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Dosis por diagnasticos médicos

“La dosis colectiva por
exposiciones de los
pacientes es ya 200 veces
mayor que la dosis
ocupacional de los
trabajadores expuestos”

s del 90% de la exposicion de la

poblacién a las radiaciones ioni-

zantes de origen no natural se de-
ben a las exploraciones médicas diagnds-
ticas, cuyo numero aumenta de forma
constante y notable, especialmente por el
considerable desarrollo de las tecnologias
de imagen médica, en particular de la to-
mografia computarizada y sus variantes.
Este incremento ha hecho que la dosis co-
lectiva debida a las exposiciones de los pa-
cientes sea actualmente 200 veces mayor
que la dosis ocupacional de los trabajado-
res expuestos. Y todo parece indicar que
las cifras seguirdn creciendo en los proxi-
mos anos.

Los beneficios de estas tecnologias
son evidentes, pero también suponen
riesgos. El desafio consiste en reducir es-
tos al tiempo que se maximizan aquellos.
Por ello, la Comisién Europea promovié
la realizacién de estudios en los paises
miembros sobre estimacion de dosis po-
blacionales a partir de las dosis indivi-
duales por cada exposicién médica, asi
como por grupos de edad y sexo.

Por este motivo, en Espafia se pusie-
ron en marcha los proyectos Dopoes y
Domnes. El primero, que finalizard en
2014, se esta llevando a cabo mediante
colaboracién entre el Consejo de Seguri-
dad Nuclear y la Universidad de Mdlaga,
y consiste en una prospeccion de los pro-
cedimientos de radiodiagnoéstico utiliza-
dos en los centros sanitarios espanoles, su
frecuencia y las dosis recibidas por los pa-
cientes y la poblacién. El segundo, que fi-
nalizard en 2013, estudia los mismos pa-
rametros en el caso de los estudios de me-
dicina nuclear y se realiza en el marco del
Foro de Proteccion Radioldgica en el Me-
dio Sanitario, compuesto por el CSN, la
SEPR y la SEFM. Alfa publica en este nu-
mero un extenso articulo que ilustra so-

bre la metodologia que se estd emplean-
do y avanza algunos de los resultados ob-
tenidos hasta la fecha por ambos estudios.

Entrelos reportajes, destaca el dedica-
do alos organismos extremofilos, aquellos
que han sabido adaptarse a las condiciones
mds hostiles de nuestro planeta. Algunos so-
breviven congelados en la Antartida, otros
lo hacen en agua hirviendo y los hay que
soportan ambientes intensamente radiac-
tivos, como Deinococcus radioduransy Ther-
mococcus gammatolerans. Otro reportaje
nos ilustra acerca del vehiculo robotizado
Curiosity, que desde agosto de 2012 reco-
rre la superficie de Marte, realizando una
intensa actividad investigadora de su geo-
logia y ambiente.

La seccion Tecnologia Nuclear Espafio-
la esta dedicada a Tecnatom, una empresa
especializada en la formacién de operado-
res de instalaciones nucleares a través de si-
muladores que reproducen fielmente las
salas de control de las centrales espafiolas,
y en sistemas automatizados de inspeccién
de equipos e instalaciones. También inclui-
mos un reportaje dedicado ala amenaza de
impacto de un meteorito y las medidas que
la NASA y la ESA estdn desarrollando pa-
ra conjurar el peligro. Otro narra el rena-
cimiento de los balnearios como estableci-
mientos turisticos en los que se combina
tranquilidad y terapias adecuadas para al-
gunas dolencias, sin olvidar el problema
que plantea el radén presente en algunos
de ellos. También se aborda la polémica
sobre las descargas ilegales de internet y la
vulneracién delos derechos de autor, prac-
tica en la que nuestro pais es senalado co-
mo uno de los mayores implicados.

La entrevista, por ultimo, recoge las
opiniones de Francisco Lopez Garcia, pre-
sidente de la Sociedad Nuclear Espafiola
desde el pasado mes de febrero, que expli-
ca la actividad de esta institucion. (O]



Correccion

En el articulo “Marco normativo para la
restauracion de zonas contaminadas des-
pués de un accidente nuclear”, publicado
en Alfa 20 del pasado mes de junio, don-
de dice: “En Palomares, el CSN establecio
en 2003 los siguientes criterios: (...) para
dosisinferiores a 0,01 mSv/a no se impo-
ne ninguna restriccion, por entenderse la
situacion optimizada (pag. 60)”, tendria
que decir “para dosis inferiores, no se im-
pone ninguna restriccion”.
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Los guardianes del espacio

El impacto de un meteorito de grandes dimensiones contra nuestro planeta es
una amenaza que cada vez se ve mds probable en algin momento del futuro.
Las agencias espaciales estudian férmulas para intentar evitar la catastrofe,
monitorizando los objetos mds amenazantes y desarrollando programas para
su desvio o destruccion.

The guardians of space. The slamming of a large meteorite into our planet is a threat that is
increasingly seen as being probable at some time in the future. The space agencies
investigate formulae aimed at preventing this catastrophe, tracking the most threatening
objects and developing programmes to divert or destroy them.

La tentacion de lo gratuito

Las descargas ilegales de internet se han convertido en uno de los conflictos mas
enconados entre los aparecidos de la mano de las nuevas tecnologfas de la infor-
macién y la comunicacion. Espaiia es uno de los paises que mds infringen los
derechos de autor, pero ha conseguido estar fuera de la lista 301, el catdlogo de
referencia de la agencia estadounidense que controla este trafico ilegal.

The temptation of what is free. lllegal downloading from the Internet has become one of
the most fiercely burning of the conflicts that have sprung up as a result of new
information and communication technologies. Spain is one of the countries that most
infringes copyright laws, but has managed to say off the 301 list, the reference catalogue
of the US agency that controls this illegal trafficking.

Criaturas salvajes

En pocos lugares del planeta no hay rastro de vida. No importa cémo de extre-
mas sean las condiciones ambientales, casi siempre hay alguien que ha evolucio-
nado para acomodarse al medio. Criaturas que pueden sobrevivir congeladas, o
en agua hirviendo, o sin agua durante décadas, o en ambientes extremadamente
acidos, o soportando niveles increibles de radiacion.

Wild creatures. There are very few places on the planet where life has completely disap-
peared. No matter how extreme the environmental conditions, there is always somebodywho
has evolved in such a way as to take advantage of the medium and survive. Creatures that
can live through being frozen solid, or in boiling water, or without water for decades, or in ex-
tremely acid environments or putting up with incredible levels of radiation.

Un robot detective en Marte

El vehiculo automatico Curiosity recorre desde el pasado mes de agosto la super-
ficie de Marte, para estudiar las condiciones de habitabilidad del planeta rojo, don-
de pudo haber vida en el pasado, aunque hoy su superficie parece esterilizada de-
bido a la intensa radiacién que soporta. En apenas un ano, el mayor ingenio
depositado jamds en otro planeta ha realizado ya descubrimientos sorprendentes.

A detective robot on Mars. Since last August the automatic vehicle Curiosity has been scuttling
across the surface of Mars, to study the conditions of habitability of the red planet, where,
despite the surface now being sterile because of the intense radiation it has to withstand, there
may have been life in the past. In just a year this vehicle, the largest artefact ever placed on
another planet, has already made some surprising discoveries.

Tecnatom, la necesidad y la virtud

Creada en 1957, Tecnatom participé decisivamente en la construccién de José
Cabrera (Zorita), la primera central nuclear de Espafia. Después evolucion6 para
convertirse en una empresa imprescindible para la formacién de los operadores
de centrales nucleares y para llevar a cabo inspecciones de sus instalaciones. Hoy
exporta una gran parte de su tecnologia y esta presente en treinta paises.
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Tecnatom, the need and the virtue. Set up in 1957, Tecnatom participated decisively in the
construction of the José Cabrera (Zorita), the first nuclear power plant in Spain. Since then,
the company has evolved into an essential player for the training of the operators of
nuclear power plants and the performance of all types of inspections at their installations.
The company now exports a large part of its technology and is present in thirty countries.

Balnearios, salud que emana de la Tierra

En Espana hay mds de un centenar de establecimientos de aguas minero-
medicinales que se han convertido de nuevo en objetivo turistico para quienes
buscan combinar descanso y tratamiento de algunas dolencias. En ocasiones,
con las aguas aflora también radén, y aunque no supone riesgo para los
pacientes, los empleados deben tomar ciertas precauciones.

Spas, health that springs from the Earth. In Spain there are more than a hundred
establishments offering mineral and medicinal waters that have once again become
tourism centres targeted by those looking to combine rest with the healthy treatment of
certain ills. Occasionally radon springs up with the waters, and although this does not pose
any risk for the patients, the employees have to take certain precautions.

RADIOGRAFIA

Las iniciativas Megaport y CSI

The Megaport and CSl initiatives

ENTREVISTA

Francisco Lér)ez Garcia‘,presidente de la Sociedad Nuclear Es-
pafola: “El Plan de Accidn es una oportunidad para que la in-
dustria dé un salto adelante en calidad y seguridad”

Francisco Lépez Garcia, president of the Spanish Nuclear Society: “The Action Plan is an
opportunity for the industry to take a leap forward in quality and safety”

ARTICULOS TECNICOS

Estimacion de las dosis poblacionales en Espana por
procedimientos diagndsticos de radiologia y medicina nuclear
En los tltimos anos se ha producido un notable incremento de las exploraciones
médicas realizadas mediante radiaciones ionizantes. Por ello, la Comision Euro-
pea tomo la iniciativa de realizar estimaciones de dosis a la poblacién debidas a
esta causa. En Espana se estan llevando a cabo los proyectos Dopoes y Domnes,
por parte del CSN en colaboracién con otras entidades.

Estimation of population doses in Spain from diagnostic procedures in radiology and nuclear
medicine. In recent years there has been a significant increase in the number of medical exami-
nations performed using ionising radiations. For this reason the European Commission took the
initiative of estimating the dose to the population as a result of these practices. In Spain the CSN
is undertaking the Dopoes and Domnes projects in collaboration with other bodies.
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REPORTAJE

Las agencias espaciales se preparan para evitar las
catastrofes producidas por impactos meteoriticos

Los guardianes del espacio

» Elena Sanz,
periodista cientifica

4|

La posibilidad de un futuro impacto de un asteroide con la Tierra ha hecho correr rios de
tinta entre los escritores de ciencia ficcion, ademas de inspirar algunas de las mayores

superproducciones cinematograficas de Hollywood. Pero la realidad es que el riesgo de co-

lisién existe, y que cientificos e ingenieros de todo el mundo llevan afios poniendo todo

su empefio en mejorar las tecnologias disponibles para “ver venir” a los asteroides con su-

ficiente antelacidn y detenerlos antes de que provoquen alguna catastrofe.

uando el pasado 15 de febrero el as-
teroide 2012DA 14 atravesd el espa-
cio que separa a la Tierra de sus nu-
merosos satélites de comunicaciones, la
comunidad cientifica no le quit6 ojo.
Transitaba a unos 27.700 kilémetros de
la superficie terrestre con una velocidad
cercana a los 28.000 kilometros/hora, lo

que significa que si la Tierra fuera una pe-

lota de tenis y la Luna una canica situa-
da a dos metros de distancia, el asteroi-
de hubiera pasado a tan solo 14 centime-
tros de nuestro planeta. “Aunque no ha-
bia riesgo de que este cuerpo rocoso nos
golpease, puso en evidencia los peligros
que suponen los llamados Objetos Cer-
canos a la Tierra (NEO, por sus siglas en
inglés), porque solo hemos identificado
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Proyecto de la NASA para capturar un asteroide y estudiar sus caracteristicas.

10.000 del millén que se estima que po-
dria haber ahi fuera’, advertia el astréno-
mo britdnico Mark Gallaway, del Bay-
fordbury Observatory, uno de los exper-

Traye

aLFa2i | Il | 2013

tos que siguié minuto a minuto el mo-
mento desde Europa.

No le faltaba razén. De ahi que ne-
cesitemos a los guardianes del espacio, que

NASA

ctoria del bélido que el pasado 15 de febrero cayé-en la zona rusa de Cmg
Segln se ha calculado, el meteorito tenfa 15 metros de diametro y 40 toneladas de pest

| REPORTAJE |

a pesar de su nombre no son valientes su-
perhéroes ni tampoco protagonistas de un
comic de ciencia ficcidn, sino instrumen-
tos que emplea el Programa de Observa-
cién de Objetos Cercanos a la Tierra de
la NASA para monitorizar durante 24
horas, los 365 dias del afo, si algtn aste-
roide o cometa de mas un kilémetro de
didmetro se aproxima peligrosamente a
la Tierra. Los asteroides no son otra co-
sa que las porciones de materia que no se
incorporaron a ninguno de los planetas
del sistema solar debido a que la grave-
dad de Jupiter se lo impidi6 y se lo ha se-
guido impidiendo desde entonces. Sin
una fuerza gravitatoria potente, los aste-
roides trazarfan érbitas similares con pa-
recidas velocidades, lo cual favoreceria
que se unieran entre si formando cuer-
pos mayores. Sin embargo, la gran masa
joviana no deja de perturbarlos, provo-
cando que colisionen entre si y no pue-
dan unirse. Cuando uno de estos peda-

o
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zos de roca se escapa de su 6rbita princi-
pal, entre Marte y Jupiter, puede acercar-
se peligrosamente a la Tierra.

Los otros cuerpos amenazantes son
los cometas, que al acercarse al Sol pue-
den llevar una direccién de colisién con
la Tierra, e incluso si no es asi, pueden
ver alterada su trayectoria por la grave-
dad de los planetas a los que se aproxi-
men. Estos cuerpos de polvo y hielo, pro-
cedentes de dos zonas exteriores del
sistema solar, la nube de Oort y el cintu-
r6n de Kuiper, pueden ser tan volumino-
s0s como un gran asteroide y causar por
tanto efectos igualmente catastréficos.

Y como ante estos “terroristas espa-
ciales” parece que toda precaucion es
poca, desde Europa los cientificos del
programa Space Situational Awareness
(SSA) de la Agencia Espacial Europea
(ESA) han decidido crear una red de te-
lescopios 6pticos automatizados, de un
metro de didmetro cada uno de ellos,
que juntos hardn un barrido completo del
cielo cada noche con el fin de “divisar los
asteroides al menos tres semanas antes de
su maxima aproximacioén a la Tierra”, tal
y como adelantaba Detlef Koschny, res-
ponsable del programa NEO de la ESA.

Claro que, si se trata de vigilar obje-
tos que podrian suponer una amenaza
para nuestro planeta, resulta mucho mas
eficaz enviar a los “guardianes” al otro lado
de la atmosfera. Eso eslo que llevé a cien-
tificos de la NASA a poner en marcha la
misién Neowise, en la que una nave do-
tada de sensores infrarrojos catalogé en
2011 un sinfin de asteroides, cometas y
cuerpos pequenos del sistema solar.

El problema es que hay que tener en
cuenta que los cometas y los asteroides
no emiten luz visible sino que la reflejan,
y por eso observarlos con las lentes de los
telescopios épticos puede crearnos cier-
ta confusion si se tiene en cuenta que
una pequena roca de colores claros se
asemejaria a una grande pero con tona-
lidades oscuras, y viceversa. Por el con-

6]

ALBIN-ESA

Mapa de posiciones de cuerpos NEQ realizado en julio 2012.

Vista lateral del sistema solar con los objetos catalogados por Neowise.
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Megatones que caen del cielo

¢ Qué sucederia si un meteorito de 10 kilémetros de didmetro cruzase la atmds-
fera terrestre y penetrase en la corteza de nuestro planeta a una velocidad de 15
a 20 kildmetros por segundo? Su energia cinética equivaldria a 300 millones de
armas nucleares, y durante varios minutos produciria temperaturas superiores a
las que se registran en la superficie del Sol, segln han calculado cientificos de la
Divisién de Fisica Aplicada del Laboratorio Nacional de Los Alamos, en Nuevo Mé-
xico (Estados Unidos), usando una simulacion en tres dimensiones. Los cientifi-
cos aseguran que tras el impacto se formaria una bola de fuego de aire superca-
liente, con vientos que alcanzarian cientos de kilémetros por hora, seguida de una
demoledora onda expansiva. El vapor y los escombros liberados a la estratosfera
bloquearian durante meses la llegada de luz solar a la superficie del planeta. Y en-
tonces la Tierra se volveria tremendamente fria, oscura y hostil, igual que si se su-
miese en el “invierno nuclear” que provocaria el uso de bombas atdmicas. La si-
tuacién resultaria insostenible para la mayoria de las plantas, que sin luz no
podrian realizar la fotosintesis, y aniquilaria a los herbivoros que se alimentan de
ellas. En Gltima instancia, también los carnivoros y el resto de la cadena alimen-
taria tenderian a desaparecer de la faz de la Tierra. Solo los seres que lograsen so-
brevivir bajo el suelo o en cuevas y alimentarse de semillas, raices y materia en
descomposicién podrian sobrevivir a tan fatidico escenario. ]

trario, infrarrojos como los que emplea
Neowise permiten disipar las dudas al
captar las emisiones térmicas de los cuer-
pos celestes. Y esto, ademds de permitir

estimar de manera precisa el tamano de
los asteroides que revolotean a nuestro al-
rededor, ofrece pistas importantes acer-
ca de su composicién. El proyecto

El célebre Meteor Crater de Arizona, provocado por un impacto meteoritico.
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Neowise nacié como una ampliaciéon de
la mision WISE de la NASA, lanzada en
2009 y que, previamente, habia captado
2,7 millones de imagenes de objetos del
cosmos, desde galaxias lejanas hasta co-
metas proximos a nuestro planeta.

Lo que tienen siempre presente los
buscadores de rocas espaciales es que no
todos los asteroides suponen la misma
amenaza. Los que mds preocupados tienen
alos astrénomos, y que en cierto modo se
encuentran en “busca y captura’, son los
llamados asteroides potencialmente peli-
grosos (PHA, por sus siglas en inglés). Y
tienen en comun dos caracteristicas esen-
ciales. Por una parte, describen 6rbitas
muy préximas a la Tierra, con una sepa-
racién méxima que no supera los ocho mi-
llones de kilémetros. Y por otra, su tama-
fo es lo suficientemente grande para
atravesar la atmosfera sin desintegrarse ,
una vez a ras de suelo, causar dafio a es-
cala regional o incluso mayor.

Neowise ha cuantificado que podria
haber 4.700 PHA pululando por el siste-
ma solar con mds de cien metros de did-
metro. Se cree que la mayoria de estos
cuerpos surgieron como resultado del
choque entre dos grandes asteroides en
el concurrido cinturén de ellos ubicado
entre Marte y Japiter. Muchos de estos
cuerpos son brillantes, lo que indica que
podrian contener granito o metales, un
detalle que hay que tener en cuenta a la
hora de valorar qué peligro supondria
que colisionaran con la Tierra. “Nos va a
llevar un par de décadas encontrarlos to-
dosy decidir si alguno de ellos deberia ser
objeto de una misién espacial en el futu-
ro’, aclara Lindley Johnson, responsable
de Neowise.

Por si, finalmente, la trayectoria de
un asteroide amenaza con cruzarse con
la 6rbita de la Tierra y golpearla sin pie-
dad, los cientificos ya estdn poniendo a
punto sus armas. David Polishook, de la
Universidad de Tel Aviv (Israel), asegu-
ra que, como en la taquillera pelicula
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Dos de los asteroides NEQ conocidos, Itokawa (arriba) y Eros.

Armageddon, que protagonizaban Bru-
ce Willis y Ben Affleck, la mejor estrate-
gia seria alterar la trayectoria del cuerpo
cuando se sitde a una distancia pruden-
te, es decir, antes de que haga su entra-
da en la atmosfera terrestre. Asi, si se
produce una explosiéon no prevista, los
pedazos se desintegrarian al atravesar la
cubierta gaseosa del planeta sin generar
una catdstrofe.

Cientificos de la Agencia Espacial
Europeay del Laboratorio de Fisica de la
Universidad John Hopkins (EE UU)
creen que desviar asteroides es técnica-
mente posible, y estdn decididos a pro-
barlo en la misién AIDA (siglas en inglés
de Test de Redireccion de Doble Asteroi-
de), en la que, por primera vez, una nave
impactard contra un cuerpo celeste, el as-
teroide binario Didymos, con el fin de
cambiar su trayectoria. Didymos no su-
pone un peligro para la Tierra, pero en
el caso de que la mision resulte un éxito
quedara demostrado que contamos con
la tecnologia que podria salvar al plane-
ta si en algiin momento su seguridad pe-
ligra. En concreto, el propdsito de AIDA
es enviar dos naves al espacio: DART

(Double Asteroid Redirection Test), que
impactard contra el objeto menor, y AIM
(Asteroid Impact Monitor), que regis-
trard todos los detalles de la colision. Si
todo transcurre segtin lo previsto, DART
alcanzard su destino el 7 de septiembre
de 2022 a una velocidad de 6,1 kilome-
tros por segundo.

Menos cinematogréfico pero posi-
blemente mds cémodo seria intentar des-
viar un asteroide empleando el método
que ha propuesto Dave Hyland, fisico y
astrénomo de la Universidad de Texas.
Hyland le ha sugerido a la NASA que
mande al espacio un canén triboeléctri-
co cargado de pintura en polvo y capaz
de lanzarla como si de un aerosol se tra-
tara, cubriendo la masa rocosa amenazan-
te con una fina pétina de color. Pero, scon
qué fin? En esencia, al cambiar el color del
asteroide se modificaria la cantidad de
luz solar reflejada por este y, gracias al efec-
to Yarkovski, descubierto en 1902, la zona
de su superficie que resultase mas cal-
deada por el Sol irradiaria fotones infra-
rrojos que generarian un ligero empuyje,
modificando su 6rbita lo suficiente como
para impedir la colisién.

Los cientificos modelizan los impactos para estudiar sus efectos.

Otra posibilidad bastante rocambo-
lesca es la que propuso hace unos afnos
un equipo de ingenieros de SpaceWorks
Engineering, Inc. (SEI), una consultora
de ingenieria con base en Atlanta
(EE UU). Su solucion consiste en desarro-
llar un enjambre de robots, alimentados
por energia nuclear, que viajarian hasta
el asteroide, aterrizarian sobre él, lo per-
forarian “a bocados” y lanzarian los pe-
dazos de roca extraidos al espacio con la
suficiente fuerza como para empujarlo
gradualmente hacia un curso que no
atravesase la orbita terrestre. El proyec-
to de los robots tenfa un nombre bastan-
te sugerente: MADMEN, siglas del in-
glés Modular Asteroid Deflection Mission
Ejector Node.

Si Isaac Newton levantara la cabe-
za probablemente apostaria por la alter-
nativa que plantea Edward Lu, astro-
nauta y fisico de la NASA. Se trata del
“tractor gravitatorio”, una nave espacial
de hasta 20 toneladas cuyo tamafio po-
dria sacar de ruta al asteroide tan solo
con encender sus motores en una direc-
cién especifica cuando se encuentre cer-
ca de la roca espacial. Es decir, permiti-
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El cometa Ison, que se encuentra en las cercanias de la Tierra actualmente. A la derecha, simulacién de la destruccién de un asteroide.

ria arrastrar al asteroide “a remolque”
aprovechando la fuerza de gravedad, y
el método funcionaria independiente-
mente de la estructura, las propiedades
de la superficie o la composicién del as-
teroide, tal y como explicaba Lu en la re-
vista Nature.

Por su parte, cientificos de la Univer-
sidad Tsinghua (China) consideran que
la opcién mds adecuada ante la amenaza
de un impacto es emplear una sonda im-
pulsada con una vela solar. Seguin el fisico
Sheng-Ping Gong, la nave circularia en
sentido contrario a la roca, propulsada
unicamente por la radiacién procedente del
Sol, con el ahorro de combustible que ello
supone. Si se lanza con suficiente antela-
cién, en torno a un afio, el navegante so-
lar alcanzaria la velocidad necesaria para
que el “golpecito” desviara la trayectoria del
asteroide. Por usar un simil que todos en-
tendemos, este método, conocido con el
nombre técnico de “interceptacion ciné-
tica”, causaria el mismo efecto que un co-
che de choque que golpease a otro en un
parque de atracciones.

En la Universidad de Glasgow (Rei-
no Unido) han trazado un plan muy di-
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ferente: quieren mandar espejos flotan-
tes al espacio. Al alcanzar el objeto roco-
so que se pretende interceptar, aseguran
los investigadores, estos espejos concen-
trarian sobre él los rayos de luz necesa-
rios para derretir parcialmente la roca, ha-
cer que parte de su contenido se evapore
y desviar de este modo su ruta lejos de
la Tierra. Massimiliano Vasile y sus co-
legas han calculado que harian falta que
una decena de naves volando en forma-
cién, cada una de ellas equipada con un
espejo de 20 metros, persiguieran a un as-
teroide durante seis meses apuntando
sobre su superficie el reflejo de la luz so-
lar para conseguir apartarlo definitiva-
mente de su camino.

Como puede verse, ideas no faltan
alahora de evitar una amenaza que no
es nueva ni mucho menos. Algunos as-
teroides de gran tamafo ya han impac-
tado contra la Tierra en mds de una
ocasion. El mds popular fue el que al-
canzé Yucatdn (México) hace 65 mi-
llones de afios y que probablemente
provocd la extincion del Cretacico, aca-
bando con los dinosaurios, entre otros
seres vivos. Mds reciente fue el impac-

to del asteroide o meteorito que provo-
6 la explosiéon de Tunguska en 1908,
que devasté por completo un drea casi
despoblada en mitad de Siberia, cuya su-
perficie total superaba a la de Londres.
Se ha calculado que la detonacién fue
un millar de veces mds potente que la
que causé la bomba arrojada sobre Hi-
roshima en 1945.

La siguiente colision, segiin teme la
NASA, podria venir de la mano de Apo-
fis. Descubierto en 2004, y llamado asi en
referencia al dios egipcio del mal, el caos
y la destruccidn, este asteroide tiene un
tamano equivalente a tres campos de fut-
bol y pesa nada menos que 46 millones
de toneladas. Pese a que los ultimos cal-
culos realizados estiman que el peligro
que representa este objeto rocoso es prac-
ticamente nulo, existe una remota posi-
bilidad de que, tras visitarnos en 2029, el
asteroide atraviese una region del espa-
cio llamada “cerradura gravitacional’,
cambie su trayectoria, y en 2036 vuelva
a pasar por segunda vez cerca de la Tie-
rra, o incluso que cruce su 6rbita. Para
entonces deberiamos estar preparados
para evitar la catastrofe. (O]

NASA



> Oscar Menéndez,
periodista cientifico

Espana esta considerado uno de los paises que
realizan mas descargas ilegales a través de internet

La tentacidn de lo gratuito

El nombre de nuestro pais ha estado siempre subiendo y bajando de la lista negra de los per-
seguidores de las descargas de material protegido por derechos de autor. Aunque finalmen-
te, y pese a las constantes amenazas, los espanoles no figuran en la dltima edicidn de la lla-
mada “lista 301", parece dificil que renunciemos al vicio de ahorrarnos los derechos de uso
y reproduccion de fotos, musica, peliculas, libros y programas informaticos. Las paginas es-
pecificas de descargas entre usuarios son tan sencillas de utilizar que representan una ten-
tacién a la que resulta dificil sustraerse. Internet se ha convertido en el Edén de la gratui-
dad, pero los derechos de los autores exigen crear un nuevo orden que equilibre la situacién.
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os internautas espanoles “bajan’

todo tipo de archivos de internet,
incluyendo peliculas, series de te-
levisién, musica y, ahora, con la eclosién
del e-book, también libros electrénicos.
Una simple visita a cualquier web de des-
cargas permite disponer de cantidades y
cantidades de material que pese a estar
protegido por derechos de copia, estd
gratuitamente al alcance de un solo click.
Siun navegante de nuestro pais quie-

re ver su serie preferida puede esperar a
verla por la televisién, generalmente al
poco de su estreno en las cadenas de
pago y, un poco mds tarde, en las gene-

ralistas. Pero, si no quiere esperar, tam-
bién puede acercarse a cualquiera de las
péginas especializadas en descargas y ver
cdémo tiene a su disposicién todas las
series y peliculas del mundo imaginables.
Viejas y nuevas, desde la primera hasta
la Gltima temporada. Peliculas de estre-
no y cldsicos, en version original y tam-
bién dobladas. Incluso en diferentes ca-
lidades de grabacién, dependiendo de
las ganas de esperar a que termine la
descarga o de las prestaciones de su apa-
rato de reproduccion.

Este navegante espafiol tiene decenas
de webs especializadas en proporcionarle

'z Mlh

David Maeztu, abogado especializado en derechos de autor.
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Los Gltimos dos ministros responsables de Cultura, Angeles Gonzélez Sinde, que sacé adelante la ley que controla las descargas ilegales, y

José Ignacio Wert Ortega, que ha aprobado el Reglamento de aplicacion de dicha ley.

este servicio. Un simple vistazo a dos de
las més conocidas, Series Yonkis y Peli-
culas Yonkis, permite disponer de una va-
riedad practicamente imposible de al-
canzar en el mas aclamado videoclub del
pais. El problema es que descargarse una
de estas piezas es muy sencillo... pero
también es ilegal.

