Europea. Un trabajo que
no es muy conocido por el publico,
pero que contribuye a la seguridad
de todos y a una mejor preparacion
ante posibles emergencias.
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Programa
EURATOM

En la actualidad, el Centro Co-
man de Investigacién de Karls-
ruhe contribuye a la ejecucion
del Programa de Investigacidn
y Formacién de EURATOM 2021-
2025 para enfrentar los retos mas
acuciantes de la energia nuclear
en Europa. El JRC trata de com-
plementar las contribuciones de
los Estados miembros de la UE a
través de su plan de formacién e
investigacion.

Segln el Ministerio de Ciencia,
Innovacién y Universidades, aun-
que la fecha de finalizacion es
2025, el programa se prorroga-
ra dos afios mas, hasta 2027. En
linea con el trabajo que se esta
llevando a cabo en el JRC, esta
ampliaciéon pondra en marcha
nuevas actividades de investiga-
cién en radioproteccion, seguri-
dad nucleary gestion de residuos,
al tiempo que contribuira al desa-
rrollo de aplicaciones como los
radioisétopos para uso médico y
otras destinadas a la exploracién
espacial. En este sentido, la razén
de ser de este programa comuni-
tario es aportar esfuerzos a largo
plazo para reducir los riesgos de
seguridad y apoyar el desarrollo
de tecnologias nucleares mas se-
guras, mientras que se optimiza la
proteccion contra las radiaciones.

A este respecto, EURATOM per-
sigue un doble objetivo general:
desplegar actividades de investi-
gacion y formacion para apoyar la
proteccion radiolégicay la mejora
continua de la seguridad nuclear
y, de modo paralelo, contribuir a
la descarbonizacion a largo pla-
zo del sistema energético de la
Unidn Europea de manera segura,
eficiente y protegida. En cuanto a
los fines de caracter especifico
del programa, se persigue mejo-
rar el uso de la energia nuclear y
las aplicaciones no energéticas
de las radiaciones ionizantes,
mantener y aumentar los cono-
cimientos técnicos, fomentar el
desarrollo de la energia de fusidn
y apoyar la politica comunitaria
en materia de controles de segu-
ridad nuclear.
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Lise Meitner ,.investigand
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0 en sitlaboratorio en 1930

Lise Meitner y la fision nuclear

Considerada por Einstein como la «Curie alemana», Lise Meitner fue la
primera persona en describir el proceso de fisién nuclear y una de las
pioneras en el estudio de la radiactividad.

una familia judia de clase me-

dia. Su padre, un abogado mas
interesado por la politica y el pro-
greso que por la religion, convirtid
su casa en un lugar de reunion para
juristas, legisladores y escritores, lo
que permiti6 que sus hijos crecieran
en el ambiente intelectual de la Vie-
na de finales del siglo XIX, uno de
los centros culturales y cientificos

mas importantes de Europa.

I ise Meitner naci6 en 1878 en
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m Texto: Isabel Alonso | Fotos: Archivo

Cuatro anos después de que Aus-
tria permitiera a las mujeres entrar
a la universidad, Meitner aprobé
el examen de ingreso y, en 1905,
gracias a una disertacién sobre la
conduccién de calor en materiales
heterogéneos, obtuvo su doctorado
en Fisica. Fue la segunda mujer en
Viena que lo logro.

Sus aios en Berlin

En 1907 se mudé a Berlin y conocié
al quimico Otto Hahn, con quien
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estableci6é una amistad y una cola-
boracién que dur6 varias décadas.
Juntos realizaron mediciones de la
radiacién de diferentes elementos
en una antigua carpinteria que ha-
bian acondicionado como labora-
torio. En 1912, cuando se permitié a
las mujeres acceder a las institucio-
nes educativas, Meitner continué
su trabajo con Hahn como invita-
da en el Kaiser-Wilhelm Institut
fiir Chemie, donde permaneceria
veinticinco anos.
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Meitner y Hahn
confirmaron la
existencia de un isétopo
del elemento ubicado
entre el torio y el uranio
en la tabla periddica: el
protactinio, precursor
del actinio

