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Investigacion oceanica y una nueva aplicacion
para emergencias

ste nimero 42 de Alfa, el primero de
2020, trae a su portada el papel que
desempena el Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA) en la
investigacion de los peligros que amena-
zan la salud de nuestros océanos y las
especies que los habitan. El OIEA cuen-
ta con varios laboratorios ubicados en
Modnaco, en los que utilizan fuentes ra-
diactivas para analizar sedimentos y se-
guir el rastro de los contaminantes.
Abordamos también una nueva tec-
nologia que estd basada en la combinacién
de la tomografia por emision de positro-
nes y la resonancia magnética que estd
revolucionando la imagen diagnostica.
Gracias a esa union, se pueden hacer dos
pruebas simultdneamente y reducir la do-
sis de radiacién que recibe el paciente.
Te contamos también el prototipo de
reloj atémico que estd probando la NASA.
Denominado DSAC para mejorar la pre-
cisién de la navegacion espacial y desple-
gar sistemas de posicionamiento global y
satélites en otros planetas. La novedad re-
side en su reducido tamafio del aparato, ne-
cesario para equipar las naves espaciales.
La matemdatica Emmy Noether se
abrié paso entre los prejuicios sexistas
del mundo académico de la primera mi-
tad del siglo XX, para emerger como una
figura destacada de las matematicas, cuya

obra tuvo una enorme influencia en la fi-
sica de la época. Albert Einstein y David
Hilbert reconocieron publicamente su
admiracién por ella.

Entrevistamos a Francisco Martinez
Mojica, microbidlogo descubridor del sis-
tema CRISPR, una tecnologia que permi-
te activar, silenciar o corregir los genes de
cualquier célula, y hacerlo de forma sen-

La aplicacién Dosi-app,
permite conocer
y gestionar las dosis
de radiacion recibidas
por el personal
de intervencion en
emergencias nucleares
y radiolégicas

cilla, rdpida, eficaz y barata. Mojica lleva
varios afios en las quinielas de candidatos
al Nobel aunque él asegura que el galar-
dén no le quita el suefio o, al menos, no
tanto como los periodistas que se cuelan
en su casa para entrevistarle.

En 2011 un grupo de cientificos y ar-
tistas suecos decidi6 poner en marcha un
proyecto para divulgar nuestra cotidiana

convivencia con la radiacion. Disefiaron un
sistema para convertir las frecuencias de
la radiacién de diferentes is6topos radiac-
tivos al desintegrarse en notas musicales
y grabaron un disco con una de las histo-
rias mds inso6litas de la industria musical.

En la seccién Radiografia descubri-
mos el nuevo sarcéfago de Cherndbil,
cuya construccion finalizé en 2019. Se
trata de una gigantesca estructura de
30.000 toneladas de peso que envuelve la
central nuclear ucraniana para evitar su
impacto radioldgico en su entorno du-
rante al menos un siglo.

La parte mas técnica de Alfa esta de-
dicada a la experiencia operativa, una
herramienta de creciente importancia
ya que nos permite prevenir la repeticion
delos errores. En el sector nuclear se rea-
liza de acuerdo con protocolos interna-
cionalmente reconocidos.

Ademas, os presentamos Dosi-app,
una aplicacion disefiada por el CSN para
gestionar las dosis de radiacion recibidas
por el personal que participa en emergen-
cias nucleares y radioldgicas. Permite
mejorar el control de las dosis recibidas
para evaluar sus intervenciones desde el
punto de vista radiol6gico.

Esta esla propuesta que os hacemos en
este primer niimero del afio en que celebra-
remos el 40° de la creaciéon del CSN. @
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REPORTAIJES
6 Radiaciones para salvar los océanos

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) contribuye a la investigacion
de los peligros que amenazan la salud de nuestros océanos y las especies que los habi-
tan. Para ello cuenta con varios laboratorios ubicados en M6naco, en los que utilizan
fuentes radiactivas para analizar sedimentos y seguir el rastro de los contaminantes.

19 Laorquesta radioactiva

En 2011, tras el accidente de Fukushima, un grupo de cientificos y artistas suecos
decidié poner en marcha un proyecto para divulgar el hecho de que convivimos
diariamente con la radiacién. Disefiaron un sistema para convertir en notas
musicales las frecuencias de la radiacién que emiten diferentes isétopos radiactivos
al desintegrarse y grabaron un disco que tuvo un cierto éxito de critica y de publico.

33 PET+RM, una revolucionaria alianza

Una nueva tecnologia, basada en la combinacién de la tomografia por emision de
positrones y la resonancia magnética, estd revolucionando la imagen diagndstica.
Permite hacer dos pruebas simultdneamente y reducir la dosis de radiacién que
recibe el paciente. Sin embargo, su elevado precio y la falta de bibliografia juegan
en su contra y estdn retrasando su implantacion en Espana.

38 Viajes espaciales con precision atomica

La NASA estd probando un prototipo de reloj atémico, denominado DSAC, para
mejorar la precision de la navegacién espacial y poder desplegar sistemas de
posicionamiento global y satélites en otros planetas. La novedad estd en el
reducido tamario del aparato, semejante a una tostadora doméstica, necesario
para equipar las naves espaciales.

53 Emmy Noether. La matematica que cambié el curso
de la fisica

Emmy Noether se abri6 paso entre los prejuicios sexistas del mundo académico de
la primera mitad del siglo XX, para emerger como una figura destacada de las
matematicas, cuya obra tuvo una enorme influencia en la fisica de la época. Figuras
tan destacadas como Albert Einstein y David Hilbert reconocieron publicamente su
admiracién por ella.
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24 Un nuevo sarcéfago para Chernébil

Tras doce afios de construccion, en 2019 se termino la gigantesca estructura de
30.000 toneladas de peso que envuelve la central nuclear ucraniana, para evitar su
impacto radioldgico en su entorno durante al menos un siglo.

ENTREVISTA

26 Francisco Martinez Mojica, microbidlogo, descubridor
del sistema de edicion genética CRISPR

“CRISPR es una caja de herramientas con aplicaciones en todas las ciencias de la
vida y de la salud”

ARTICULOS TECNICOS

12 Dosi-app: Aplicacion mévil para el control dosimétrico
del personal de intervencion en emergencias nucleares
y radiolégicas

Para conocer y gestionar las dosis de radiacién recibidas por el personal de
intervencion que participa en emergencias nucleares y radioldgicas, el CSN ha
creado la aplicacién Dosi-app, que permite mejorar el control de las dosis
individuales para cada uno de estos trabajadores y evaluar sus intervenciones
desde el punto de vista radiolégico.

46 Qué es la experiencia operativa y por qué es cosa
de todos

Aprender de los errores, propios y ajenos, es una herramienta de creciente
importancia en todo tipo de sectores, ya que nos permite prevenir la repeticién
de los mismos y evitar sus efectos. En el sector nuclear se ha mostrado esencial y
se realiza de acuerdo con protocolos internacionalmente reconocidos.
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El OIEA utiliza isotopos para estudiar los contaminantes de las aguas

Radiaciones para salvar los océanos

Los océanos suponen el 70% de la superficie terrestre,
y son la base de la vida en nuestro planeta. Sin unos
mares sanos, nos enfrentamos a efectos catastréficos
en la biodiversidad y el clima de la Tierra. Pese a su im-
portancia, solo un 3% de la superficie de nuestros
océanos estd protegida. Y mientras, se multiplican las
amenazas que ponen en peligro su salud y a las espe-

cies que los habitan. Ante la magnitud del problema,
también resulta util la utilizaciéon de isétopos radiac-
tivos para estudiar y ayudar a solventar algunas de las
causas del mismo. El Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) mantiene una linea de inves-
tigacién con cuatro laboratorios dedicados a ello.

m Texto: Pura C. Roy | Periodista cientifica m

e los mares proceden la mitad del

oxigeno que respiramos y una bue-

na parte de las proteinas que inge-
rimos. Aun asi, los contaminantes, espe-
cialmente los que se derivan de la actividad
humana, siguen amenazando nuestros
océanos. El aumento de la concentracién
de diéxido de carbono (COZ) estd cam-
biando la quimica del agua del mar y mu-
chos contaminantes no solo estdn danan-
do la vida marina, sino que también se
estdn abriendo paso a través de la cadena
alimentaria hasta nuestra mesa.

Gobiernos de todo el mundo estan
trabajando en un Tratado Global de los
Océanos para ampliar la red de santua-
rios marinos existentes y alcanzar el Ob-
jetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
de Naciones Unidas nimero 14, que se
refiere a la necesidad de conservar y uti-
lizar de forma sostenible los océanos, los
mares y los recursos marinos en favor de
un desarrollo sostenible.

También hay organismos interna-
cionales que trabajan en la conservaciéon
de los océanos. Uno de ellos es el Orga-
nismo Internacional de Energia Atémi-
ca (OIEA). Esta institucién colabora con
sus Estados miembro y multiples aso-
ciados de todo el mundo para promover
el uso de las tecnologias nucleares con fi-
nes pacificos y en condiciones de segu-
ridad tecnoldgica v fisica. Para cumplir
con estos fines y cuidar de los océanos

6

dispone de la division de los laboratorios
parala conservacién del medio ambien-
te. Situados en Mdnaco, en ellos se eva-
lta la contaminacién costera y marina
para medirla y determinar el origen de
los contaminantes, asi como los proce-
sos que pueden desatar.

Esta divisién consta de cuatro labo-
ratorios. En ellos se emplean técnicas
nucleares e isotépicas para interpretar y
proponer estrategias e instrumentos des-
tinados a mitigar los efectos ambienta-
les de los radionucleidos, los oligoele-
mentos y los contaminantes orgénicos,

asi como los del cambio climatico, la des-
truccion del hébitat y la pérdida de bio-
diversidad. En ellos se desarrollan y apli-
can técnicas de isdtopos estables, como,
por ejemplo, la espectrometria de masas
de relaciones isotépicas para determi-
nar las fuentes y los procesos de conta-
minacién en las costas y estudiar las al-
teraciones climdticas.

Técnicas nucleares

Los is6topos son un instrumento valio-
so en geoquimica, pero también para el
medio ambiente. Por ejemplo, es posible

Los corales pueden ingerir por error micropldsticos que alteran su biologia.
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datar los testigos de un material sedi-
mentario mediante distintos is6topos
radiactivos del plomo o del mercurio y
sus productos de desintegracion, utilizan-
do para ello un contador gamma. Esta
técnica recibe el nombre de analisis por
activacién neutrénica. Procesados sus
datos mediante ordenador la informacién
permite identificar los elementos pre-
sentes en la muestra y la concentracion
de los mismos.

La abundancia o la razén isotépica
de determinados oligoelementos pue-
den utilizarse para cuantificar la contri-
bucién de un contaminante. Segin el
OIEA, por ejemplo, los is6topos estables
del oxigeno, el hidrégeno, el nitrégeno y
el carbono pueden emplearse para sa-
ber de donde procede el material orga-
nico presente en el sedimento; si viene de
una fuente terrestre o marina, de plan-
tas, animales o de abonos artificiales.