Las leyes, tanto en Espafia como en
el resto del mundo, reconocen alos au-
tores audiovisuales los derechos sobre
sus obras, y eso incluye su reproduccion.
“La descarga supone un acto de repro-
duccion”, explica David Maeztu, aboga-
do especializado en derechos de autor,
“y la reproduccién de una obra, si no
estd amparada por la copia privada, es
decir, que la obra accedida esté puesta
a disposicién de forma licita; no es le-
gal si no se cuenta con el permiso del
autor”.

Pese a lo que piensan todavia mu-
chas personas, bajarse una pelicula y
disfrutar de ella en privado si represen-
ta una ilegalidad, aunque no se preten-
da obtener un beneficio con ello, segtin
explica Maeztu: “Esto es independien-
te del &nimo de lucro, que es solo un as-
pecto para calificar la conducta como
delito. Por lo tanto es ilegal haya o no
este propoésito. Otra cuestidn es si se
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dan los requisitos para que sea un deli-
to.Y en el caso de los hogares dificilmen-
te se puede decir que lo sea”.

No es delito, pero esilegal. Y, visto lo
visto, es una ilegalidad flagrante. Aunque
Espana se ha salvado de entrar en la co-
nocida “lista 3017, la lista negra de la pi-
rateria, ello no significa que nuestro pais
sea considerado un lugar en el que se
respeta la propiedad intelectual. La 301
es una lista realizada por la Oficina del
Representante de Comercio de los Esta-
dos Unidos, la agencia de ese pais respon-
sable de recomendar y desarrollar una po-
litica comercial para el Gobierno. Incluye
a los paises que no respetan la copia de
contenidos con propiedad intelectual, y
dicha Oficina de Comercio se reserva el
derecho a imponer sanciones comercia-
les sobre ellos.

Hasta 2011, Espana estaba en esa lis-
ta negra, que encabezan naciones como
Ucrania o China, y donde también se in-
cluyen otros paises occidentales como
Canadai o Italia. En la tiltima versién, Es-
pana ha logrado salir de la lista, pero se
encuentra aun lejos de conseguir sacar
buena nota. El informe menciona expli-
citamente a nuestro pais y establece el
mantenimiento de controles para com-
probar su evolucién.

La no inclusién de Espana en esta lis-
tanegra es, desde luego, una noticia po-
sitiva. La propia agencia reconoce los
esfuerzos continuados de nuestro pais
para generar una politica firme de pro-
teccion de los derechos de autor. La co-
nocida como Ley Sinde-Wert empez6 a
tomarse el asunto de las descargas ilega-
les como algo realmente serio. Fue dise-
nada por la ministra de Cultura del an-
terior Gobierno, Angeles Gonzalez Sinde,
y aprobada en 2009; el otro apellido de
la Ley procede del actual ministro de
Educacion, Cultura y Deporte, José Ig-
nacio Wert Ortega, que ha sido el encar-
gado de desarrollar el reglamento en el
afio 2012. El ataque que supone a las
descargas ilegales ha hecho que algunos
internautas la consideren como un aten-
tado a las libertades.

La ley Sinde, cuyo nombre oficial es
Ley de Economia Sostenible, es en ver-
dad una norma contra las webs de des-
cargas, que permite establecer atajos para
ordenar el cierre de dichas pdginas, aun-
que éstas pueden saltar en unos dias, casi
en unas horas, de una direccion de inter-
net a otra. Entre dichos atajos estableci-
dos por la normativa esta la posibilidad
de que una institucién no judicial, con-
cretamente la Seccién Segunda de la Co-
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Tu libro no es tuyo

Cuando uno compra una pelicula, una cancién o un libro electrénico puede acabar
pensando que la obra es suya. Sin embargo, no es asi. Al comprarlo, lo que uno ha
hecho ha sido, basicamente, comprar los derechos de reproduccidn.

Para evitar que los usuarios realicen copias ilegales, los productores (ya sean
de cine, discograficas o editoriales digitales) cuentan con el Digital Rights Manage-
ment, o gestién digital de derechos. EI DRM es un sotfware que castralos DVD, CD
o incluso los ejemplares digitales comprados on line. Con él, no podemos realizar
copias de nuestros productos.

Originalmente, el DRM impedia que pudiéramos copiar un disco o una pelicu-
la, pero en la actualidad, con la expansién de las ventas on line, este sistema impi-
de que se pueda reproducir un archivo en un aparato que no sea el original. Y eso
es algo que produce un notable enfado en los usuarios.

“El DRM”, explica Javier Pedreira, ‘es una inutilidad que solo molesta a los
clientes que realmente quieren comprar y que, por ejemplo, no pueden hacer una
copia de un DVD que acaban de adquirir aunque el derecho a copia privada les am-
pare. Por otra parte me parece sangrante no poder prestarle, al menos no oficial-
mente, los libros que compro en Amazon a mi mujer 0 a mis hijos”.

Lo cierto es que el DRM solo limita a los internautas menos habilidosos. En
lared hay numerosos programas que permiten liberar las copias de este moles-
to corsé. Quien quiere, puede hacerlo, y dificilmente tendra jamas algun proble-
ma legal, ya que le ampara el derecho a realizar copias privadas. “Nunca se ha
visto un sistema DRM que durara mas que unos dias, 0 a lo sumo semanas, des-
pués de que entra en contacto con la realidad”, dice Pedreira. A su favor tiene el
ejemplo de grandes corporaciones como Apple con su exitosa tienda on line iTu-

misién de Propiedad Intelectual, pueda
ordenar el cierre de las pdginas que se
considere que vulneran la propiedad in-
telectual. Es decir, podemos asistir al cie-
rre de algunas webs sin la participacion
activa de un juez, aunque es algo que to-
davia no ha ocurrido.

Pero la ley Sinde-Wert no ha sido
suficiente. El Gobierno tiene en prepara-
cién una nueva normativa antidescar-
gas. El Consejo de Ministros aprobd el pa-
sado mes de marzo la Ley de la Propiedad
Intelectual, que todavia tiene que ser de-
batida en el Parlamento. Al igual que su
antecesora, ya es conocida por el apelli-
do del secretario de Estado del momen-
to, José Maria Lassalle Ruiz.
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nes, que hace tiempo que renuncid a implementar DRM en sus canciones. D

Y, como era de esperar, la ley Lassa-
lle ya ha sido rechazada por muchos in-
ternautas, que temen que esta normati-
va dé el salto y no solo persiga a las paginas
de descargas (donde se encuentran fisi-
camente ubicados los archivos) y a las
péginas de enlaces (las que apuntan las di-
recciones de los archivos), sino también
a los propios autores de las descargas.

No es dificil descubrir quién realiza
una descarga ilegal. Basta con buscar su
IP, su direccion personalizada y tinica en
internet. Segiin David Maeztu, “la iden-
tificacion del titular a quien se ha asigna-
do una IP solo se puede hacer en el caso
de delitos graves, aquellos con pena su-
perior a cinco anos de carcel. Como lo que

Javier Pedreira, fundador de Microsiervos,
pionero de los blogs de ciencia.

hacen los particulares no cumple los re-
quisitos del delito, no se puede buscar a
quien descarga algo”. Sin embargo, en la
nueva ley Lassalle si se perfila esta busque-
da del usuario final. “El legislador, por al-
guna razon, se empefia en introducir esta
posibilidad en la ley, aun cuando en prin-
cipio no estd prevista para particulares.
Y este cambio solo tiene sentido si se pre-
tende, en algiin momento posterior, ir
contra los usuarios’, prosigue Maeztu.

Para Javier Pedreira, mds conocido
como Wichoy fundador del popular blog
Microsiervos, la posibilidad que marca la
ley de que las compaiiias telefénicas es-
tén obligadas a aportar las IP de sus clien-
tes cuando se les requiera, es “inacepta-
ble”. Lo explica: “Esto antes solo se podia
hacer para delitos graves, y aun asi en mu-
chos casos los jueces denegaban la auto-
rizacién para hacer esa identificacion.
Que se vayan a poner los delitos contra
la propiedad intelectual por delante me
parece simplemente inaceptable”.

Los usuarios son el destino final de
las descargas piratas. Y el primer cami-
no de este acto ilegal pasa por las webs
de contenidos, donde se almacenan di-
rectamente las copias. La mds popular de
todos los tiempos posiblemente haya
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Manifestacion a favor de la libertad de descargas.

sido Megaupload, propiedad del infor-
matico alemédn Kim Dotcom (Kim Pun-
tocom, diriamos en espanol). Este empre-
sario fue apresado en Nueva Zelanda en
enero de 2012, de acuerdo con un re-
querimiento del FBI estadounidense, que
realizaba una investigacién. Su web fue
clausurada y sus millonarias posesiones
controladas por la justicia, aunque ello
no impidié que, meses después, un Kim
Dotcom sobre el que pesa una orden de
extradiciéon a Estados Unidos abriera
Mega, una nueva pagina de descargas
que desde su nacimiento ha tenido un
éxito notable.

La historia del cierre de webs pare-
ce interminable. Como interminable es
la lista de nuevas paginas que se abren casi
inmediatamente tras el cierre de un com-
petidor. Asi, las descargas piratas parecen
incontrolables. Como decia en su cuen-
ta de Twitter el abogado David Bravo
tras el cierre de Megaupload: “Si un nifio
pone un dedo en uno de los agujeros de
un colador, solo él piensa que ahora se
filtra menos cantidad de agua.”

De hecho, el cierre de la web de Kit
Dotcom provocé un auge del P2P. El Peer
to Peer (P2P o Punto a Punto) no es una
pagina de descargas al estilo Megaup-
load, sino una red en la que los internau-
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tas intercambian sus archivos desde sus
propios ordenadores mediante progra-
mas especificos. Estos programas han
evolucionado desde el primer sistema,
Napster, que fue obligado a cerrar ya en
2001, a los actuales eMule y sobre todo
BitTorrent, que son no clausurables, pues-
to que descansan completamente en la ac-
tividad y los ordenadores de los propios
usuarios.

sCerrar las webs es querer poner
puertas al campo? Muchos internautas
consideran que una gran parte de la cul-
pa de las descargas la tiene la industria,
que no avanza a la velocidad de las nue-
vas tecnologias y no es capaz de ofrecer
servicios directos tan rapidos y efectivos
como las descargas ilegales. La imple-
mentacidon de servicios como iTunes, la
tienda de musica online de Apple que
vende cada cancién por cerca de un euro,
y sobre todo Spotify, un sistema para es-
cuchar musica a través de la red a cam-
bio de recibir publicidad o por una mé-
dica cantidad mensual, han revolucionado
el mundo digital. Tanto que ya apenas
hay descargas de musicales ilegales. IFPI,
la patronal mundial de las discograficas,
ha confirmado que en 2012 la industria
creci6 por primera vez desde 1999. Eso s,
con un limitado 0,2%.

| REPORTAJE |

“Siempre va a haber descargas por-
que siempre habra alguien que no esté
dispuesto a pagar ni diez céntimos por
nada’, explica Javier Pedreira. “Pero si
hubiera una oferta legal a un precio ra-
zonable y que funcionara en todos los
dispositivos mds y mds gente la usaria.
De hecho, en mi entorno, cuando bus-
camos una cancién o un libro lo prime-
ro que hacemos es ir a iTunes y Amazon
para ver si estd, aunque si no lo encon-
tramos en esos sitios, sabemos donde
buscarlo”

Pero, ;qué ocurre con series y peli-
culas que no estdn legalmente online?
“Bueno, de las series y peliculas mejor no
hablamos”, responde con cierto sarcasmo
Pedreira. Es evidente que la ausencia de
ofertas legales de streaming (visionado en
directo desde internet) y el retraso en el
estreno en Espaiia, especialmente de las
series, provoca un ntimero de descargas
inusitado.

Los estudios, como el que sustenta la
lista 301, dicen que nuestro pais es pre-
cisamente uno de los que mds descargas
se realizan. Pero tanto el abogado Maez-
tu como el internauta Javier Pedreira
niegan la mayor. “Habria que ver como
se elaboran las encuestas y estudios que
afirman eso”, dice David Maeztu, “pero
lo cierto es que con un paro juvenil del
50% dificilmente se puede hacer peda-
gogia que eduque a los usuarios en el
respeto a la propiedad intelectual cuan-
do quieren conseguir algo. Si no hay di-
nero y hay oferta de contenidos sin cos-
te, es facil que haya descargas. Ademds,
si la pedagogia se basa en descalificar e
insultar, provocards una reacciéon mayor
de rechazo”.

Una opinién que coincide con la de
Pedreira: “Creo que es un asunto de edu-
car ala gente, y aunque entiendo que un
estudiante sin dos duros siempre se des-
cargard todo lo que pueda, hay que edu-
carlo para que cuando ya tenga dinero pa-
gue por esos contenidos” (O]
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> Eugenia Angulo,
periodista cientifica

Extranas formas de vida son capaces de adaptarse
a los ambientes mas extremos del planeta

Criaturas salvajes

14|

Hay muy pocos lugares del planeta en los que la vida haya desaparecido por completo,

no importa lo extremas que sean las condiciones ambientales, casi siempre hay "algo”

que ha conseguido adaptarse y sobrevivir. Aunque el hielo haga jirones las membranas

celulares y el calor disuelva, literalmente, la maquinaria celular, los ambientes extre-

mos no son una barrera para la vida. Algunas criaturas pueden permanecer completa-

mente congeladas en lagos submarinos de la Antartida; otras aguantan el agua hirvien-

do; las hay que sobreviven en ambientes extremadamente secos o soportando altisimos

niveles de radiacién. Las mds arriesgadas han viajado al espacio y han vuelto para con-

tarlo y otras, se han mudado a la troposfera. Son las criaturas mas salvajes de la Tierra

que desafian a la muerte y que por un tiempo valioso e inimaginable, la vencen.

e todas las limitaciones y obstdcu-

los que hay en la Tierra, hay uno

al que la vida no consigue dar es-
quinazo desde los cerca de 4.000 millo-
nes de anos que hace que habita en ella:
la muerte. Aunque no se sabe exactamen-
te en qué momento aparecieron los pri-
meros seres vivos sobre el planeta, los
restos fosiles mds antiguos encontrados
se remontan a hace unos 3.870 millones
de anos. Se trata de rudimentarios orga-
nismos procariotas —sin un nucleo que
albergue el material genético, como las
bacterias— y unicelulares, que la evolu-
ci6n ha moldeado durante millones de
anos con la paciencia de un alfarero,
creando formas cada vez mds complejas,
organizadas, sofisticadas y adaptadas, has-
tallegar alo alto de la pirdmide en la que,
segun el punto de vista antropocéntrico,
nos encontramos nosotros, los seres hu-
manos, los reyes de la evolucion.

Sin embargo, ciertos seres vivos que pa-
san desapercibidos bien podrian merecer
mds ese titulo pues han logrado evolucio-
nar y adaptarse a las regiones mds inhos-
pitas del planeta, burlando el inevitable
destino al que estaban siendo llamados a
gritos, la muerte mds dura, gracias a su
obstinada determinacién por sobrevivir, su

férreo tes6n bioldgico. Son los llamados or-
ganismos extremofilos, que habitan en las
condiciones mds duras del planeta: en la os-
curidad helada de los lagos subglaciales de
la Antartida; expuestos al calor del medio-
dia del desierto del Sahara; hirviendo a
mds de 100 °C en las fumarolas de las pro-
fundidades del océano; a kildmetros de al-
titud sobre la superficie de la Tierra...

La carrera del frio

Por debajo de los 5 °C la quimica de la
vida, es decir, las enzimas que acttian
como catalizadores bioldgicos, comien-
zan a trabajar dolorosamente despacio.
Pero al bajar de cero, la cosa realmente
se complica: empiezan a formarse cris-
tales de hielo en el interior y los alrede-
dores de las células a las que chupan el
agua como si fueran vampiros y hacen ji-
rones sus membranas protectoras.

En la Antértida, la temperatura pro-
medio en invierno baja delos —40 °C (en
1983 en la estacion rusa de Vostok el ter-
moémetro marcd —89,3 °C, la temperatu-
ra mads baja registrada nunca) de mane-
ra que hay muy poca vida en la superficie.
El continente blanco es demasiado seco,
demasiado frio. Pero si se accede al inte-
rior atravesando varios kilémetros de

aLFa2i | Il | 2013



NASA

NSF

B R 3

En la Antartida, la regién mas fria del planeta, se encuentran organismos viviendo a decenas de grados Celsius bajo cero.

Esquema de la perforacion realizada para acceder al lago antartico Vostok, donde se han
localizado extrafios organismos viviendo a mas de 3.500 metros bajo el hielo.

gruesas capas de hielo se llega a un mun-
do nuevo donde las temperaturas ascien-
den ligeramente y la presién aumenta,
por lo que existe agua liquida.

Se trata de una Antartida subglacial,
un conjunto de lagos sellados bajo varios
miles de metros de hielo antdrtico en la
mads absoluta oscuridad, con tempera-
turas extremas y alta salinidad. Y aun asf,
una Antdrtida mds “clemente” en la que
los cientificos piensan que, a lo mejor, po-
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dria haber algo vivo. Claro que estos po-
drian ser muy diferentes a los organismos
que conocemos, puesto que han evolu-
cionado aislados, bajo presiones altisimas,
sin un rayo de luz solar, durante millo-
nes de afos...

La “caza” ya estd lanzada con varios
grupos internacionales perforando en
diferentes lagos. En enero, un equipo es-
tadounidense atravesé 800 metros de
hielo para alcanzar el Lago Whillans y

| REPORTAJE |

consiguieron tomar muestras del agua
impoluta. Los britdnicos del British An-
tartic Survey intentaron en diciembre
cortar a través de la masa helada de tres
kilémetros de espesor del lago Ellsworth
en la capa de hielo occidental antartica,
pero tuvieron que abortar la expedicion.
Y finalmente, tras varias décadas perfo-
rando para llegar al Vostok, el més gran-
de delos lagos subglaciales, los rusos han
encontrado ese algo.

Cientificos del Instituto de Fisica
Nuclear de San Petersburgo anunciaron
recientemente el descubrimiento de una
forma de vida que durante millones de
afios ha permanecido aislada en las pro-
fundidades heladas del lago, bajo 3.700
metros de hielo antartico. “Después de ex-
cluir todos los contaminantes posibles,
hemos encontrado ADN bacteriano que
no coincide con ninguna otra especie
conocida de las bases de datos mundia-
les”, anunci6 a una agencia de noticias
rusa Sergei Bulat, director de la investi-
gacion. Si, parece que hay vida en las en-
trafas del continente pero ademas, es
una forma completamente nueva.

El equipo encontro restos de la espe-
cie misteriosa en siete muestras de agua
que se habia congelado en una cabeza de
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perforacién; extrajeron su ADN vy lo
compararon con el material genético de
las especies registradas en las bases de da-
tos mundiales. El resultado es que en
ningun caso coincidia en mas de un 86%
con el de ninguna de ellas. “Le llamamos
forma de vida ‘inidentificada’ e ‘inclasi-
ficable’ Si hubiese sido hallado en Marte
la gente le llamaria ‘ADN marciano) pero
este ADN es terrestre”, explica Bulat.

Las muestras de agua se tomaron el
pasado afio y ahora el equipo ruso bus-
ca confirmar el hallazgo en nuevas mues-
tras que han tomado hace unos meses y
que en este momento van camino de Ru-
sia para ser analizadas. De confirmarse,
el hallazgo arrojaria luz sobre la evolu-
cién de la vida en la Tierra y podria dar
pistas a los astrobidlogos sobre la posi-
ble existencia de vida latiendo en otros
puntos del Sistema Solar. Por ejemplo, en
Europa, una de las lunas de Jupiter, que
cuenta con una corteza de hielo bajo la
cual oscila un océano liquido.

A la espera de resultados mas con-
cluyentes, existen otras formas asombro-
sas de vida que han aprendido a convi-
vir con el frio. Mas del 80% de los
habitantes de la Tierra tienen tempera-
turas por debajo de los 5 °C, de manera
que no hay precisamente escasez de es-
pecies adaptadas. Los mamiferos y aves
suelen ser los mds aptos ya que generan
su propio calor como producto del me-
tabolismo. Ademds, aislan sus cuerpos
con la piel, la grasa y, en el caso de los pin-
giiinos emperador, uno de los pocos ha-
bitantes de esta Antartida superficial,
acurrucandose en masa contra los hela-
dos vientos antarticos que pueden hacer
que la temperatura del aire descienda
por debajo de los —60 °C.

El resto de animales que carecen de
su propia calefaccién interna atin tienen
oportunidades para sobrevivir. Por ejem-
plo, unas raras criaturas parecidas a in-
sectos, llamadas “colémbolos del Arti-
c0” (Megaphorura arctica) han colonizado
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Archaeoglobus fulgidus es un organismo terméfilo que alcanza su mayor conforta 83 °C.

el Polo Norte gracias a una sorprenden-
te capacidad que les permite disminuir
el punto de congelacién de sus fluidos
corporales. Cuando se acerca el invierno
sintetizan moléculas anticongelantes y
se deshacen de cualquier cosa que pue-
da actuar como un punto de nucleacién
para los cristales de hielo que se forman
alrededor, como el contenido intestinal.
También fabrican crioprotectores como
azucares o glicoles para proteger a las
células.

La oruga Gynaephora groenlandica,
de la isla de Ellesmere, en Canad4, es un
caso extremo. Hiberna a temperaturas de
—70 °C, sobreviviendo en su caso al per-
mitir que su contenido intestinal, la san-
grey cualquier otro liquido extracelular
se congelen. Y el nematodo de la Antar-
tida (Panagrolaimus davidii), una espe-
cie de gusano, es el mds dificil todavia,

pues permite la congelacién del citoplas-
ma —el contenido liquido— y deja solo
el nucleo celular y otros orgdnulos sin
congelar. Los cientificos no saben aun
cdémo pueden sobrevivir en ese extrano
estado, aunque intuyen que podrian sin-
tetizar un crioprotector que suavice los
bordes de los cristales de hielo.

En mangas de camisa

El calor es otro reto importante para la
vida. En tierra, su exceso hace que el
agua se evapore y sin agua, nada puede
sobrevivir. ;O si? Los organismos ter-
mofilos son un tipo de criaturas que se
caracterizan por desarrollarse en am-
bientes con temperaturas superiores a los
45 °C. El calor médximo que la vida pue-
de soportar lo define el punto en el que
moléculas complejas, como el ADN y
las proteinas, empiezan a descomponer-
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La vida bajo los rayos

Los organismos extremofilos radiorresistentes han encontrado
la manera de sobrevivir a la exposicion de radiacion de alta in-
tensidad. El mas conocido de ellos es la bacteria Deinococcus
radiodurans, capaz de soportar los efectos letales de radiacién
ionizante y ultravioleta (superiores a los 1.000 J/m?). También
las cianobacterias se protegen a si mismas de los efectos de la
radiacién y varios microorganismos como Rhodanobacter spy
Desulfuromonas ferrireducens han sido encontrados vivos en
presencia de alta concentracién de radionucleidos.

Pero la prueba que determina la verdadera resistencia a la
radiacién es la supervivencia en el espacio exterior. Este es, pro-
bablemente, el ambiente mas duro y hostil para la vida: tempe-
raturas fluctuantes, oscuridad, vacio y una amplia gama de ra-
diacién electromagnética solar y
radiacién cédsmica ionizante. Comuni-
dades de un tipo de microbios llamados
“criptoendoliticos” han sobrevivido cer-
ca de jano y medio! en la superficie ex-

La bacteria Deinococcus radiodurans
en una placa de laboratorio y vista por
el microscopio (derecha).
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terna de la Estacién Espacial Internacional. En otro estudio, las
especies Anabaena cylindrica, Chroococcidiopsisy Nostoc com-
mune fueron expuestas a radiacion UV (superiora 110 0 200 nm)
durante 548 dias orbitando alrededor de la Tierra. Las dos pri-
meras sobrevivieron, pero la N. commune no pudo con tanto.
La habilidad de los organismos radiorresistentes para so-
brevivir en estas condiciones extremas parece ligada a la exis-
tencia de mecanismos para reparar el ADN y a que sean capa-
ces de producir productos metabdlicos protectores. En la
actualidad, la ciencia trata de saber si los compuestos con res-
puesta a la radiacién —metabolitos, pigmentos y enzimas (ex-
tremolitos y extremoenzimas }— que estos microorganismos pro-
ducen pueden ser inducidos o activados mediante las modernas
técnicas de biotecnologia para sintetizar medicamentos, anti-
biéticos y productos para agricultura o para la limpieza de ver-

tidos téxicos por biorremediacion. J

se: el exceso de energia agita los dtomos
como cubitos de hielo en una coctelera
hasta que, literalmente, rompe los enla-
ces quimicos.

Bajo el mar, la evaporacion de agua
no es obviamente un problema, aun-
que si podria serlo el hecho de que en
los respiraderos hidrotermales de las
profundidades del océano, el agua au-
mente su temperatura por el calor del
interior de la Tierra pudiendo alcanzar

aLFa2i | Il | 2013

los 400 °C, es decir, el agua hierve. Vi-
gorosamente. Lo que no parece ser nin-
gun problema para los microbios Pyro-
coccus furiosus y Pyrolobus fumarii, este
ultimo hallado en una chimenea hidro-
termal de la Dorsal Atldntica a tempe-
raturas por encima de los 113 °C.

La temperatura mds alta registrada
a la que la vida ha sido capaz de crecer
es 121 °C. El récord los ostenta un mi-
crobio llamado simplemente Strain 121

que normalmente vive en un auténtico
infierno submarino alrededor de los
100 °C en las profundidades del Estrecho
de Puget, un entrante del océano Pacifi-
co en la costa noroccidental del estado de
Washington, Estados Unidos. Aqui, el
agua hirviente surge de respiraderos bajo
el agua, llamados “fumarolas negras”, que
se elevan el equivalente a un edificio de
cuatro plantas; no hay luz, la presién del
agua podria aplastar a cualquier ser vi-
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viente en tierray el agua estd cargada de
compuestos quimicos toxicos.

Su dieta también resulta curiosa, no
utiliza ni oxigeno ni sulfuro para respi-
rar y conseguir energia, sino el jugosisi-
mo hierro. Ya en tierra, Strain 121 tam-
poco se inmut6 cuando sus descubridores
le calentaron hasta los 121 °C en el labo-
ratorio de microbiologia de la Universi-
dad de Massachusetts en Amherst, Esta-
dos Unidos. Incluso, los directores del
estudio, los cientificos Derek Lovley y
Kazem Kashefi, comprobaron que la bac-
teria segufa viva a los 130 °C pero no
consigui6 reproducirse hasta que bajaba
la temperatura. Un auténtico habitante
de los infiernos.

Larazdn de esta increible resistencia
ala temperatura se encuentra en que los
organismos termofilos organizan de una
forma supercompacta su ADN y princi-
pales proteinas, de manera que puede
soportar mds calor sin desestructurarse.
Aun asi, a temperaturas superiores a los
100 °C ciertos metabolitos esenciales, ta-
les como el ATP, la molécula de la ener-
gfa, se descomponen en segundos. Por lo
tanto, el limite superior de temperatura
para la vida se establece por la rapidez con
que una célula pueda reemplazar estos
productos quimicos.

En tierra, el animal que mejor hace
frente a las altas temperaturas es un ha-
bitante del desierto: la hormiga plata
subsahariana, Cataglyphis bombycina.
Esta puede resistir temperaturas superio-
res a 53 °C durante unos minutos mien-
tras se alimenta de otros animales que han
perecido en el sol del mediodia. ;Cémo
puede hacer tanto esfuerzo a pleno sol?
Al parecer, las hormigas almacenan pro-
teinas para afrontar el choque térmico an-
tes de atreverse a abandonar el nido. Una
vez en el exterior, tienden a subirse a lo
que encuentren para refrescarse con la
brisa, ya se trate de plantas o de los cien-
tificos que estdn alli sudando la gota gor-
da para observarlas.
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Vida en las nubes

Recientemente, a bordo de un jer DC-8,
un equipo de investigadores de la NASA
y del Georgia Institute of Technology, en
Atlanta, Estados Unidos, tomaron mues-
tras de aire a una altitud de entre ocho
y doce kilémetros sobre las aguas del
Mar Caribe y el océano Atlantico. Para
ello tuvieron que inventar un sistema
de filtros en los que se depositan las par-
ticulas que flotan suspendidas en el aire
que entra dentro del aparato. Pero no
solo han encontrado materia inerte. Al
parecer, la atmosfera, la troposfera con-
cretamente, también puede ser un buen
lugar para la vida.