Al estallar la Primera Guerra Mun-
dial, Hahn puso sus conocimientos
en quimica al servicio del ejército
aleman y Meitner se presenté como
enfermera voluntaria en el departa-
mento de radiologia de un hospital
austriaco. Sin embargo, ambos in-
tentaban coordinar sus permisos
para coincidir en Berlin y continuar
con su trabajo, que les permitié des-
cubrir el protactinio y darlo a cono-
cer una vez acabada la guerra.
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= Lise Meitner, en torno a 1906. Fuente: Churcﬁl‘lt(é?pllege, Cambridge

/ eitner y Otto Hahn en el laboratorio del Kaiser-V
Institut fiir Chemie, Berlin
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A partir de 1912, Meitnery Hahn se concentran en el estudio de los actinidos, germen del descubrimiento del protactinio

Protactinio, el elemento 91

Al comienzo de su colaboracion, el trabajo de Meitner y Hahn consistié en
estudiar los rayos 3, tanto su absorcién y dispersién como su curvatura al
aplicar un campo magnético. A partir de 1912, ambos se centraron en la
serie de los actinidos, donde habian detectado emisiones de rayos a 'y 3
de un precursor aun desconocido. Interrumpidos por la Primera Guerra
Mundial, cada vez que podian regresar a Berlin realizaban nuevas medicio-
nes, en especial de actinio, un elemento radiactivo presente en proporcion
muy pequeia en minerales de uranio. En 1913, el quimico inglés Soddy y
el polaco Fajans llegaron a la conclusion, de forma independiente, de que
durante la desintegracién radiactiva la liberacién de una particula a daba
lugar a un elemento dos lugares hacia atras en la tabla periédica, mientras
que la de una particula B creaba un elemento un lugar hacia delante. A
partir de aqui'y tras procesar pechblenda, Meitner y Hahn confirmaron la
existencia de un is6topo del elemento ubicado entre el torio y el uranio
en la tabla periddica: el protactinio, precursor del actinio (al emitir una
particula a) y el elemento nimero 91.
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En 1918, Meitner ya era jefa del de-
partamento de fisica del instituto y,
en 1922, obtuvo la habilitacién para
impartir clases en la Universidad
de Berlin, donde dio coloquios y
supervisé las investigaciones que
llevaban a cabo los estudiantes de
su area hasta 1933.

La situacién del pais se fue dete-
riorando con las politicas del par-
tido nazi, que ocupaba el Gobierno.
Cuando en 1938 Alemania invadio
Austria, Meitner, que no negaba
su ascendencia judia, dejo de es-
tar protegida por su nacionalidad
y su pasaporte perdié validez. Una
orden de Himmler prohibia a los
profesores universitarios, fueran o
no judios, abandonar Alemania, por
lo que Meitner no obtuvo permiso
para salir del pais ni con la inter-
cesiéon de amigos tan influyentes
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Meitner, en 1946, durante su estancia en EE. UU. Fuente: Smithsonian

como Carl Bosch ante el ministro
del Interior.

Sin embargo, Dirk Coster, un profe-
sor de la Universidad de Groninga
-Paises Bajos- al que habian avisado
amigos en comun, accedi6 a ayudar-
la. Tras obtener permiso de las auto-
ridades holandesas, viajé a Berlin y
se reunio en secreto con Meitner y
Hahn para preparar su huida. Al dia
siguiente, Meitner acudi6 a trabajar
como era habitual y permaneci6
hasta tarde corrigiendo trabajos de
sus alumnos. Después, en apenas
hora y media, Hahn ayudé a Meit-
ner a preparar dos pequefias male-
tasylallevo a su casa, donde pasoé la
noche. Al amanecer, sin saber que
uno de sus vecinos habia informa-
do ala policia de su huida, se reunié
con Coster, que la estaba esperando
en uno de los trenes que cruzaban
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la frontera por una linea no dema-
siado concurrida. Los oficiales de
aduanas, con los que Coster ya habia
hablado durante su viaje de ida, los
dejaron pasar. Con casi sesenta afios
y diez marcos en la cartera, Meitner
logr6 abandonar Alemania.

Una nueva vida en Suecia

Tras una breve estancia en Gro-
ninga, las autoridades suecas le
permitieron la entrada en el pais
a pesar de que solo contaba con
su —invalido- pasaporte austriaco.
Fue alli donde hizo la primera in-
terpretacion tedrica del proceso de
fisién nuclear. Después, comenzo
a trabajar en el Nobel Institute for
Physics, en Estocolmo, con medios
muy limitados y un salario minimo.
El mundo estaba en guerray el pre-
supuesto para la ciencia era exiguo.