Si bien pueden utilizarse otros mé-
todos para obtener informacién sobre
la composicién isot6épica de los elemen-
tos, las técnicas de espectrometria de ma-
sas predominan claramente en el campo
del andlisis isotdpico.

[ ¥ h

Técnicas nucleares se han aplicado
con éxito a diversos problemas de con-
taminacién como los causados por el
diéxido de azufre, las descargas gaseo-
sas a nivel del suelo, los derrames de
petréleo, los desechos agricolas, la con-
taminacion de aguas y la generada por
las ciudades.

Acidificacion

Los cientificos de los laboratorios del
OIEA para el medio ambiente utilizan
también técnicas isotdpicas para exami-
nar los efectos de la acidificacion de los
océanos y su interacciéon con otros fac-
tores de estrés ambiental. Para com-
prender la acidificacién de los océanos
se realizan también, entre otros, estu-
dios de procesos bioldgicos, como la
calcificacidn.

Segun el OIEA “aunque ya se ha de-
tectado un descenso del pH (que signi-
fica mayor acidez) en la superficie del
océano, es dificil estimar todas las con-
secuencias de la acidificacion de los océa-
nos en la biota marina. Los estudios re-
alizados muestran un amplio abanico de
efectos posibles, tanto positivos como

=
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negativos, ya que las distintas especies
presentan distintos niveles de resiliencia
y adaptabilidad”.

Por debajo de un determinado pH
y de la correspondiente concentracién
de carbonatos, las condiciones ambien-
tales se vuelven corrosivas para el car-
bonato de calcio, que muchos organis-
mos necesitan para fabricar sus conchas
y esqueletos. Algunos corales, pterépo-
dos, moluscos bivalvos y fitoplancton
calcificador pueden ser especialmente
vulnerables a los cambios de la quimi-
ca del agua de mar. Las condiciones de
una mayor acidez reducen la energia
disponible para procesos fisiologicos
como la reproduccién y el crecimiento
de ciertas especies.

Corales

Terence Hughes, recientemente galar-
donado con el Premio de la Fundaciéon
BBVA Fronteras del Conocimiento en
Ecologia y Biologia de la Conservacion,
director del Centro de Excelencia para
los Estudios sobre la Barrera de Coral
de la Universidad James Cook, en Aus-

tralia, y referente mundial en arrecifes

Investigadores del OIEA toman muestras para analizar toxinas mediante la técnica del andlisis de radiorreceptor.
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Del laboratorio al medio natural

El OIEA colabora con grupos locales de investigacién para po-
ner en marcha proyectos conjuntos de investigacion directa
en diversos puntos del planeta, como los siguientes:

Namibia
A peticion del Ministerio de Pesca y Recursos Marinos, en
2014 el OIEA empezd a recoger frente a la costa muestras ma-
rinas de muy diversa indole, hasta reunir mas de 500 de ellas,
en particular de sedimentos, agua marina, peces, mejillones
y algas, que fueron objeto de miles de mediciones. Participa-
ron en el proyecto de investigacion mas de 40 investigado-
res de 11 instituciones de seis paises. El estudio de los is6to-
pos de plomo, por ejemplo, puede ayudar a saber si este
metal esta presente de forma natural o como resultado de la
actividad humana. La firma isotopica del plomo también pue-
de dar informacion sobre la procedencia de los contaminan-
tes. Estos isotopos se desintegran lentamente, lo que hace de
ellos un trazador fiable de procesos naturales como la circu-
lacién o la mezcla de masas de agua.

Las concentraciones, de otros contaminantes como el
Uranio 236 en los océanos son infimas y solo pueden medir-
se con técnicas muy sensibles de espectrometria de masas con

aceleradores, que permiten determinar el cociente entre el
U-236y el U-238 presente en la naturaleza. El uranio-236 tie-
ne un periodo de semi desintegracién de 23,4 millones de afos.
Se trata de un radioisétopo sintético, es decir, un isétopo ra-
diactivo que no se encuentra de forma natural en la Tierra y
que se crea mediante reacciones nucleares. Para el proyecto
de Namibia estas mediciones se llevaron a cabo en el Centro
Nacional de Aceleradores de Sevilla (Espafia).

Espana

El Centro Nacional de Aceleradores (CNA, Universidad de Se-
villa-Junta de Andalucia-CSIC), colabora con el OIEA median-
te sus equipos de espectrometria de masas con aceleradores
y ha analizado los niveles de plutonio Pu-239y Pu-240y yodo
I-129 en algas procedentes del mar Baltico. Los investigado-
res confirmaron los elevados niveles de radionucleidos antro-
pogénicos debidos al impacto del accidente de Cherndbil
en 1986. De este modo se ha obtenido un estudio estadisti-
co de los resultados, estableciendo valores de referencia para
las algas. Los resultados se han publicado en la revista Applied
Radiation and Isotopes. La determinacién exacta y precisa de
las concentraciones de radionucleidos en muestras marinas
es importante para las evaluaciones de radiactividad marina
y para el estudio de procesos oceanograficos.

coralinos, alert6 ya a principios de los
anos 90 de la degradacién que estaban
sufriendo estos fragiles ecosistemas, opi-
na que “todavia no es demasiado tarde
para salvarlos, pero debemos actuar ya
para reducir las emisiones contaminan-
tes”. Avisa de que ademds de ser “luga-
res hermosos, hay 400 millones de per-
sonas que dependen de ellos para su
seguridad alimentaria y su bienestar”.
Los arrecifes de coral albergan al-
gunos de los ecosistemas mds diversos
del planeta, pero varios estudios de-
muestran que son muy vulnerables a las
variaciones en su entorno. Los casos de
acidificacién de los océanos en el pasa-
do geoldgico han dado lugar a cambios
importantes en los ecosistemas; por
ejemplo, en situaciones extremas, a la
extincién masiva de algunos foramini-
feros (un tipo de organismo marino)

8

benténicos de las profundidades oced-
nicas y al colapso de las algas y los co-
rales calcareos que forman arrecifes. La
acidificacion de los océanos constituye
hoy una amenaza cada vez mds grave

para organismos como los corales y los
moluscos.

Por ello, el OIEA cuenta también con
un Centro Internacional de Coordina-
cién sobre la Acidificacion de los Océanos,

Preparacion de las muestras de pescado antes de medir su nivel de radiactividad.
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Baltico y Caribe

Como parte de las iniciativas para elaborar métodos nuevos
con que determinar el origen y los niveles de contaminacion
por plomo, los investigadores de los laboratorios del OIEA
para el medio ambiente analizaron sedimentos del mar Bal-
tico y del Caribe. Al examinar los ejemplos de contamina-
cioén de un testigo de material sedimentario de la costa bal-
tica de Alemania, los investigadores pudieron observar con
claridad que en un periodo de 10 a 15 afos, tras la elimina-
cién progresiva hacia 1996 de la presencia de plomo en la
gasolina, disminuyeron los niveles de contaminacién por plo-
mo en el mar. Los cientificos del OIEA reconocen que es po-
sible que no todos los niveles de contaminantes disminu-
yan tan rapido, pero los positivos resultados de adoptar
medidas concretas como la obligacién de utilizar gasolina
sin plomo son evidentes.

| REPORTAJE |

Colombia

El OIEA ha prestado ayuda a Colombia, un pais cuyo terri-
torio marino representa practicamente el 50 % del total.
Desde el inicio de la colaboracion, en 2007, funcionarios
del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Co-
lombia (INVEMAR) han recibido equipo y capacitacion es-
pecializada en técnicas nucleares que actualmente utilizan
para estudiar fendémenos que afectan a las aguas colombia-
nas, como la acidificacion de los océanos y los efectos de los
microplasticos y otros tipos de contaminacion.

La pérdida de los corales podria suponer un problema
para Colombia, que tiene un potente sector turistico coste-
ro gracias a sus playas y a la rica vida marina de sus aguas.
De modo similar, el debilitamiento de las conchas de los mo-
luscos puede afectar a la industria pesquera del pais. Los in-
vestigadores estan estudiando estos potenciales efectos
futuros para ayudar a los responsa-

OIEA

que contribuye a que progresen los cono-
cimientos cientificos y las comunicacio-
nes a nivel mundial en materia de acidi-
ficacién de los mares.

El laboratorio utiliza técnicas nu-
cleares e isotdpicas para estudiar la fre-
cuencia de los procesos bioldgicos en or-
ganismos marinos como moluscos, ostras
y corales. Los is6topos naturales de boro
pueden utilizarse para estudiar los cam-
bios habidos en el pasado en el pH del
agua de mar, determinando la cantidad
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relativa de esos is6topos en esqueletos
de coral formados hace miles de afos,
para evaluar la acidez del agua de mar en
el pasado. Los is6topos de calcio se uti-
lizan también para estudiar la tasa de
calcificacién (en la creacién de conchas
y esqueletos) y otros procesos.

Ciclo del carbono

Los océanos son un importante sumide-
ro de di6xido de carbono de la atmosfe-
ray desempenan un papel fundamental

bles politicos para adoptar medidas
adecuadas contra la acidificacion de
los océanos. D

Sede del Organismo Internacional de Energia
Atémica en Viena (Austria).

en laregulacién del clima. Los mares ab-
sorben el di6xido de carbono, que pue-
de ser arrastrado y transportado por
grandes masas de agua o captado du-
rante la fotosintesis y convertido en ma-
teria orgdnica. Gran parte de esta mate-
ria orgdnica se recicla en la superficie
ocednica, al servir de alimento a zoo-
plancton y microorganismos y ser des-
compuesto por ellos. Sin embargo, una
parte pequefa pero importante de este
material se hunde en sus profundidades,
donde queda aislado de la atmésfera du-
rante siglos.

Este torrente de materia organica
que se hunde es una importante fuente
de energia para los organismos mari-
nos. El equilibrio entre el carbono que
se encuentra en la atmdsfera y el que
hay en los océanos se regula mediante
procesos fisicos y bioldgicos, que pueden

|9



verse alterados debido a cambios en la
temperatura o la quimica de los océanos,
lo que conlleva variaciones del equilibrio
global del carbono.

El OIEA utiliza radiois6topos esta-
bles y naturales para estudiar el origen y
el destino de la materia orgdnica y para
conocer la funcién de los océanos en el
ciclo global del carbono. En su Labora-
torio de Radioecologia se mide el flujo del
carbono que va las profundidades oced-
nicas directamente, capturando el mate-
rial mediante trampas de sedimentos de
tipo pluviémetro, e indirectamente, me-
diante radionucleidos naturales (torio
234, uranio 238, polonio 210 y plomo
210) que se adhieren al material que esta
en proceso de hundirse hasta el fondo
marino. La aplicacién de estos instru-
mentos en diversos contextos ocednicos
como las zonas de surgencia (en que aflo-
ran las aguas frias y ricas en nutrientes)
y los océanos polares contribuye a deter-
minar la magnitud de este flujo de hun-
dimiento y evaluar su vulnerabilidad al
cambio climatico.