“No esperdbamos encontrar tal can-
tidad de microorganismos en un am-
biente considerado tan dificil para la
vida”, explica Kosta Kostantinidis, uno
de los cientificos que han participado en
el estudio. “Parece ser que existe una gran
diversidad de especies viviendo en la at-
mosfera pero no todas las bacterias con-
siguen sobrevivir en las partes altas de la
troposfera”. Los investigadores aplicaron
técnicas de ingenierfa genética a las mues-

ANGELS TAPIAS
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La arquea Thermococcus gammatolerans
es el organismo mas resistente a la radiacion.

tras recogidas en los filtros y encontra-
ron la presencia de un significativo nu-
mero de microorganismos, principal-
mente bacterias. Existen otros estudios de
muestras recogidas en la cima de mon-
taflas o en nieve, pero nunca antes se ha-
bian tomado muestras biol6gicas desde
un jet. El equipo tuvo que disefiar desde
cero los experimentos, ademas de perfec-
cionar mucho la técnica de extraccion de
ADN, ya que se trataba de analizar ma-
teria organica en cantidades muy inferio-
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En el parque nacional de Yellowstone (EE UU

res a las que normalmente se trabajan en
muestras tomadas en tierra o agua.

La duda es la siguiente: o bien es-
tos organismos viven habitualmente a
estas alturas —los investigadores plan-
tean la posibilidad de que se alojen en
los compuestos de carbono que flotan
en la atmosfera— o simplemente han
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) se descubrieron los primeros organismos
extremofilos, que son los causantes de los sorprendentes colores que muestra.

ascendido desde la superficie terrestre
o maritima arrastrados por los vien-
tos. “Quizds, simplemente, para estos
microorganismos la vida en la atmds-
fera no sea tan dura. No me extranaria
que existiera vida activa, que esté cre-
ciendo y reproduciéndose en las nu-
bes, pero es algo de lo que todavia no
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podemos estar seguros por ahora”, ana-
de Konstantinidis.

La importancia radica en que estos
habitantes podrian servir como asideros
a los que se agarraria la humedad del
aire que, a altitudes tan frias, forma in-
cipientes cristales de hielo, lo que a su vez
podria tener consecuencias para el clima.
“En ausencia de polvo o de otros mate-
riales que actden como ntcleos para la
formacion de hielo, el disponer de pobla-
ciones de estos microorganismos podria
facilitar su formacion. Si son del tama-
o adecuado, entonces podrian afectar a
las nubes de los alrededores”, explica
Athanasios Nenes, profesor en el Institu-
to de Ciencias Atmosféricas del Georgia
Tech.

“De momento hemos demostrado
que nuestra técnica funcionay, a partir
de ahi, podremos extraer mucha infor-
macién interesante. Una gran fraccién de
las particulas atmosféricas que tradicio-
nalmente pensamos que corresponden a
polvo o sal marina puede que sean en rea-
lidad bacterias. En este momento solo
estamos estudiando qué hay alld arriba,
es solo el principio de lo que esperamos
poder hacer®, concluye Nenes.

Conan, la bacteria
Para Michael Daly, miembro del Depar-
tamento de Energia del Gobierno de
EE UU, la extrana criatura Deinococcus
radiodurans (D. rad) podria ser el perfec-
to companero de los astronautas que via-
jan al espacio en sus largas misiones. Se
trata de una bacteria que perfectamen-
te podria vivir en otro planeta: puede so-
portar altisimas temperaturas, deshidra-
tacion, largas exposiciones a productos
quimicos muy téxicos y, sobre todo,
aguanta niveles extremos de radiacién.
No en vano, su nombre oficial significa,
literalmente, “extrafia baya que soporta
la radiacion”.

Mientras que una dosis de 10 Gy (el
gray, Gy, mide la dosis absorbida de ra-
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Los inmortales
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Mientras William Shakespeare escribia Hamlet, en Europa se libraba la Guerra de los
Treinta Afios y Cervantes remataba su “Don Quijote”, la almeja Ming era solo una cha-
vala. Porrazones que no se entienden bien, los seres vivos del mundo animal rara vez
llegan a cumplir los cien afos. Pero como siempre, hay excepciones. El animal vivo
mas antiguo descubierto hasta ahora es una almeja de la especie Arctica islandica.
De acuerdo con algunas estimaciones, esta extraia criatura, que con sentido del hu-
mor ha sido llamada Ming, tiene alrededor de 400 anos.

Un ejemplar de Arctica islandica, la especie de la almeja Ming, el animal mas

longevo conocido.

Ming fue encontrada hace unos afos por un equipo de cientificos de la Facultad
de Ciencias del Mar de la Universidad de Bangor, en Gales, en las frias aguas de la cos-
ta norte de Islandia, dentro del proyecto europeo Millennium, que investiga los cam-
bios climaticos ocurridos durante los Gltimos mil aios. Hasta ese momento, el récord
de longevidad lo ostentaba otra almeja de Islandia que vivi6 durante 374 afios, y se-
gun el libro Guinness, otra almeja descubiertas en aguas americanas vivié durante 220.

Los cientificos intentan entender cémo esta especie logra sobrevivir durante
tantos anos, con el objetivo de comprender el proceso de envejecimiento en otras
especies. Una de las teorias es que haya desarrollado sistemas de defensa excep-
cionalmente eficaces contra los procesos degenerativos asociados a la edad. Como
en el caso de los anillos de los troncos de los arboles, las almejas se estudian ana-
lizando las lineas que se forman en sus conchas. Otros animales famosos por su
longevidad curiosamente también habitan los océanos, como es el caso de las tor-
tugas marinas, algunas de las cuales pueden alcanzar los 180 afios de edad, o el
erizo de color rojo, que se estima puede llegar a vivir entre 150 y 200 anos. >

diaciones ionizantes por un determina-
do material) es suficiente para matar a
un ser humano, y una dosis de 60 Gy
puede destruir toda una colonia de la po-
derosa Escherichia coli, 1a D. rad, puede
resistir una dosis instantanea de hasta
5.000 Gy. Asi, no es de extraiar que ocu-
pe los primeros puestos de la lista de or-
ganismos conocidos mas resistentes a la
radiacion.

La superbacteria fue descubierta por
casualidad en la década de 1950, cuan-
do un grupo de cientificos de la Estacién
de Agricultura Experimental de Oregén
que investigaba técnicas de conserva-
cién de alimentos, se topd con una es-
pecie casi inmortal. Los investigadores
realizaban experimentos para determi-
nar si ciertos alimentos enlatados podi-
an esterilizarse siendo expuestos a altas
dosis de radiacién gamma cuando se
encontraron con que una de las latas de
carne que habia sido pricticamente abra-
sada se habia estropeado de todas formas.
Intrigados, los investigadores analiza-
ron la carne podrida y consiguieron ais-
lar la bacteria.

Desde entonces, D. rad ha sido estu-
diada minuciosamente. Se cree que su
sorprendente resistencia a la radiacién se
debe a que elabora y almacena multiples
copias de su genoma, pero también a su
habilidad de reparar su propio material
genético, generalmente en el tiempo que
los humanos disponemos para descan-
sar de la agotadora semana laboral, 48 ho-
ras. Por esta razon, la D.rad ha recibido
el carifioso apodo de Conan the Bacte-
rium, inspirdndose en el personaje de la
pelicula Conan el Bérbaro.

Enlaactualidad, la NASA estd muy in-
teresada en esta especie, pues podria ser
adaptada para ayudar a los astronautas a
sobrevivir en otros mundos. “El mapa de
su genoma podria ayudar a que aumen-
taran sus extensas habilidades para la su-
pervivencia incorporando a la bacteria ca-
pacidades nuevas como la de producir
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del Rio Tinto (Espafia), son el habitat de mas de mil especies de extremofilos.

medicinas, agua limpia u oxigeno. De he-
cho, ya ha sido modificada por técnicas de
ingenieria genética para la limpieza de ver-
tidos de mercurio, extremadamente toxi-
co para la vida, por técnicas de biorreme-
diacién’;, escribe Daly para la NASA.

Y asi llegamos a las bestias mds du-
ras del planeta, las criaturas que son ca-
paces de sobrevivir a todo lo siguiente:
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ausencia de agua durante unos 120 afos;
congelaciones por debajo de los 272 gra-
dos bajo cero, o sea, rozando el cero ab-
soluto; calores de 151 °C; el mas frio va-
cio sin oxigeno del espacio...

Los tardigrados son los campeones
delasupervivencia en la Tierra. Se trata de
pequenisimos invertebrados —miden de
0,05 a 1,5 milimetros— que se encuentran
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en casi todos los ambientes del planeta, des-
de bellos rios y lagos de agua dulce a sala-
dos habitats marinos; desde jardines labra-
dos por la mano del hombre a los mds
altos picos de las montanas. Los cientifi-
cos calculan que hay mas de 1.000 espe-
cies de tardigrados en todo el mundo, tam-
bién conocidos como osos de agua debido
a su aspecto y forma de desplazarse: tie-
nen ocho patas pero andan a una veloci-
dad desquiciantemente lenta.

La causa de su férrea tenacidad para
sobrevivir se debe a que son capaces de
acurrucarse, desconectar su metabolismo
y esperar a que mejoren las condiciones.
Los tardigrados son unos grandes opti-
mistas. Asi, ostentan el récord de super-
vivencia en distintos, y casi opuestos, ti-
pos de ambientes extremadamente
agresivos, aunque es debatible si real-
mente sobreviven en todos estos mundos
inhéspitos puesto que, en realidad, la
mayor parte del tiempo permanecen en
estado de latencia, una forma extrema de
descanso llamada criptobiosis. Como en
el caso de la Deinococcus radiodurans, al
parecer también son capaces de reparar
su propio ADN y reducir al maximo su
contenido en agua.

El pasado afio, los tardigrados con-
siguieron la cuadratura del circulo. En
una expedicién de la NASA, los osos de
agua fueron colocados en el exterior del
transbordador Endeavour. La nave sali6
al espacio, orbit6 la Tierra durante unos
dias y regreso al planeta. Los tardigrados
seguian vivos, lo que sin duda alguna
puede ayudar a los cientificos a desarro-
llar técnicas para proteger a otros orga-
nismos, incluidos los seres humanos, de
los ambientes extremos que soportan
en el espacio. Y también puede servir
para entender mds la vida, que con una
irreductible tenacidad y una obstinada
determinacién por sobrevivir, se adap-
ta, evoluciona y mejora para que cada vez
disponga de mds armas en su férreo y lar-
go pulso con la muerte. @
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> Natalia Ruiz Zelmanovich,
técnica de comunicacién del
Centro de Astrobiologia

El vehiculo automatico ‘Curiosity’ explora desde
el pasado agosto las condiciones de habitabilidad
de nuestro vecino del sistema solar

Un robot detective en Marte

22|

Se posd sobre la superficie de Marte en agosto del afio 2012 y fue todo un hito. El sistema

de aterrizaje de la nave era complejo y necesitaba de una exquisita precisién. Cuando por

fin, tras un viaje de mas de ocho meses, llegé la anhelada informacidn, todos respiraron

aliviados: Curiosity, un laboratorio cientifico de la NASA destinado a recorrer el crater Gale,

estaba sobre Marte y funcionaba correctamente. Empezaba entonces una aventura que no

tiene como meta encontrar vida, sino saber si Marte reudne, o reunié alguna vez, las condi-

ciones adecuadas para estar habitado. Espafia ha contribuido a la misién con varios de los

instrumentos que lleva a bordo.

abitabilidad es un término que se
utiliza mucho cuando hablamos de
nuevos planetas descubiertos fue-
ra del Sistema Solar. Por supuesto, se tra-
ta de estimaciones antropocéntricas: bus-
camos que el exoplaneta cumpla con
determinados pardmetros, similares a los
que se dan en la Tierra, para deducir si es
posible que albergue vida tal y como la co-
nocemos. A grandes rasgos, buscamos que
sea rocoso (no gaseoso); que esté a una dis-
tancia determinada de su estrella (lo cual
condicionard la existencia de agua); y que
tenga atmosfera para protegerse de las ra-
diaciones. Por supuesto, hay mds facto-
res, pero estos son los que, en principio, de-
terminan que los incluyamos en esa lista
de planetas potencialmente habitables.
La existencia de vida estd condicio-
nada por una serie de factores que se
cree estan en el origen del concepto tal y
como lo conocemos: un entorno como
el agua, en el que puedan tener lugar las
reacciones quimicas; una fuente de ener-
gia, como pueden ser la radiacién ultra-
violeta proveniente del Sol o las descar-
gas eléctricas; y la existencia de un
elemento que forme compuestos con fa-
cilidad, como el carbono.
Tenemos, pues, dos conceptos bien
diferenciados. Por un lado, la existencia

de viday, por otro, la habitabilidad, es de-
cir, las condiciones adecuadas para al-
bergar esa vida. Debemos recordar que
aun no sabemos con certeza cudl fue el
proceso que dio lugar a la vida en nues-
tro planeta. Del estudio de las diversas teo-
rias que se postulan se encarga la astro-
biologia, un compendio de disciplinas
cientificas que busca respuestas sobre el
origen y evolucion de la vida. Hasta aho-
ra, el anico laboratorio en el que podia-
mos estudiar este fenOmeno era la Tierra,
y los investigadores se han llevado muchas
sorpresas, como el descubrimiento de
que habia organismos, denominados ex-
tremofilos, que viven en condiciones que
se consideraban imposibles para su super-
vivencia y desarrollo, ya que habian evo-
lucionado adaptdndose a condiciones ex-
tremas de radiacién, temperatura, presion,
acidez, etc. Una vez establecido que la
vida es capaz de progresar en entornos
hostiles, spor qué no pensar que puede o
pudo estar presente en lugares con am-
bientes como el de Marte?

Sabemos que el planeta rojo probable-
mente tuvo condiciones energéticas favo-
rables, ya que contiene restos de antiguos
volcanes y cuenta con radiacién ultravio-
leta procedente del Sol; también posee ele-
mentos quimicos que podrian haber reac-
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Técnicos de la mision MSL (Mars Science Laboratory) de la NASA celebrando el momento en
que se confirmd el correcto aterrizaje del vehiculo Curiosity sobre la superficie de Marte.

Este autorretrato combina numerosas exposiciones captadas con el instrumento MAHLI. Se
ha eliminado del mosaico el brazo robético en el que estaba instalada la cdmara.

cionado; y, al parecer tuvo agua liquida, ya
que se han identificado, por rasgos geold-
gicos, trazas de antiguos rios y lagos. Por
tanto, cumpliria con las condiciones ini-
ciales para el desarrollo de vida. Ademas,
se encuentra en el borde mismo de lo que,
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en el Sistema Solar, hemos establecido
como zona de habitabilidad, determina-
da por la posible existencia de agua en to-
das sus formas: s6lida, gaseosa y liquida.
Hasta ahora, en Marte se ha encon-
trado agua helada y vapor de agua, pero

| REPORTAJE |

no agua liquida. El satélite Mars Recon-
naissance Orbiter (MRO) de la NASA ha
observado fendmenos que hacen pensar
que el agua pasa directamente de esta-
do sélido a gaseoso, lo que se denomi-
na sublimacién. Y también parece que
llega a formar rios de salmuera —agua
con alto contenido en sales— que for-
maria canales de aspecto gelatinoso en
determinadas condiciones ambienta-
les. Por tanto, si aceptamos la posible
existencia de agua liquida en algiin mo-
mento de su historia (o incluso la exis-
tencia de agua liquida bajo la superfi-
cie de hielo) ya tendriamos agua en
todas sus formas.

Sin embargo, hay un inconvenien-
te: su atmosfera es casi inexistente. Esta
es muy tenue y estd compuesta princi-
palmente por diéxido de carbono (un
95%). Tampoco se ha detectado un
campo magnético similar al de la Tie-
rra. Sin atmdsfera y sin campo magné-
tico, su superficie estd expuesta a todo
tipo de radiaciones, lo que hace que
haya sufrido, en cierto modo, una espe-
cie de esterilizacidn.

Para intentar acceder a zonas de Mar-
te que hubieran podido conservar fosi-
les o, incluso, vida microbiana, los in-
vestigadores eligieron el criter Gale como
zona de estudio del Mars Science Labo-
ratory (MSL), un conjunto de diez ins-
trumentos instalados en el vehiculo Cu-
riosity. Este créter, de unos 150 kilémetros
de didmetro y cinco de altura, es, proba-
blemente, una estructura creada por el
impacto de un meteorito, lo que lo con-
vierte en un lugar muy interesante para
el estudio geoldgico, ya que la colisiéon
dej6 al descubierto antiguas capas del
subsuelo marciano. Ademas, las arcillas
y sulfatos que forman su parte superior
tienen la capacidad de preservar posi-
bles restos organicos. En concreto, los fi-
losilicatos son un tipo de mineral blan-
do que se caracteriza por estar compuesto
de numerosas capas y que seria el entor-
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Un planeta esterilizado

Latenue atmésfera de Marte poco puede hacer para protegerlo de
las radiaciones. De entre las procedentes del Sol, la mas peligro-
sa para el ser humano es la ultravioleta (UV], ya que la de tipo UV-
C puede provocar mutaciones en los enlaces del ADN. Los rayos gam-
ma, las ondas mas cortas del espectro electromagnético, son otro
tipo de radiacién nociva que puede producir alteraciones genéti-
cas y celulares en los seres vivos. En la Tierra ninguna de ellas Ile-
ga hasta nosotros ya que, en el caso de los UV, el ozono y el oxige-
no de nuestra atmdsfera los absorben, mientras que los rayos

gamma se frenan en las capas mas altas de nuestra envoltura ga-
seosa. Lo mismo ocurre con la radiacién infrarroja, que es parcial-
mente reflejada hacia el exterior, protegiendo asi el equilibrioen la
temperatura de la Tierra. En Marte, su débil atmésfera no es capaz
de evitar que las radiaciones ionizantes lleguen a la superficie y
eso explica, en parte, su aparente esterilidad actual.

Pero el Sol no es el inico emisor de radiaciones. Los rayos gam-
ma también pueden provenir de grandes estallidos generados en
otros lugares del universo. Y no podemos olvidar la radiacién cés-
mica, compuesta por particulas subatémicas cuyo origen alin no
esta muy claro. El Sol emite parte de esta radiacion en pequenas
proporciones, en fenémenos como las llamaradas solares. Pero los

no perfecto para conservar algun tipo
de f6sil.

Curiosity, una obra de arte de la in-
genieria, no estd equipada, por tanto,
para detectar procesos activos genera-
dos por posibles metabolismos bioldgi-
cos, sino que es la primera misién cien-
tifica de la NASA cuya meta es determinar
si Marte fue o es habitable, saber si se die-
ron las condiciones necesarias para alber-
gar vida microbiana.

Resultados cientificos

Hay que tener en cuenta las dificultades que
entrana disefiar en la Tierra un conjunto
de aparatos sensibles y complejos que van
a trabajar en condiciones totalmente dis-
tintas a las que se dan en nuestro planeta.
A sutenue atmosfera hay que sumar el he-
cho de que Marte tiene tan solo un 38%
de la gravedad terrestre y cuenta con un
amplio rango de variabilidad en la tempe-
ratura: a lo largo del afo, y dependiendo
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de las zonas, ésta oscila entre los 27 °C y
los =128 °C, con una temperatura media
en la superficie de =53 °C. Ademds, sufre
constantes tormentas de polvo, locales o
globales, con rafagas de viento que pueden
alcanzar los 40 m/s: los dust devils son
unos veloces remolinos, similares a pe-
quenos tornados, que asolan la superficie.

Con estas restricciones, resulta sor-
prendente que el equipo de Curiosity
haya conseguido ajustar al maximo el
espacio para incorporar, en un vehiculo
del tamano de un coche pequeno, con
unos 900 kilogramos de peso, dos com-
putadoras, diez instrumentos cientifi-
cos, herramientas para adquirir muestras
y un sistema de comunicaciones con la
Tierra en el que ha participado Espafia
a través de las empresas Astrium-CASA
y SENER, que construyeron la antena de
alta ganancia que utiliza Curiosity para
el envio de datos. Por ultimo, como en
muchos satélites e instrumentos de ex-

ploracién espacial, Curiosity incorpora un
generador termoeléctrico de radioiséto-
pos (RTG, por sus siglas en inglés) que
obtiene electricidad gracias a la energia
liberada por la desintegracion radiacti-
va de determinados elementos.

Los instrumentos cientificos del Cu-
riosity se dividen en cuatro categorias: los
sensores remotos, Mastcam y ChemCam,
situados en la cabeza del mastil; los ins-
trumentos que hacen ciencia de contacto,
APXSy MAHLI, ubicados al final del bra-
70 robdtico; los instrumentos de labora-
torio analitico CheMin y SAM, situados
dentro del cuerpo del vehiculo; y los ins-
trumentos para medir pardmetros am-
bientales DAN, MARDI, REMS y RAD.

De todos estos instrumentos, la ca-
mara protagonista el dia del aterrizaje
de Curiosity en Marte fue MARDI, dise-
nada para captar imdgenes de alta reso-
lucién en color durante el descenso y
aterrizaje para proporcionar informa-
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de mayor energia provienen del espacio exterior y se desplazan a
velocidades cercanas a la de la luz. De nuevo, la atmdsfera entra
en juego y dispersa esta radiacién, al tiempo que el campo mag-
nético de la Tierra la desvia.

Como no podia ser de otra manera, Curiosity estudia todo
este tipo de radiaciones. En concreto, el instrumento RAD investi-
ga como influyen en la composicion quimica e isotépica de las ro-
cas y los suelos, y evalla el peligro que estas radiaciones supo-
nen para la vida microbiana, pasada y presente, que pudiera hallarse
sobre o bajo la superficie marciana.

Sin embargo, su misién mas destacada es la de caracterizar

| REPORTAJE |

Mosaico de imagenes del monte Sharp, con balance de blancos para
que tenga un aspecto mas terrestre.

humana del planeta Marte en el futuro. RAD mide e identifica to-
das las radiaciones energéticas que llegan a la superficie marcia-
na y también capta la radiacion secundaria producida por la inter-
accion de la radiacion con el suelo, la superficie rocosa y la escasa
atmosfera marciana. Con estas medidas se podra calcular la do-
sis de exposicidn a la que se someterian los humanos en la super-
ficie de Marte, abriendo las puertas a una exploracion que, en la Ii-
nea del Asimov mas futurista, podria ser el primer paso para iniciar
una colonizacidn que pondria al ser humano mas alla de su hogar,

mas alla de la Tierra.

NASA/JPL-CALTECH/MSSS

estas radiaciones con el fin de preparar una posible exploracion

cién sobre el contexto geoldgico del en-
torno. Su misién era determinar con pre-
cision el lugar de aterrizaje, aunque pos-

NASA/JPL-CALTECH/MSSS

teriormente estas imdgenes han ayudado
también a tomar decisiones sobre el si-
guiente punto de interés hacia el que di-
rigir el vehiculo, ya que ha proporciona-
do una visién general de la zona. Una vez
sobre la superficie, Curiosity analiza el
entorno ambiental marciano, paralo cual
tiene a su alcance la atmosfera, el suelo
sobre el que circula y el subsuelo de las
zonas en las que taladra. Y es que para sa-
ber cudles han sido las condiciones de
Marte a lo largo de su historia, es funda-
mental estudiar sus minerales, ya que su
proceso de formacion nos habla de las
condiciones del entorno, nos abre una

Imagen obtenida por MastCam donde se aprecia una zona del crater Gale bautizada con
el nombre de Bahia Yellowknife. Tomada durante el dia marciano nimero 137 (24 de di-
ciembre de 2012) muestra evidencias de un antiguo entorno favorable para la vida mi-

puerta al momento en que se crearon.
La primera muestra de suelo marcia-

crobiana. En la ampliacién, a la derecha, se ven vetas (sefialadas con las flechas blan-  no analizada proporciond interesante in-

cas) y pequenas concentraciones esféricas de mineral (flechas negras), lo que indica

precipitacion de minerales a partir de agua.

formacién sobre su pasado volcanico.
Tras taladrar una roca y lanzar un haz de
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El equipamiento del Curiosity
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El sistema Mastcam esta compuesto por dos
camaras con distinta distancia focal (des-
de unos pocos centimetros hasta varios ki-
I6metros) y diferentes filtros para tomar
imagenes de gran precision y videos de
alta definicién. Ambas camaras toman ima-
genes panoramicas en color, imagenes mul-
tiespectro y, juntas, pueden hacer obser-
vaciones estereoscépicas con el fin de
observar la fisiografia del paisaje marciano
en 3D, examinar las propiedades de las rocas
yayudara estudiar procesos meteorol6gicos
como nubes, polvo, cristales de hielo o fené-
menos generados por el viento.

El espectrémetro ChemCam (Chemistry Ca-
mera) descompone la luz en sus diferentes
longitudes de onda o “colores” para analizar
las rocas. Lo hace lanzando un impulso laser
que vaporiza pequefias zonas de la roca me-
nos de un milimetro) y ofrece informacion
muy detallada sobre los minerales y las mi-
croestructuras de laroca estudiada. Ademas,
sulaserse utiliza para limpiar algunas zonas
de estudio. Puede analizar objetos a una dis-
tancia maxima de siete metros.

Elinstrumento APXS (Alpha-Particle-X-ray-
Spectrometer) estudia la composicion qui-
mica basica de rocas y suelo. Para ello, uti-
liza una pequena fuente de particulas alfa
que son lanzadas hacia el objeto de estu-
dio y, al rebotar, son recogidas por un de-
tector junto con los rayos X generados du-
rante la operacion. Asi se pueden determinar
las cantidades de cada elemento presentes
en las rocas y en el suelo sobre el que cir-
cula Curiosity, lo que permite obtener infor-
macién sobre la formacion de la corteza
de Marte y su erosién. Gracias a APXS se ha
determinado de qué estan hechas las ro-
cas de Yellowknife Bay, muyricas en vetas
con gran cantidad de azufre y calcio.

MAHLI (MArs HandLens Imager) es un mi-
croscopio que obtiene imagenes de rocas,
suelo, hieloy escarcha. Entre sus resultados
se encuentra laimagen de Tintina, una roca
que se rompid al pasar el vehiculo sobre ella
y que nos muestra interesantes texturas li-
neales sobre el material blanco brillante.
Esta roca de 3x4 centimetros nos cuenta la

historia de los minerales que la componen
y de su hidratacién, consistente con el po-
sible “pasado acuoso” de Marte.

CheMin (Chemistry and Mineralogy] cuan-
tifica las abundancias de ciertos minerales
y estudia las estructuras de las rocas con
rayos X. Lo hace taladrandolas, recogiendo

Right and left front
Hazcams (2 pairs)

-
Sensor de
-Emperatura

‘delisuelo
I“ -

Arriba, grafico con la ubicacién de los instrumentos del vehiculo Curiosity. El mastil cuen-

Sensor de humedad relativa

Sensor de presion

—_

ta con siete camaras: la Remote Micro Imager; cuatro cdmaras de navegacion en blanco y

negro (dos a la derecha y dos a la izquierda); y dos cdmaras a color (Mastcams). Abajo,
detalle de REMS, el primer instrumento espariol que se posa sobre Marte, en un proyecto

liderado por el Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA).
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el polvo resultante, tamizandolo y deposi-
tandolo en un recipiente de muestras con
una pequefa pala. Luego lanza un fino
haz de rayos X que, al interactuar con la
muestra, son absorbidos por los atomos de
la misma, mostrando un patrén determi-
nado para cada elemento, identificando
asila estructura cristalina de minerales de
la familia del olivino o el piroxeno, elemen-
tos basicos del basalto que se forman
cuando lalava se solidifica. También estu-
dia otros minerales como la magnetita, la
hematita o la ghoetita.

SAM (Sample Analysis at Mars] es todo
un laboratorio quimico miniaturizado. Tie-
ne el tamafo de un microondas y cuenta
con tres instrumentos para analizar gases
obtenidos tanto de la atmésfera como de
los regolitos, los restos sueltos sobre la su-
perficie que no forman parte del suelo
propiamente dicho. Puede calentar las
muestras o tratarlas quimicamente para
buscary caracterizar moléculas, tanto or-
ganicas como inorganicas, siendo capaz
de detectar un amplio rango de componen-
tes biolégicos y analizarisétopos organi-
cos estables.

DAN (Dynamic Albedo of Neutrons) es un
espectrometro de neutrones que ya ha
obtenido datos que revelan variaciones
en la cantidad y la profundidad del agua de-
tectada bajo el vehiculo a lo largo de su
trayecto. Lo que hace es medir, en capas
poco profundas (un metro] la abundan-
ciay ladistribucién de pequenas cantida-
des de agua encapsulada en las estructu-
ras cristalinas de minerales hidratados.

MARDI (MARs Descent Imager] es una ca-

mara disefiada para captarimagenes de alta
resolucién en color durante el descenso y
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aterrizaje y para pro-
porcionarinformacion
sobre el contexto geo-
[6gico del entorno. Su
misién era determinar
con precision el lugar
de aterrizaje, aunque
posteriormente estas
imagenes han ayuda-
dotambién a tomar de-
cisiones sobre el si-
guiente punto de
interés hacia el que di-
rigir el vehiculo, ya que ha proporcionado
una vision general de la zona.