SUMARIO

Meitner y Frisch
calcularon que la carga
de un nucleo de uranio
era tal, que el impacto
de un neutrén podria
volverlo inestable

y dividirlo en dos
fragmentos nucleares

Permaneci6 veintidés afios en Sue-
cia. En 1946 se reconocieron sus
aportaciones para entender la fi-
sién nuclear y pasé seis meses en
Estados Unidos dando conferen-
cias como profesora visitante de la
Catholic University de Washington.
En 1947 se traslad6 al laboratorio de
la Royal Swedish Academy of Engi-
neering Sciences, donde se estaba
construyendo un reactor nuclear
experimental. En 1960 se retird y se
establecié en Cambridge para estar
mas cerca de su familia, en especial
de su sobrino, el también fisico Otto
Robert Frisch.

Distinguida con numerosos reco-
nocimientos y nominada varias ve-
ces al premio Nobel tanto de fisica
como de quimica -que Hahn recibié
en solitario por el descubrimiento
de la fisién nuclear-, la importan-
cia de su trabajo fue minimizada e
invisibilizada por su condicién de
mujer con ascendencia judia, hasta
tal punto que, durante treinta y cin-
co anos, el Deutsches Museum de
Munich expuso los instrumentos de
su trabajo en Berlin como si fueran
los de Hahn. Lise Meitner murié
en 1968 en Cambridge tras haber
dedicado su vida a la ciencia, pero
sin obtener el reconocimiento que
merecia el trabajo que llevo a cabo,
incluso en las condiciones mas ad-
versas. En 1997, el elemento 109 de
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LiseMeitner conversascon unos estudiantes, poco antes de retirarse, en 1959 ‘

la tabla periédica fue nombrado
meitnerio en su honor.
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La fision nuclear

El descubrimiento del neutrén y de la radiactividad artificial hizo pen-
sar que era posible crear nuevos elementos transuranicos mediante el
bombardeo de dtomos de uranio con neutrones. Meitner y Hahn se
sumaron a esta linea de investigacion, pero la situaciéon de Alemania
obligd a Meitner a huir de Berlin y abandonar sus experimentos. Sin em-
bargo, ambos siguieron en contacto y, en diciembre de 1938, cuando
Meitner se encontraba con su sobrino Frisch pasando las navidades en
casa de su amiga Eva von Bahr-Bergius, llegé una carta de Hahn. En la
misiva aseguraba que al bombardear un ntcleo de uranio con neutro-
nes no solo no se creaba un nuevo elemento, sino que se formaba bario,
para lo que no tenia explicacion. Meitner y Frisch utilizaron el modelo
de Bohr de «gota liquida» para calcular que la carga de un nucleo de
uranio era tal, que el impacto de un neutrén podria volverlo inestable y,
en vez de formar un elemento transuranico, dividirlo en dos fragmentos
nucleares alejados por repulsion eléctrica a gran velocidad. Esto gene-
raba una energia de aproximadamente 200 MeV. Meitner calcul6 que la
masa de los nticleos que se habian formado era, en conjunto, menor a la
del nucleo de uranio, con una diferencia de 1/5 de la masa de un protén.
Al aplicar la férmula de la teoria de la relatividad de Einstein —-E=mc?-,
Meitner descubrié que 1/5 de la masa de un protén eran precisamente
200 MeV. Todo encajaba; acababan de describir lo que, ya en febrero de
1939, denominarian «fision nuclear».

SUMARIO
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Chernébil: simulan el accidente para medir danos en la biodiversidad

reinta y ocho afios después,
Tel desastre de la central de

Chernébil continta sirvien-
do para analizar los efectos de un
posible accidente nuclear y mini-
mizar los riesgos de que se pro-
duzca. Un estudio espaiol recrea
el tragico suceso de Pripiat para
medir los dafios de la radiacién en
la biodiversidad.