Ciencia nuclear

Se estima que el 80% de los contaminan-
tes presentes en el medio marino proce-
den de la tierra. Algunas sustancias peli-
grosas, como los metales pesados toxicos,
los compuestos orgdnicos persistentes
(los plaguicidas y los productos quimicos
industriales), los hidrocarburos y las sus-
tancias radiactivas procedentes de activi-
dades industriales, agricolas, municipa-
les y mineras, terminan pasando al medio
marino por medio de las aguas superfi-
ciales y subterrédneas.

Los contaminantes que acaban en
las aguas costeras pueden acumularse en
los organismos marinos a través de la
cadena alimentaria, lo que deteriora la
resiliencia del ecosistema y supone un
peligro para la salud humana de con-
sumirse esos pescados y mariscos con-
taminados. En los tltimos afios también
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OIEA

han aumentado los casos de floraciones
de algas nocivas, que pueden producir
toxinas que generan intoxicacién para-
lizante por mariscos e intoxicacién por
ciguatera en pescados, situaciones que
pueden ser letales. se trata de neuroto-
xinas producidas por microalgas co-
munes en la dieta de los pescados tro-
picales y subtropicales.

El OIEA, por medio de sus laborato-
rios para el medio ambiente, desempernia
un papel clave en la investigacion y la ca-
pacitacion sobre la manera de detectar la

presencia de contaminantes y biotoxi-
nas peligrosos en los alimentos de origen
marino; por ejemplo, mediante el andli-
sis de unién de radioligandos, procedi-
miento analitico empleado para detectar
toxinas durante la floracién de algas no-
civas. Asimismo, en el marco de una co-
laboracién con la Organizacion Regional
para la Proteccién del Medio Marino
(uno de los programas de mares regio-
nales del Programa de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente), se analiza-
ron en los laboratorios del OIEA mues-
tras de ostras y sedimentos marinos del
Golfo Pérsico, para determinar los nive-
les de radionucleidos, oligoelementos,
contaminantes orgdnicos y biotoxinas

relacionados con la floracién de algas
nocivas.

Aunque no es tarea fécil, medir la
concentracion de radionucleidos (tanto
naturales como de origen antrépico),
oligoelementos y tierras raras y seguir
su rastro hasta determinar su proceden-
cia es fundamental para entender el es-
tado del medio marino.

Hay varios radionucleidos antrépicos
que pueden ser detectados a niveles infi-
mos. Algunos, como el yodo 129 (I 129)

o eluranio 236 (U 236), pueden servir de

radiotrazadores para estudiar procesos
oceanogréficos como la circulacion de
las masas de agua o contaminantes pre-
sentes en los océanos y disponer asi de
modelos mds exactos de dispersiéon ma-
rina. “Al igual que se observa un colo-
rante en una masa de agua para conocer
sus desplazamientos, los investigadores
pueden seguir el rastro de estos radionu-
cleidos, que presentan una firma tnica,
para estudiar diferentes corrientes y sa-
ber a qué velocidad van de una parte del
mundo a otra”, informa el OIEA.

Plasticos

Segtn las tltimas estimaciones, la can-
tidad de microparticulas de plastico
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que flotan en el océano es de 51.000
millones. En total pesan 250 000 tone-
ladas, que flotan en los océanos de todo
el mundo. Al estar disenados para ser
especialmente resistentes tardan mu-
cho tiempo en desintegrarse y pueden
permanecer en el ambiente mds de 100
anos. Se trata de particulas que miden
menos de 5 mm y son dificiles de ras-
trear. Proceden de materiales manufac-
turados para uso industrial y domésti-
co, como el velcro o el detergente para
la ropa.

Flotan en el océano y se depositan,

en las playas y en el suelo del mar. Los ani-
males marinos a menudo los confunden
con plancton y los ingieren.

Segin un informe del OIEA del afio
2016 sobre los aspectos cientificos de la
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proteccién ambiental marina, una sola
prenda sintética puede desprender apro-
ximadamente 1.900 microfibras sintéti-
cas durante su lavado y aclarado.

Al ser tan pequefios, los micropldsti-
cos se introducen dentro de los 6rganos
internos de los animales marinos, donde
pueden comportarse como vehiculos que
arrastran contaminantes, como bifenilos
policlorinados ((PCB por sus siglas en in-
glés) y trazas de metal como mercurio y
plomo. Los contaminantes acumulados

dentro de los organismos pueden entrar

El uso de radiotrazadores
permite detectar
contaminantes asociados a
plasticos en organismos
como mejillones (pagina
anterior), y besugos
(arriba). A la izquierda,
investigadores de los
laboratorios del OIEA
analizando contaminantes
en aguas del Mediterraneo.

a formar parte de la cadena alimentaria y
llegar hasta los humanos que consumen
pescado, moluscos o marisco.

Dentro de los laboratorios del OIEA,
utilizando radiois6topos como el car-
bono-14, los investigadores estudian la

OIEA

| REPORTAJE |

manera en que algunos contaminantes,
como los PCB, se adhierena los microplds-
ticos del medioambiente, y comprueban
si pueden llegar a separarse de los plasti-
cos que ingieren los animales marinos.

De esta manera, se investiga si las
particulas cruzan las membranas celula-
res. Esto puede ocurrir, por ejemplo, a tra-
vés del cascar6n del huevo de una hem-
bra de tiburdn a su cria, 0 a través de una
pequena gamba ingerida por un pez, que
a su vez pasa a su sistema digestivo y po-
siblemente a su cerebro u otros 6rganos.

También investigan si la contamina-
cién pldstica afecta ala manera en que un
pez absorbe los nutrientes o contaminan-
tes. Utilizan los radiois6topos para estu-
diar el movimiento y la trayectoria de los
microplasticos dentro de los animales,
comprender exactamente como se absor-
ben a través del sistema digestivo o de las
agallas, y determinar si los animales pue-
den eliminar los microplasticos o por el
contrario estos acaban obstruyendo los 6r-
ganos. Si los microplésticos se acumulan
en el intestino, los animales tendrian la sen-
sacion equivocada de estar saciados, y eso
afectarfa a su consumo de nutrientes.

A través de experimentos en acuarios
controlados, esta investigacion aporta
datos cuantitativos y una ventana dnica
al complejo impacto bioldgico de los mi-
croplasticos. La informacion recogida
mejora la comprension del efecto de es-
tos materiales en organismos marinos,
tan importantes para la sociedad y el co-
mercio, y asi ayudar a los paises a forta-
lecer sus programas de seguridad y pro-
teccion de pescados y mariscos.

En palabras de David Osborn, di-
rector del laboratorio medioambiental
del OIEA, “comprender hasta qué pun-
to los micropldsticos pueden transferir
contaminantes peligrosos a la flora y fau-
na marina es un tema de interés global,
especialmente para paises que confian
en la industria pesquera como fuente de
alimentos e ingresos”. @
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Dosi-app: Aplicacion movil para
el control dosimétrico del personal
de intervencion en emergencias
nucleares y radiologicas

El uso de materiales nucleares y radiactivos en diferentes ambitos y con distintas aplicaciones lleva asociado la
posibilidad de que se produzcan situaciones accidentales o actos malintencionados cuyas consecuencias es ne-
cesario reducir mediante la aplicacién de medidas de protecciéon previamente definidas dentro de la estrategia
de proteccién. La implantaciéon de dichas medidas es efectuada, en la mayoria de los casos, por personal de in-
tervencion que debe ser protegido adecuadamente. El control dosimétrico de este personal durante una situa-
cién de emergencia permite conocer las dosis recibidas, restringir su participacion a partir de determinados va-
lores de dosis, evaluar las intervenciones desde el punto de vista radiol6gico y, si es el caso, determinar una vigilancia

sanitaria a posteriori.

= Texto: Antonio Ortiz Olmo | Jefe de 4rea de Intervencidn y Preparacion de Actuantes en Emergencias del CSN m

entro del Sistema de Proteccién

Radiolégica se define una situa-

ci6én de exposiciéon de emergen-
cia como aquella situacién que puede
ocurrir durante la operacién de una si-
tuacién planificada, como consecuen-
cia de un acto malévolo o cualquier
otra situacién inesperada que requiera
la adopcidn de acciones urgentes a fin
de evitar o reducir consecuencias no

Para dichas situaciones de emergen-
cia se establecen niveles de referencia que
representan el nivel de dosis o de riesgo
por encima del cual se juzga como ina-
propiado permitir que tengan lugar ex-
posiciones y por debajo del cual debe
implementarse la optimizacion de la pro-
teccion. El valor escogido para un nivel
de referencia no representa una separa-
cién entre lo seguro y lo peligroso o un

deseadas. cambio trascendente en el riesgo, y en
- Por debajo Por debajo de una dosis
Rl delos limites | efectiva de 100 mSv
Acciones para
GSR Part 7 Por debajo de una dosis evitar dosis
efectiva de 50 mSv colectivas
altas
v
PLABEN y DBRR Por debajo de una dosis En situaciones excepcionales, p
efectiva de 50 mSv de efectos deterministas grave

Tabla 1. Niveles de referencia para trabajadores de emergencia.
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ningun caso deben confundirse con los
limites de dosis que son definidos como
valores de dosis efectiva o dosis equiva-
lente recibida por individuos que no debe
ser excedida.

El articulo 53 de la Directiva
2013/59/EURATOM por la que se esta-
blecen normas de seguridad basicas para
la proteccién contra los peligros deriva-
dos de la exposicién a radiaciones ioni-
zantes recoge que los Estados miembros
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Personal de intervencion provisto de control dosimétrico.

garantizardn que las exposiciones ocu-
pacionales de emergencia se manten-
gan, siempre que sea posible, en niveles
de referencia por debajo de los limites de
dosis y que, cuando ello no sea factible,
se fijen en términos generales por deba-
jo de una dosis efectiva de 100 mSv; en
situaciones excepcionales, y con el fin
de salvar vidas, evitar efectos graves so-
bre la salud derivados de la radiacién o
el desarrollo de condiciones catastréfi-
cas, se podrdn establecer niveles de re-
ferencia para una dosis efectiva de radia-
cién externa por encima de los 100 mSv
pero no superiores a los 500 mSv. Con
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el objetivo de conocer las dosis efectivas
recibidas por los trabajadores de emer-
gencia, el propio articulo 53 indica que
los Estados exigirdn una vigilancia radio-
l6gica de las dosis individuales de forma
adecuada a las circunstancias.
Referencias similares encontramos
en la parte 7 de los Requisitos de Segu-
ridad Generales promulgados por el Or-
ganismo Internacional para la Emergen-
cia Atémica, dedicada a la preparacion y
respuesta a emergencias nucleares y ra-
dioldgicas. Concretamente, el requisito
11 expresa la necesidad de que la enti-
dad explotadora y las organizaciones de
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respuesta se aseguren de que ningun tra-
bajador de emergencias se vea sometido
a una exposicion que pueda dar lugar a
una dosis efectiva superior a 50 mSv, sal-
vo con el fin de salvar vidas humanas o
evitar lesiones graves, aplicar medidas
para prevenir efectos deterministas gra-
ves, impedir que se den condiciones ca-
tastréficas que puedan repercutir sensi-
blemente en las personas o el medio
ambiente o al aplicar medidas destinadas
a evitar una gran dosis colectiva en cu-
yas circunstancias el documento ofrece
valores orientativos.