REMS (Rover Environmental Monitoring
Station) es un instrumento espafiol cuya
construccion ha liderado el Centro de Astro-
biologia (CSIC-INTA] y que ha sido cons-
truido en colaboracién con la empresa Cri-
sa (EADS Astrium), la Universidad Politéc-
nica de Catalufia (UPC) y la Universidad de
Alcala de Henares (UAH), ademas de di-
versas instituciones norteamericanas y el
Instituto Meteorolégico Finlandés (FMI).
Es la primera vez que un vehiculo en Mar-
te cuenta con una estacién ambiental y su
mision es caracterizar la atmdsfera marcia-
na analizando las condiciones del entor-
no. Para ello, mide la humedad, la direc-
cién y velocidad del viento, las temperatu-
ras del suelo y de la atmdsfera, la presion
atmosférica y la radiacién ultravioleta.

RAD (Radiation Assessment Detector)
es un sensor que investiga cémo influyen
las radiaciones en la composicién quimi-
ca e isotdpica de las rocas y los suelos. Tam-
bién evalua el peligro que estas radiacio-
nes suponen para la vida microbiana,
pasada y presente, que pudiera hallarse so-
bre o bajo la superficie marciana.

| REPORTAJE |

Una de las camaras MastCam en el mastil
fotografia a MAHLI, instalada en el brazo del
vehiculo. Al fondo, el paisaje marciano.

rayos X tan fino como un cabello hu-
mano, se cuantifico la abundancia de de-
terminados minerales y se estudiaron
sus estructuras. Este analisis, realizado
por CheMin, revelé que los minerales
del suelo de la zona son muy parecidos
alos suelos basalticos de la isla de Hawai,
desvelandonos un pasado agitado por el
fuego y la posterior erosién de lo que
parece ser cristal de origen volcdnico.

Esta primera muestra fue obtenida
como parte del programa de trabajo. Pero
en otros casos se ha aprovechado la ca-
sualidad, como cuando al pasar el Curio-
sity sobre una roca esta se rompio y el mi-
croscopio MAHLI pudo estudiarla en
profundidad. Esta accidentada piedra,
denominada Tintina, muestra interesan-
tes texturas lineales sobre un material
blanco brillante, desvelando qué minera-
les la componen y confirmando su hi-
dratacién, lo cual encaja con la teoria de
un posible pasado acuoso en Marte.

A medida que el vehiculo se mueve,
aprovecha para estudiar el suelo sobre el
que avanza. En este proceso ha medido,
en capas poco profundas (de alrededor de
un metro) la abundancia y la distribucién
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de pequerias cantidades de hidrégeno en
la tierra que hay bajo el rover, fundamen-
talmente encapsulada en moléculas de
agua atrapadas en las estructuras crista-
linas de algunos minerales hidratados.
Esto es posible gracias al espectrometro
de neutrones DAN, que ya ha obtenido
datos que revelan variaciones en la can-
tidad y la profundidad del agua detecta-
da a lo largo del trayecto del vehiculo, y
esto se explica por un posible intercam-
bio de moléculas de agua entre el suelo y
la atmosfera.

Una de las confirmaciones mas fir-
mes de la posible existencia de agua en
el pasado de Marte se ha hecho en una
zona del crater Gale bautizada con el
nombre de Yellowknife Bay. Utilizando
particulas alfa y rayos X, APXS ha ayu-
dado a determinar de qué estdn hechas
estas rocas ricas en vetas con abundan-
tes cantidades de azufre y calcio. Para te-
ner informacién complementaria se uti-
liz6 la capacidad de Mastcam para
observar en el infrarrojo cercano. Estos
andlisis, que podrian extrapolarse a zo-
nas que estan mds alld del lugar taladra-
do, confirman que estas anchas vetas
contienen minerales hidratados muy
diferentes de los minerales de otras ar-
cillas estudiados por Curiosity. Esto es
importante porque hay determinados
tipos de arcilla que se forman con el
magma expulsado por los volcanes, es
decir, no se forman con presencia de
agua sino con el enfriamiento de gases
magmaticos. Hallar estas diferencias
permite seguir pensando que Marte al-
bergo agua liquida en algiin momento
de su historia.

Ademas de las rocas también se ana-
liza el polvo de la superficie de Marte. Su
color rojizo se debe a los 6xidos de hie-
rro, y el espectrometro ChemCam, que

Mosaico panoramico donde se aprecia lazona

de Glenelg, una interseccion natural donde
se dan tres tipos de terreno diferentes.
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La roca Tintina fotografiada por Mastcam el 17 de enero de 2013 (dia marciano 160). Al pa-
sar sobre ella, la piedra se partio, dejando al descubierto una superficie blanca y brillante.
Al estudiarla en el infrarrojo (a la derecha), se vio su composicion de minerales hidratados.

descompone la luz en sus diferentes lon-
gitudes de onda o “colores”, ha estudia-
do el polvo distribuido por el viento.
Tras lanzar un ldser y estudiar los elemen-
tos vaporizados, ha revelado una comple-
ja composicién quimica que incluye hi-
drégeno, el cual podria estar en forma de
moléculas de agua.

Estos estudios nos muestran dos pa-
noramas bien diferenciados: las zonas
hidratadas, consistentes con un posible
pasado acuoso, y las zonas secas, poste-
riores en el tiempo, que encajan con una
época de escasa interaccién con el agua.
El crater Gale ha podido conservar infor-
macioén de las dos etapas, con una tran-
sicién de un entorno htimedo, con agua
corriente, a uno seco. Por tanto, los mi-
nerales hidratados indican un momen-
to de la historia marciana con condicio-

nes ambientales favorables para la vida
microbiana.

Otra importante fuente de informa-
cion es la atmdsfera marciana. Curiosity
la analiza con instrumentos como SAM,
un laboratorio quimico en miniatura, del
tamano de un microondas, que analiza ga-
ses obtenidos tanto de la atmoésfera como
de los regolitos, los restos sueltos sobre la
superficie que no forman parte del suelo
propiamente dicho. Puede calentar las
muestras o tratarlas quimicamente para
buscar y caracterizar moléculas tanto or-
ganicas como inorganicas, siendo capaz de
detectar un amplio rango de componen-
tes bioldgicos y analizar isGtopos organi-
cos estables. SAM ha confirmado que el
porcentaje de argoén pesado que atin con-
serva Marte es mucho menor que el por-

centaje original presente en otros objetos
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Roca denominada Sutton Inlier y hallada
en Yellowknife Bay, en el crater Gale, de
unos 12 centimetros.

del Sistema Solar. Esto hace pensar a los
investigadores que es muy probable que
la atmdsfera original de Marte perdiera los
gases que la componian en un proceso
de “escape” por la parte superior. Es de-
cir, su atmosfera pudo ser de otro tipo, pro-
tegiendo tal vez durante una época a la su-
perficie de las castigadoras radiaciones.
Con el fin de saber mds sobre estas ra-
diaciones y sobre otros datos ambienta-
les, fundamentales para conocer las con-
diciones que se dan en el entorno
marciano, Curiosity cuenta con REMS, un
instrumento espanol que mide la hume-
dad, la direccion y velocidad del viento,
las temperaturas del suelo y de la atmos-
fera, la presion atmosférica y la radiacién
ultravioleta. Construido en un proyecto
liderado por el Centro de Astrobiologia

(CSIC-INTA), es la primera vez que un

aLFa 2t | Il | 2013

| REPORTAJE |

En esta imagen se aprecian los primeros agujeros taladrados en roca por el vehiculo

Curiosity y los restos generados durante el proceso. Parte del polvo de roca extraido
del fondo del agujero fue analizado por los instrumentos del interior del vehiculo.

vehiculo en Marte cuenta con una esta-
ci6n ambiental y su misién es caracteri-
zar la atmoésfera marciana analizando las
condiciones del entorno. Segun los datos
de REMS, el crater Gale no ha sufrido
ningtn tornado de arena, pero ha detec-
tado muchos patrones que hacen pensar
que hay torbellinos, fendmenos muy ra-
pidos que podrian confirmarse por osci-
laciones en el viento, cambios de presidn,
temperaturay, a veces, por una disminu-
cién en la radiacion ultravioleta. Ade-
mds, la temperatura del aire ha ido en
aumento de manera constante desde el
inicio de la toma de medidas y la hume-
dad difiere de manera significativa en
distintos lugares a lo largo del camino
del rover. Son datos que habra que ir hi-
lando para establecer qué condiciones se
dan en cada édrea de estudio.

Curiosity seguird enviando informa-
ci6én hasta cumplir con sus dos afos de
trabajo. Ha tenido algin contratiempo re-
lacionado con sus ordenadores y, recien-
temente, hacia una pausa en sus activi-
dades debido a la conjuncién solar, que
tiene lugar cada 26 meses, con el fin de
evitar posibles interferencias en las comu-
nicaciones. Pero continta su viaje por el
criter Gale en busca de respuestas. Tal vez,
con toda esta informacién, logremos ex-
plicar qué ocurri6 en Marte, cudles fue-
ron los fenémenos que llevaron a un pla-
neta himedo y con presencia de agua a
alterar tanto su atmoésfera como sus con-
diciones de habitabilidad hasta extremos
como los que conocemos hoy. Y, sin duda,
conoceremos mds sobre qué zonas ofre-
cieron alguna vez condiciones favora-
bles para la vida microbiana. @
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> Antonio Calvo Roy,
periodista cientifico

Mas de medio siglo de tecnologia espanola
al servicio del sector nuclear

Tecnatom: la necesidad y la virtud

30|

Hacer de la necesidad, virtud. Ese podria ser el lema o, al menos, el espiritu fundacional de

Tecnatom. Creada en 1957 por el Banco Urquijo, un banco industrial, para asesorarse sobre

inversiones en el naciente mundo nuclear, su gran despegue se produjo cuando las empresas

eléctricas, con Zorita y Garofia ya en marcha, quisieron una ingenieria independiente y con-

fiable para la formaci6n de sus operadores y para llevar a cabo todo tipo de inspecciones. So-

bre estos dos pilares se ha creado una ingenieria que compite internacionalmente en el exi-

gente mundo nuclear y que ya esta presente en treinta paises.

a industria nuclear, al igual que la

industria aerondutica, estd acos-

tumbrada desde siempre a estric-
tos controles de seguridad. No en vano
son las areas industriales que cuentan
desde hace mds tiempo con regulacién y
con organismos internacionales dedica-
dos a dictar normas de obligado cumpli-
mento en todos los paises. Por eso las
ingenierias en torno a estos campos han
alcanzado un enorme grado de especia-
lizacién que, en cierta medida, ha resul-
tado también convergente, aunque por
diversas razones.

Asi, las dos dreas mas relevantes de
trabajo de Tecnatom son la nuclear, en
la que se inicid y en la que sigue sien-
do una empresa puntera en el mundo,
y la aerondutica, como un beneficio
colateral de las técnicas aprendidas en
el mundo nuclear, aunque representa
un porcentaje mucho menor en la ac-
tividad de la empresa. “Comenzamos en
el mundo nuclear, pero las lineas bdsi-
cas de nuestra estrategia actual son la
diversificacién y la internacionaliza-
cion”, afirma Francisco Javier Guerra
Sdiz, director general de Tecnatom des-
de el afio 2011. Para este ingeniero na-
val que trabaja en la empresa desde
1986, el plan industrial de la compania
estd “en consonancia con la industria
espanola en general: seguir aqui pero

mirar cada vez mds fuera de nuestras
fronteras.”

En la actualidad un 40% de la factu-
racién de Tecnatom viene del exterior, de
contratos en algo mas de una treintena de
paises en los que estd presente. “La idea para
el futuro es dar la vuelta a esas proporcio-
nes; es decir, tener en Espana el 40% del
negocio y el resto fuera”Y eso implica se-
guir muy presente en la actividad nuclear,
pero no olvidar otros campos de actuacion.

Necesidad y virtud

Las empresas eléctricas espaiolas con-
sideraron, en 1973, que con los planes
nucleares que tenia el pais iban a nece-
sitar una empresa de ingenieria de con-
fianza y que pudiera atender sus de-
mandas de manera prioritaria. Por eso
decidieron entrar en el accionariado de
Tecnatom, en el que siguen presentes a
fecha de hoy sin que ninguna tenga la
mayoria: Endesa es propietaria del 45%
de la compaiia, Iberdrola del 30, Gas
Natural del 15 y el 10% restante es au-
tocartera.

Pero su vocacion nuclear era atin an-
terior. No en vano su nombre, Tecna-
tom, viene de Técnicas Atémicas. Crea-
do, como se ha dicho, en 1957 por el
Banco Urquijo, en 1960 llevé a cabo un
proyecto preliminar de central nuclear de
60 MW para Unién Eléctrica Madrilena.
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Vista general del simulador de alcance total de Asc6 de Tecnatom, en el que se entrenan los operarios de dicha central.

Un afio mads tarde, la eléctrica madrile-
na solicit6 al Gobierno la construccién
de una central de 160 MW en la locali-
dad de Almonacid de Zorita, en la pro-
vincia de Guadalajara, proyecto que lide-
r6 Tecnatom.

Tras la construcciéon de Zorita, se
convirtid en 1973, dice Javier Guerra, “en
la empresa comun de servicios de inge-
nieria, fundamentalmente en las dreas de
adiestramiento e inspeccion de las siete
compaiias eléctricas con participacion
en el Programa Nuclear espafiol. Por lo
tanto Sevillana de Electricidad, Electra
de Viesgo, Fenosa, FECSA, Hidroeléctri-
ca Espafiola, Iberduero y Uni6n Eléctri-
ca Madrilena, pasaron a ser los propie-
tarios de Tecnatom.”

Después, durante la década de los
afos 80 la empresa llevé a cabo su desa-
rrollo tecnolédgico, dotdndose de capaci-
dad propia, gracias a la inversién en I+D,
y dejando de adquirir tecnologias aje-
nas. La siguiente década comenz6 un pe-
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riodo marcado por la diversificacién del
mercado nuclear internacional y la con-
solidacién de alianzas estratégicas por
lo que pasaron a trabajar, dentro del
mundo nuclear, en diversos paises.

A principios del siglo XXI empeza-
ron a buscar otros mercados en los que
pudieran aplicar los conocimientos ad-
quiridos y las tecnologias desarrolladas
sobre todo en el campo de la inspeccién
de componentes. Entraron con fuerza
en ellos, de manera destacada en el mer-
cado de los diagndsticos estructurales
con ultrasonidos, y adquirieron partici-
paciones en otras empresas o, incluso,
compraron empresas a través de las cua-
les implementaron sus conocimientos.

Y para esta segunda década del siglo
los planes llevan a una mayor internacio-
nalizacién del negocio y a una diversifi-
cacién de las industrias en las que estin
presentes. “Nuestra plantilla”, dice Javier
Guerra, “estd bien formada y muy moti-
vada. Buscamos mejorar nuestra eficien-

cia y la de nuestros clientes y, al mismo
tiempo, diversificar e internacionalizar
aun mads.”

Las dos lineas bésicas de actuacién
primigenias, la formacién y la inspec-
cidn, se mantienen, tantos anos des-
pués, a pleno rendimiento. Asi, la for-
macién de operarios sigue siendo uno
de sus puntos fuertes y por sus simula-
dores de salas de control, réplicas exac-
tas de las de las centrales espanolas, pa-
san no solo quienes aspiran a convertirse
en operadores sino también todos los
que ya estdn en activo para la formacién
continuada.

Estos simuladores han sido hechos
“con nuestra propia tecnologia, practica-
mente al 100%”, asegura Javier Guerra. Se
trata de replicas de las salas de control de
todos los reactores espanoles, de mane-
ra que es posible exponer alli a los ope-
radores a cualquier situacién a la que po-
drian tener que enfrentarse pero que,
afortunadamente, no tienen la necesidad
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Aviones y ultrasonidos

Lainspeccion de los elementos que componen un avién es una
tarea delicada, porque a 10.000 metros de altura en un apa-
rato que trasporta 300 personas a casi 1.000 kilémetros por
hora no debe fallar nada. Por eso, cada pieza se revisa minu-
ciosamente y los ultrasonidos han resultado ser unos excelen-
tes sistemas para llevar a cabo esta tarea. “Hoy en dia”, sefia-
la Javier Guerra, “cada vez es mayor la proporcién de un avién
que esta fabricada en fibra de carbono.” Y Tecnatom revisa pie-
zas de todos los fabricantes de aviones del mundo gracias a
sus palpadores, los sistemas de adquisicién y evaluacién de
datos de ultrasonidos. Y, ademas, ha desarrollado tecnologia
que vende a otros para hacer estas pruebas.

“Hay que tener en cuenta”, continua Guerra, “que en este cam-
po las exigencias y los requisitos son muy semejantes a las del
mundo nuclear. Sia eso le sumamos que es una industria en alza
y, por ejemplo, solo EADS tiene una cartera de pedidos en firme
para los préximos 10 afos, es normal que estemos ahi presen-

tes; conocemos las tecnologias y es un mercado interesante.”
Las piezas hechas con fibra de carbono, un material muy resis-
tente y muy ligero que se hace por acumulacidn de diferentes
capas, tienen que ser perfectas si se destinan al mercado aero-
nautico. No puede haber burbujas de aire entre las capas y la me-
jor manera de asegurar su calidad es gracias a estos sistemas
de ultrasonidos.

Ademas, en el mundo aerondutico Tecnatom lleva a cabo ac-
tividades relacionadas con simuladores de instalaciones eléc-
tricas aeroportuarias, prestando ademas servicios de manteni-
miento y actualizacién de los simuladores e impartiendo diversos
cursos. La empresa trabaja también, en este campo, en la actua-
lizacién de los sistemas de inspeccién suministrados a dife-
rentes fabricantes de componentes aeroespaciales de material
compuesto y en los servicios de mantenimiento de empresas
como Airbus, Airbus Military, Astrium, ITP, Aernnova, Alestis, KA
(Corea] y Spirit (EE. UU.). Y, en Brasil, ha trabajado en la entre-
ga, aceptacion y puesta en marcha del sistema de inspeccién
de ultrasonidos suministrado al Grupo Alestis para su instala-
cion en su factoria de Sao José dos Campos. D

de enfrentarse en la realidad. “Igual que
un piloto debe saber aterrizar un avién
con una sola rueda, y saben hacerlo por-
que lo han aprendido en un simulador
y no lo han ensayado con aviones de ver-
dad, con las centrales tampoco se pueden
hacer experimentos, asi que los simula-
dores son las herramientas adecuadas”,
dice Guerra.

La semejanza incluye todo el entor-
no de la sala de control, incluso el color
de la moqueta, no solo toda la instru-
mentacidn. Asi, los operadores se en-
cuentran en esta escuela exactamente
igual que en la sala de control de su cen-
tral, consiguiendo que sus respuestas
ante situaciones complicadas hayan po-
dido ser ensayadas con las mayores ga-
rantias posibles.

Formando operadores foraneos

Pero, ademds de formar a los operado-
res espafoles, en estas escuelas de Tecna-
tom se instruyen también operadores de
otros paises. “Ahora”, dice Javier Guerra,
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“estamos construyendo los simuladores
de las salas de control de las centrales de
Atucha 2, en Argentina; Laguna Verde, en
México; y de Angra, en Brasil. Hasta que
estén terminados, los operadores se es-
tan formando en Espana, pero después
podran hacer los cursos alli”. De hecho,

en Brasil se ha creado este mismo afio la
filial Tecnatom do Brasil.

Esta versatilidad es producto de que
la empresa, desde 1991, ampli6 su carte-
ra de centrales incluyendo, ademds de
las que operaban en Espana, reactores
diversos de General Electric, como el

Los nuevos Glasstop Simulators de Tecnatom son simuladores digitales con tecnologfa touch.
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Robot utilizado para la inspeccién de componentes aeronauticos, estudiando la tapa
del reactor de un Airbus 380.

SBWR y el ABWR, y el AP600 de Westing-
house. En 1997 incluyé mds modelos y,
de hecho, en la actualidad es capaz de
prestar sus servicios para cualquier tipo
de reactor nuclear. Esta capacidad supo-
ne que ofrece, para todos estos modelos,
servicios de andlisis de ingenieria del fac-
tor humano, disefio e implantacion de la
interfaz hombre-maquina, verificacién y
validacién, y planes de emergencia.

Y, producto de su especializacion en
la formacion, para todos estos modelos
disenan y construyen salas de control y
simuladores de las salas para el entrena-
miento de operadores. Ademds, desarro-
llan procedimientos de operacién y de
emergencia, adiestran al personal de ope-
racion y de planta, proveen de servicios
de ingenieria y licenciamiento y suminis-
tran y califican componentes criticos.

Toda esta apuesta nuclear se basa en
el analisis que la empresa ha realizado so-
bre el estado de la cuestion en el mundo
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y asi, aunque “en Espafia no es esperable
la instalaciéon de nuevo equipamiento nu-
clear en los préximos anos’, dice el direc-
tor general, “en el mundo se estdn cons-
truyendo en la actualidad unos 60
reactores, la mayoria de ellos en Asia, pero
también en otros lugares. Creo que la
energfa nuclear forma parte del futuro y,
ademas, considero que el mayor proble-
ma al que se enfrenta no es de seguridad
ni de ingenieria, es financiero y de estabi-
lidad regulatoria en todo el mundo.”

Pero entre las diversificaciones por las
que ha transitado la empresa se encuen-
tra la formacién de operadores de cen-
trales de produccién de electricidad con
otras fuentes, desde las de gas hasta las
termosolares, pasando por las que utili-
zan recursos fosiles convencionales, e in-
cluso plantas petroquimicas.

No en vano, en palabra del presi-
dente de la compania, Antonio Alonso,
“nuestra experiencia, y nuestras capaci-
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dades tecnoldgicas en el drea nuclear,
nos han permitido suministrar servicios
de alto valor anadido en otros merca-
dos, como es el caso de las energias re-
novables, donde estamos consiguiendo
una presencia creciente en las centrales
de tecnologia termosolar, a través de ser-
vicios de inspeccion, de desarrollo de si-
muladores de alcance total y de elabora-
cién de manuales de operacién y
mantenimiento.”

Ademds de las inspecciones en ser-
vicio y durante las recargas, para opti-
mizarlas y, al mismo tiempo, garantizar
que se llevan a cabo de acuerdo con las
normas y protocolos establecidos, la
empresa cuenta con un area de trabajo
que en términos generales se define
como ingenieria e inspecciéon de equi-
pos.Y asi como la formacion, los simu-
ladores y las salas de control suponen
casi un 60% de sus actividades, este otro
aspecto, donde se incluyen las activida-
des en la industria aerondutica, supone
algo mds del 40% de la actividad de la
compaiia.

En el desglose por mercados, el nu-
clear nacional supuso en el afio 2012 el
58%, frente al 32% del nuclear exterior,
el 5% de los fésiles y renovables y otro
5% para el mundo aerondutico. Y de
todo ello, un 62% en Espafay un 38%
fuera de nuestras fronteras. Para los pro-
ximos anos el plan es darle la vuelta a
estas cifras.

Centrales nucleares avanzadas

Y por eso la empresa mira al futuro y par-
ticipa en programas de nuevos reactores
porque “las nuevas centrales nucleares,
las llamadas centrales avanzadas, son una
apuesta de futuro para nosotros,” asegu-
ra Javier Guerra. Primero fue la partici-
paci6n en los primeros disenos de los
reactores AP600 y SBWR, de General
Electric, posteriormente la presencia en
el desarrollo de las dos unidades ABWR
de la central de Lungmen, en Taiwdn.

|33



Un grupo en el mundo

Su presencia internacional es cada vez mayor, tanto directamente como a través
de sus empresas participadas. Asi, Tecnatom participa, con el 100% de las accio-
nes, en la empresa Metalscan, radicada en Chalon sur Sadne (Francia), y dedica-
da a la fabricacion de palpadores de ultrasonidos, desarrollo de equipos de inspec-
cién y prestacion de servicios de control. También en Francia, en Paris, y con la
propiedad del 53,45%, participa en M2M, una empresa dedicada al desarrollo y fa-
bricacién de sistemas de ultrasonidos y corrientes inducidas, utilizando las tec-
nologias mas vanguardistas y encaminada sobre todo a inspeccidn de turbinas de
vapor y gas, condensadores, cambiadores de calor y tuberias, asi como a la indus-
tria en general.

En América se encuentra Tecnatom do Brasil, desde donde, ademas del gran
mercado brasilefio, se atienden también las necesidades de Argentina. La filial esta
destinada a “apoyar la implantacién de la empresa en los mercados nuclear, térmi-
co y aeronautico brasilefios,” afirma Javier Guerra. El 90% de esta filial pertenece a
la empresa matriz.

En China se ha creado Tecnatom China, con oficina en Pekin, de la que poseen
el 100% y que esta destinada a prestar apoyo a la actividad en el mercado nuclear
chino. La presencia en otros paises de Asia, a través de la empresa matriz, implica
el desarrollo de salas de control, revisidn y control de equipos diversos, formacion,
construccion de simuladores y licenciamiento, ademas del suministro de equipos
de inspeccién para el mundo aeronautico.

En Espana el grupo esta formado, ademas de por la matriz, por Tecnes, desti-
nada a gestionar el centro de apoyo a emergencias; y Sertec, creada, como la ante-
rior, en 2013 y también propiedad al 100%, destinada a la prestacion de servicios
de alto valor anadido. Por ltimo, y de cara a China, el grupo esta presente en otras
dos empresas participadas: Citec, junto con la compania china SNPI, con oficina en
Shenzhen y dedicada a la prestacion de servicios de inspeccion en el creciente
mercado nuclear chino, y el SNGC, el Spanish Nuclear Group for China.

Pero, ademas de mediante estas empresas, Tecnatom directamente esta pre-
sente en Estados Unidos, Canada, Sudafrica, una buena parte de los paises euro-
peos, Rusia, Japén, Turquia, Corea del Sur y, en definitiva, en todos los lugares en
los que hay centrales nucleares o industria aeronautica, una lista que incluye algo
mas de una treintena de paises. J

Aunque ralentizada por las conse-
cuencias del accidente en la central de Fu-
kushima, la apuesta decidida de muchos
paises para construir nuevas centrales con
reactores AP1000 (en China, Estados Uni-
dosy Europa), ABWR (en Estados Unidos
y Europa), PHWR (en Argentina),
CPR1000 y CNP600 (en China), etc.,
“abren para Tecnatom un futuro lleno de
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actividad” Por eso, continua Guerra, “es-
tamos presentes en proyectos de las nue-
vas centrales nucleares, las generaciones 3
y 4, en aspectos de operacion y de las sa-
las de control.”

Las nuevas centrales pequenas, de
300 megavatios, son también una bue-
na oportunidad de negocio, porque “la
fabricacién modular hace que se man-

tenga la seguridad abaratdndose los cos-
tes. Es una opcién que consideramos
muy interesante y en la que queremos es-
tar presentes.”

Y también, mirando al futuro, Tec-
natom estd presente en el ITER, el pro-
yecto internacional de reactor experi-
mental de fusién nuclear por confina-
miento magnético que se construye en
Cadarache (Francia), desarrollando es-
tudios de viabilidad, cualificacién parala
inspeccién de soldaduras de la vasija del
reactor y ensayos no destructivos, las lla-
madas técnicas END, para la inspeccién
delos anillos de precompresioén que ten-
dré la médquina en la que se producird,
algan dia, energia de fusion.

También estan presentes en el pro-
yecto IFMIE, el International Fusion Ma-
terials Irradiation Facility, en Jap6n, don-
de trabajan en el andlisis de disefio de
telemanipuladores para el mantenimien-
to de las instalaciones. Y, por ultimo, en
el reactor de investigacion Jules Horowitz,
en Francia, donde colaboran en el dise-
no del simulador de experimentos, en el
de modelos neutrdénicos y termohidrau-
licos, en la construccién del simulador y
en su validacion.

Para estar presentes en estos exigen-
tes proyectos han tenido que pasar com-
plicadas pruebas que demuestran su ca-
pacidad y, sobre todo, la decidida voluntad
de invertir en investigaciéon para seguir
presentes en este mundo. Por eso una de
las exigencias para llevar a cabo esta am-
biciosa presencia en proyectos punteros
esla inversion en investigacion, que ron-
da el 10 por 100 de las ventas.