Cientificos de la Universidad de
Oviedo y de la Estacién Bioldgica
de Dofiana han simulado el hist6-
rico accidente para cuantificar los
danos que podrian tener sucesos
similares para la flora y la fauna,
especialmente en anfibios por
tratarse de modelos de estudio

adecuados. Los trabajos llevan
ocho afos en marcha y buscan
recrear un accidente nuclear para
comprobar si la melanina puede
ejercer como factor de proteccion
contra la radiacién.

Después de varios afios reco-
giendo muestras en Cherndbil,
estos cientificos espafioles com-
probaron cémo la coloraciéon
de las ranas habia cambiado.
Aquellas que subsistian dentro
de la zona de exclusién presen-
taban una pigmentacion mas
oscura que las que estaban fuera
del drea evacuada tras el desas-
tre. Algunos ejemplares lucian
incluso tonos completamente

negros, en contraposiciéon con
el caracteristico verde de la es-
pecie, que pudieron influir en su
supervivencia.

Dejando a un lado los estudios ob-
servacionales, el grupo de exper-
tos ha reproducido el accidente de
Cherndbil a escala de laboratorio
para medir como afectan a larvas
de una misma puesta de sapo de
espuelas, muy comuin en Dofia-
na. En el experimento actual,
estos pequefios animales estan
siendo sometidos a altos niveles
de radiacién en un corto periodo
de tiempo para medir cémo suce-
sos nucleares de este tipo pueden
afectar a organismos vivos.

Metales toxicos en los tampones, ;un peligro para la salud?
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blicado recientemente un estudio de cien-

tificos estadounidenses sobre la presencia
de metales toxicos en los tampones, un producto
utilizado por millones de mujeres en todo el mun-
do. Los resultados confirmaron la presencia de
plomo, arsénico o cadmio, entre otros, aunque
no analizan si pueden escapar del tampén y ser
absorbidos por el cuerpo.

I a revista Environment International ha pu-

El principal problema surge por el hecho de que
la vagina tiene una mayor capacidad de absorcion
que otras partes del cuerpo. De este modo, seran

futuras investigaciones las que traten de demos-
trar silos tampones son seguros y la presencia de
estos metales toxicos no supone un peligro real
para la salud de las mujeres.

El analisis de sesenta muestras de catorce mar-
cas de tampones confirmé la presencia de hasta
dieciséis metales. Los cientificos del estudio, que
acudieron también a productos del mercado eu-
ropeo para sus investigaciones, consideran que
debe existir una regulacién mas estricta y mas
controles que garanticen que este bien de prime-
ra necesidad no implica riesgos para la salud.
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Cuarenta anos buscando extraterrestres

queda de inteligencia extraterrestre», cumple

cuarenta afnos rastreando el cosmos para dar
con signos de vida mas alla del planeta Tierra. En
un sentido mas amplio, este organismo con sede
en California pretende explorar, comprender y
explicar el origen y la naturaleza de la vida en el
universo.

E 1 Instituto SETI, acrénimo en inglés de «bus-

Fundado en 1984 con el patrocinio y apoyo de fi-
guras clave en la astronomia, como el divulgador
Carl Sagan, el Instituto SETI no ceja en su empeiio
y recientemente ha anunciado la primera busque-
da de sefiales de tecnologia extraterrestre en otras
galaxias que no sean la Via Lactea. Para ello, em-
pleara frecuencias bajas, en torno a un centenar de
megahercios, extendiendo la busqueda de sefiales
inteligentes a un radio de 2800 galaxias. La apuesta
constituye todo un hito en las infructuosas bus-
quedas a lo largo de estas cuatro décadas.

Se trata de una organizacion cientifica que moni-
toriza el espacio en busqueda de sefiales de radio
de civilizaciones que pudieran considerarse tec-
nolégicamente avanzadas. De su trayectoria des-
taca que fue una de las pioneras en el desarrollar
la computacién distribuida, de gran importancia
en programas de calado como el del gran colisio-
nador de hadrones del CERN para encontrar el
bosoén de Higgs. En este sentido, se trata de apro-
vechar la capacidad de millones de computadores
personales o de potencia media que estén inter-
conectados a través de Internet para poner al al-
cance del proyecto la supercomputaciéon extrema

en momentos en que esos ordenadores no se uti-
lizan. Tampoco han faltado proyectos llamativos,
como el estudio del lenguaje de las ballenas para
identificar posibles comunicaciones inteligentes
no humanas o la red colaborativa SETI@home en
la que hasta cinco millones de internautas ayuda-
ron a procesar datos en los que hallar algtin rastro
alienigena.