El Plan Basico de Emergencia Nu-
clear (PLABEN) aprobado en el ano 2004,
y por tanto previo a las referencias ante-
riores, divide al personal de interven-
cién en tres grupos: Grupo 1, personal
que debe realizar acciones urgentes pa-
ra salvar vidas, prevenir lesiones graves
o evitar un agravamiento de las conse-
cuencias del accidente que pudieran oca-
sionar dosis considerables al publico;
Grupo 2, constituido por personal in-
volucrado en la aplicacién de medidas de
proteccion urgentes y otras actuaciones
de emergencias; y Grupo 3, donde estd in-
cluido el personal que realice operacio-
nes de recuperacién una vez se haya
controlado plenamente la situacién tras
el accidente y se hayan restablecido los
servicios esenciales en la zona afectada.
El PLABEN exige que todo el personal
que intervenga en el drea afectada por una
emergencia esté sometido a control do-
simétrico desde el momento en que co-
mience su intervencién. Previsiones si-
milares son establecidas en la Directriz
bésica de planificacién de proteccion ci-
vil ante el riesgo radioldgico. En la tabla 1
se recogen de manera simplificada los
niveles de referencia establecidos en las
referencias anteriores.

A modo de ejemplo, cuando tuvo lu-
gar el accidente de la central nuclear de
Fukushima Daiichi los niveles de refe-
rencia estaban fijados en funcién de las
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Dosimetros de termoluminiscencia (izquierda) y de lectura directa.

tareas que se debian desempenar, con un
valor médximo de 100 mSv para las me-
didas encaminadas a salvar vidas y para
las actividades dirigidas a impedir una ca-
tastrofe, siendo necesarios en todo caso,
esfuerzos para reducir al minimo la ex-
posicion.

El 14 de marzo de 2011, tres dias
después del accidente, el nivel de referen-
cia para los trabajadores de emergencia
encargados de ciertos trabajos se elevd
temporalmente a 250 mSv a fin de que
pudieran continuar las actividades nece-
sarias en el emplazamiento y en un ra-
dio de 30 km alrededor de la central nu-
clear, manteniéndose para los servicios de
bomberos que efectuaban actuaciones
encaminadas a salvar vidas en 100 mSv.
El aumento temporal del nivel de refe-
rencia se retird el 1 de noviembre de 2011
para los trabajadores de emergencias del
emplazamiento que empezaban a traba-
jar en esa fecha y el 16 de diciembre de
2011 se retird para la mayoria de los tra-
bajadores restantes, quedando el nivel
de 250 mSv hasta el 30 de abril de 2012
para un pequefo grupo con experiencia
y conocimientos especializados.

La mayoria de los trabajadores de
emergencias de la instalacion recibieron
dosis inferiores a 250 mSv, aunque seis
de ellos la superaron, siendo la dosis mas
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alta de 678 mSy, de los cuales 590 mSv
se debieron a contaminacion interna.

Control dosimétrico

En Espana el control dosimétrico del
personal de intervencién en emergen-
cias nucleares y radiolédgicas es efectua-
do por el CSN como una de las funcio-
nes asignadas a los Grupos Radiol6gicos
en los diferentes planes de emergencia ex-
terior. Para dicho control se dispone del
siguiente equipamiento:

—4.000 dosimetros de termolumi-
niscencia para el control de dosis del per-
sonal de intervencién durante toda su
actuacion en la emergencia. Los dosime-
tros proceden del Centro Nacional de
Dosimetria y son fruto del Convenio de
colaboracién del CSN con el Instituto
Nacional de Gestion Sanitaria.

—3.000 dosimetros de lectura di-
recta para el control de dosis del perso-
nal de intervencién en cada una de sus
actuaciones en dreas con riesgo radiol4-
gico. Los dosimetros, del modelo EPDK2,
tienen la posibilidad de fijar alarmas por
dosis y tasa de dosis.

La mayor parte de este equipamien-
to dosimétrico estd asignado a los pla-
nes exteriores de emergencia nuclear de
Burgos (Penbu), Caceres (Penca), Gua-
dalajara (Pengua), Tarragona (Penta) y

SE AL

Valencia (Penva), distribuido y listo
para su uso. Los dosimetros se almace-
nan en las dependencias de los Grupos
de Seguridad Ciudadana y Orden Pu-
blico (Guardia Civil, Mossos d’Esqua-
dray Ertzaintza) para su utilizacién en
los controles de acceso radioldgico;
Centros de Coordinacién Municipal
(Cecopales), para su asignacion al per-
sonal de intervencién municipal; y en
las Estaciones de Clasificacion y de Des-
contaminacidn, para el control dosi-
métrico, principalmente de los com-
ponentes de los Grupos Sanitario y
Radiolégico. En caso de una emergen-
cia radioldgica, ademds de determina-
das unidades distribuidas en diez loca-
lizaciones para su uso en emergencias
de menor entidad, se dispone de una
dotacién centralizada en la sede del
CSN, constituida por 200 dosimetros de
termoluminiscencia y 200 dosimetros
de lectura directa para su traslado in-
mediato al lugar de la geografia espa-
nola donde sea necesario su uso.

Este equipamiento radiométrico,
junto con distintos tipos de radidme-
tros, contamindmetros y espectréme-
tros, que en conjunto suman mds de
8.000 unidades, es verificado periddica-
mente para comprobar las condiciones
de almacenamiento, el estado de las
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Programa LINCEQ de gestion del equipamiento radiométrico, comunicaciones y material auxiliar. A la derecha, web de gestion del sistema Dosi-app.

baterias, su correcto funcionamiento y,
de acuerdo con el programa establecido,
la validez de las calibraciones.

La gestion de estas actividades, que
incluyen ademds el mantenimiento y
comprobacién de otro material auxi-
liar, como equipos de comunicaciones
o vestuario bdsico de proteccidén, se
coordina a través de la aplicacién Lin-
ceo (Logistica de la instrumentacidn,

comunicaciones y otro material aso-
ciado a emergencias) que permite pro-
gramar y gestionar actividades de man-
tenimiento y comprobar online la
disponibilidad de cualquier equipo, los
certificados de calibracidn, las ubicacio-
nes de almacenamiento y el resultado
de las dltimas verificaciones. Ademas,
permite consultar procedimientos, co-
ordenadas geogréficas, manuales de

Mapa de distribucién del equipamiento dosimétrico con mas de 120 ubicaciones (en azul, emergencias
nucleares; en rojo emergencias radioldgicas).
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uso y videos sobre el funcionamiento
basico de los equipos.

El proceso de asignaciéon dosimétrica du-
rante una emergencia nuclear o radiol6-
gica difiere segin el tipo de dosimetro.
Asi, la dosimetria de termoluminiscen-
cia se asigna desde el momento en que
el actuante comienza su intervenciéon
hasta la finalizacién de la mismaj; poste-
riormente el dosimetro se remite al Cen-
tro Nacional de Dosimetria para su lec-
tura y evaluaciéon de la dosis recibida
durante toda la emergencia.

Sin embargo, los dosimetros de lec-
tura directa son asignados al personal
de intervencion antes del inicio de una
determinada tarea en un drea con riesgo
radiolégico y desasignados a su salida, re-
gistrando en ese momento la dosis reci-
bida durante la intervencién. Ante una
nueva entrada, el técnico del Grupo Ra-
diolégico asignard un nuevo dosimetro
delectura directa, comprobando previa-
mente si los registros de la dosis acumu-
lada por el actuante son compatibles con
los niveles de referencia y con las tareas
a desarrollar.

En el caso de emergencias nuclea-
res estas labores de gestion dosimétri-
ca se llevan a cabo en los controles de
acceso radioldgico de entrada o sali-
da del personal de intervencién de las
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zonas afectadas, siendo muy probable
que la entrada y salida de un intervinien-
te se efecttie por controles diferentes.
También, y como ya hemos visto, se pro-
ducirdn asignaciones dosimétricas de
actuantes municipales en los Cecopales
y en las estaciones de clasificacion y des-
contaminacion.

En el caso de emergencias radiol6-
gicas, las asignaciones dosimétricas estan
planificadas con una operativa mds sen-
cilla, definiendo, si es posible, un tinico
puesto fijo de control dosimétrico por el
que se producird la entrada y salida a la
zona de riesgo radiolégico del personal
de intervencidn.

Aplicacion de gestion

Las caracteristicas especificas del pro-
ceso de asignacién dosimétrica en si-
tuaciones de emergencia hicieron en su
momento necesario el desarrollo espe-
cifico por el CSN de un sistema de ges-
tién con las siguientes funcionalidades
minimas:

—Sistema de registro dosimétrico
que permita la asignacion rapida y sen-
cilla de los dosimetros de termoluminis-
cenciay de lectura directa al personal de
intervencién en una emergencia.

—Conocimiento de las dosis recibi-
das por un determinado interviniente
en actuaciones anteriores antes de una
nueva asignacion, considerando que los
registros de dosis pueden haberse gene-
rado en localizaciones diferentes y en
condiciones muy limitadas o nulas de
comunicacion.

—Aviso automdtico configurable de
superaciéon de un nivel de referencia que
limite la entrada a dreas con riesgo radio-
logico.

—Envio de los datos dosimétricos a
la Sala de Emergencias del CSN (Salem)
para su andlisis.

El estudio de diferentes alternativas,
primando la sencillez y robustez de un
sistema que debe funcionar en situacién
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Operativa de asignacion dosimétrica con Dosi-app.

de emergencia, dio como resultado el
desarrollo de la aplicacién de gestién
dosimétrica para dispositivos méviles
Dosi-app.

En este sistema la asignacion dosi-
métrica se efectiia mediante la cumpli-
mentacion de un formulario digital que

se nos presenta al abrir la aplicacién.
Una vez introducidos los datos y firma-
do el formulario por el receptor de la do-
simetria, se graban en una tarjeta NFC
(Near Field Communication), tecnolo-
gia que permite la transferencia y graba-
cién de datos entre dos dispositivos por

Asignacién dosimétrica al Grupo de Atencion Ciudadana.
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Envio de datos dosimétricos desde un puesto de comunicaciones de la Unidad Militar de Emergencias.

proximidad. La tecnologia seleccionada
para la aplicacidn es pasiva; es decir, la
tableta acttia como dispositivo activo y
la tarjeta aprovecha el campo generado
para intercambiar la informacion.

Una vez grabados los datos en la tar-
jeta NFC se une al dosimetro de termo-
luminiscencia con la pinza de sujecién y
se entrega el conjunto al actuante.

Sistema Dosi-App.
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Cuando un actuante ha terminado su
actividad y sale por el control de accesos
mads conveniente a la operativa, sélo serd
necesario acercar la tarjeta NFC a la ta-
blet para recuperar los datos de entrada
y anotar la dosis recogida por el dosime-
tro de lectura directa, que una vez pues-
to a cero, queda almacenado en el con-
trol para un nuevo uso. El actuante firma
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la salida del control, guardando el conjun-
to dosimetro de termoluminiscencia -
tarjeta NFC para la siguiente intervencion.