Y, sobre todo, para hacerlo posible
cuentan con una plantilla en la que tra-
bajan 850 personas, de las cuales un 60%
son titulados superiores, la mayoria de
ellos ingenieros. “Es una plantilla muy
bien formada y muy motivada, en la que
estd incrustada una cultura constructi-
va 'y muy proactiva. Nuestra plantilla es
nuestra gran fortaleza.” (O]
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En Espana estan registrados cerca de cien
establecimientos de aguas mineromedicinales

ARCHENA

Balnearios, salud que emana
de la tierra

» Rosa Martin Tristan,
periodista cientifica
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Poner en valor manantiales de aguas curativas que durante el siglo XX cayeron en desuso,
amedida que la salud se dejaba en manos casi exclusivas de la farmacologia. Este es el ob-
jetivo de las recientes investigaciones que prueban experimentalmente los beneficios para
la salud de un recurso de la naturaleza en el que este pais es uno de los mas ricos del mun-
do. Afectados por la crisis, muchos balnearios buscan hoy su especializacidn hidroldgica
en funcién de las dolencias que pueden tratar. La tercera edad sigue siendo su publico ‘es-

trella’, aun sin dejar de lado a la clientela mas joven que solo busca relax.

uentan los arquedlogos que ya
en la lejana prehistoria, hace mds
de 4.000 anos, los habitantes neo-
liticos de la Peninsula Ibérica supieron
aprovechar las ventajas de las aguas ca-
lientes que surgfan de las profundida-
des de la Tierra. Mds tarde, los roma-
nos no fueron inmunes a su poder a la
hora de disfrutar de las caldas hispani-
cas, ni tampoco los drabes, que deja-
ron el nombre de alhama (agua termal)
a pueblos distribuidos por todo el te-
rritorio, porque alli los bafios dejaban
como nuevos los huesos y la piel.
Espana es hoy, aseguran los exper-
tos, uno de los paises con mds rique-
za en aguas mineromedicinales de todo
el mundo. Su historia geoldgica ha de-
jado impresa en ellas propiedades que
contintian proporcionando bienestar al
cuerpo y a la mente, aunque como mu-
cho de lo que nos ofrece la naturale-
za, N0 son inocuas: conocer cudles son
las dosis apropiadas es fundamental
para que la salud no se resienta, tanto
si se trata de los clientes como para
quienes trabajan cerca de estos ma-
nantiales curativos. Este es el objetivo
de la hidrologia médica, una ciencia
que ha tenido un espectacular impul-
so en los dltimos afos y que estd pro-

porcionando datos cientificos fiables
donde antes solo existia un conoci-
miento disperso.

Hoy tienen uso publico casi un cen-
tenar de aguas mineromedicinales, de
los 2.000 manantiales registrados en
toda la geografia nacional, y se mantie-
ne abierta una red de 116 balnearios a
los que poder ir porque, como senalan
los expertos, sus efectos solo tienen va-
lor curativo cuando uno se bafia en
ellas, las ingiere, las inhala, las recibe a

Cartel publicitario de 1925 que destaca la
radiactividad del agua de Capuchina.
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Controlar el radon de la aguas

Se trata de una cuestién de especial importancia en casos como
el de las aguas radiactivas, que son las que salen a la superficie
con gas radén. “El raddn se disuelve en las aguas subterraneas
de algunos manantiales, sobre todo en lugares con fallas, y su
cantidad varia segln la profundidad a la que se encuentran. Al sa-
lir, se disuelve en el aire. No resulta peligroso para los visitantes
pero para los trabajadores de los balnearios puede convertirse
en un problema grave, porque ellos respiran radén continuamen-
te, y por esa razén se han aprobado normativas para control de
ese riesgo”, apunta Luis Quindds, catedratico de la Universidad
de Cantabria, que ha participado en un exhaustivo estudio sobre

los limites radiactivos y sus efectos en la biologfa celular.

Recogiendo muestras en el balneario de Alhama de Aragdn.

Quindds asegura que, en su comunidad auténoma, todos
los balnearios ya han medido sus niveles de radén y han toma-
do medidas cuando se ha determinado que era necesario. En
los balnearios de La Hermida y en Las Caldas de Besaya, por ejem-
plo, aumentaron la ventilacién en las zonas de trabajo, reduje-
ron los turnos de los empleados en las zonas de exposicién e
implantaron turnos rotativos. Cambios sencillos para evitar
males mayores.

El Instituto Nacional del Cancer de Estados Unidos asegu-
ra en sus informes que los elementos radiactivos descendien-
tes del radén pueden danar las células que recubren los pulmo-
nes, y se considera la segunda causa principal de cancer de
pulmén en ese pais, asociandose a mas de 20.000 muertes al
ano. Fueron este tipo de datos los que llevaron a la Unién Eu-
ropea a aprobar, en 1996, la primera directiva para regular las
emisiones, regulacién que entré en vigor en Espana en 2001,
pero sin que llegara a aplicarse con efectividad.

En enero del pasado afio, el Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) publicé en el Boletin Oficial del Estado una Instruccion de
Seguridad (la 1S-33), que desarrolla el Titulo VIl del Real Decreto
783/2001, en el que se regulan este tipo de exposiciones. Una
modificacién de dicho Real Decreto, realizada en 2010, trasladé
directamente a los titulares de las actividades laborales la obli-
gacion de realizar estudios sobre el impac-
to radiolégico del radén en el publico y los tra-
bajadores. Aun asi, es algo que, de momento,
muchas instalaciones no han hecho. “En el
anotranscurrido desde que entré en vigor la
nueva normativa se han recibido en el CSN
unos pocos estudios. No obstante, de acuer-
do alalS-33, dnicamente estan obligados a
remitirlos aquellos titulares de las instalacio-
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nes que superen los valores de concentra-
cién media anual de radén establecidos en
dicha Instruccién de Seguridad. Adicional-
mente, el CSN cuenta con informacién de ex-
posicién al radén en lugares de trabajo de
Cantabria y Extremadura, obtenida median-
te acuerdos de colaboracién del CSN con uni-
versidades”, dice un técnico del Area de Vi-
gilancia Radiol6gica Ambiental del organismo regulador.

En cualquier caso, los riesgos son bajos, aunque si van aso-
ciados a otros factores, especialmente el habito de fumar, au-
mentan considerablemente ya que existe un efecto sinérgico
entre el radén y el tabaco que aumenta el riesgo de dafo pul-
monar. Un modo de vida saludable y un adecuado control de
los trabajadores de estas instalaciones es suficiente para pre-
venir sus efectos nocivos. J

presién o se embarra con ellas ‘a pie de
manantial’

Solo una es la excepcion ala regla: el
agua de Carabania, que sale de una fuen-
te conocida como ‘La Favorita’ en un
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balneario cerca de Madrid y se comercia-
liza embotellada. Ya los franceses del si-
glo XIX se lallevaban en garrafas més alld
de los Pirineos para aprovechar sus pro-
piedades purgantes.

Las mil y una aguas

“Hace tiempo que se analiza quimica-
mente su composicion, pero no habia
una investigacién homogénea de toda
su tipologia, que es mucha porque va-
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ria segtin su composicién en minerales,
pero también su temperatura, dureza e
incluso radiactividad. Por eso, en la ul-
tima década nos embarcamos en un
proyecto de investigacién que ha sali-
do publicado en dos Vademecum, el pri-
mero en 2003 y el segundo en 2010.
Ahora ya estamos preparando una nue-
va edicion”, explica el profesor Fran-
cisco Armijo, subdirector de la Escue-
la Profesional de Hidrologia Médica e
Hidroterapia de la Universidad Com-
plutense de Madrid y coautor de estos
trabajos.

Ellargo siglo de existencia de esta es-
cuela da idea de la raigambre que ha te-
nido el “ir a tomar aguas” para aliviar los
males desde hace muchas generaciones.
En la actualidad, es el centro de referen-
cia para la formacién de todos los mé-
dicos especializados en balnearios, antes
integrado por los médicos del cuerpo
de banos, que existia desde los tiempos
de Fernando VII.

Estos profesionales son los responsa-
bles de decidir qué tratamiento necesita
cada paciente y como y cudndo debe re-
cibirlo.Y el menu que ofrecen es mas que
amplio: hay aguas sulfuradas (especial-
mente indicadas para las articulaciones),
cloruradas (para la piel), ferruginosas
(contra la anemia), sulfatadas (purgan-
tes), biocarbonadas o carbogaseosas (para
la digestién), oligometilicas y peloides,
ademads de sus multiples combinaciones.
Incluso las hay que emiten gas radon,
una radiaciéon que en grandes cantidades
puede ser peligrosa. Y aguas frias, hipo-
termales (de 21 a 35 °C), mesotermales
(35-45 °C) e hipertermales, que resultan
abrasadoras, al superar los 45 °C.

Luis Ovejero, director médico en el
Balneario de Archena (Murcia), recono-
ce que no basta con tener una buena ma-
teria prima, sino que hay que saber cémo
venderla en estos tiempos de crisis.

“Los balnearios”, afirma Ovejero, “de-
ben especializarse en el tratamiento de
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Francisco Armijo en las termas de Copahue, Argentina.

enfermedades en funcion de lo que tene-
mos, porque cada agua mineromedicio-
nal tiene sus prescripciones, como cual-
quier firmaco. Pero esa cultura balnearia
no existe. Las estancias se comercializan

a través de agencias de viajes, como turis-
mo de la salud, y por internet; los usua-
rios las eligen por la oferta, o si estdn en
un paraje con un paisaje bonito, sin fijar-
se mucho en dénde se van a bafiar”.

Luis Ovejero, en su consulta médica del Balneario de Archena (Murcia).
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El manantial murciano donde traba-
ja Ovejero tiene restos de ocupacion des-
de hace 3.800 afios, en la Edad de Bron-
ce, cuando el olor a podrido del agua
debid de actuar como un iman para los
habitantes de los alrededores. La época
dorada en Archena se vivié mucho mds
tarde, durante el siglo XIX, y perdurd
hasta que la farmacologia moderna an-
glosajona, tras la Primera Guerra Mun-
dial, puso en entredicho las cualidades de
los bafios y los balnearios entraron en una
decadencia que acabé con el cierre de
muchas instalaciones.

Renacimiento

No ocurrié asi en este emblematico es-
tablecimiento, que logré sobrevivir, mal
que bien, hasta que en los afios 90 del
siglo pasado se puso en marcha el Pro-
grama de Termalismo del IMSERSO,
que permiti6 el reflotamiento del sec-
tor, al facilitar el acceso subvencionado
de los jubilados a un recurso perfecto
para ellos.

Ovejero reconoce que hoy, pese a la
crisis, la inmensa mayoria de sus pacien-
tes siguen siendo mayores de 55 afios.
“Nuestros lodos son muy buenos como
antiinflamatorios y los aplicamos sobre
las articulaciones como analgésico. Inten-
tamos especializarnos en el aparato lo-
comotor. Y también hacemos tratamien-
tos para la circulacién y la piel con el
agua sulfurosa. La mejor prueba de que
funciona es que muchos repiten cada
afio, porque les viene bien, sienten me-
nos dolores y asi reducen sus medica-
ciones”, argumenta.

Desde otro clasico del termalismo, el
Balneario de Lanjarén (Granada), su co-
lega Pilar Rodriguez reivindica una ma-
yor implicacién de los médicos de Aten-
ci6n Primaria con el termalismo porque,
en su opinién, son ellos los que deberian
orientar a sus pacientes. “Si conocieran
las posibilidades que existen, podrian
ayudarles, pero no se hace y la informa-
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cion al final llega solo a través de las pa-
ginas web”, apunta.

En este lugar, enclavado en la Alpu-
jarra, donde se cruzan las placas tecto-
nicas de Africa y Europa, han tratado
sus males personajes como Virginia Wo-
olf, Bertrand Russell, Manuel de Falla y
la familia de Federico Garcia Lorca. Seis
manantiales diferentes sittian a este bal-
neario entre los mds emblematicos del
pais: algunas de sus fuentes, porque sus
aguas llegan puras desde Sierra Nevada;
otras, porque llevan 400 anos encerra-
das bajo tierra y son termales. A todas
ellas debe su nombre: Lanjarén, una
castellanizacién de Al-Lancharon, que
significa “el lugar de los manantiales en
drabe”.

“La mds conocidas de todas las aguas
es la capuchina, que tiene una minerali-
zacién muy alta y es muy buena para eli-
minar la bilis y como laxante. En general
son tratamientos, con efectos probados
cientificamente, que duran entre 10y 15
dias como minimo, y solo la gente mayor
pasa tanto tiempo en balnearios. Tenemos
un 40% de los clientes més jévenes que
lo que buscan es relajarse, pasar un fin de

LA -.\\\S"tt\\
Vista de una zona exterior del balneario de Archena, en la provincia de Murcia.

semana de descanso en un lugar bonito”,
reconoce Rodriguez.

En los dltimos afios, sin embargo, los
clientes de mds edad han disminuido al
mismo ritmo que los recortes del dine-
ro publico destinado al termalismo, y la
proliferaciéon de spas urbanos y rurales,
como espacios en los que disfrutar del
ocio saludable, ha acabado por afectar
también al negocio. Los datos que ofre-
ce Rodriguez son un reflejo de ello: en el
momento de recabar esta informacion,
de las mil plazas que dispone el balnea-
rio de Lanjarén, solo habia ocupadas
300, y las cifras anuales totales de visitan-
tes rondan las 12.000 personas.

En la Sociedad Espanola de Hidro-
logia Médica, una de las organizaciones
profesionales cientifico-médicas mds an-
tiguas de Espaiia, son conscientes de la
fragil situacion que atraviesan estos es-
tablecimientos, tan delicada como el
equilibrio quimico que deben mantener
sus manantiales. “Trabajamos con algo
que no se puede conseguir en un labo-
ratorio, que al almacenarse pierde sus
propiedades y que es irrepetible, tinico en
cada lugar. Tenemos nueve grupos de
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Budapest es una de las ciudades con mayor tradicién balnearia. En la imagen, el mayor de los bafios publicos de la ciudad.

DA JUAN CARLOS SAN JOSE

Juan Carlos San José, presidente de la SEHM.

aguas, pero las combinaciones son infi-
nitas, con un ADN distinto. Sus propie-
dades ya estan avaladas por infinidad de
articulos cientificos de prestigio inter-
nacional’, asegura el presidente de la So-
ciedad, Juan Carlos San José.

Estos trabajos, que van eliminando
el halo de “aguas milagrosas” que en oca-
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siones las ha rodeado, permiten a los
profesionales médicos determinar las in-
dicaciones para cada patologia con una
precision cada vez mayor, como cual-
quier otra terapia.

El riesgo de la contaminacién

Uno de los riesgos a los que se enfrentan
las aguas de los manantiales de uso pua-
blico es que resulten contaminadas por
agentes externos, contaminantes aporta-
dos por industrias y otras instalaciones
que hoy proliferan en el medio natural.
Para evitarlo, la normativa protege un
area que varia entre los dos y los cinco
kilémetros en el alrededor de los balnea-
rios, algo que el presidente de la Socie-
dad Espanola de Hidrologia Médica
(SEHM) considera insuficiente: “Ya he-
mos tenido problemas de contamina-
ci6én en algunos manantiales de estas ins-
talaciones por vertidos industriales que
afectan a los acuiferos y en esos casos no
queda mds remedio que cerrar el bal-
neario hasta que se eliminan los toxicos,
aunque en algunos no se consigue, y en-
tonces hay que cerrar”, explica Juan Car-
los San José.

Uno de los dltimos casos, en febre-
ro de 2012, fue la deteccion de altos ni-
veles de arsénico de origen natural en el
sistema geotermal de La Selva (Girona),
donde se encuentra el Balneario Vichy
Cataldn. En ese caso, la amenaza fue para
las aguas de consumo y los investigado-
res, de las universidades politécnicas de
Cataluna y de Barcelona, aconsejaron
dejar de sobreexplotar los acuiferos de
agua fria.

San José, por su parte, cree que la pro-
teccion de estas instalaciones tiene que
actualizarse. “Depende de la Ley de Mi-
nas de 1970, hace casi medio siglo. Hoy
sabemos que hay acuiferos subterrdneos
de hasta 15 kilémetros, asi que con la
normativa no estdn protegidos lo sufi-
ciente, pero lo cierto es que ahora no es
una prioridad y de momento no se ha he-
cho nada”, reconoce.

Modernizados y ahora dotados de
fundamentos cientificos, los balnearios
se esfuerzan por mantener el iman que
atrae a miles de personas cada afo, a la vez
que buscan definir su personalidad sani-
taria. “Somos fuente de salud”, afirman sus
promotores. La ciencia les da la razén.@

|39



Las iniciativas Megaport y CSI

_ > Maria del Vigo Fernandez,
Area de Comunicacion del CSN
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ras los atentados del 11 de septiem-
bre de 2001 en Nueva York, el Go-
bierno de Estados Unidos lanzd, en-
tre otras cosas, dos iniciativas relacionadas
con la seguridad fisica en el transporte de
contenedores maritimos: la Megaport y
la Container Security Initiative (CSI).
La iniciativa Megaport se activé en
2003, y en Espafia la puso en marcha la
Agencia Espanola de Administracion Tri-
butaria (AEAT) a través de Aduanas, con
la colaboracién del Departamento de
Energia de Estados Unidos (DOE), con
la firma de un Memorando de Entendi-
miento en materia de cooperacién para
la prevencion del trafico ilicito de mate-
riales nucleares y radiactivos. Consiste
en laimplantacién en diferentes puertos,
por parte de la Agencia Nacional para la
Seguridad Fisica Nuclear (NNSA, por
sus siglas en inglés) del DOE estadouni-

dense, de equipos de alta sensibilidad
para deteccién de material radiactivo
que pudiera estar en los contenedores
en trafico por el puerto —ya sean de im-
portacién o de exportacién—, bien por
actividades ilicitas o bien por movimien-
tos inadvertidos de material radiactivo.

Por el momento, en Espafa cuentan
con este tipo de sistemas de vigilancia los
puertos de Vigo, Algeciras, Barcelona,
Valencia y Bilbao, activo este tltimo des-
de el pasado 2 de abril. Se trata de pér-
ticos de medida de radiacién gamma y
neutrones, asi como de otros dispositi-
vos de medida portatiles —dosimetros
electrénicos, radiémetros, contaminé-
metros y espectrografos gamma— para
realizar inspecciones secundarias en caso
de que uno de los pdrticos produzca una
sefial de alarma al paso de un determi-
nado contenedor.

Unidad mévil blindada
provista con un escaner de
rayos X en un brazo
articulado. Su rango de
penetracién en el acero
puede llegar hasta 400 mm.
Laimagen es enviada al
centro de control mediante
redes LAN o WAN.

d

Detector de
radiacién

Barras de
proteccién

Cabina de control que

gestiona 6rdenes de trabajo !
de entrada y salida a los N
accesos, comunicacion del
conductor con los

operadores, impresién de
documentacién, etc.
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Instalacién de Megaport en el puerto de Algeciras.

Megaport incluye asimismo un pro-
tocolo de actuacién entre Aduanas, el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
Enresa, el Ministerio del Interior, el Mi-
nisterio de Industria, Energia y Turismo
(Minetur) y la correspondiente Autori-
dad Portuaria, que se activa en caso de
detecciéon. De esta forma, se garantiza
una gestiéon del material en condiciones

de seguridad radiolégica y fisica, que va-
ria en funcién de su naturaleza (isétopo,
actividad, forma fisica y quimica), de su
propietario, responsable o titular —na-
cional o extranjero— y de si se trata de
un movimiento involuntario o de un tra-
fico ilicito.

Por su parte, la Container Security
Initiative es una iniciativa para que los

proteccion
del detector
de radiacion

Detector de radiacion que realiza
el andlisis del contenido
radiolégico de contenedores,
determinando sus niveles
radiolégicos, identificando y
clasificando el tipo de is6topo, su
uso y su nivel de peligrosidad
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Camaras IP con sensores megapixel
toman fotografias de todas las caras
del contenedor y del frontal de la

cabina. También graba videos en alta
resolucion.

Cémo funcionan
Megaport y CSI*

La informacién se envia mediante redes WAN o
LAN a un sistema de procesamiento basado en
redes neuronales.

Un software OCR lee las matriculas, cédigos y
etiquetas del vehiculo en transito por el acceso.

| RADIOGRAFIA |

contenedores de transporte maritimo
sean inspeccionados con equipos de ra-
yos X antes de ser enviados a Estados
Unidos, permitiendo la deteccién de todo
tipo de material que pueda suponer una
amenaza para la seguridad, como armas
o explosivos, sean o no radiactivos. La CSI
despliega equipos multidisciplinares en
puertos extranjeros, que localizan y exa-
minan los cargamentos que vayan a ser
introducidos en una embarcacién cuyo
destino sea EE UU.

En este punto estriban las principa-
les diferencias con Megaport, en el que
lainspeccién se realiza a través de un es-
caner que no emite radiacién sino que
solo es capaz de detectar material nu-
clear o radiactivo, susceptible de ser em-
pleado para la fabricacién de una bom-
ba sucia, y en el que el destino del
contenedor no se tiene en cuenta, sino
que se vigilan todos los materiales que en-
tren o salgan del puerto.

La iniciativa CSI fue puesta en mar-
cha en 2002 por la Oficina de Aduanas
y Proteccién de Fronteras estadouni-
dense, con el objetivo de ampliar la zona
de seguridad hacia el exterior, de mane-
ra que la frontera americana sea la ul-
tima linea de defensa, y no la primera.
En Espafia se encarga también de su
operacion la Agencia Espafiola de Ad-
ministracién Tributaria a través de
Aduanas.

Su primera implantacion se llevé a
cabo en los puertos con mayor volumen
de contenedores con destino estadouni-
dense, y se expandié posteriormente a
aquellos considerados estratégicos. La
CSI trabaja con el apoyo de la Organiza-
cién Mundial de Aduanas, la Unién Eu-
ropeay el G8,y opera en casi 60 puertos
en todo el mundo, lo que supone que el
80% de las mercancias importadas por
EE UU son sometidas a examen con este
sistema. En Espafia opera en los puertos
de Algeciras, Barcelona, Valencia, Bilbao,
Vigoy Las Palmas. @
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> Ignacio Fernandez Bayo,
periodista cientifico,
director de Divulga

Francisco Lopez Garcia, presidente de la Sociedad

Nuclear Espanola

Francisco José Lépez Garcia

(Almeria, 1958) es ingeniero industrial
por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros del ICAl, y Master en
Direccion de Operaciones del IE en 1996.
Ha cursado los posgrados de Direccién
General del IESE y de Esade. Ingresé en
|berdrola en 1983, donde desarroll6
actividades de ingenieria para la central
nuclear de Cofrentes y para otras
centrales nucleares y térmicas de
Iberdrola. Entre 1997 y 2002
desempend el puesto de director de la
central nuclear de Cofrentes. En 2002
fue nombrado director de la Division de
Generacion Nuclear de Iberdrola
Ingenieria y Construccién, siendo el
responsable del desarrollo de proyectos
energéticos en Europa y Latinoamérica.
En 2012 asumié6 la Direccién Nuclear del
Grupo Iberdrola y desde 2013 es director
general de Iberdrola Generacion Nuclear.
Es consejero de las empresas espafiolas
Nuclenor y Tecnatom y de la britanica
NuGeneration. En febrero de 2013
asumid la presidencia de

la Sociedad Nuclear Espafiola.

42 |

“El Plan de Accién es una
oportunidad para que la
Industria dé un salto adelante
en calidad y seguridad”

| préximo afio cumple cuatro
décadas de actividad la Sociedad
Nuclear Espaiiola (SNE), una ins-
titucién creada por iniciativa de los pro-
fesionales del mundo nuclear con el pro-
posito de aunar esfuerzos para difundir
la tecnologia y compartir preocupacio-
nes y soluciones entre sus miembros.
Una asociacién que, como dice Francis-
co Loépez, “fuera independiente, tanto
del Estado como de las empresas eléctri-
cas”y que resultara util para la sociedad
en general. Lopez, elegido presidente de
la SNE el pasado mes de febrero, se mues-
tra satisfecho del funcionamiento de la
institucién, aunque se encuentra inmer-
sa en el proceso de elaboracion de un
nuevo Plan Estratégico que marcard las
lineas maestras de su futuro. Las lineas
maestras, dice, se mantendrdn, pero “que-
remos descentralizar la SNE, que salga al
encuentro del socio en las distintas comu-
nidades para llegar a toda la sociedad”.
Por eso pretenden que sus actividades se
lleven a cabo no solo en Madrid o en las
zonas donde hay centrales nucleares, sino
también en el resto del territorio.
sCudles son esas activida-
des que lleva a cabo la SNE?

Realizamos muchas acti-
vidades que no son tan conocidas como
nos gustaria, a pesar de que muchas de ellas
estdn destinadas no solo a sus socios sino
también a la sociedad en general. Las acti-
vidades las articulamos a través de ocho

comisiones, que desarrollan una actividad
continua, con un presidente en cada una
de ellas. Hay una de publicaciones, que se
encarga de la revista; una comision técni-
ca; otra de programas; de terminologia; la
de los jévenes nucleares, que realizan
muchas actividades; otra comision de
mujeres por la energfa nuclear, también
con una intensa actividad; y la comisiéon
de comunicacién, con el objetivo de divul-
gar las actividades de la asociacién. Por
ultimo, tenemos la comisién encargada de
organizar la Reunién Anual.

sEsas actividades son de indole
técnica?

No necesariamente, tenemos un
programa amplio de actividades cultu-
rales en general, con visitas a museos y
exposiciones, mds alla de lo profesional.
Pero las mds importantes son de cardc-
ter técnico.

Ustedes celebran jornadas técni-
cas especializadas ;Son su principal
dedicacién?

La Reunién Anual es el evento mas
importante que hacemos todos los afos.
Tiene una duracién de tres dias y pasa-
mos revista a los temas de actualidad mas
importantes para el sector, pero ademas
organizamos otras dos jornadas en el aio.
Una de experiencia operativa, que se sue-
le hacer en febrero o marzo y en la que se
revisa el funcionamiento de las centrales
nucleares en el ano anterior. Tiene bas-
tante aceptacion por parte de los socios
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“EI CSN aporta un punto de vista
que no puede faltar”
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sComo son las relaciones entre la SNE y el CSN?

Creo que la relacion es cada vez mejor y considero que
eso es algo muy positivo y necesario, puesto que la SNE par-
ticipa en la normativa de regulacion que se va generando y
emitiendo sus comentarios sobre cualquier aspecto técnico
y de terminologia. Para nosotros, el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) aporta un punto de vista imprescindible so-
bre el desarrollo de la tecnologia nuclear que no puede fal-
tar.. Interpretamos que para el CSN también la relacién con
la SNE es fructifera e importante, y eso nos produce una enor-
me satisfaccion. En todas las reuniones, jornadas de expe-
riencia operativa y jornadas técnicas hemos contado con la
presencia de miembros del CSN, y hemos realizado muchas
jornadas y sesiones plenarias donde hemos podido contar
con el cuerpo técnico del CSN. Creo que si la SNE tiene como
primer objetivo difundir de forma veraz la situacién de la
tecnologia nuclear, no podemos dejar de contar con el CSN.
Nuestra obligacién como SNE es que la informacién que di-
fundimos en nuestras reuniones y jornadas técnicas sea ve-
raz y formativa para las personas que las siguen, y que ade-
mas contribuya a que esas personas se formen una opinién.
Para eso necesitan informacion correcta y cuantos mas ma-
tices tengan las opiniones mads rico sera el andlisis y mejor

opinién tendra el publico en general. Todos podemos tener

una vision parcial, asi que la unién de todos esos puntos de
vista nos permite estar mds cerca de la realidad. (O]

y del puiblico.Y la otra es la jornada técnica, que sue-
le realizarse a final de primavera, en junio. Se elige un
tema que pueda ser de interés, no solo para la SNE
sino en general para la industria nuclear. Este afio, por
ejemplo, se ha elegido la proteccién contra incendios,
porque ha habido un cambio en la normativa, con la
publicacién de la IS-30 por parte del Consejo de
Seguridad Nuclear yla adaptacién que estdn hacien-
do todas las plantas y hemos determinado que es un
tema de actualidad y de interés.

La I+D es esencial en este sector, que exige
mejoras continuas, pero da la impresion de que en
Espaiia estd un poco paralizada.

La SNE tiene unas becas con las que intenta
fomentar que doctorandos o personas que han ter-
minado la carrera puedan hacer programas master
y de investigacion en las universidades, y hay otras
instituciones que también estdn becando esa inves-

tigacion, asi que yo creo que las universidades estdn
haciendo buenos programas de innovacién y desa-
rrollo. Por otro lado tenemos centros pioneros,
como el Ciemat, que contintia desarrollando una
intensa labor investigadora. En cuanto a las empre-
sas, esta claro que a las que mejor les va son a aque-
llas que estdn innovando en sus productos, y las del
sector nuclear espafiol estan triunfando por todas
partes, exportando sus productos a Francia, China,
etcétera. Si no continudramos con esta labor la
industria declinaria, pero eso no estd ocurriendo.

Sin embargo existe preocupacion por el des-
censo de vocaciones en los tiltimos afios, que puede
poner en entredicho el relevo generacional de perso-
nal cualificado.