Uno de sus resultados mas célebres fue la cono-
cida como «sefial WOW!», que duré poco mas
de un minuto y llegd procedente de la constela-
cion de Sagitario una noche de agosto de 1977.
La sefial nunca volvi6 a repetirse y, medio siglo
mas tarde, continua levantando especulaciones
de todo tipo. Fuese una pista extraterrestre o no,
lo que esta claro es que el Instituto SETI seguira
escudrifiando la inmensidad del firmamento en
busca de alguna sefial que pruebe que no estamos
solos en el universo.

LIBROS

gran publico. Un mundo magnético. La omnipresencia de los ima-

E I magnetismo contintia siendo un asombroso desconocido entre el
nes es un volumen del investigador y catedratico Francesc Lloret

Y

Un mundo

mag

s Ll )
ético

Pastor, que explora las fronteras de este fascinante cosmos, analizando
sus aplicaciones y su presencia permanente en el dia a dia para lograr
que el lector lo comprenda un poco mejor. Se trata de un libro de di-
vulgacion cientifica ameno que persigue aclarar, de forma sencilla y
entretenida, algunos de los aspectos de estas fuerzas que todo lo mue-
ven. jTienen los imanes capacidades curativas?, ;como se constituye
el campo magnético terrestre y hasta qué punto es importante? o jqué
consecuencias tendria una inversién de los polos magnéticos? son solo
algunas de las preguntas a las que esta obra trata de dar respuesta. Esta
novedad editorial cuenta con el aval de un referente como Lloret Pastor
para abordar estos asuntos y acercar un ambito que, como no podria ser
de otra manera, siempre genera una fuerte atraccion.

Lloret Pastor, F. (2024).
Un mundo magnético. La omnipresencia de los imanes.
Publicacions de la Universitat de Valéncia, 210 pp.
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Descubierto en Espana un gen que
podria ser el causante de la ELA

. . )" b s i " -" g
Los investigaddres del estudio-HOSPITAL SANT PAU oy W

tificado una nueva mutacién en el gen ARPP21, hasta ahora no

vinculada con la esclerosis lateral amiotréfica (ELA), que podria
estar relacionada con su etiologia. Este descubrimiento se produjo
al observar una incidencia inusualmente alta de la enfermedad en la
region sudeste de La Rioja, donde el nimero de casos superaba las
expectativas. El estudio revel6 que la mutaciéon afecta a una proteina
de unién a ARN. Este hallazgo no solo tiene el potencial de mejorar
el diagnéstico de la enfermedad, sino que también abre la puerta al
desarrollo de tratamientos personalizados y permite una investiga-
cién mas detallada sobre el papel de esta proteina en la ELA.

I nvestigadores del Instituto de Investigacién Sant Pau han iden-

Mds informacién: https://www.recercasantpau.cat/es/actualidad/
investigadors-de-sant-pau-descobreixen-un-nou-gen-que-causa-ela/ m

Deteccion precoz del
Parkinson graciasalalA

n innovador estudio del
U University College de Lon-

dres y el Centro Médico
de Gotinga, en Alemania, ha de-
sarrollado un andlisis de sangre
que, con la ayuda de inteligencia
artificial (IA), puede prever la
aparicion del Parkinson hasta
siete afios antes de que se presen-
ten los sintomas. Publicado en la
revista Nature Communications,
este modelo utiliza un aprendi-
zaje automatico para identificar y
analizar ocho biomarcadores en
el plasma sanguineo, calculando
las probabilidades de desarrollar
la enfermedad. A pesar de que
la naturaleza del Parkinson atun
no se entiende en su totalidad, y

no existe un tratamiento curativo
definitivo, la deteccién temprana
de la enfermedad ya se considera
un avance crucial para la inter-
vencién precoz. m

Mds informacion: https://www.nature.
com/articles/s41467-024-48961-3
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REDES

CienciaDeSofa

Busca despertar la curiosidad de
los espectadores sobre el mundo
que les rodea, con explicaciones
detalladas y rigurosas sin dejar de
ser entretenidas. Plantea temas
cientificos variados, utilizando un
lenguaje claro y sencillo, a menudo
acompaiado de ilustraciones,
graficos y un toque de humor.