Si un interviniente debe actuar de
nuevo y ya dispone de dosimetro de ter-
moluminiscencia y tarjeta NFC, sdlo serd
necesario acercar la tarjeta a la tableta
para la lectura de los datos dosimétricos
previos y asignarle un dosimetro de lec-
tura directa. En ese momento, la aplica-
cién mostrard la dosis acumulada en an-
teriores intervenciones durante la
emergencia, informando de si se han su-
perado o no los valores de alerta o alar-
ma que se hayan previsto.

Las comunicaciones y el envio de
datos se presentan como factores criticos
para cualquier sistema que deba traba-
jar en condiciones de emergencia y, en
este sentido, el envio de datos desde los
controles dosimétricos a la Salem se con-
sider6 como actividad critica durante el
diseno y dio lugar al desarrollo de distin-
tas posibilidades para el envio.

En primer lugar, y como canal pri-
mario de envio de datos, todas las table-
tas disponen de una tarjeta SIM que per-
mite su envio a través de tecnologia 4G.

En segundo lugar, existe la op-
cién de enviar los datos por una red
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Lectura automatica de cddigo de barras.

wifi proporcionada en la zona donde se
ubique el puesto de mando. En este sen-
tido, ya se han efectuado pruebas de
transmisién de datos con el apoyo de la
Unidad Militar de Emergencias.

En tercer lugar, y para aquellos casos
donde la comunicacién no es viable en
la zona de control dosimétrico, es posi-
ble la extraccion de los datos en una me-
moria USB para su envio a través de una
pasarela segura de internet en otra loca-
lizacién. El sistema impide la eliminacién
de los datos de la tableta hasta que se
haya recibido confirmacién de su recep-
cidén correcta sin ninguna incidencia en
la Salem.

En todos los casos los ficheros estan
cifrados y cada tableta dispone de un
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certificado digital con longitud de clave
de 2.048 bits. El certificado almacenado
no es exportable y se revoca en el caso de
sustraccion o pérdida del dispositivo.
Toda la informacién que se exporta des-
de la tableta es cifrada con la clave publi-
ca del certificado y sélo puede ser desci-
frada por terminales que dispongan de la
clave privada. Este cifrado incluye a la in-
formacion contendida en las tarjetas NFC.

Por ultimo, la aplicacion dispone de
una web de administracién desde don-
de se accede a la configuracién general
del sistema y, entre otras posibilidades,
se puede dar de alta actuaciones (simu-
ladas o reales), establecer valores de do-
sis de alerta y alarma, definir los grupos
operativos de la emergencia, precargar

los puestos de control dosimétrico de
los planes exteriores de emergencia nu-
clear y editar a los técnicos del Grupo Ra-
dioldgico autorizados, con su usuario y
contrasena.

También, y desde esta web, se acce-
de alos datos dosimétricos recibidos du-
rante la emergencia: identificacién del
actuante, punto y hora de entrada, pun-
to y hora de salida, dosis recibida en cada
una de las actuaciones y dosis total du-
rante la emergencia.

Nuevas funcionalidades

Durante el primer semestre de 2019, el
sistema Dosi-app de control dosimétri-
co ha sido implantado y distribuidos sus
componentes en todos los planes exte-
riores de emergencia nuclear y para si-
tuaciones de emergencia radiolégica, y
los técnicos de los Grupos Radioldgicos
han recibido la formacién necesaria para
su manejo.

Por otro lado, ya se estd trabajando
en dos nuevas funcionalidades de la apli-
cacion:

—Introduccién de datos periodi-
cos de valores de tasa de dosis ambien-
tal en los puntos de asignaciéon dosimé-
trica, lo que permite a la aplicacién
relacionar de manera automatica esta in-
formacién con la dosis recibida por un
determinado dosimetro de termolumi-
niscencia desde el momento en que se
transporté al punto de asignacién has-
ta que fue asignado, y desde el momen-
to en que fue entregado para su lectu-
ra por el usuario hasta el momento en
que se retird para su envio al Centro
Nacional de Dosimetria.

—Explotacién automadtica de los da-
tos dosimétricos recibidos en la Salem y
elaboracion de informes predetermina-
dos para, en situacién de emergencia,
efectuar un rdpido andlisis de los datos
por diferentes variables como por ejem-
plo punto de acceso, Grupo operativo,
o nivel de dosis. @
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La orquesta radioactiva

14:46 horas del 11 de marzo de 2011, un terremoto de nueve grados en
la escala Richter en el océano Pacifico paraliza once centrales nucleares
en Japon, entre ellas la de Fukushima. Un dia después, tras una fuerte
explosidn en esa central, el panico a un nuevo accidente nuclear se ins-
tala en todo el mundo. Un poco mas tarde, un grupo de cientificos sue-
cos se redne y declara que estan hartos de que solo se hable de temas
relacionados con la radioactividad cuando se producen tragicos acci-

dentes como este.

Texto: Sergio Ariza Lazaro | periodista

raiz del accidente y de la reunién

de los cientificos, el Instituto Real

de Tecnologia de Suecia, (KTH
por sus siglas en sueco), y el Instituto de
Seguridad Nuclear Sueco (KSU), comen-
zaron a acercarse a la radiacion ionizan-
te con una perspectiva totalmente origi-
nal. Querian demostrar que la humani-
dad lleva conviviendo con esta radiacién
desde el principio de los tiempos. Estd en
la comida, el agua y el aire; en casi todas
las fuentes naturales; en la Tierray en el
espacio exterior; pero, como ocurre con
cualquier cosa que no podemos ver, oler
o detectar con nuestros sentidos; cono-
cer su presencia oculta agudiza y ampli-
fica nuestros miedos. Asi que estos cien-
tificos decidieron hacer algo que aparen-
temente se relaciona muy poco con la
ciencia: magia.

{Como suena un atomo inestable?
Como si en vez de fisicos nucleares fue-
ran alquimistas, estos investigadores sue-
cos decidieron materializar esas radiacio-
nes naturales y hacerlas atractivas al
publico. Lo hicieron con un proyecto
que se iba a basar en el lema “crear los so-
nidos magicos del nicleo de un dtomo”.
Fue asi como comenzé a surgir la Ra-
dioactive Orchestra (Orquesta Radioac-
tiva), un proyecto liderado por los pro-
fesores del KTH, Arne Johnson y Bo
Cederwall junto a Karin Andgren, al que
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se sumaron el artista electrénico Kristo-
fer Hagbard, que fue el responsable de
crear una interfaz interactiva para la ex-
ploracién de datos y la generacién de
bandas sonoras, y el DJ electrénico Axel
Boman, que, en colaboracién con los fi-
sicos nucleares Bo Cederwall y Torbjorn
Bick, fueron los encargados de la magi-
ca transformacion de la radiacién en so-
nido. Su tarea fue musicalizar la radiaciéon
ionizante que nos rodea, pasando esa

energfa a notas en vez de a frecuencias.

IR T I FedSa b b

Arriba, los miembros de la Radioactive Orchestra.
Debajo, caratula original de su primer disco (2011).
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El resultado fue una especie de traduc-
cién de datos y patrones de la radiacién
ionizante; es decir, de las particulas y la
energia emitidos por el nicleo de un 4to-
mo durante el proceso conocido como
desintegracién radioactiva. Esto se logra
con unos algoritmos musicales basados
en los modelos de los cientificos de cémo
se emite la radiacion de varios is6topos.

Boman fue el encargado de hacer la
primera banda sonora, utilizando varios
pardmetros fisicos y musicales —como
la velocidad de desintegracion y la esca-
la musical— y usando sus dotes como DJ
para anadir ritmos y texturas que hicie-
ran mas atractivo el resultado. Mas alld
de su valor como curiosidad cientifica, el
efecto es, cuando menos, fascinante. Una
etérea serie de notas que corresponden
ala huella de radiacién tnica de cada is6-
topo. Algunos producen pitidos abstrac-
tos y desarticulados mientras que otros
tejen armonias mds intrincadas.

El proyecto terminé dando como re-
sultado un disco publicado por el sello
de Boman, titulado, sencillamente, ‘Ra-
dioactive Orchestra’ Ademds, en la pagi-
na web del proyecto se permitié jugar con
la descomposicion de los dtomos y que
los usuarios pudieran explorar los datos
cientificos y auditivos, y crear sus propias
composiciones. Se hizo un concurso y lle-
gb aaparecer un EP con los ganadores del
mismo, aunque la obra mas interesante
sigue siendo el disco de Boman. Para el
oyente casual puede sonar hipnotizante,
pero los fisicos nucleares que ayudaron
con el proyecto pueden percibir mucho
mds. Como explicaba el propio Boman,
“lo increible de poner esto a los fisicos es
que pueden entender lo que estd suce-
diendo. Si les explicamos un poco sobre
cémo creamos estas melodias, entonces
pueden predecir como sonardn”. Para
Bick, uno de los fisicos nucleares que
han colaborado con el proyecto, la fas-
cinacién viene porque “realmente pue-
des oir lo que estd pasando en el ntcleo”
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Kepler y la musica celeste

Johannes Kepler fue el astronomo mas importante de su
tiempo, conocido principalmente por sus leyes sobre el mo-
vimiento de los planetas en su 6rbita alrededor del Sol. El
aleman estaba convencido de que Dios habia compuesto
el Universo de manera armonica, con esa musica univer-
sal de la que hablaba Pitdgoras, como Tolkien hizo que su
Universo fuera creado por la Gran Musica de llUvatar. Pero
la realidad suele ser mas complicada que la ficcion y tras
toda una vida dedicada al estudio de cémo se movian los
planetas, vio que era imposible explicarlo con circulos.
Luego utilizaria 6valos, pero volvié a fracasar, hasta que de-
cidié emplear elipses. A la tercera fue la vencida y Kepler
se convirtié en una celebridad, aunque en una celebridad
cabreada con Dios por no emplear los mucho mas armé-
nicos circulos, en vez de las complicadas elipses. Aunque
le podria servir de consuelo que cuando Einstein destapé
laTeoria de la Relatividad general, descubrié que en la ge-
ometria tetradimensional del espacio-tiempo los cuerpos
celestes siguen una figura todavia mas simple que el cir-
culo, la linea recta.

Telescopio espacial Kepler.

Con esos descubri-
mientos Kepler hablé de
una“musica celeste”, que
se basaba en la veloci-
dad de los planetas. A
partir de su famosa se-
gunda ley, Kepler convir-
ti6 a los planetas conoci-
dos en su época en un
coro celestial en el que
cada uno de ellos asumia una voz. Asi, Saturno y Jupiter
eran los bajos, Marte el tenor, la Tierra y Venus los con-
traltos y Mercurio la soprano. Pues bien, gracias a la mi-
sion Kepler, un observatorio espacial que la NASA puso
en orbita el 6 de marzo de 2009, la Tierra se ha converti-
do en un auditorio desde el que se puede escuchar la mu-
sica de cientos de estrellas.