La preocupacion existe, el problema todavia
no ha dado la cara, pero puede llegar a ser real si no
se toman acciones a corto plazo. Una de las lineas
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estratégicas del nuevo Plan Estratégico que estd

elaborando la SNE esta enfocada a los jévenes. Hay
que formarlos y mantenerlos, para que no se vayan
a otras industrias mds atractivas. Somos conscien-
tes de que necesitamos ilusionar a los jévenes por-
que en un plazo corto, que ya ha empezado, se jubi-
lardn muchas de las personas que entraron en este
sector en sus inicios. Creo que muchos jovenes se
sienten hoy atraidos y hay que conseguir que de ahi
salgan magnificos profesionales.

P: sDe ahi la comision o grupo de jovenes
nucleares?

R: Los jévenes nucleares son una comisién muy
importante dentro de la estructura de la SNE. Lo que
diferencia a Jévenes Nucleares del resto de comisio-
nes es que tiene su propio fichero de socios. Pueden
ser unos 800 miembros, aunque solo un 10 o0 un 20%
de ellos son miembros de pleno derecho de la SNE,
los demds estdn considerando si les interesa seguir
en el mundo nuclear. Suelen ser recién titulados o
en ultimos afios de carrera, y la mayoria vienen de
ingenieria, aunque también hay muchos fisicos, de
medicina, de proteccién radioldgica. Es una forma
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de atraerles para que se puedan incorporar sin nin-
guin compromiso y sin ningun coste. Es una puer-
ta abierta para entrar, mirar y ver silo que hay inte-
resa, y también satisfacer las necesidades de
informacién y formacién. Sobre todo se dedican a
preparar cursos de formacién para personas inte-
resadas en entrar en el sector, como un curso que
se ha impartido hace poco sobre nuevas centrales
nucleares en la Escuela de Industriales.

P: ;Cémo se integran en la SNE?

R: Ellos organizan sus propias actividades que nos
van exponiendo en las reuniones mensuales de la Jun-
ta Directiva de la SNE. Alli exponen lo que hacen,
qué jornadas van a organizar, y piden el apoyo de la
SNE. Nosotros les damos cobertura presupuestaria
y también apoyo tecnoldgico. Hay muchos profesio-
nales de instituciones, empresas, incluso del CSN, que
voluntariamente se ofrecen a parti-
cipar en estos cursos para dar a cono-
cer los pormenores de la tecnologia
nuclear. Han conseguido que el pré-
ximo Congreso Internacional de
Jévenes Nucleares, que se realiza cada
dos afios, se celebre en Burgos el afio
préximo. Esto permitird dar a cono-
cer la industria nuclear espafiola, por-
que van a visitar las principales ins-
talaciones y empresas.

P: Una de las razones del proble-
ma del relevo generacional es que hace
unos afios se veia el sector como con fecha de cadu-
cidad puesta y eso no alentaba vocaciones. ;Ha cam-
biado el panorama?

R: Yo creo que ha cambiado, si, porque al redu-
cirse la actividad del sector nuclear clésico en Espa-
fa, todas las empresas han ido a buscar oportuni-
dades fuera, con lo cual los proyectos de investigacion
son europeos, apenas se hacen ya proyectos solo
espafioles. Las empresas tienen cada vez una mayor
cartera de trabajos fuera de Espana, y han consegui-
do con eso mantener su actividad empresarial y, al
mismo tiempo, renovar sus cuadros de mando y su
personal. A todo esto afiadimos que las centrales
nucleares han desarrollado en los tltimos afios unos
programas de inversion muy fuertes para actualizar-
se tecnoldgicamente y cumplir con toda la norma-
tiva que se estd emitiendo, sobre todo desde el acci-
dente de Fukushima. Y ademas, estdn todas enfocadas

“El problema del
relevo generacional
puede hacerse real
a corto plazo”
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“Estamos preparados
para abordar la operacion

a largo plazo de
las centrales”

46|

hacia una operacién a largo plazo, de 60 afos o
incluso mas. Por todo ello, si ha cambiado el pano-
rama; ha cambiado el panorama interno, porque
estamos preparados para abordar esa operacién a
largo plazo; y ha cambiado el internacional. Eso le
ha dado otro dinamismo al sector.

P: ;Qué impacto ha tenido el accidente de Fuku-
shima sobre la industria?

R: Fukushima, como ocurrié con otros sucesos
anteriores, ha cambiado la mentalidad. Va a permi-
tir incrementar notablemente los mar-
genes de seguridad de las centrales
nucleares. En primer lugar las empre-
sas espafiolas lo han visto como un
suceso totalmente fuera de las bases
de diseno; que aunque en principio
no era previsible, ha ocurrido. Y que
ha provocado una revision de todos
los margenes de seguridad de las cen-
trales, a través de las pruebas de resis-
tencia, que son una oportunidad para
los operadores y la industria de pro-
poner mejoras e incrementar esos
mdrgenes. Lo que observo es que hay una gran satis-
faccion entre los operadores y suministradores, al
ver que de Fukushima se va a sacar algo muy medi-
ble y muy préctico, un incremento de los margenes
de seguridad. El Plan de Accién puesto en marcha tras
Fukushima es una oportunidad para que la industria
dé un salto adelante en calidad y seguridad.

P: Mds alld de los aspectos técnicos ha tenido efec-
tos sociales y politicos. La sociedad espafiola, tradicio-
nalmente opuesta a la energia nuclear, estaba empe-
zando a cambiar y Fukushima ha cortado ese proceso.
Y algunos paises, como Alemania, han decidido pres-
cindir de la energia nuclear en el futuro.

R: Desde la SNE consideramos precipitadas las
decisiones que han tomado ciertos paises de cerrar
las centrales sin haber realizado practicamente nin-
gun estudio ni ninguna evaluacién de su estado, y
tendré consecuencias econémicas. Ha habido tam-
bién otros paises que estaban dando pasos acelera-
dos para incorporarse a aquellos con energia nuclear
y también han decidido frenar. En cuanto a la socie-
dad espanola, en las encuestas que realiza el Foro
Nuclear hemos visto que antes de Fukushima se
habia conseguido por primera vez que hubiera
muchas mds personas a favor de la energfa nuclear

que en contra. Los mejores registros se dieron en tor-
no a 2009, y con Fukushima se produjo una caida
muy importante en la opinién. Pero también se ha

observado que ha sido una reaccién visceral y tem-
poral, porque en las siguientes encuestas se estdn
recuperando muy répido los valores anteriores a
Fukushima. Cuando se ha dado informacidn, se
han publicado los resultados de las pruebas de resis-
tencia y se han conocido los margenes de seguridad
en toda Europa se ha recobrado relativamente pron-
to una parte de esa opinién publica que antes era
favorable. Espana es un pais atipico porque, en Euro-
pa, los paises con centrales nucleares son los que tie-
nen mayor aceptacion publica de la energia nuclear,
pero Espana estd entre los que tienen un menor
nivel de aceptacidn.

P: sPor qué se produce esa singularidad? ;Es un
problema de comunicacién?

R: En el nuevo Plan Estratégico vamos a tratar
de fortalecer todo lo que se refiere a la comunica-
cién. Las anteriores juntas directivas ya lo conside-
raron asi y crearon la figura del portavoz, pero
vamos a reforzar este aspecto. Aspiramos a contar
lo que hacemos y a hacerlo lo mejor posible. La
comunicacién no depende solo de que tengas bue-
nos profesionales de la comunicacidn; es necesario

aLFa 2t | Il | 2013



que cada profesional nuclear en su ambito, trato

personal, profesional, social, hable de las cosas que
hace y haga patente su punto de vista.

Pese a Fukushima, algunos paises mantienen
su apuesta.

Si. El programa inglés es muy sélido, el Gobier-
no aprobé una politica energética y nuclear que daba
respuesta a la posicion del Parlamento a favor de la
renovacion del parque nuclear inglés, que va alcan-
zando el final de su vida, por nuevas centrales de alti-
ma generacién. Han dado pasos importantes en esa
direccién, como publicar la lista de emplazamientos
donde seria adecuado instalar esas nuevas centrales
nucleares, y han iniciado procesos de subasta publi-
ca poniendo a disposicién de los operadores nuclea-
res suelo adyacente a las centrales actuales para cons-
truir otras nuevas. Han hecho una Generic Design
Assessment, una evaluaciéon de los disefios genéri-
cos, de manera que las empresas que quieran licen-
ciar los futuros reactores tengan ya prelicenciados los
disefios genéricos. En concreto se han licenciado el
AP1000 de Westinghouse y el EPR de Areva. Creo que
es un ejemplo para toda Europa.

sPara Espafia también?

Creo que en Espana tenemos que resolver
primero un problema estructural. Tenemos una

aLFa2i | Il | 2013

capacidad instalada para suministrar al sistema eléc-
trico ibérico, con Portugal, de 105.000 MW, cuan-
do las puntas de demanda estdn entre 30.000 y
40.000 MW. De esos 105.000, practicamente 80.000
corresponden a instalaciones no ligadas a condicio-
nes meteoroldgicas, como el viento o el sol, sino de
carbodn, ciclo combinado, hidrdulicas... Ademas, la
tremenda crisis econémica que estd padeciendo
Espania ha reducido el consumo de energia eléctri-
ca a niveles de 2005.

Si la situacion cambiase, ;qué seria necesario
para que alguna empresa se planteara la posibilidad
de construir nuevos reactores? ; Un pacto de Estado para
que haya un marco de estabilidad?

Desde la SNE siempre hemos defendido la
necesidad de que el marco regulatorio sea estable, aun-
que eso no significa que sea inmavil. Se movera segtin
las necesidades y las mejoras que haya que hacer,
pero debe hacerlo de forma predecible. En este
momento, si una empresa o un grupo de ellas toma
la decisién de hacer una inversién tan importante
como es una central nuclear nueva tienen que cono-
cer en qué condiciones van a obtener las licencias de
construccion y de operacion de la central y también,
de alguna forma, qué esperan del mercado para la
recuperaciéon de esa inversion. Y esos son los dos
temas que ha tratado el Gobierno britdnico de esta-
blecer. Han promulgado una ley de reforma del sec-
tor eléctrico que ha requerido una
mayoria amplia y luego han cambia-
do el sistema de ofertas al mercado
estableciendo los contratos por dife-
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rencias. Disponen de un contrato para
cada una de las tecnologias, incluida
la edlica off-shore, que garantiza que
esas inversiones se pueden recuperar
a precios de mercado, que el inversor
asuma el riesgo tecnoldgico y de eje-

“Desde la SNE defendemos
la necesidad de que el
marco regulatorio sea
estable y predecible”

cucién de la inversion, pero no que el
proyecto se pueda cancelar ni la vola-
tilidad de los precios a corto plazo.
Deberiamos ir hacia esa seguridad.

Uno de los problemas tradicionales de la ener-
gia nuclear es la gestion de los residuos de alta activi-
dad. Parece que en Espafia empieza a estar encauza-
do a través del ATC. ;Qué piensa la SNE del tema?

Para la SNE ha sido una decisién muy espe-
rada y nos congratula que se haya podido definir
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el emplazamiento del almacén centralizado de com-
bustible gastado porque nos da la visibilidad de
futuro, nos dice cémo vamos a gestionar el com-
bustible gastado durante los préximos 50 afios o
mas, incluso 100 afios. Se despeja una incertidum-
bre. Creo que en este momento no deberiamos
cerrar ninguna de las grandes opciones, e incluso,
durante este tiempo, deberiamos reconsiderar la
posibilidad de reutilizar el combustible y que las cen-
trales pudieran operar con combustible mixto y
reducir atin mds los residuos.

Esa apuesta la han hecho algunos paises, como
Francia, pero no se ha generalizado.

Hay paises que si lo estdn haciendo. Fran-
cia, Inglaterra y Alemania utilizaban combustible
de 6xidos mixtos. Yo creo que en Espafia la deci-
siéon de no reprocesar el combustible estd muy
ligada a la no proliferacién y es una
manera de garantizar que ese com-
bustible no va a ser mal utilizado,
pero en cualquier caso tenemos que

“La industria espafiola

ha demostrado ser capaz
de resolver todos los retos
que se le han presentado”

estudiar la solucion definitiva y
reprocesar serfa una opcién para
reducir el volumen.

En esa linea las investigaciones
en transmutacion pueden ser una solu-
cion al problema, ;Cémo lo ven des-
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de la SNE?
Por supuesto, la SNE apoya
todos estos proyectos de investiga-
cidn, al igual que apoya los proyectos de fusion,
como ITER, que también son instalaciones nuclea-
res y son importantes para nosotros porque abren
nuevas expectativas para una sustitucion de la ener-
gia de fision en el futuro. Hay que estar atento a estas
opciones.
Pero esa opcidn es a un plazo muy largo atin.
Bueno, ya sabe lo de que siempre faltan 50
afios, pero yo creo que el proyecto ITER ha tenido
la mala suerte de construirse en un momento de cri-
sis econdémica y va despacio, pero demostrara que
es una tecnologia capaz de producir energia eléctri-
ca de manera controlada y segura y como todas las
tecnologias, necesita mucha inversion. Es un proble-
ma de recursos.
Eso es optimismo tecnoldgico. La complejidad de
los problemas es muy grande, segiin los propios inves-
tigadores de ITER, no es solo cuestion de recursos.

Creo que desde la SNE debemos mandar ese
mensaje positivo y la industria espafiola ha demos-
trado ser muy capaz de resolver todos los retos que
se le han puesto por delante. Creo que es una apues-
ta ganadora.

Imagino que mantienen ustedes relaciones
internacionales con sus homdlogos.

Cuando se constituyé la European Nuclear
Society, Espafia estaba entre los paises que firmaron
como miembros fundadores. Todas sus actividades
se comparten con todos los socios y nosotros par-
ticipamos en reuniones, conferencias, etc. Fruto de
esa colaboracion es que hace cuatro afos celebré su
congreso bienal en Barcelona. También mantenemos
una relaciéon muy estrecha con la American Nuclear
Society, estamos en la junta directiva y socios de la
SNE han estado en el Consejo. Con ellos tenemos
un importante intercambio de informacién, dado
que la mayoria de las centrales espafiolas son de tec-
nologia estadounidense. En el Plan Estratégico que
estamos diseiando para los préximos anos, quere-
mos estrechar atin mas los lazos con las sociedades
de paises que tienen programas nucleares importan-
tes, Francia, Finlandia, Inglaterra...

sY Japon?

Creo que Japén va a continuar con la ener-
gfa nuclear. No tiene alternativas, lo tiene muy com-
plicado para generar una energia abundante, con
seguridad de suministro, de bajo impacto ambien-
tal. Tiene mas de 50 centrales. Ahora mismo solo dos
de ellas estan funcionando y el resto estd acometien-
do mejoras de seguridad. Van a conseguir un incre-
mento sustancial de sus mdrgenes de seguridad para
volver a ponerlas en marcha. Habrd algunas, por
supuesto, que por estar en zonas especialmente pro-
blemdticas por su sismicidad no volverdn a operar,
pero si que confiamos en que el programa nuclear
contintie. Ademas, Jap6n estd reforzando conside-
rablemente su sistema de supervisién de la seguri-
dad, tanto a nivel del regulador como de la propia
industria. Han creado una organizacién muy simi-
lar aINPO, que agrupa a todas las centrales nuclea-
res americanas. A través de WANO, que es la aso-
ciacién mundial de operadores, y los intercambios
con INPO, se va a reforzar mucho la supervision, tan-
to por autoevaluacién como por parte del regula-
dor. Y nosotros también estamos colaborando a tra-
vés de esos organismos. @
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Estimacidn de las dosis poblacionales en
Espana por procedimientos diagndsticos
de radiologia y medicina nuclear

El nimero de exploraciones y procesos médicos que emplean radiaciones ionizantes han
aumentado de forma continua en los Gltimos afos. Mas del 90% de las exposiciones a las
radiaciones ionizantes generadas por el hombre provienen de los usos médicos y la dosis
colectiva debida a las exposiciones de los pacientes es 200 veces mayor que la dosis ocu-
pacional de los trabajadores expuestos. Al mismo tiempo, la aparicién de nuevas tecnolo-
gias, el incremento del uso de la Tomografia Computarizada (TC), incluso en pacientes pe-
diatricos, el desarrollo de la radiografia digital, la radiologia intervencionista, las nuevas
tecnologias en medicina nuclear con la utilizacidn de equipos hibridos de PET/TC y SPECT/TC,
contribuyen también al aumento de las dosis recibidas por los pacientes, lo que implica un
desafio para las autoridades reguladoras en materia de proteccion radiol6gica, cuyo obje-
tivo es lograr que los riesgos en los pacientes sean lo mas bajos posibles comparados con
los beneficios que proporciona el empleo de las radiaciones ionizantes en el drea médica,
de acuerdo con el criterio ALARA.

'Proyecto Dopoes
®Proyecto Domnes
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os principios de la proteccién ra-

diolégica de los pacientes (justifi-

cacion, optimizacién de dosis y
prevencion de accidentes e incidentes)
tienen efectos directos en el equilibrio en-
tre riesgos y beneficios del uso de radia-
ciones ionizantes y, por tanto, en la ex-
celencia de la calidad del proceso médico
(optimizacion), en su impacto en la se-
guridad del paciente para prevenir acci-
dentes e incidentes, y en el uso adecua-

do y eficiente de unos recursos sanitarios
limitados (justificacion).

El Real Decreto 1313/2010, por el
que se reestructuran los departamentos
ministeriales, dispone en su articulo 15
que corresponde al Ministerio de Sanidad,
Politica Social e Igualdad la politica del
Gobierno en materia de salud, de plani-
ficacién y asistencia sanitaria y de consu-
mo, asi como el ejercicio de las compe-
tencias de la Administracion General del

———
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El uso de equipos de radiodiagndstico aumenta de forma continua.
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Estado para asegurar a los ciudadanos el
derecho a la proteccién de la salud. Asi-
mismo, el Real Decreto 263/2011 que
desarrolla la estructura orgdnica bésica
del mencionado Ministerio, dispone que
la Direccién General de Salud Publica y
Sanidad Exterior sea el 6rgano que asu-
me, entre otras funciones, las relativas a
la protecciéon radioldgica y a la de las ra-
diaciones no ionizantes.

Por otro lado, la Ley 33/2007 por
la que se modifica la Ley 15/1980 de
Creacion del Consejo de Seguridad Nu-
clear, asigné una nueva funcién al Or-
ganismo indicada en el apartado h) de
su articulo 2° con el texto: “Colaborar
con la autoridades competentes en re-
lacién con los programas de protec-
cién radioldgica de las personas some-
tidas a procedimientos de diagndstico
o tratamiento médico con radiaciones
ionizantes”. Para desarrollar esta nue-
va funcién, el dia 2 de noviembre de
2010, el CSN firmo un convenio mar-
co con el Ministerio de Sanidad, Ser-
vicios Sociales e Igualdad en el drea de
la proteccién radioldgica del paciente,
siendo los principales temas objeto de
colaboracién en relacién con este am-
bito los siguientes:

—Participacion en el desarrollo nor-
mativo internacional y participacién en
foros y grupos de trabajo nacionales e
internacionales.

—Armonizacién de la protecciéon
radiolégica del paciente en todas las co-
munidades auténomas.

—Epidemiologia de los efectos sobre
la salud debidos a la exposicion a radia-
ciones ionizantes de los trabajadores y la
poblacién.

—Fomento de la aplicacién de nue-
vas técnicas de andlisis de riesgo en ins-
talaciones radiactivas médicas.

—Desarrollo de mecanismos de no-
tificacién de incidentes, accidentes y ave-
rias de equipos con posible impacto en
la proteccion radioldgica del paciente.
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Radiodiagnéstico por tomografia computarizada.

—Fomento de politicas para esta-
blecer e implantar registros dosimétricos
individuales de pacientes.

—Formacién en proteccién radiol6-
gica de los profesionales sanitarios.

Por otro lado, la Comisién Europea
(CE), con el asesoramiento del Grupo
de Trabajo del Articulo 31 sobre Expo-
siciones Médicas, promovi6 un estudio
a finales de 2004 para examinar la situa-
cién de los Estados miembros respecto
de la aplicacion del articulo 12 de la di-
rectiva 97/43/ Euratom sobre exposicio-
nes médicas y desarrollar asi una adecua-
da orientacion.

El citado articulo 12 titulado “Esti-
maciones de dosis a la poblacién’, exige
a los Estados miembros la obtencién de
estimaciones de las dosis poblacionales
a partir de las dosis individuales por cada
exposiciéon médica, asi como por gru-
pos de edad y sexo.

De esta forma, la Comisién inst6 a
los paises miembros a realizar un pro-
yecto para aunar criterios metodoldgi-
cos, con el fin de evaluar las dosis re-
cibidas por los pacientes en exposicio-
nes médicas a radiaciones ionizantes.
Estos criterios, internacionalmente

aceptados, permitirian estimar con cer-
teza las dosis a la poblacién en los pai-
ses europeos. Asi nacié un proyecto
multinacional (llamado Dose Data-
med) en el que participaron diez pai-
ses europeos. La primera parte del pro-
yecto denominada Dose Datamed 1,
se centr6 basicamente en examenes de
radiodiagndstico.

En 2008, tras la conclusién de este
proyecto, la Comisiéon Europea publicé un
documento técnico, concretamente el Re-
port Radiation Protection n° 154, titula-
do “European Guidance on Estimating
Population Doses from Medical X-Ray
Procedures”. En él se recogen las estima-
ciones de dosis a la poblacién, basdndo-
se en una clasificacion final de 20 proce-
dimientos de radiodiagnéstico médico
denominadas Top 20, que recogen a to-
dos los demds. Este documento técnico
también recoge las estimaciones en varios
procedimientos de la Medicina Nuclear.

Espafa no particip6 en el citado es-
tudio y si lo hicieron Luxemburgo, Bél-
gica, Dinamarca, Alemania, Noruega, Ho-
landa, Suiza, Inglaterra, Francia y Suecia.

Por otro lado, existe una preocupa-
ci6én internacional por el incremento del
riesgo radioldgico que suponen nuevos
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procedimientos diagndsticos guiados por
rayos X, tanto para los pacientes como
para los profesionales sanitarios impli-
cados. El comité Unscear, en su reunion
celebrada en Viena en julio de 2008, des-
tacé este hecho en su informe a la Asam-
blea General de Naciones Unidas. Tam-
bién la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) lanz6 durante el ano 2008 una ac-
cién denominada “Global Initiative on
Radiation Safety in Healthcare Settings”,
poniendo de manifiesto la importancia
del tema en la reunién plenaria del Co-
mité de Expertos celebrada en Ginebra
en diciembre de 2008.

En 2011 comenzé una segunda parte
del proyecto bajo la denominacién Dose
Datamed 2 (DDM2), en la que se hizo un
mayor hincapié en los estudios de medi-
cina nuclear y,ademds, se incluyeron otros
paises que, como Espana, no participaron
en la primera parte del proyecto.

Ademais, el Real Decreto 1976/1999,
por el que se establecen los criterios de
calidad en radiodiagnéstico, indica en
su Disposicién Adicional Primera, esti-
maciones de las dosis a la poblacién, que
“la autoridad sanitaria competente y el
Consejo de Seguridad Nuclear garanti-
zardn que se determine la distribucién de

Row A- Raw Data [TEMPORAL

Sagital

las estimaciones de dosis individuales
resultantes de las exposiciones con fines
médicos, para la poblacién y los grupos
de referencia significativos de la pobla-
cién, cuyos resultados serdn remitidos
al Ministerio de Sanidad y Consumo”.

Basdndose en estos precedentes, se
consider6 la necesidad de desarrollar
una metodologia, propuesta por la Co-
misién Europea en nuestro pais, que
permitiera comparar los valores de do-
sis suministradas a pacientes en explo-
raciones de radiodiagndstico médico y
de medicina nuclear, asi como la contri-
bucidn estas a las dosis poblacionales. Asi
nacieron los proyectos Dopoes (esti-
macién de la dosis poblaciones en Espa-
fa en estudios de radiodiagnéstico mé-
dico) y el proyecto Domnes (dosis a la
poblacién por estudios de medicina nu-
clear en Espana).

El primer proyecto se estd realizan-
do mediante un acuerdo especifico de
colaboracidn entre el Consejo de Segu-
ridad Nuclear y la Universidad de Méla-
ga para la realizaciéon de una prospecciéon
sobre los procedimientos de radiodiag-
noéstico utilizados en los centros sanita-
rios espanoles, su frecuencia, y las dosis
recibidas por los pacientes y la pobla-

Imagenes seccionadas de un cerebro obtenidas por TC.
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ci6én. La duracién del proyecto es de 29
meses, teniendo su fecha de finalizacién
para el primer semestre de 2014.

El proyecto Domnes se realiza en el
marco del Foro de Proteccién Radiolégi-
ca en el Medio Sanitario creado en 2001
y compuesto por el Consejo de Seguri-
dad Nuclear, la Sociedad Espafiola de
Protecciéon Radioldgica (SEPR) y la So-
ciedad Espariola de Fisica Médica (SEFM).
Para este proyecto, ademads de con el Foro,
se cuenta con la participacién de la So-
ciedad Espanola de Medicina Nuclear e
Imagen Molecular (SEMNIM) para la
realizacion de una prospeccién sobre los
procedimientos de medicina nuclear uti-
lizados en los centros sanitarios espafo-
les, su frecuencia, y las dosis impartidas
a los pacientes. La duracién del proyec-
to es de 16 meses, teniendo su fecha de fi-
nalizacién en el 2013.

Ambos proyectos disponen del res-
paldo del Ministerio de Sanidad, Servi-
cios Sociales e Igualdad y de las autori-
dades sanitarias de las comunidades
auténomas.

Objetivos
Los objetivos especificos de los proyec-
tos Dopoes y Domnes son los siguientes:

—Determinar la relacién entre las
frecuencias de los diferentes tipos de exa-
menes con rayos X y en medicina nuclear,
con las dosis tipicas impartidas a los pa-
cientes y su contribucién a la dosis colec-
tiva total en Espafa en cada disciplina.

—Comprobar si existen variaciones
entre las comunidades auténomas en
cuanto a frecuencias y dosis individual
para cada tipo de examen con rayos X y
en medicina nuclear.

—Estimar la contribucién de los dife-
rentes procedimientos radiol6gicos médi-
cos (radiodiagnéstico) y de medicina nu-
clear a la dosis colectiva total en Espana.

—Comparar las frecuencias y las do-
sis individuales anuales con las obteni-
das en otros paises de la Unién Europea.

| 51



—Contrastar la contribucién a la
dosis de la poblacién debida al radio-
diagnéstico médico y a la medicina nu-
clear con las debidas a la exposicién a
otras fuentes naturales y artificiales de ra-
diaciones ionizantes.

—Proponer o ampliar niveles de re-
ferencia para diagndstico actualizados
para los procedimientos de Radiodiagnds-
tico y Medicina Nuclear, con una contri-
bucidn significativa a la dosis colectiva.

—Identificar situaciones de poten-
cial exceso de dosis acumulada, deter-
minando cuando sea posible sus causas
y recomendando medidas correctoras.

—Establecimiento de las bases para
futuros desarrollos que incluyan la eva-
luacién poblacional sobre impacto en
salud de los procedimientos de diagnds-
tico médico.

—Desarrollar una infraestructura para
la obtencién de informacién y una meto-
dologia para evaluacion de las dosis a los
pacientes y para la estimacion de las dosis
ala poblacion que facilite la realizacién de
nuevas prospecciones en el futuro.

—Aportar informacién sobre la situa-
ci6n en Espana de ambas disciplinas al
proyecto de la Comisién Europea DDM2.

Dopoes estd formado por un grupo
multidisciplinar local y un equipo con-
sultor en las distintas materias implica-
das para la realizacion del mismo.

Domnes estd formado por un gru-
po coordinador con representantes de
cada una de las tres sociedades cienti-
ficas participantes y técnicos del CSN
con las funciones de coordinacién y de-
sarrollo del proyecto. El seguimiento
en la ejecucidn del proyecto, analisis de
los datos y resultados, asi como la pré-
xima elaboracién del informe final se
realiza en un equipo de trabajo forma-
do por dicho grupo coordinador y am-
pliado por parte de cada sociedad pro-
fesional y del CSN, con al menos otros
tres representantes.
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Metodologia y estado actual del
proyecto Dopoes

Para realizar el trabajo propuesto se han
establecido seis fases, incluyendo la pla-
nificacién temporal de las mismas, que
a continuacion se describen.

En la fase inicial, o Fase I, que se de-
sarrollé desde noviembre de 2011 hasta
enero de 2012, se recopilaron los datos
demogréficos en Espana y en el censo de
instalaciones de radiodiagnésticos con el
fin de poder planificar la obtencién de
datos de frecuencia y dosis, de tal modo
que quede cubierto todo el territorio na-
cional. En esta primera fase también se se-
leccionaron las distintas zonas sanitarias,
determinando el nimero de habitantes a
las que dan cobertura para cada una de las
comunidades auténomas, incluyendo las
ciudades auténomas de Ceuta y Melilla.