Un Minuto de Ciencia

Publica contenido breve, conciso y
facil de entender sobre variedad de
temas cientificos, desde biologia,
fisica y quimica, hasta astronomia
y tecnologia. El grupo fomenta la
interaccion entre sus miembros,
siempre orientada a fomentar el
interés por la ciencia y la educacion
cientifica en el pablico general.

@boticariagarcia

Trata temas de nutricién,
medicamentos, habitos saludables

y prevencion de enfermedades, a la
vez que desmiente mitos de salud

y combate la desinformacién. En
ocasiones inicia debates sobre temas
de salud y ciencia en la actualidad,
siempre en tono desenfadado y con
estilo comprensible para el publico
general.

@soyalvarobilbao

Neuropsicélogo, psicoterapeutay
autor espafiol con mas de un millén
de seguidores en Instagram. Aunque
aborda temas de neurocienciay
psicologia, su enfoque principal
esta en el bienestar familiary

en comprender y fomentar el
desarrollo cerebral de los nifios.
Ofrece consejos practicos sobre
educacion emocional, técnicas de
crianza respetuosay estrategias para
estimular el desarrollo cognitivoy
emocional infantil.

@doctorfision

Con un estilo humoristico y dindmico
caracteristico, explora temas de
fisica, astronomia, tecnologia y otras
ramas cientificas, y los explica de
forma sencilla. Responde a preguntas
de sus seguidores, desmiente mitosy
aclara conceptos errbneos comunes,
promoviendo el interés por la ciencia
y el desarrollo del pensamiento
critico en su audiencia.
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Audiencia real al Consejo de
Seguridad Nuclear en Zarzuela

diencia a una representacion

del Consejo de Seguridad Nu-
clear en el Palacio de la Zarzuela.
Durante el encuentro institucional,
el presidente del CSN, Juan Carlos
Lentijo, traslad6 al monarca los
principales hitos del regulador du-
rante los ultimos afios y sus retos
actuales. Acompanaron al presi-
dente los consejeros Javier Dies,
Francisco Castején, Pilar Lucio y
Elvira Romera; el secretario gene-
ral, Pablo Martin; y los directores
técnicos de Seguridad Nuclear y
de Proteccién Radiolédgica, Teresa
Vazquez y Javier Zarzuela. Lentijo

E 1 rey Felipe VI recibi6 en au-

significé ante el Jefe del Estado el
desempefio diario de los mas de
cuatrocientos profesionales del
CSN, «comprometidos con la exce-
lencia y conscientes del deber con
la sociedad actual y con las futuras
generaciones».

Esta es la segunda audiencia real en
la que participa el CSN, después de
la concedida por Juan Carlos I en
julio de 2010. En aquella ocasiodn,
la presidencia del organismo era
ostentada por Carmen Martinez
Ten y la recepcién se enmarcé en
los actos con motivo del trigésimo
aniversario del regulador.

Segunda
convocatoria
de ayudas de la
Catedra Argos

Una delegacién del Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN), encabeza-
da por la consejera Pilar Lucio, se
reunio con los responsables de la
Catedra Argos, perteneciente a la
Escuela Técnica Superior de Inge-
nieria Industrial de Barcelona de
la Universidad Politécnica de Ca-
taluna (UPC), para aprobar la se-
gunda convocatoria de ayudas en
2024. El objetivo de la comisién es
el seguimiento periédico de las ac-
tividades realizadas por la UPC en
el marco de la Catedra, en cumpli-
miento de las bases que estipulan
la colaboracién entre el regulador
y la institucién académica.

Los responsables de la Catedra
Argos presentaron las principales
actividades y proyectos de forma-
cion e investigacion realizados el
pasado afo, asi como los previstos
paralo que queda de ejercicio. En-
tre ellos, destacaron la concesion
de becas para realizar trabajos fin
de grado y master, asi como para
el apoyo al doctorado y otras ac-
tividades.