Antes ya se nos habia revelado la voz del Sol, cuan-
do se supo que su superficie se mueve de arriba abajo y
crea millones de vibraciones diferentes. Estos movimien-
tos solares generan ondas de sonido de 0,003 hercios, muy
lejos del rango de audicién humano, que comienza en los
20 hercios, pero un grupo de cien-
tificos, en colaboracion con varios
musicos, crearon una herramienta
capaz de acelerar esas vibraciones
hasta frecuencias mas altas, pudién-
dose registrar las melodias del Sol.
Ahora, gracias a la mision Kepler, se
han podido medir las vibraciones
que emiten unas 500 estrellas simi-
lares al Sol. Cada una de estas estre-
Ilas tiene un sonido propio; como el
que tiene un instrumento musical,
ya sea un violin o un saxofén; lo que
hace, segun Antonio Jiménez, uno
de los investigadores de este pro-
yecto, que al igual que “escuchan-
do su musica podemos saber de
qué instrumento se trata, del mismo
modo, que escuchando los diferen-
tes sonidos de las estrellas pode-
mos conocer qué caracteristicas tie-
nen sus intérpretes”. Algo que hace
mas facil encontrar planetas simila-
res al Sol o la Tierra. b
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El grupo britdnico de rock electrénico New Order, durante una de sus actuaciones.

Pero ;tiene algtn tipo de valor mds alld
de su cardcter de curiosidad cientifica?
O dicho de otra forma, ;se puede escu-
char esto sin tener ni idea de fisica nu-
clear? Pues parece que la respuesta es si;
no en vano la revista online Resident
Advisor (una de las Biblias de la musi-
ca electrénica) puntud al disco con un
8 sobre 10 escribiendo cosas como que
“en lugar de la pura abstraccion de la
musica basada en datos, Boman y Hag-
bard han optado por hacerlo escucha-
ble e incluso, si, bailable”. Pero es que,
ademas, esta union entre musica y ra-
dioactividad nos resulta extranamente
familiar, y eso puede ser porque la elec-
cién de la masica electrénica para po-
nerle banda sonora a la radioactividad
ya habia tenido un antecedente mitico,
el Radioactivity de Kraftwerk.

El grupo alemdn, el mas importan-
te pionero de la musica electrénica, lan-
z6 en 1975 su quinto disco de estudio,
llamado Radioaktivitat (Radioactivity,
en su versiéon en inglés). La cancién
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mas recordada de aquel disco era la
cancién titular y mucha gente vio en esa
cancién, y en el disco entero, una apo-
logia de la energia nuclear, pero los ale-
manes estaban jugando con la ambi-
giiedad al decir que “estd en el aire, para
ti y para mi”. Lo que si queda claro es
su capacidad para adivinar los sonidos
del futuro y ser capaces de ver que algo
como la radioactividad necesitaba una

banda sonora futurista, siendo el primer

KRAFTWERK"

RADICACTIVITY

(ardtula del disco Radioactivity de Kraftwerk.

disco en el que se olvidaban de instru-
mentos mds orgdnicos como la flauta,
el violin o, mds significativamente, la
guitarra.

Entre las otras canciones del disco
habia titulos alegé6ricos, como “Geiger
Counter”, que simulaba los sonidos de
un contador Geiger seguin se acerca a
objetos radioactivos, y “Uranum”, una
cancién con una parte coral al teclado,
que New Order incorporaria a su ma-
yor éxito, “Blue Monday”, mientras que
en la cancidn titular deletreaban la pa-
labra radioactividad en c6digo Morse.
Es evidente que los creadores de “Auto-
bahn” fueron unos adelantados a su
tiempo.

Datos convertidos en musica

Pero volviendo a la orquesta radioacti-
va, no fue este proyecto el primero que
utiliz6 datos para transformarlos en mu-
sica, ha habido muchos otros ejemplos.
En el ano 2000 el colectivo experi-
mental UBSB (formado por Zbigniew
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Integrantes de la Orquesta Radiactiva. De izquierda a derecha, Karin Andgren, Arne Johnson, Bo Cederwall, Axel Boman y Kristofer Hagbard.

Aparato con el que recogen la radiacién gamma y convierten las frecuencias en notas musicales.

Karkowski, Atau Tanaka, Edwin Van Der
Heide y Ulf Bilting) experiment6 con un
agente de software Unix que utilizaba las
comunicaciones de Internet y transfor-
maron esa masa de datos en un disco de
ruido abrasivo llamado Traceroute. Poco
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después John Cramer, fisico de la Univer-
sidad de Washington, recreé el sonido
producido poco después del big bang,
utilizando los datos obtenidos por la mi-
sién del satélite Planck.Y después de que
Boman y los suyos crearan la Orquesta

Radioactiva, James Murphy, lider de LCD
Soundsystem y uno de los nombres fun-
damentales de la musica del siglo XXI, se
asocié con el gigante informdatico IBM
para un proyecto en el que, utilizando los
datos algoritmicos generados por los par-
tidos de tenis del Abierto de EE. UU., lo-
graba crear unas etéreas piezas musica-
les capaces de poner a bailar al mas
estirado... aunque nuevamente vuelven
a traer a la memoria a los omnipresen-
tes Kraftwerk.

La sinfonia del universo

Lo que si que estd claro es que la relacién
entre musica y ciencia viene de muy le-
jos. Se podria decir que la musica es cien-
cia; en concreto, matematicas. Pitdgoras
y Euclides ya hablaban de “una mistica
armonia matemadtica del universo’, algo
que tenia que ver con el concepto de mu-
sica universalis (es decir, musica univer-
sal), una filosofia que consideraba las
proporciones en los movimientos de los
cuerpos celestes, el Sol, la Luna y los pla-
netas, como una forma de musica. No
era una musica audible, sino mas bien
un concepto armdnico, matematico o
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religioso. Ahora, musica y ciencia siguen
relacionadas a través de la teoria de cuer-
das, que nos dice que las particulas ele-
mentales no son puntos, sino cuerdas
que vibran a distintas frecuencias, como
las notas de una guitarra.

Pero, quizas, el que mejor haya des-
crito la relacién entre la ciencia y la mu-
sica haya sido el fisico mexicano Gerar-
do Garcia Naumis, que declaré que “mds
alla de las férmulas, de los diagramas y
de las ondas, hay un misterio esencial
porque la musica estd en el origen de lo
que somos’.

En este contexto se entiende que fas-
cinen y se aplaudan propuestas como las
de la Orquesta Radioactiva, una iniciati-
va altamente positiva en la que se apro-
vecha la magia de la musica para lograr
acercar al comun de los mortales conte-
nidos cientificos. Parece claro que los sue-
cos cumplieron su objetivo y las melo-
dias de la Orquesta Radioactiva han podido
servir para encender el debate sobre la

| REPORTAJE |

(ristofer Hagbard, uno de los fundadores de la Orquesta Radiactiva, durante una presentacién de su trabajo.

radiacién y ver como es algo mas que ese
peligro en el que pensamos cada vez que
pasa algo grave en una central nuclear.
Por eso, un proyecto como éste ha re-
cibido tantas alabanzas, ya que cualquier
cosa que anime a la gente a investigar

mds es una gran noticia, y en este caso to-
davia mads, siendo un medio alternativo
y divertido para estimular el debate so-
bre las radiaciones ionizantes y animar
a la gente a descubrir un poco mas so-
bre ellas y su complejo mundo. @

Kraftwerk durante un concierto en Helsinki (Finlandia) en 2018.
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Un nuevo sarcéfago para Chernobil

Texto: Natalia Muiioz Martinez | Area de Comunicacion del CSN

an sido necesarios muchos afios de

trabajo y, sobre todo, de recauda-

cién de fondos para completar la
misién de construir una barrera protec-
tora contra la radiactividad proveniente
del reactor nimero 4 de la central nuclear
de Chernobil.

Una mole de més de 30.000 tonela-
das de peso en forma de béveda guarda
en su interior los vestigios del accidente
nuclear mds grave del siglo XX. Se trata
del denominado Nuevo Sarcéfago de Se-
guridad de Cherndbil, o NSC (por sus si-
glas en inglés, de New Safe Confinement),
que fue entregado oficialmente por la
Unién Europea al Gobierno de Ucrania
en julio de 2019.

Sin embargo, comenz6 a construir-
se mas de una década antes, en 2007, ano
en el que un consorcio de empresas ini-
cig las labores de edificacién de esta gi-
gantesca estructura de 108 metros de al-
tura, 162 metros de largo y 257 metros
de ancho. Sus cimientos descansan sobre
un volumen de 20.000 m’ de hormigén,
con la idea de que perdure, como mini-
mo, cien anos.

La estructura principal de este guar-
didn de la radiactividad se compone de

16 arcos de celosia triangulada de acero.
La distancia entre el cordén superior e in-
ferior de cada uno de estos arcos es de
doce metros. La imagen final es la de una
enorme béveda de acero sostenida en
dos vigas longitudinales de hormigén. En
su construccion se ha tenido en cuenta
la posible corrosion y las temperaturas ex-
tremas de la zona. Ademds de estar cu-
bierta por paneles de acero de especial re-
sistencia, esta boveda metélica oculta en
su interior una cdmara de aire de doce
metros de espesor en la que se ha insta-
lado un sofisticado sistema de ventilacion
que minimiza el riesgo de corrosidn,
mantiene la humedad relativa de la ins-
talacién en torno al 40 % y permite re-
circular unos 45.000 m? de aire por hora.
La temperatura y la humedad dentro de
la cdmara de aire se regulan mediante
un sistema de secado y nueve de recircu-
lacién que, individualmente, disponen
de cien unidades de tratamiento de aire.

El revestimiento del terreno exterior
del sarc6fago ocupa una extensiéon de
aproximadamente 85.000 m”. Se trata de
un sistema compuesto de varias capas
que conforman una barrera fisica dise-

nada para restringir la propagacion de la

humedad, el aire y el calor. Adems, pro-
tege el emplazamiento de los efectos at-
mosféricos adversos de la zona.

Superar los riesgos y dificultades in-
herentes al proyecto ha requerido anos
de trabajo preliminar y organizacion.
Las labores preparatorias del terreno se
completaron en 2011 con la retirada de
suelo contaminado y la construccién de
la plataforma inicial de hormigén sobre
la que debia edificarse la estructura prin-
cipal de este gigante de acero. Todas es-
tas medidas eran, ademds, necesarias para
minimizar la exposicion de los trabaja-
dores a la radiacion.

Cinco anos después, en 2016, el es-
queleto principal del sarc6fago se trasla-
dé, mediante un sistema de railes, a la cu-
bierta que protegia en ese momento el
reactor accidentado y su montaje defini-
tivo tard6 varios afos en llegar, debido,
principalmente, a la falta de fondos para
completar los trabajos.