Para cada comunidad auténoma se
selecciond, al menos, una zona sanitaria
que tuviera un hospital de la red publi-
ca que abarcara un porcentaje de pobla-
cién significativo comparado con la de-
mografia de la zona. Asimismo, se escogié
un hospital de la red privada, con simi-
lares caracteristicas al anterior.

En el caso de las comunidades auté-
nomas de gran poblacién (Andalucia, Ma-
drid y Cataluna, esta dltima adn sin reali-
zar), se seleccionaron dos hospitales
publicos y dos privados con el fin de dis-
minuir el nivel de incertidumbre en la ex-
trapolacién de datos, siempre que fuera po-
sible acceder a ellos por autorizacion de los
organismos competentes.

Por ultimo, se seleccionaron varias
clinicas dentales en cada comunidad, que
tuvieran un volumen suficiente de explo-
raciones radioldgicas, complementando
alas que se hacen en los centros asisten-
ciales de la red publica.

En todas las zonas sanitarias seleccio-
nadas se contact6 con los responsables de
las mismas, mediante carta acreditada
del Consejo de Seguridad Nuclear dan-
do a conocer los objetivos del proyecto.

Con el fin de obtener las correspon-
dientes autorizaciones y poder planificar
la recogida de datos se procedié a con-
tactar por carta, e-mail o via telefénica
con los gerentes de los hospitales, tanto
publicos como privados, con los jefes de
los servicios de Radiodiagnoéstico y de
Radiofisica Hospitalaria y Proteccién Ra-
diolégica (Unidad Técnica de Protec-
cién Radiolégica, UTPR, en caso de que
no existiera dicho servicio) y, por altimo,
con el jefe de Informatica. La gestiéon con
las clinicas dentales se realizé directa-
mente con los titulares de las mismas y
también con datos obtenidos de las UTPR
que las controlan.

En esta primera fase también se esta-
blecieron los criterios de seleccién y clasi-
ficacién de procedimientos, que se hicie-
ron basandonos en lo recogido en el
documento técnico Radiation Protection n®
154 de la Comisién Europea y, concreta-
mente, centrandonos en el TOP 20. Tam-
bién se diseié un protocolo de recogida de
datos para cada procedimiento teniendo
en cuenta la edad, sexo, fecha, cdigo y
descripcion de procedimiento y el tipo de
magnitud dosimétrica a considerar.

Para calcular la dosis colectiva efec-
tiva de la poblacién tomamos como mag-
nitud de referencia la dosis efectiva (E).
Para llegar a ella, se debe asumir una cla-
sificacién de los procedimientos de radio-
diagnoéstico en cuatro grandes bloques:

A. Radiologia general
En estos procedimientos se obtienen
como magnitudes dosimétricas la Do-
sis Entrada en Superficie (ESD) o el
Producto de la Dosis por Area (DAP).
Los sistemas modernos digitales calcu-
lan estos valores automdticamente y
aparecen en las cabeceras DICOM (Di-
gital Imaging and Communications in
Medicine).

En caso de no ser posible se solici-
tan estos datos a los servicios de Fisica
Médica (FM) y Proteccién Radiolégica
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Imagenes 6seas obtenidas mediante SPECT-TC.

(PR); en su defecto, los obtenemos a par-
tir de la dosis absorbida en aire median-
te calculo con el software PCXMC.

B. Mamografias

En estas exploraciones se obtiene como
magnitud dosimétrica la Dosis Glandu-
lar Media (MDG), que algunos equipos
modernos digitales ya incluyen.

En caso de no ser posible se solicitan
estos datos a los servicios de FM y PR o,
en su defecto, se obtienen a partir de la do-
sis glandular media, mediante célculo con
el software NHSBSP BreastDose Software
Version 2.1.

C. Tomografias Computarizadas (TC)
En estos procedimientos se obtiene como
magnitud dosimétrica el Producto de la
dosis TC por la longitud (DLP). Los sis-
temas modernos digitales calculan estos
valores automdaticamente y aparecen en
las cabeceras DICOM.

En caso de que los Servicios de FM
y PR no tengan recogidos estos valores
medios, se obtienen a partir de un mues-
treo aleatorio de 10 hombresy 10 muje-
res por cada tipo de procedimiento de TC.
Asimismo, se realiza la misma tarea para
ninos y ninas de 0, 1-5, 6-10 y 11-15
anos.
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Para el célculo de dosis efectiva se tie-
nen en cuenta los valores de factor de
conversion propuesto por el Report 154.

D. Radiologia Intervencionista
y Cardiologia Intervencionista
Ambas técnicas suponen unas altas dosis
de radiacién en muchos casos, pero por el
menor namero de procedimientos anua-
les que se realizan si se comparan con el
resto, suponen un menor porcentaje de
aportacion a la dosis colectiva poblacional.
Sin embargo, las hemos considerado
en este proyecto. Para ello se determinan
las dosis efectivas a partir del DAP y me-
diante el software PCXMC rotation.
Dada la gran cantidad de informacién
a gestionar y la importancia que tiene el
poder difundir los resultados de este pro-
yecto se ha hecho necesario el uso de sis-
temas colaborativos que permitan coor-
dinar y planificar todas las tareas a realizar.
Por esta razén, se realizé un sistema ba-
sado en tecnologias web 2.0 y herramien-
tas colaborativas que sirve de nucleo de
comunicacion entre los participantes y
que permite mantener un control sobre
la documentacion generada y su inclusién
en los sistemas informdticos (figura 1).
Esta plataforma se compone de dos
partes diferenciadas. Por un lado, una
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zona publica, en la que se puede acceder
a informacién bdsica del proyecto asi
como a archivos de noticias, con un sis-
tema de sindicacion de contenidos que
permite el seguimiento por parte de las
autoridades nacionales e internacionales
del estado del proyecto y de los avances
que se van consiguiendo. Por otro lado,
una zona privada en la que, aprovechan-
do las ventajas colaborativas de la web 2.0,
se han creado distintos foros de comu-
nicacién para los profesionales involucra-
dos, que facilitan el intercambio de ideas
asi como la generacién de nuevos cono-
cimientos en el dmbito del proyecto. Todo
esto se integra con tecnologias de publi-
cacién de documentacion online que per-
miten la actualizacién en tiempo real de
la informacién que se recoge de los sis-
temas estudiados a nivel nacional.

Actualmente, coexisten gran variedad
de sistemas PACS (Picture Archiving and
Communication System) y RIS (Radiologi-
cal Information System) lo cual dificulta la
estandarizacion tanto de los formatos como
delas codificaciones de la ingente cantidad
de informacién que hay que procesar. Por
ello, ha sido necesario desarrollar un siste-
ma informatico que sea capaz de integrar
toda la informacion a recopilar de las dis-
tintas fuentes, generando una plataforma
de bases de datos (BD_Dopoes) que uni-
fique todos los codigos no estandarizados
de los distintos sistemas RIS/PACS.

La Fase II se desarroll6 desde febre-
ro de 2012 hasta abril de 2012, en ella se
llevé a la practica todo el procedimien-
to antes detallado. Como banco de prue-
bas seleccionamos la ciudad de Malaga,
dentro de la Comunidad de Andalucia.
Se escogieron los dos hospitales de ma-
yor porcentaje asistencial (90%). Asimis-
mo se seleccionaron dos hospitales de la
red privada en la misma ciudad.

En todos los centros citados se rea-
lizaron las siguientes actividades, inclu-
yendo los analisis estadisticos corres-
pondientes:
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1. Recogida de datos basdndonos en el sis-
tema RIS/PACS y cabeceras DICOM.

2. Introduccién de los valores en la base
de datos creada a tal efecto.

3. Estimacién de las dosis efectivas por
cada procedimiento recogido.

4. Clasificacion de los procedimientos
dentro de los 20 procedimientos se-
leccionados.

5. Estimacién de la dosis poblacional
para la ciudad de Malaga.

6. Extrapolacion de los datos a la Co-
munidad Auténoma de Andalucia.

Una vez estimada toda la informa-
cién dosimétrica de la Comunidad Au-
ténoma de Andalucia, se valoraron los
posibles sesgos, incertidumbres y errores
cometidos, proponiendo las medidas co-
rrectoras necesarias, tanto en la metodo-
logfa, como en las herramientas informa-
ticas creadas para ello.

En esta fase se desarroll6 el corres-
pondiente procedimiento para poder ex-
trapolar los valores de una provincia al
conjunto de la comunidad.

Una vez comprobado y verificado el
procedimiento de extrapolacion, la pues-
ta a punto de la base de datos y del sis-
tema de codificacion, comenzd la Fase 111,
para obtener los datos en otras comuni-
dad auténomas. A fecha de abril de 2013,
ya hemos recopilado la informacién de
las siguientes ciudades: Murcia (Comu-
nidad Auténoma de la Regién de Mur-
cia), Badajoz (Comunidad de Extrema-
dura), Ciudad Real (Comunidad de
Castilla-La Mancha), Zaragoza (Comu-
nidad de Arag6n), Valladolid (Comuni-
dad de Castilla y Le6n), Madrid (Comu-
nidad de Madrid) y Tenerife (Comunidad
de Canarias).

Debido a la necesidad de aportar in-
formacién al proyecto DDM2, se adelan-
t6 la Fase IV para poder cumplir con el
compromiso adquirido con la Comisién
Europea y junto con la informacién del
proyecto Domnes se cumpli6 con ello.
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Figura 1. Plataforma on-line del proyecto Dopoes.

Una vez estimada toda la informa-
cién dosimétrica esencial en estas comu-
nidades auténomas de Espaia, se han va-
lorado los posibles sesgos, incertidumbres
y errores cometidos, proponiendo las me-
didas correctoras necesarias, tanto en la
metodologia, como en las herramientas in-
forméticas creadas para ello. Actualmen-
te nos encontramos inmersos en la Fase
V en la que completaremos la recogida de
datos en las siguientes ciudades: Valencia
(Comunidad Valenciana), Logronio (La
Rioja), Pamplona (Comunidad Foral de
Navarra), Vitoria (Pais Vasco), Mallorca
(Islas Baleares), Barcelona (Catalufia),
Opviedo (Principado de Asturias), Santan-
der (Cantabria), La Coruna (Galicia) ylas
ciudades auténomas de Ceuta y Melilla.

La ultima parte del proyecto, la Fase
VI, tiene prevista una extension tempo-
ral desde diciembre de 2013 a marzo de
2014. En los ultimos meses, se realizard
la publicacién final con los resultados
del proyecto Dopoes, dindole difusién
tanto en la web creada para ello, como en
imprenta, pidiendo la colaboracién de las
sociedades implicadas.

Por ultimo, se obtendrd la informa-
ci6én adicional y/o discusién con los res-
ponsables de los centros asistenciales
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bros a realizar un proyecto para aunar criterios metodolégicos, con

donde se hayan detectado resultados sin-
gulares o indicativos de situaciones espe-
ciales de dosis acumulada (ver el objeti-
vo 7 del proyecto), proponiendo las
medidas correctoras posibles.

Metodologia y estado actual del
proyecto Domnes
Se ha seguido como referencia la metodo-
logia del proyecto DDM2 adaptandola a
las caracteristicas de la practica de la me-
dicina nuclear en Espana. El método de
obtencién de los datos ha sido mediante
un cuestionario, para cuya elaboracién
se han predefinido una serie de factores:
— Listado cribado y agrupado de los
procedimientos diagnésticos de Medicina
Nuclear: se toma como modelo la lista de
exdmenes proporcionada por el DDM2
actualizada, y se coteja con el nomencla-
tor de la Sociedad Espanola de Medici-
na Nuclear e Imagen Molecular (SEM-
NIM). Asi se facilita la transmisién de
datos al proyecto de la UE, y ademas per-
mite descartar aquellas exploraciones
diagnésticas cuya contribucién a la do-
sis a la poblacion sea marginal, ya sea
por su baja frecuencia de realizacién, o
por la dosis efectiva que produce, o por
ambas razones.

aLFa2i | Il | 2013



— Actividades medias administradas
por cada exploracion, obtenidas de referen-
cias nacionales o internacionales: esta in-
formacidén ha sido proporcionada por la
SEMNIM e incluye tipos de exploracio-
nes, actividades medias, radionucleidos
y forma quimica de los radiofarmacos
dentro de cada subespecialidad.

La validacién del cuestionario se rea-
liz6 mediante un programa piloto en el
que participaron 13 hospitales estratégi-
camente elegidos, los cuales recopilaron
datos correspondientes a los primeros
cuatro meses de 2012.

Posteriormente el estudio se dirigi6
al 100% de las instalaciones de medici-
na nuclear de Espanay alos Servicios de
Proteccién Radiol6gica y Radiofisica, so-
licitando siempre la informacion relati-
va alos procedimientos diagnésticos rea-
lizados en 2011 (figura 2). La recogida de
datos se llevo a cabo online, a través del
desarrollo de una plataforma web en la
oficina virtual del CSN.

Se establecieron criterios para de-
terminar las frecuencias de las explora-
ciones segtin edad y sexo. Estas frecuen-
cias se obtuvieron de la extrapolacién
de los datos recogidos por el grupo de
trabajo en un estudio prospectivo lle-
vado a cabo durante el primer trimes-
tre de 2012. Estos datos se extrapolaron
a un periodo de un ano para obtener
una estimacién anual del nimero de
exploraciones pediatricas junto con el
namero de exploraciones anuales en
mujeres.

El grupo de trabajo realiz6 un se-
guimiento de los servicios de medicina
nuclear asignados, para facilitar que la
respuesta fuese la mas amplia posible.
Ademais, realizé un andlisis de los resul-
tados obtenidos, siguiendo los criterios
definidos en el proyecto DDM2, para
obtener datos sobre las exploraciones
que mds contribuyen en Espana a las do-
sis a la poblacién, su frecuencia y su im-
pacto segtin edad y sexo.
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Tabla 1. Resumen de valores de frecuencia y dosis para el TOP 20
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, . . Dosis Dosis

i Frecuencia  Dosis efectiva e efectiva

TopzoReiss Mmool anial medapor Gy oleciva

hab. (mSv) (Sv-persona) 1.(%?n[ls\ll1lab.
Torax 14.856.545 315,96 0,06 = 0,02 891,39 18,96
Columna cervical 1.920.355 40,84 0,09 = 0,03 172,83 3,68
Columna dorsal 1.604.915 34,13 0,23 = 0,08 369,13 7,85
Columna lumbar 3.0°2.441 65,34 0,89 0,25 2.73447 58,15
Mamografia 3.771.370 80,21 0,8 =0,06 1.055,98 22,46
Abdomen 2.190.744 46,59 0,69 = 0,26 1.511,61 32,15
Pelvis y cadera 2.540.549 54,03 0,55+0,18 139730 29,72
Gastroduodenal 178.303 3,79 4,93 + 1,63 879,03 18,69
Enema opaco 121.334 2,58 8,25 £2,84 1.001,01 21,29
Transito intestinal 48.891 1,04 768 = 2,48 375,48 799
Urografia intravenosa  151.562 3,22 2,5+094 378,91 8,06
Angiografia cardiaca ~ 68.201 1,45 4,88 = 2,11 332,82 7,08
TC cabeza 1.058.427¢ 22,51 1,92 £ 0,69 2.08510 44,34
TC cuello 221.752 4,72 1,83 = 0,72 405,81 8,63
TC térax 874.342 18,59 443 = 1,89 3.873,34 82,37
TC columna 490.908 10,44 892 =3,14 437890 93,13
TC abdomen 711.896 15,14 10,01 =£2,96 7.126,08 151,55
TC pelvis 383.688 8,16 /7 £249 298126 63,40
TC tronco 436.490 9,28 15,/8 = 4,16  6.88781 146,48
PTCA 61.192 1,30 19,2 = 6,3 1.162,65 24,73

Resultados Dopoes

Desde la puesta en marcha del proyec-
to Dopoes, y con el fin de poder dar
respuesta a la informacién requerida
por el proyecto DDM2, hemos recogi-
do informacién de frecuencia y dosis
correspondientes al afo 2010, para un
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total de 12 centros hospitalarios publi-
cos y privados de las comunidades au-
tonomas de Andalucia, Murcia, Extre-
madura, Aragén y Castilla-La Mancha.
La poblacién analizada supone aproxi-
madamente el 40% de la poblacién to-
tal de Espana.
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Figura 2. Cuestionario a completar por los servicios de Medicina Nuclear de Espana.
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Dado que la dosis impartida a los
pacientes en exdmenes radioldgicos estad
influenciada por numerosas variables,
como la técnica utilizada, las caracteris-
ticas del equipo (geometria, filtracion, sis-
tema detector, etcétera), la zona anaté-
mica del paciente que es irradiada, y el
tipo de examen radiol6gico, es importan-
te poder minimizar la incertidumbre en
la estimacién de dosis por procedimien-
tos. Para ello hemos recopilado la infor-
macién mediante un muestreo aleatorio
de al menos 20 casos, 10 hombres y 10
mujeres, para cada uno de los procedi-
mientos establecidos en Dopoes y para
cada uno de los equipos de los centros
hospitalarios seleccionados.

Como hemos indicado en el aparta-
do anterior, hemos desarrollado una po-
tente base de datos para poder gestionar
la informacién procedente de los sistemas
RIS/PACS. Para cada uno de estos sistemas
(Siemens, General Electric, Philips, SE-
RAM, etc.) se emplea una codificacién de
los procedimientos distinta. Por ello, he-
mos creado una codificacién propia que
unifica la informacién en un formato es-
tandar dnico denominado RIS/PACS Do-
poes, el cual actualmente estd en su versién
12.3, con mas de 470 procedimientos co-
dificados incluidos. Este formato va evo-
lucionando en funcién de los nuevos sis-
temas que se van acoplando en las
diferentes fases del proyecto, de forma que
se enriquece con toda la codificacion exis-
tente a nivel nacional. También se ha crea-
do un sistema centralizado en el que to-
das las bases de datos confluyen para
generar la Base de Datos Dopoes (BD_Do-
poes). Este conjunto de valores se ha agru-
pado, siguiendo la recomendacién del do-
cumento RP 154, en el denominado “TOP
20”, que son los procedimientos que con-
tribuyen a la frecuencia total entre el 50 y
el 70% y a la dosis efectiva colectiva entre
el 70-90%.

En esta fase del proyecto se ha re-
cogido informacién cercana a los 10
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Tabla 2. Codificacién correspondiente al TC cabeza del TOP 20

Lista TOP 20 Cédigo Dopoes Descripcion

TC cabeza CTCRANE TC CRANEAL

TC cabeza CTPERFU PERFUSION CRANEAL CON TC
TC cabeza CTORBIT TC ORBITAS

TC cabeza CTMAST TC MASTOIDES

TC cabeza CTANGMAST ANGIO-TC MASTOIDES

TC cabeza CTPENAS TC PENASCOS

TC cabeza CTANGPENAS ANGIO-TC PENASCOS

TC cabeza CTATM TCATM

TC cabeza CTHIPOF TC HIPGFISIS

TC cabeza CTCARA TC CARA

TC cabeza CTANGCARA ANGIO-TC CARA

TC cabeza CTDENTA DENTASCAN SIMPLE

TC cabeza CTFOSA TC SELECTIVA FOSA POSTERIOR
TC cabeza CTANGPW ANGIO-TC CRANEAL (P. de Willis)
TC cabeza CTFACSPN TC FACIAL/SENOS PARANASALES
TC cabeza CTANGFACSPN TC ANGIO-FACIAL/SENOS PARANASALES
TC cabeza CTCAl TC CENTRO AUDITIVO INTERNO
TC Cabeza CTCABCUE TC CABEZA CUELLO

TC cabeza CTANGFONA ANGIO-TC FOSAS NASALES

TC cabeza CTBUCAL TC BUCAL

millones de exploraciones, con lo que
se puede hacer una idea de la magnitud
del sistema desarrollado. Ademads, debi-
do a la dificultad de anélisis de los da-
tos suministrados por las diferentes en-
tidades sanitarias colaboradoras, se han
aplicado diferentes métodos de clasifi-
cacién y regulacion de los datos en fun-
cién de pirdmides poblacionales y pro-
cedimientos automaticos. Para ello se
han creado una serie de programas que
recorren todos los datos relativos a las
dosis registradas en un hospital con-
creto y catalogan e indexan la informa-
cién de forma automdtica. Asimismo se
estdn aplicando metodologias que ana-
lizan cémo realizar, si procede, la im-
putacién de datos ausentes en los con-
juntos suministrados por las diferentes
fuentes.

En la tabla 1 se muestran los datos
mds relevantes, tanto en frecuencia como

en valores de dosis, segun el TOP 20,
para el conjunto de datos analizados den-
tro del proyecto Dopoes y extrapolados
ala totalidad de la poblacién de Espaiia.
Se muestra el nimero total de procedi-
mientos por ano, la frecuencia anual por
1.000 habitantes, el valor de la dosis efec-
tiva (mSv) por examen, acompafiado por
la incertidumbre, el valor de dosis efec-
tiva colectiva anual (Sv-persona) y la do-
sis efectiva colectiva anual por 1.000 ha-
bitantes (mSv).

Como ejemplo del criterio seleccio-
nado para llegar a cada uno de los TOP,
mostramos en la tabla 2 el detalle del
TOP correspondiente a tomografia com-
putarizada de cabeza, que estd conforma-
do por un total de 21 exploraciones con
sus cddigos Dopoes y la descripcién de
la exploracién.

En las figuras 3 y 4 se pone de ma-
nifiesto la distribucién de la frecuen-
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Tabla 3. Dosis efectiva por exploracién de Medicina Nuclear en Espaiia

| ARTICULO |

. Actividad Dosis Dosis
B o pmones MESRPOT coniarsin St por clecte
g (adultos) (MBq) (mSv/MBq) mSv) (Sv-persona)
1 Estudio dseo de cuerpo completo M7 Fosfatos y fosfonatos 262.907 /7’1 5,70 E-03 43947 1155,397393
2 Perfusién miocérdica @41 Cloruro 0 0 220E01 O 0
3 Perfusién miocardica en reposo M7 Tetrofosmin 43.618 742 ?60E-03 5,6392 245,9706256
4 Perfusién miocardica tras estimulacion ™c  Tetrofosmin 49.026 701 7,00E-03 4,907 240,570582
5 Perfusién miocardica en reposo ¥nre MBI 4.974 804 9,00E-03 7,236 35,991864
6 Perfusién miocardica tras estimulacion *™Tc ~ MIBI 5.483 718 790E-03  5,6722 31,1006726
7  Perfusién miocardica (PET) B FDG 0 1,90E-02 0 0
8  Perfusion miocardica (PET) B0 H0 0 9,30E-04 0 0
9 Estudio tumoral (PET) B FDG 0 1,90E02 0 0
10 Estudio tumoral (PET) 8p FDG 63.961 336 1,90E-02 6,384 408,327024
+ Diagnostico con TC
11 Metastasis tiroideas (después de Ay Yoduro 412 178 6,10E-02 10,858 80,479496
ablacién. Captacién tiroidea 0%)
12 Estudio tiroideo (administracion oral] M7 Pertecnectato 44507 202 1,40E-02 2,828 125,865796
13 Estudio tiroideo (captacion
tiroidea 35%) 31 Yoduro 0 0 2,20E02 O 0
14 MUGA, flujo cardiaco (equilibrio) %M DTPA 0 0 490E-03 O 0
15 MUGA, flujo cardiaco (equilibrio) 99MTe  Eritrocitos marcados con Te 17.013 787 700E-03 5,509 93,724617
16 Estudio de transporte de dopamina 2| B-CIT 0 0 500802 O 0
(parkinsonismo)
17 Estudio de transporte de dopamina 2] Loflupane (DaTscan) 15.967 186 2,40E-02 4,464 71,276688
(parkinsonismo)
18 Perfusion pulmonar %Bme MAA 19.667 208 1,10E-02 2,288 44,998096
19 Tumores neuroendocrinos receptores My Pentetreotide 6.017 156 1,20E-01 18,72 112,63824
de somatostatina (OctreoScan)
20 Estudio renal %m7e DMSA 16.003 136 8,80E-03 1,1968 19,1523904
21 Estudio renal *"c MAG 3 16.345 158 700E-03 1,106 18,07757
22 Estudio renal *"c  DTPA 4244 220  4,90E-03 1,078 4,575032
23 Estudio de las glandulas paratiroides ¥ne MBI 14.002 697 9,00E-03 6,273 87834546
24 Cerebral (flujo de sangre) ¥mc Exametazime 16.731 734 930E-03  6,8262 114,2091522
(HMPAQ, Ceretec)
25 Cerebral (flujo de sangre) %m7e  ECD (Neurolite) 0 0 220E03 O 0
26 Estudio de infecciones / inflamaciones ¥Ga  Citrato de galio 10.280 230 1,00E-01 23 236,44
27 Estudio de infecciones /inflamaciones  **™c  Leucocitos marcados con Tc 10.765 372 1,10E-02 4,092 44,05038
28 Estudio de infecciones / inflamaciones “™Tc  Anticuerpos monoclonales 0 0 8,00E-03 0 0

(LeucoScan)

*] Los factores de conversion usados para la mayoria de los radiofarmacos se han toma de la publicacién ICRP 80.

Cuando no se incluyen en esa publicacién se han tomado de las especificaciones de producto suministradas por los fabricantes.

cia y de la dosis asignada a cada uno
de los grupos en los que hemos consi-
derado las distintas exploraciones ra-
diolégicas.
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Del anélisis de estas figuras destaca el
gran peso que tiene sobre la dosis colec-
tiva la aportacion de las exploraciones
mediante TC. Parte de los nuevos mode-

los de equipos de TC incorporan tecno-
logia multicorte, utilizan versiones avan-
zadas de software de reconstruccién y tra-
tamiento de la imagen, amplian su campo
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Figura 3. Dosis efectiva para los principales
grupos de procedimientos
de radiodiagnéstico (mSv/per caput)
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Figura 6. Distribucién de frecuencias
de procedimientos de medicina nuclear
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de aplicacién a nuevas dreas de la medi-
cina y permiten modos de funcionamien-
to de ahorro de dosis. Pese a ello, nos en-
contramos que el incremento del nimero
de equipos de TC en funcionamiento y del
numero de exdmenes realizados con fines
diagnésticos hacen que la contribucién a
la dosis efectiva colectiva sea muy eleva-
da y su evolucion deba ser conocida.
Como ejemplo se muestra en la figura 5
la evolucién del niumero de TC en Espa-
na en los cinco anos anteriores a 2010.
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Figura 4. Frecuencia de los procedimientos
de radiodiagnéstico
por 1.000 habitantes
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Figura . Distribucién de dosis en exploraciones
mas representativas de medicina nuclear
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La dosis efectiva per caput para ra-
diodiagnéstico médico se ha estimado
en 1,08 £ 0,23 mSv una vez aplicados
los correspondientes factores de correc-
cién al TOP 20. Este valor es similar a
los de los paises de nuestro entorno. El
valor promedio en Europa estd en tor-
no a 1 mSv per caput.

Resultados Domnes
En el mes de octubre de 2012, se remi-
ti6 a DDM2 la informacion recopilada en

Figura 5. Evolucién temporal
del nimero de CT
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Figura 8. Distribucién de las dosis colectiva
en exploraciones méas representativas
de medicina nuclear (Sv-persona)
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cada una de las instalaciones radiactivas
de medicina nuclear espafiolas. La par-
ticipacion de estas instalaciones ha corres-
pondido a alrededor del 80% de las mis-
mas. En la tabla 3 se recogen estos resul-
tados, los cuales son acordes con los de
paises de nuestro entorno. Estos valores
corresponden a un ndmero total de
629.000 exploraciones de medicina nu-
clear diagnostica.

En la figuras 6, 7 y 8 se recogen los
datos de distribuciéon de frecuencias y
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dosis de procedimientos de medicina
nuclear correspondientes al proyecto.

Conclusiones

— Se estdn realizando unos proyectos
ambiciosos para conocer la frecuencia y
las dosis recibidas por exploraciones de
radiodiagnéstico médico y medicina nu-
clear diagnodstica en Espana.

— Los valores obtenidos hasta el
momento muestran que la dosis colec-
tiva es similar a la de los paises de nues-
tro entorno.

— Se han desarrollado herramien-
tas que posibilitardn realizar estimacio-
nes de dosis en los préximos afnos para
conocer la evolucién temporal de las
mismas.

| ARTICULO |

— Con los resultados obtenidos has-
ta la fecha en los proyectos Dopoes y
Domnes, el valor de la dosis efectiva per
caput en Espana por procedimientos mé-
dicos de radiodiagndstico mas medicina
nuclear es de 1,15 mSv. 0]
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El CSN informa sobre las condiciones asociadas
al cese de explotacidn de Garona

| pasado 3 de junio, el Consejo de

Seguridad Nuclear (CSN) informé
favorablemente al Ministerio de Indus-
tria, Energia y Turismo (Minetur) sobre
los limites y condiciones de seguridad a
los que debe ajustar sus actividades la
central nuclear Santa Maria de Garofia,
tras el cese de su actividad, el 6 de julio
de 2013.