El presidente del CSN comparece en el Congreso de los Diputados
y rinde cuentas del organismo regulador

Lentijo, compareci6 en la Comision de Transicion Ecolégica y Reto

E 1 presidente del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), Juan Carlos

Demografico del Congreso de los Diputados para informar sobre

la actividad del organismo regulador durante los ejercicios de 2021y
2022. Acompafiado por el pleno del CSN y los directores técnicos de
Seguridad Nuclear y Proteccion Radioldgica, abord¢ las actividades
de los altimos dos afios y respondié a las preguntas formuladas por los
miembros de la comision. El responsable del regulador repasé el estado
de la seguridad nuclear y la proteccion radiolégica, destacando el de-
sarrollo del Plan de Inversion en Equipos de Alta Tecnologia (Inveat).
Aprobado en abril de 2021, Inveat supuso la renovacion o la ampliacion
de 851 equipos del sistema sanitario y esta orientado a reducir la ob-
solescencia de los mismos. Por su parte, segun los datos presentados
en el Congreso de los Diputados, el nimero de personas expuestas a
radiaciones ionizantes asciende a 114 444 ciudadanos.
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El CSN continuia avanzando en
materia de transparencia

1 Consejo de Seguridad Nuclear

(CSN) celebrd la vigesimosép-

tima reunién de su Comité
Asesor para la informacién y par-
ticipacion publica, en la que fueron
presentados los seis nuevos miem-
bros que formaran parte del mismo
durante los préximos cuatro afos.
El encuentro sirvi6 para repasar los
principales retos del regulador re-
lacionados con la transparencia y
comunicacién con el publico, para
seguir avanzando en este ambito.

Ademas se presentaron las conclu-
siones y oportunidades de mejora
identificadas en la evaluacién in-
terna desarrollada por una consul-
tora independiente. A este respecto,
el presidente del CSN, Juan Carlos
Lentijo, reiterd el compromiso del
organismo con la mejora continua
y la transparencia, situando al in-
forme como punto de partida para
lograr que el funcionamiento del
Comité sea mas eficiente y mejore
su percepcion y notoriedad.

Cita en Bruselas de los reguladores
nucleares europeos

res Nucleares (ENSREG, por

sus siglas en inglés), presidido
por el maximo responsable del Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN),
Juan Carlos Lentijo, celebr6 en Bru-
selas la séptima edicion de la Confe-
rencia Reguladora Internacional. El
evento, organizado entre ENSREG
y la Comisién Europea, cont6 con la
participacion de mas de doscientos
profesionales del sector nuclear en
la Unién Europea, con invitaciones
a expertos de terceros paises.

E 1 Grupo Europeo de Regulado-

Lentijo repasé las actividades desa-
rrolladas por ENSREG a lo largo de
los ultimos tres afnos y las tareas que
actualmente estan en curso den-
tro de sus grupos de trabajo. Entre
ellas, el presidente del CSN destacd
la aplicacién de las medidas deriva-
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das de las revisiones internacionales
entre pares, los trabajos centrados
en la gestién segura del combus-
tible gastado y de los residuos ra-
diactivos, asi como las actividades
de transparencia y comunicacién de
la asociacién.

SUMARIO
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ACUERDOS DEL
PLENO DEL CSN

Trillo, diez afios mas

1 Pleno del Consejo de Se-
E guridad Nuclear inform6 a

favor de la solicitud para
renovar la autorizacion de ex-
plotacién de la central nuclear
Trillo (Guadalajara) por un pe-
riodo de diez afios, hasta el 16 de
noviembre de 2034. El informe,
que recoge el dictamen técnico
del CSN, sera remitido al Minis-
terio para la Transiciéon Ecoldgi-
cay el Reto Demografico y sera
tenido en cuenta en el proceso
de autorizacion.

Informe favorable
al borrador del Real
Decreto sobre RINR

1 borrador definitivo del
EReal Decreto sobre el Re-

glamento de instalaciones
nucleares y radiactivas (RINR)
y otras actividades relacionadas
con la exposicion a las radiacio-
nes ionizantes cuenta ya con el
informe favorable del Pleno del
CSN. El Pleno también aprobd
el informe nacional de cum-
plimiento de la Convencion
conjunta sobre seguridad en la
gestion del combustible gastado
y residuos radiactivos y dio luz
verde a la firma de un convenio
con el Ciemat para mejorar el
sistema de calidad de la vigilan-
cia radiol6gica ambiental.

*aﬂamﬂtu sobre ¢
instalacion®s nucleares -
-y radiactivas (RINR)
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