La financiacion de este proyecto su-
perlativo, que ha tenido un coste de 2.100
millones de euros, ha sido recaudada por
el Fondo de Proteccién de Chernébil del
Banco Europeo para la Reconstrucciéon
y el Desarrollo. @

o
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Se pone en Se produce el 1986 Se apruebay Trabajos de Se termina de Se construye la
funcionamientola  accidente nuclear,  Se colocala adjudicala consolidacién dela  construir la estructura del
central nuclearde el mas grave del primera proteccién  construccion del estructura anterior.  plataforma de sarcéfago.
Chernébil. siglo XX. del edificio del nuevo sarcéfago. hormigén sobre la

reactor. que se apoyara el

nuevo sarcéfago.
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Construido para durar El sarcéfago pesa casi tres veces El test del tiempo
lo que la torre Eiffel. Con una vida esperada de 100 afnos
el NSC necesitara soportar todo

lo que la naturaleza
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entre 254y 332 km/h)

Situado a dos horas
de carretera al norte
de Kiev, la capital de
Ucrania, el accidente
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la central. dos aviones Jumbo.
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En 2015, la revista Science declar6 como el gran des-
cubrimiento del ano una herramienta de edicién ge-
nética denominada CRISPR. En todo el mundo de
las ciencias de la vida se sinti¢ la llegada de esta tec-
nologia como una auténtica revolucién, dado que
permite activar, silenciar o corregir los genes de cual-
quier célula, y hacerlo de forma sencilla, rapida, efi-
caz y barata. Sus aplicaciones abarcan numerosos
ambitos, incluyendo la mejora de cultivos, la erradi-
cacion de plagas, la investigacion y el desarrollo de

nuevos medios de diagnéstico, prevencidn y trata-
miento de enfermedades, entre otros. El premio
Princesa de Asturias de Investigacion de ese afio tam-
bién reconoci6 el invento premiando a Jennifer
Doudna y Emmanuel Charpentier, las dos investiga-
doras que habian puesto a punto la herramienta.
Fuera qued¢ Francisco Martinez Mojica, un micro-
bidlogo espanol que puso los primeros peldanos en
el camino que llevé a esta tecnologia, simplemente
porque nadie en el jurado lo sabia.

Francisco Martinez Mojica, microbidlogo descubridor del sistema CRISPR

“CRISPR es una caja de herramientas
con aplicaciones en todas las ciencias
de la viday de la salud”

ara sorpresa general, en enero de

2016, un articulo denominado “Los

héroes de CRISPR”, publicado en la
revista Cell, revelaba que el origen de esta
extraordinaria herramienta se encontra-
ba en Alicante y que era el fruto de la in-
vestigacion pionera de un espanol, hasta
entonces desconocido. Casi un tercio del
articulo estaba dedicado a Mojica, y dela
noche a la manana se vio catapultado a
la fama, reclamado por todas partes para
ser entrevistado o para impartir conferen-
cias por toda Espafia y también por el
extranjero. Después, su nombre empez6
a sonar como firme candidato al Premio
Nobel. Nadie duda de que, antes o des-
pués, el sistema CRISPR recibira el galar-
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Ignacio Fernandez Bayo | Periodista cientifico

dén, aunque la lista de pretendientes al
mismo es larga, porque el proceso para
su desarrollo también lo ha sido y estd ja-
lonado por aportaciones importantes de
una veintena de investigadores de todo el
mundo. Se sabe que Mojica viene siendo
nominado cada afio por varios proponen-
tes, pero nadie puede anticipar qué deci-
dird la Academia sueca cuando llegue el
momento. El dice sentirse ya suficiente-
mente reconocido con los premios que se
le han entregado desde entonces y el apre-
cio de la comunidad cientifica.

sLe quita el suefio el
Nobel?

No, no. Estaria muy
ido. En octubre me molestan los perio-

distas y hasta se cuelan en mi despacho.
Por eso, esos dias me quedo en casa. Yo
les digo que el dia que lo concedan se lle-
vardn un disgusto porque se lo dardn a
alguien que vive a miles de kilémetros de
aqui. De todos modos, después de dos o
tres afios con la misma cantinela me di
cuenta de que llegaba el dia y me ponia
nervioso. No vale la pena hacerse ilusio-
nes con algo que tiene una probabilidad
tan remota.

sPor qué no se ha concedido aiin el
premio a CRISPR cuando todo el mundo
apostaba por ello?

Yo creo que estan esperando a las
aplicaciones médicas, porque parece
que se concederd el de Medicina, pero
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es justamente ahi donde CRISPR es aun
un futurible, con bastantes expectativas
de que la cosa vaya bien, pero que tar-
dard.Y luego esta el problema de las pa-
tentes entre el Instituto Broad, del MIT,
en Estados Unidos, y Jennifer Doudna
y Emmanuelle Charpentier en Europa.

sNo podria haber dos premios, uno
en Quimica y otro en Medicina? Al fin y
al cabo, su descubrimiento era mds bdsi-
co, mds cercano a la bioquimica.

Seria extrafio porque lo que mads
ha llamado la atencién son las aplicacio-
nes médicas, que creo que es lo que es-
tdn esperando. Si hay un Nobel para
CRISPR lo més probable, que no creo que
sea lo mds justo, serd por Medicina.

Aparte del merecimiento, Espafia
carece de una estructura de presion, no
ejerce de lobby, que es muy importante en
el Nobel.

Es fundamental, por suerte o por
desgracia. Hay que hacer una presién su-
til, hacer que llegue la informacién a
quienes deciden. Esto se ha intentado
hacer en algin momento. Cuando Car-
men Vela era secretaria de Estado, estu-
vo apostando fuerte, moviéndose mu-
cho y en esa época fui invitado por las em-
bajadas espafolas en paises como Japon,
China, Suecia, Gran Bretana.

La revolucién CRISPR parece que va
mds lenta de lo que se decia hace 4 0 5 afios.

Si miras a nivel de publicaciones
la revolucién sigue en la misma linea ex-
ponencial.

Pero lo que interesan son las apli-
caciones.

Las aplicaciones es lo que le in-
teresa a todo el mundo. Cuando em-
pieza a subir el numero de publicacio-
nes de algo siempre llega un momento
en que se estabiliza y luego baja. Cuan-
do aparecié la edicién genética se rea-
vivé durante unos afos, y cuando pa-
recia que la linea iba a caer surgi6 otra
aplicacién, como es el diagnéstico mo-
lecular, y asi sigue porque han surgido
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otras herramientas que mejoran mu-
cho esas aplicaciones.

P: ;Qué otras aplicaciones aparecen?

R:Donde CRISPR es ya una realidad
es en plantas. Todo lo que es mejora ge-
nética de plantas se estd haciendo des-
de hace ya mucho tiempo con un éxito
increible para mejorar la productividad,
hacer plantas resistentes a bacterias, vi-
rus, hongos. Y no son, o no deberian lla-
marse, transgénicas porque no llevan
material genético de otras especies o de
otra variante. De hecho, en Estados Uni-
dos se concluy6 legalmente que no eran
organismos modificados genéticamen-
te'y en Europa alguien del Tribunal Su-
perior de Justicia dijo que iba air en la
misma linea, pero tres meses mds tarde
sali6 el decreto que lo considera trans-
génico. Es decir, que si con CRISPR si-
lencias un gen o cambias una base por
otra también se considera transgénico.
Es alucinante.

P: sAlguna de estas plantas que esté ya
en el mercado se ha hecho con CRISP?

R:Se han hecho varias. La primera que
se autorizé en EEUU fueron champifio-
nes para inhibir una enzima que produ-
ce el pardeamiento después de cortarlo. Pe-
ro hay muchas mads aplicaciones; por ejem-
plo, se puede utilizar para guardar
informacién dentro de una bacteria o pa-
ra usar bacterias como sensores, capaces
de detectar con CRISPR una molécula.
Sensores dentro de seres vivos o en el me-
dio ambiente. Lo puedes meter dentro de
una célula eucariota y ahi también sirve
como un registro de cosas que ocurren en
el organismo. Y con una pequena aplica-
cién puedes seguir el rastro de un embrion
y ver de dénde vienen las células que lo
forman, los linajes celulares etc. Siguen sur-
giendo nuevas herramientas y aplicacio-
nes que eran impensables y hace que las
publicaciones sigan subiendo de forma
exponencial. Es sorprendente que no ba-
je desde el afio 2013, que es cuando em-
pez6 la subida bestial. Cada dia se publi-
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can entre 15 y 20 nuevos estudios. Y to-
do, o casi todo, son aplicaciones

P: sAtin no se conocen todas sus poten-
cialidades?

R: Estd demostrado que CRISPR
tiene un valor enorme en todo tipo de
campos. Es una caja de herramientas,
un conjunto de técnicas, que tiene apli-
caciones en todas las dreas de ciencias
de la vida y de la salud. Ha permitido
duplicar la velocidad de crecimiento de

Francisco Marhez
Mojica en'su

laboratofio? F

plantas, o evitar que se tengan que usar
plaguicidas o que crezcan plantas en
ambientes en los que no podrian en
paises donde hay problemas de agua, de
salinidad... eso se estd resolviendo de
forma sorprendente.

P: Pero en medicina la cosa va lenta.

R:Valenta, como debe de ir en apli-
caciones clinicas en humanos porque eso
requiere ensayos clinicos, garantias de se-
guridad, de un perfeccionamiento de las
herramientas para que no se produzcan
errores, Como ocurren en su origen. Hay
que pulirlo. Hay problemas relacionados
con el hecho de que CRISPR lo que hace

es poner el cursor en el sitio donde se
tiene que poner para rectificar algo, pe-
ro quien rectifica son los sistemas de re-
paracion de la propia célula. Algunos de
ellos son controlables; puedes dirigirlos
mads o menos al sitio donde quieres ha-
cer el cambio, que son los basados en ho-
mologia y tienes que meter la secuencia
que quieres que introduzca. Y hay otros
que son sistemas de reparacion rebeldes,
que hacen cambios descontrolados. Eso

hace que ademads del cambio que quieres
hacer haga otros.

P: Al principio no se vieron esos pro-
blemas.

R: Con las herramientas de antes se
metian muchisimos errores, se producia
el cambio que querias y otros diez mds. A
veces, las células se morfan y no conseguias
hacer los cambios que querias. De repen-
te aparece una herramienta que produce
el cambio que quieres y tiene muchos me-
nos errores, pero los tiene. A nivel de in-
vestigacion es fantdstico, y para modificar
animales y plantas genéticamente, pero a
nivel de clinica todavia estd muy lejos de

dLFa 42

FUNDACION BBVA



poder hacer una terapia génica. Ahora se
estd mds cerca pero no quiere decir que
podamos poner una fecha en la que se va-
ya a estar aplicando de forma masiva.
sNi siquiera un orden de magnitud?

Yo dirfa que menos de 10 afios pa-
ra algunas enfermedades, pero dentro de
mi ignorancia, porque yo soy microbid-
logo y trabajo con células procariotas,
nada que ver con las eucariotas, que son
mucho mds complicadas. Pero también
desde la microbiologia se pueden buscar
aplicaciones en salud, como en las enfer-
medades infecciosas. Algunas de ellas se
producen por la infeccién de una bacte-
ria normal por un virus que convierte en
patdgena a la bacteria, como ocurre con
el botulismo, el tétanos, la difteria y otras.
Mediante CRISPR se podria conferir in-
munidad a esas bacterias.

sSe han hecho ya experimentos en
humanos?