Dado que el 3 de enero de 2013, el Mi-
netur solicit6 informe preceptivo en re-
lacién con el cese definitivo de explota-
ci6on de la central nuclear Santa Marfa de
Garona a peticién del titular, Nuclenor
S.A., por razones ajenas a la seguridad nu-
clear, comunicado el 28 de diciembre de
2012 y siendo la fecha limite de emisién
de este informe el 6 de junio del presen-
te ano, el CSN aprobd los limites y con-
diciones de seguridad nuclear y protec-
cion radiolégica que han de aplicar a di-
cha declaracién de cese de explotacién y
que han sido establecidos teniendo en
cuenta los riesgos asociados a la situa-
ci6n de parada definitiva de esta instala-

ci6én nuclear y las actividades a desarro-
llar a partir del 6 de julio de 2013 y has-
tala obtencién de la correspondiente au-
torizacién de desmantelamiento.

Segtin establece el articulo 38 bis de
la Ley 25/1964 de Energia Nuclear, el des-
mantelamiento y clausura de las instala-
ciones nucleares constituye un servicio
publico esencial que se reserva a la titu-
laridad del Estado, estando previsto que
la autorizacién de desmantelamiento sea
presentada por la Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos, S. A. (Enresa).

Santa Maria de Garona, situada en el
margen izquierdo del rio Ebro en la
mancomunidad de municipios del Va-
lle de Tobalina, inici6 su funcionamien-
to el 30 de octubre de 1970. Su funcio-
namiento se basa en un sistema nuclear
de produccién de vapor formado por un
reactor de agua ligera en ebullicién, del
tipo BWR-3, y recinto de contencién
del tipo Mark-1, suministrado por la
empresa norteamericana General Elec-
tric Company. D

Seminario de la NEA sobre ‘Retos y mejoras
de la defensa en profundidad tras el accidente

de Fukushima Dai-ichi’

aAgencia de la Energia Nuclear (NEA)

de la OCDE, celebr6 en Paris, a prin-
cipios de junio, el seminario Retos y me-
joras de la defensa en profundidad tras el
accidente de Fukushima Dai-ichi. Enla in-
auguracion, el director general de la NEA,
Luis Echévarri, subray6 la necesidad de se-
guir reforzando la cooperacién interna-
cional, laimportancia de incrementar los
recursos designados a mejorar los facto-
res humanos, de organizacién y de co-
municacién en materia de seguridad.

Durante el encuentro se analizaron
los aspectos mds importantes que pue-

den servir para mejorar la defensa en
profundidad en las instalaciones nu-
cleares, como el equilibrio entre la pre-
vencién y la mitigacion de posibles acci-
dentes y el impacto en las centrales
nucleares de fenémenos naturales ex-
tremos. El concepto de “defensa en pro-
fundidad” se corresponde con el desplie-
gue jerdrquico, a diferentes niveles, de
distintas barreras, que actuando de for-
ma coordinada y superpuestas, tienen
como objetivo minimizar la posibili-
dad de ocurrencia de un evento o sus
consecuencias. D
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EI CSN participa en la reunién de INRA en Japén

res (INRA), integrada
por los organismos regu-
ladores de los nueve pai-
ses del mundo con mds
experiencia en el licen-
ciamiento de actividades
nucleares (Alemania, Ca-
nadd, Corea del Sur, Es-
pana, Estados Unidos,
Francia, Japdén, Reino
Unido y Suecia). Duran-
te el encuentro se presen-
taron los informes nacio-
nales y se intercambia-
ron reflexiones sobre las

| presidente del Consejo de Seguridad Nuclear, Fernando Marti Scharf-
hausen, participé en Tokio (Japén), durante los dias 6 y 7 de mayo, en
la reunién que celebr6 la Asociacién Internacional de Reguladores Nuclea-

lecciones aprendidas por el accidente de Fukushima Dai-ichi y los nuevos
estdndares de seguridad para las centrales nucleares.

El presidente del CSN enumerd los retos que se afrontaran a lo largo del
mandato del nuevo Pleno, como la situacién de la central nuclear Santa Ma-
ria de Garonay el modelo de gestion del combustible gastado en Espaia, es-
pecialmente el proyecto del futuro Almacén Temporal Centralizado (ATC),
y detalld las actividades internacionales mds relevantes del CSN. D

Il Conferencia Europea de Seguridad Nuclear en Bruselas

ruselas acogio, el pasado 11 de junio,

laII Conferencia Reguladora de Se-
guridad Nuclear en Europa, organizada
por el Grupo Europeo de Reguladores de
Seguridad Nuclear (ENSREG) y presidi-
da por el responsable del organismo re-
gulador esloveno, Andrej Stritar. El tema
principal de la conferencia fueron las
lecciones aprendidas del accidente de
Fukushima Dai-ichi.

El presidente del CSN, Fernando
Marti Scharfhausen, participé en la pri-
mera sesion de la conferencia, dedica-
da a abordar el desarrollo y puesta en
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marcha de los Planes de Accién Nacio-
nales establecidos y coordinados por la
Unién Europea. En su presentacion,
destacé que la transparencia “es un
compromiso del CSN con la sociedad”
y asi se traslada en la practica median-
te la alimentacién diaria de contenidos
de la pagina web del regulador espaifiol.
También acudieron a la reunion la vice-
presidenta, Rosario Velasco y el conse-
jero Antoni Gurgui, asi como represen-
tantes de diversas entidades espanolas
implicadas en el sector de la seguridad
nuclear. D

| PANORAMA |

Reunidén en Madrid
del Foro Iberoamericano

Durante los dias 6 y 7 de junio se ce-
lebrd la reunidn plenaria del Foro Ibe-
roamericano de Organismos Regula-
dores Radioldgicos y Nucleares en la
sede del Consejo de Seguridad Nu-
clear. Participaron, ademas de Espa-
fia, que ostentaba la presidencia y ac-
tuaba como pais anfitrién,
responsables de los organismos re-
guladores de Argentina, Brasil, Chile,
Cuba, México, Perd y Uruguay.

El objetivo del encuentro se cen-
tré en conocer e intercambiar las me-
jores practicas llevadas a cabo por los
organismos reguladores iberoameri-
canos asi como debatir sobre las es-
trategias y acciones de futuro. Para
concluir la reunién, el presidente del
organismo regulador espafol traspa-
s6 la presidencia del Foro, que tiene
caracter rotativo anual, a México. D
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El consejero de la NRC
George Apostolakis visita el
Consejo de Seguridad Nuclear

George Apostolakis, consejero de

la Nuclear Regulatory Commission
(NRC) estadounidense, visit6 a finales
de mayo el Consejo de Seguridad Nu-
clear, dentro del marco de las reunio-
nes bilaterales entre ambos organis-
mos y en cumplimiento del deseo
expresado por Apostolakis en marzo
con motivo de la XXV Conferencia de
Informacion Reguladora (RIC), cele-
brada en Washington.

En la reunién se abordaron temas
relativos a la gestion del riesgo en el
ambito de los organismos reguladores
nucleares, los Anélisis Probabilistas
de Seguridad —tema de especial inte-
rés para George Apostolakis— el Siste-
ma de Supervisién de Centrales Nu-
cleares (SISC) y el Plan de Accion
Nacional de mejora de la seguridad,
derivado de las lecciones aprendidas
tras el accidente de Fukushima. Ade-
mas, técnicos del Consejo expusieron
las actividades presentes y las pers-
pectivas de futuro en materia de cul-
tura de seguridad. Por ltimo, se reali-
z6 una visita guiada por la Sala de
Emergencias del Consejo y el Centro
de Informacion del organismo. D
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Conferencia Internacional sobre Eficiencia Reguladora
Nuclear, organizada por el OIEA

3.0, MIEL

|H1}

L avicepresidenta del Consejo de Segu-
ridad Nuclear, Rosario Velasco, asis-
ti6 en abril a la Conferencia Internacio-
nal sobre Eficiencia Reguladora Nuclear,
organizada en Ottawa (Canadd) por el
Organismo Internacional de Energia Até-
mica (OIEA). En esta tercera edicién de
la conferencia (las anteriores tuvieron
lugar en Moscu, en 2006,y en Ciudad del

Ll

Cabo, en 2009) se abordaron
diversos aspectos de impor-
tancia para la regulacién nu-
clear a nivel internacional. El
objetivo del encuentro es re-
visar y evaluar la forma de

mejorar la eficacia de los sis-
temas reguladores para las
instalaciones y actividades,
teniendo en cuenta las leccio-
nes aprendidas del accidente
de Fukushima Dai-ichi (Japén).
Velasco participé en el panel sobre
gestion de emergencias y destacé la ne-
cesidad de fomentar diariamente la in-
dependencia, transparencia, neutralidad,
eficiencia y eficacia, para aumentar la
confianza social en los organismos regu-
ladores, porque en casos de emergencia,
esta resulta crucial. D

Quinta reunién del Comité Asesor para
la Informacién y Participacidn Publica

a quinta reunién del Comité Asesor
Lpara la Informacién y la Participacién
Publica del Consejo de Seguridad Nu-
clear, y primera que se celebra tras la re-
novacién de los miembros del Pleno del
CSN y de las direcciones técnicas, tuvo
lugar el 23 de mayo en la sede del orga-
nismo regulador.

Desde el organismo se informé a los
miembros del Comité sobre la recien-
te aprobacién del Plan Nacional sobre
mejoras de seguridad relacionadas con

las pruebas de resistencia a las centra-
les nucleares espafiolas, el proceso de re-
visién en curso de los planes de emer-
gencia nuclear y la planificacién del
simulacro de emergencia exterior que
se desarrollard el préximo otofio en la
central nuclear de Almaraz (Céceres),
ademds de informar sobre el resultado
de su actividad en el dmbito de la infor-
macién y comunicacién. Del mismo
modo, se expusieron también las ac-
tuaciones llevadas a cabo en respuesta
a las cuatro recomendaciones realizadas
por el Comité el pasado ano.

El Comité Asesor esta integrado por
representantes de las administraciones
publicas, tanto de caracter estatal como
autondmico y local, de la sociedad civil,
de los sindicatos y de las empresas regu-
ladas por el CSN. D
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Principales acuerdos del Pleno

m Traslado de residuos de José Cabrera al
centro de investigacion sueco de Nykdping

El Pleno del Consejo, en su reunién del 24 de abril,
aprob6 por unanimidad informar favorablemente la
autorizacion de traslado de ocho piezas metdlicas ac-
tivadas, procedentes de la vasija del reactor de la cen-
tral nuclear José Cabrera, desde el emplazamiento de
esta hasta el centro de investigacién de Studsvik Nu-
clear AB, en Nykoping (Suecia), condicionada a la
concesion de la autorizacion de transporte bajo arre-
glos especiales, que ha sido solicitada por Enresa ante
el Ministerio de Industria, Energfa y Turismo.

El traslado estd conforme con lo establecido en
el articulo 12 del Real Decreto 243/2009, de 27 de
febrero, por el que se regula la vigilancia y control
de transporte de residuos radiactivos y combusti-
ble nuclear gastado entre Estados miembros o pro-
cedentes o con destino al exterior de la Unién Eu-
ropea. El traslado estd motivado por la realizacién
de un proyecto de investigacion internacional de-
nominado Zorita Internals Research Project (ZIRP),
en el que participa el CSN, entre otros organismos,
con el proposito de analizar el comportamiento de
los materiales utilizados en los componentes inter-
nos de centrales nucleares de agua ligera.

m Modificacion de disefio de la purga y aporte
del primario de la central nuclear de Trillo
Reunido el Pleno del Consejo el 29 de mayo, aprobd
por unanimidad informar favorablemente la solicitud
de puesta en marcha de la modificacion de disefio de
la purga y aporte del primario y de la correspondien-
te propuesta de modificacién de las Especificaciones
Técnicas de Funcionamiento y del Estudio de Seguri-
dad de la central nuclear de Trillo, que constituyen la
revisién n° 61. La aprobacion estd condicionada a que
una empresa independiente, especialista en la mate-
ria, realice un andlisis del proceso de generacion de esta
solicitud y presente los resultados al CSN antes del pro6-
ximo 30 de noviembre. Tales resultados incluirdn un
Plan de Accién para prevenir deficiencias similares en
el futuro.

La modificacién tiene por objeto posibilitar la
apertura de la vélvula de alivio y las dos de seguridad
del presionador en caso de accidente con pérdida to-
tal de agua de alimentacién a los generadores de va-
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por o pérdida total de corriente alterna, de forma que
se proteja el circuito primario frente a sobrepresiones.
La modificacién consiste en instalar nuevos circuitos
de control para las tres vélvulas indicadas.

m Condiciones asociadas a la declaracion de
cese de explotacidn de Garoiia

El 3 de junio, el Pleno del CSN aprobé por unanimi-
dad informar favorablemente la declaracién de cese
definitivo de la explotacién de la central nuclear de
Santa Maria de Garona, asi como la aprobacién de las
Instrucciones Técnicas Complementarias propues-
tas por la Direccién de Seguridad Nuclear, asociadas
ala autorizacién ministerial, que seran emitidas en el
momento oportuno del trdmite resolutorio.

El CSN emiti6 una Instruccién Técnica Com-
plementaria en la que requeria a Nuclenor, titular de
la central, que presentase la propuesta de los documen-
tos oficiales de explotacion en situacién de parada, an-
tes del dia 6 de noviembre de 2012. Estos documen-
tos regulan las actividades del titular a la espera de la
autorizacién de desmantelamiento y entre ellos se in-
cluyen los siguientes:

a) Estudio de Seguridad en Parada, ESP

b) Reglamento de Funcionamiento en Parada, RFP
e) Especificaciones Técnicas en Parada, ETP

d) Plan de Emergencia Interior en Parada, PEIP

e) Manual de Garantia de Calidad en Parada,

f) Manual de Proteccién Radioldgica en Parada, MPRP
g) Plan de Gestion de Residuos Radiactivos y del com-
bustible gastado, PGRRCG

i) Analisis probabilista de seguridad en la situaciéon de
cese de explotacién

m VIl Informe Nacional a la Convencién de
Seguridad Nuclear

El 19 de junio, el Pleno del Consejo aprobé por una-
nimidad el VI Informe Nacional a la Convencién de
Seguridad Nuclear, Borrador 1. Esta convencién en-
tr6 en vigor en 1996 y su objeto primordial es la con-
secucién y mantenimiento de un alto grado de segu-
ridad nuclear a nivel mundial, a través de las diversas
mejoras nacionales y dela cooperacién internacional.
Requiere a los paises miembros la presentaciéon de un
informe sobre las medidas adoptadas para dar cum-
plimiento a las obligaciones de la Convencidn, que es
revisado por los demds paises miembros en las reu-
niones de examen que se celebran cada tres anos. @
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Centrales nucleares

Almarazlyll

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 6 (INES 0)

Paradas no programadas

—4

Ndmero de inspecciones del CSN

—6

Actividades

— Durante este trimestre la central ha
operado a plena potencia, con la interrup-
cién de las cuatro paradas no progra-
madas y con una reduccién de potencia
hasta el 83%, a partir del dia 29 de mar-
zo y hasta final del periodo, por deman-
da de reduccién del sistema eléctrico a pe-
ticion del despacho de cargas.

Ascélyll

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 1 en Asc6 I (INES 0)

— 1 en Ascé I (INES 0)

Paradas no programadas

— 0 (Asco 1)

Ndmero de inspecciones del CSN

— 10

Actividades

— Launidad I estuvo operando al 100%
de potencia nuclear hasta el 29 de mar-
20, en que bajé al 95% a peticion del des-
pacho delegado, permaneciendo en di-
chas condiciones hasta fin de mes.

— La unidad II estuvo operando todo el
trimestre al 100% de potencia nuclear.
Ambas unidades notificaron un suceso
el 6 de marzo, por posicionamiento de la
vélvula VCT-0144 no definido durante
prueba.

— EI CSN ha informado favorable-
mente la modificacion de disefio de la
graa del edificio de combustible de
la unidad II.

Cofrentes

Ndmero de sucesos (nivel INES)
— 0 (INES 0)

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—2

Actividades

— Durante el primer trimestre de 2013
la central se mantuvo funcionando de
manera estable en operacién a potencia,
con bajadas parciales superiores a un
10% el 18 de febrero, para extraer una ba-
rra de control; el 2 de marzo, para cam-
bio de secuencia de barras de control; y
el 29 de marzo, a peticién del despacho
central de generacidn.

— El Pleno del CSN apreci6 favorable-
mente el plan de accién relativo a la cur-
va de temperatura de piscina de supre-
sién para la inyeccién de boro (BIIT) de
la central.

Santa Maria de Garofia

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 0 (INES 0)

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—3

Actividades

— La central inici6 el 16 de diciembre
una parada programada para descargar
todo el combustible desde el nticleo has-
ta la piscina de combustible gastado y
asi ha permanecido todo el trimestre.

Trillo

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 2 (INES0)

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—7

Actividades

— Durante este periodo la central ha
operado al 100% de potencia con norma-
lidad.

— EI CSN aprob¢ la ITC de la Norma-
tiva de Aplicacién Condicionada, por la
que se requiere a la central el andlisis de
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aplicabilidad de normas que pueden su-
poner un incremento de la seguridad de
la planta.

Vandellos I

Ndmero de sucesos (nivel INES)

—3 (2INES 0y 1INES1)

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—5

Actividades

— Durante el trimestre la central se man-
tuvo a plena potencia, salvo una re-
duccién al 82% a partir del 29 de marzo
y hasta final del trimestre, por demanda
de reduccion del sistema eléctrico, a pe-
ticién del despacho de cargas.

Instalaciones del ciclo
y en desmantelamiento

Ciemat

Pimic-Rehabilitacion

— Durante este periodo se ha trabajado
en el desarrollo de un plan de control de
materiales para su desclasificacion.
Pimic-Desmantelamiento

— No se han realizado actividades de
desmantelamiento durante este trimes-
tre. Solo se han llevado a cabo tareas de
vigilancia y control de la zona vallada.
Ndmero de inspecciones del CSN

—3

Centro Medioambiental de Saelices
El Chico (Salamanca)

Planta Quercus

— Enusa ha remitido al CSN el progra-
ma de actualizacién del plan de desman-
telamiento de la planta, que se requirié
al haberse denegado la prérroga de sus-
pension del proceso de licenciamiento del
desmantelamiento de la misma.

— Contintan sin incidencias las activi-
dades asociadas a los programas de vigi-
lancia.
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Planta Elefante

— Contintan sin incidencias las activi-
dades asociadas a los programas de vigi-
lancia.

Otras instalaciones mineras:

— Se harequerido a Enusa la revision del
programa propuesto para la vigilancia
del emplazamiento restaurado de Saeli-
ces el Chico.

— Se estd evaluando la solicitud presen-
tada por Berkeley Minera Espana, S. A.
(BME) relativa a la autorizacién previa
como instalacién radiactiva de 12 cate-
goria del ciclo del combustible nuclear,
de la planta de concentrados de ura-
nio de los yacimientos de Retortillo-
Santidad, en Salamanca.

— Se estd evaluando también la docu-
mentacién remitida por la Junta de Cas-
tillay Ledn, relativa a la solicitud de BME
de otorgamiento de la concesién de ex-
plotacion de recursos de uranio de los ya-
cimientos de Retortillo-Santidad en Sa-
lamanca.

Ndmero de inspecciones del CSN

—0

Fabrica de Uranio de Anddjar

Actividades

— La instalacion sigue bajo control, en
el denominado periodo de cumplimien-
to, posterior al desmantelamiento. Se ha
presentado el informe anual correspon-
diente a 2012.

Inspecciones del CSN

—0

El Cabril (Cérdoba)

Actividades

— La instalaciéon sigue operativa, sin
que se hayan producido en este periodo
incidencias significativas. Se han realiza-
do las operaciones habituales para la
gestion definitiva de residuos radiacti-
vos de baja y media actividad, asi como
de muy baja actividad.

| EL CSN INFORMA |

Numero de sucesos

—0

Ndmero de inspecciones del CSN
—3

Vandellés | (Tarragona)

Actividades

— Lainstalacion sigue en situacién de la-
tencia, sin observarse incidencias signi-
ficativas.

Ndmero de inspecciones del CSN

—0

José Cabrera (Guadalajara)

Actividades

— Durante el trimestre prosiguio la seg-
mentacion de los elementos internos de
la vasija del reactor, asi como el corte y
retirada de diversos elementos del circui-
to primario.

— En el mes de febrero concluyeron las
evaluaciones relativas a la modificacién
de disefio del ATT para su uso como al-
macenamiento de residuos radiactivos
procedentes del desmantelamiento de la
instalacién.

Ndmero de inspecciones del CSN

—2

Juzbado (Salamanca)

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 0 (INES 0)

Actividades

— El CSN inform¢ favorablemente el 9
de enero la propuesta de revisién del Re-
glamento de Funcionamiento, presenta-
da para dar cumplimiento a la IT CSN-
IT-DSN-10-22; y, el 31 de enero, la
solicitud de autorizacién para utilizar el
almacén de tubos en el drea de Gadoli-
nio como almacén de barras.

Ndmero de inspecciones del CSN

—1
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Instalaciones radiactivas

Resoluciones adoptadas sobre
instalaciones radiactivas (cientificas,
médicas, agricolas, comerciales e
industriales) del 1 de diciembre de 2012
al 28 de febrero de 2013

Informes para autorizacién de nuevas
instalaciones

—16

Informes para autorizaciones de
modificacion de instalaciones

— 47

Informes para declaracién de clausura
—10

Informes para autorizacién de servicios
de proteccién radiolégica

—0

Informes para autorizacién de unidades
técnicas de proteccidn radiolégica

—1

Informes para autorizacién de servicios
de dosimetria personal

—2

Informes para autorizacidn de retirada de
material radiactivo no autorizado

—4

Informes para autorizaciones de
empresas de venta y asistencia técnica
de equipos de rayos X para
radiodiagndstico médico

—7

Informes para autorizacién de otras
actividades reguladas

—3

Informes relativos a la aprobacién de tipo
de aparatos radiactivos

—9

Informes relativos a homologacién

de cursos para la obtencion de licencias
o acreditaciones.

—9

Acciones coercitivas adoptadas sobre
instalaciones radiactivas (cientificas,
médicas, agricolas, comerciales e indus-
triales) del 1 de diciembre de 2012 al 28
de febrero de 2013

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas industriales

—6

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas de investigacién o docencia
—1
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Apercibimientos a instalaciones
radiactivas médicas

—0

Apercibimientos a unidades técnicas de
proteccion radiolégica

—3

Apercibimientos a servicios de
proteccidn radiolégica

—1

Apercibimientos a instalaciones de
rayos X médicos

—0

Apercibimientos a otras actividades
reguladas

—0

Seguridad fisica

Actividades mas relevantes

— En colaboracién con el Ministerio del
Interior han continuado los trabajos para
la definicién de la Amenaza Base de Di-
sefio y modelo de Seguridad Fisica de
centrales y materiales nucleares.

— En colaboracién con el CNT se ha tra-
bajado en la implantaciéon en el CSN del
Subregistro Principal para proteccién de
la informacién confidencial.

— Se han evaluado diferentes propues-
tas, en torno a la seguridad fisica, de los
reglamentos de funcionamiento de las
centrales Santa Maria de Garona y Asco.
— Se ha constituido un grupo de traba-
jo para la elaboracién y publicacion de
una Instruccién de Seguridad sobre Pro-
teccion Fisica de Fuentes Radiactivas.
— Se ha realizado una auditoria interna
alas actividades y procesos desempena-
das por el Area de Seguridad Fisica.
Cursos

— Expertos en Seguridad Fisica Nuclear
del CSN han impartido la asignatura
“Proteccion fisica de instalaciones y ma-
teriales nucleares” del Méster de Inge-
nieria Nuclear y Aplicaciones, organiza-
do por el Ciemat en colaboracién con la
Universidad Auténoma de Madrid.
Ndmero de simulacros

—0

Ndmero de inspecciones

— 2 (Ascé y Trillo)

Actividades internacionales

— Reunién Anual Intermedia del Gru-
po de Implantacién y Evaluacién de la
Iniciativa Global contra el Terrorismo

Nuclear, en la Escuela de Guerra, Ma-
drid.

— Reunién de consultores del OIEA so-
bre Seguridad Fisica del Combustible
Gastado.

— Seminario sobre Seguridad Fisica de
Fuentes Organizado por el IRSN en Cha-
tillon, Francia.

Notificacion de sucesos

Nudmero de incidentes en instalaciones
nucleares en una hora

—4

Nudmero de incidentes en instalaciones
nucleares en 24 horas

—9

Ndmero de incidentes radiolégicos
—2

Hechos relevantes

— Ninguno resenable.

Emergencias

Activacién de la ORE

— Durante este periodo no se ha activa-
do la Organizacién de Respuesta ante
Emergencias del CSN.

Otras actividades relevantes

— EI CSN particip6 en el ejercicio Gam-
ma 2013, dirigido por la UME, en el que
se simul6é que una avalancha de agua
afectaba a un camio6n cargado de bido-
nes con polvo de 6xido de uranio en una
fabrica de combustible nuclear. Se acti-
v6 la ORE del CSN y el grupo de inter-
vencion radioldgica desplazado se en-
carg6 de supervisar la caracterizacion
radioldgica de la zona y el control ra-
diolégico del personal interviniente.
— Se ha constituido el grupo de traba-
jo CSN-UME-UNESA para definir la po-
sible intervencion de la UME en las cen-
trales nucleares, a solicitud de los titulares,
en caso de accidentes extremos y su pro-
grama de formacion asociado.

— Se desarrollan los trabajos de prepara-
cién del simulacro general del PENCA
(CURIEX) y han continuado los trabajos
de modificacién del PLABEN araiz de las
lecciones aprendidas en Fukushima. @
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W Gestion de los residuos radiactivos
En Canal Saber se puede encontrar informacién divulgativa sobre los aspectos generales de los resi-

duos radiactivos. Qué son y qué diferentes tipos existen, cual es su origen, qué controles y qué trata-
mientos se realizan para su adecuada gestién y almacenamiento de manera segura para evitar
danos a las personas y al medio ambiente.

http://www.csn.es/index.php?option=com content&view=article&id=133&Itemid=138&lang=es D

Comité asesor para la informacion y participacion puablica

En la reforma de la Ley de Creacidn del CSN de 2007 se establecid la creacion de un Comité asesor para
la informacidn y participacion publica, compuesto por representantes de todas las administraciones,
representantes de los sindicatos y de organizaciones ambientales y profesionales de la comunicacion.
Sus reuniones han dado lugar a recomendaciones para mejorar la transparencia y la comunicacion del
Consejo. Puede consultarse su composicién, actas y recomendaciones emitidas en la web del CSN:
http://www.csn.es/index.php?option=com content&view=article&id=16914&Itemid=r42%E3%80%88
%3Des&lang=es J

Los resultados mas recientes del Para consultar las actas del Pleno Puede acceder a los anteriores ndmeros

Sistema Integrado de Supervision de del CSN, visite: de Alfa, revista de seguridad nuclear y

Centrales (SISC) se pueden encontrar http://www.csn.es/index.php? proteccién radiolégica en:

en: http://www.csn.es/sisc/index.do D option=com content&view=category http://www.csn.es/index.php?option=
&layout=blog&id=49&Itemid= com content&view=category&layout=
?4&lang=es D blog&id= 72&Itemid=157&lang=es @
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PUBLICACIONES

Informe del Consejo de
Seguridad Nuclear al
Congreso de los
Diputados y al Senado
Ano 2012

Instruccion 1S-30, revision 1,
sobre requisitos del
programa de proteccién
contra incendios en centrales
nucleares

Programas de vigilancia
radiolégica ambiental
Resultados 2011

Coleccidn Informes Técnicos
35.2012

El mapa predictivo

de exposicion al radén

en Espaia

Coleccidén Informes Técnicos
38.2013

Estudio radiolégico de la
industria ceramica y auxiliares

Coleccion Informes Técnicos
40.2013

a I_ Fa Revista de seguridad nuclear y proteccién radiolégica

Boletin de suscripcion

Institucién/Empresa

Nombre

Direccién

CP Localidad Provincia
Tel. Fax Correo electrénico

Fecha Firma

Enviar a Consejo de Seguridad Nuclear — Servicio de Publicaciones. Pedro Justo Dorado Delmans, 11. 28040 Madrid / Fax: 91 346 05 58/ peticiones@csn.es

La informaci6n facilitada por usted formaré parte de un fichero informdtico con el objeto de constituir automaticamente el Fichero de destinatarios de publicaciones institucionales del Consejo
de Seguridad Nuclear. Usted tiene derecho a acceder a sus datos personales, asi como a su rectificacién, correccién y/o cancelacion. La cesion de datos, en su caso, se ajustard a los supuestos

previstos en las disposiciones legales y reglamentarias en vigor.
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