En 2015 se hicieron los primeros en-
sayos clinicos, y luego en 2016, 2017... To-
dos eran en China y no sabemos nada de
los resultados. Eran con enfermos termi-
nales de cancer y si hubiera funcionado ha-
bria salido. En 2018 y 2019 empezaron
ensayos clinicos en EE UU y Europa para
cancer y enfermedades de la sangre, como
la anemia falciforme y la talasemia. Lo
unico que pretenden ver es si la técnica es
segura, no si tiene efecto terapéutico. Es-
tan en fase 1. De estos se empiezan a tener
resultados. Hay que hacer las cosas bien y
contar con las autorizaciones pertinentes,
revisiones de los comités de ética etc. Los
anteriores eran precipitados.

En China han nacido ya incluso
nifios cuyo ADN habia sido editado con
CRISPR.

Por lo menos tres, unas mellizas,
luego un tercero y se rumorea que habia
algdn otro.

s Tenemos criterios éticos adecuados
a CRISPR en la legislacion actual?

Hay que revisarlos. La posibilidad
de modificar genéticamente seres vivos
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Salinas de Santa Pola.

Un sistema inmune para bacterias

A principios de los afios 90, Francisco Martinez Mojica estaba haciendo su te-
sis doctoral sobre un microorganismo, la arquea Haloferax mediterranei, que vive
en ambientes de mucha salinidad; en concreto, en las salinas de Santa Pola. Mien-
tras secuenciaba su ADN, descubrié que contenia secuencias de bases (las le-
tras con las que se escribe el ADN) que se repetian a intervalos regulares y que
estas repeticiones eran palindromicas; es decir, se leian igual de izquierda a de-
recha que al revés. Consciente de que aquella estructura tan regular debia
cumplir una funcion, se propuso investigar a fondo el tema.

Secuenciando el ADN de otras bacterias y buscando en las publicaciones
de la época otras secuencias, descubridé que otras bacterias también tenian ese
tipo de repeticiones. Un dia descubrid, y esta fue la pista clave, que la secuen-
cia, llamada después espaciador, que estaba entre las repeticiones de una Es-
cherichia coli era idéntica a la de un virus que infectaba a esas bacterias y que
las que tenian esa secuencia pertenecian a cepas resistentes al virus. “Empe-
zamos a mirar posibles coincidencias de otros espaciadores de diferentes bac-
terias, hasta 4.500, y aparecié un caso semejante en Streptococcus y luego
otro en Methanobaceriumy luego otro mas, y poco a poco fueron saliendo nue-
vos ejemplos’, explica.

Un dia de agosto de 2003 comprendié que aquel complejo de repeticio-
nes y espaciadores era una especie de sistema inmune bacteriano adquirido
por contacto previo con el virus.“Me fui a la playa, donde me esperaba mi mu-
jer,yle dije’he descubierto algo increible, que algun dia aparecera en los libros
de texto y que le valdra un Nobel a quien lo demuestre”. Y a tratar de demos-
trar su intuicion dedico los siguientes afos, aunque con escasa fortuna, por tra-
bajar con una bacteria que tenia el sistema CRISPR reprimido. Pese a ello, con-
sigui6 ser el primero en publicar su idea y fue quien dio nombre a esta tecnologia.

Luego se comprobé que la forma en que el sistema se deshacia de los vi-
rus a los que la bacteria erainmune era mediante una proteina relacionada con
el sistema CRISPR, denominada Cas, que es una especie de tijera molecular que
trocea el virus. Hay muchas proteinas Cas, pero la que mas se utiliza es la de-
nominada Cas9. Por eso, la aplicacién de edicion genética emplea ambas par-
tes, los espaciadores y esta proteina, por lo que se denomina CRISPR/Cas9. b
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Francis Mojica e Ignacio Fernandez Bayo durante la entrevista.

Pionero de una revolucion

Francisco Juan Martinez Mojica (Elche, 1963), més conocido
como Francis Mojica, se licencioé en Biologia por la Universidad
de Valencia en 1986y se doctord en Biotecnologia en 1993 en
la Universidad de Alicante. Su carrera profesional ha estado vin-
culada principalmente al Departamento de Fisiologia, Gené-
tica y Microbiologia de esta ultima universidad, donde ocup6
diferentes posiciones hasta conseguir la de profesor titular en
abril de 1997. Ha realizado estancias de investigacién en Fran-
cia (Institut de Genétique et Microbiologie. Université Paris-Sud),

Estados Unidos (Department of Biology. University of Utah en
Salt Lake City) y Reino Unido (Nuffield Department of Clinical
Biochemistry, Institute of Molecular Medicine, University of Ox-
ford). Ha sido subdirector, director y secretario de su Depar-
tamento. Ha publicado numerosos articulos cientificos entre
los que destacan los dedicados al sistema CRISPR, algunos de
ellos pioneros en el desarrollo inicial de esta herramienta,
considerada la clave de una revolucién genética en ciernes, y
en el descubrimiento de su papel como sistema de inmuni-
dad adquirida por bacterias y arqueas frente a los virus que
las infectan. ]

se tiene desde hace un par de décadas, pe-
ro entonces no era preocupante porque
no era tan accesible como ahora modi-
ficar seres humanos. El problema ético
surge si se estdn cruzando algunas line-
as rojas al hacer una modificacién de
embriones o de células germinales pre-
embrionarias, para que ese individuo
tenga una descendencia también modi-
ficada genéticamente. Creo que no hay
ningun problema ético en usarlo en un
adulto para curarle una enfermedad, pe-
ro es mas discutible si se estdn generan-
do en sus lineas de descendencia. Puede
haber muchas opiniones que varien en
matices, pero la modificacion genética de
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embriones ahora mismo no esta justifi-
cada, como minimo por cuestiones de se-
guridad. Partiendo de ahi habréd que plan-
tearse en algiin momento, cuando la téc-
nica sea segura, si se usa o si se evita que
la modificacién pase a sus descendientes.

sPuede CRISPR ayudar en la lu-
cha contra el coronavirus que provoca la
covid-19?

Estoy convencido de que hay gen-
te que estd haciendo todo lo que se pue-
de hacer contra el coronavirus, inclu-
yendo el uso de esta herramienta, pero
no sé ni quienes, ni como, ni dénde. El
otro dia vi que ya habian desarrollado un
método de diagndstico para detectar

este y otros virus. Hasta ahora se hace con
PCR. Con CRISPR se podrian modificar
linfocitos B, los que producen nuestros
anticuerpos para microorganismos que
no inducian la formacién de anticuerpos.
Es una especie de vacunacién y eso en
principio se podria hacer con CRISPR pa-
ra este caso.

sComo se podria hacer?

Se extraen leucocitos, se les mo-
difica con CRISPR vy se reinyectan. Eso
para generar inmunidad frente al mi-
croorganismo. Eso se podria hacer, pero
hay que tener muy claro cudles son los
componentes del virus que podrian pro-
vocar de forma eficaz esa respuesta.
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sEn que estd trabajando ahora?

Sigo haciendo investigacion basica
con CRISPR, intentando encontrar nue-
vos sistemas CRISPR/Cas para desarro-
llar mejores herramientas. Hay una enor-
me variedad de sistemas. Los hay que no
solo cogen nuevos espaciadores de ADN
sino de ARN, que cortan también ARN y
otros que no cortan ADN sino solo ARN;
sistemas que no son inmunes, sino que
regulan la expresion génica del propio
huésped...y dices jmadre mia! ;esto qué es?
viendo la diversidad de sistemas que hay.
Cada 5 anos se publica una revisiéon de la
clasificacion de los sistemas CRISPR y la
ultima acaba de salir hace unas semanas;
y cada vez son muchos mds y mas diver-
sos. Hay mucho por explorar y por descu-
brir y nosotros, inocentes que somos, te-
nemos la pretensién de encontrar algun sis-
tema que sea distinto de los que hay.

Hay muchos, pero parece que todo
estd enfocado al Cas9...

Me lo preguntan mucho y he

Francisco Martinez
Mojica recibe el
premio Rey Jaime |
de Investigacion
Bdsica.
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tenido que mirar por qué, y es simple-
mente que Cas9 fue la proteina que se
propuso, en el 2012, como la herramien-
ta de edicién genética, gracias a que iden-
tificaron los componentes de un sistema

“Hay que revisar los
criterios éticos de la
legislacion actual para
adaptarlos a CRISPR”

de CRISPR que era el que tenia Cas9 pa-
ra llevar a cabo un corte programable.
Luego surgieron otros sistemas que tie-
nen analogos, proteinas que hacen lo
mismo con un gen distinto, que incluso

| ENTREVISTA |

funcionan mejor para algunas cosas, co-
mo Cas12a, Cas12b, Cas13 y Casl4...y es-
tamos esperando los siguientes, pero fue
la primera y por eso es la que se utiliza.
Hubo un momento en que se llegé a ha-
blar de 45 familias de proteinas distintas.
Ahora no hay tantas, no llegan a 20, creo.

sY cémo buscan nuevos sistemas
CRISPR/Cas?

Tomamos muestras ambientales,
de agua principalmente, extraemos todo
el ADN después de filtrar y purificar pa-
ra eliminar eucariotas, nos quedamos
con el ADN de bacterias y con la parte
virica; hacemos metagendmica, secuen-
ciacién de todo eso, y buscamos sistemas
CRISPR intentando que nos ilumine la
Virgen porque eso mismo lo estdn ha-
ciendo todos los grandes centros de se-
cuenciacién del mundo.

sCudl es el objetivo?

El objetivo es tener mucha suer-
te, que nadie haya secuenciado los am-
bientes que estamos secuenciando y por
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Isdtopos en genética

Dentro del campo de la genética, las lamadas técnicas isotdpicas son muy
utilizadas para la deteccién y cuantificacién de una molécula de interés.
Funcionan como marcadores, o etiquetas, que nos permiten detectar o se-
guir el recorrido de la molécula. Las técnicas que hacen uso de ellos consis-
ten en sustituir uno o mas atomos de dicha molécula por otro atomo del mis-
mo elemento quimico, pero de un isétopo diferente y radiactivo, de forma
que la reactividad quimicay la funcidn biolégica de los compuestos marca-
dos no se vea alterada. Después, el radioisoétopo es localizado mediante al-
gun método de deteccidn. Particularmente, cuando se trabaja con acidos nu-
cleicos, el método mas utilizado suele ser la autorradiografia, basada en la
capacidad de la radioactividad para impresionar una placa fotografica, de
manera que esta propiedad puede emplearse para seguir el destino del
compuesto radioactivo y por consiguiente, el de la molécula marcada. Es-
tas técnicas permiten la deteccién de moléculas en cantidades muy inferio-
res a las que se pueden detectar mediante métodos quimicos de andlisis, y
son mucho mas sensibles y eficientes que aquellas que utilizan métodos al-
ternativos a la radiactividad.

Francisco Mojica explica que“en mi tesis utilicé isétopos radioactivos con-
tinuamente. Haciamos northerns y southerns (técnicas de hibridacién de ARN
Y ADN respectivamente). Durante mi postdoc haciamos secuenciaciones con
fésforo 32 todos los dias”. Segun cuenta, cuando parte de la Universidad de
Alicante pas6 a ser de la Miguel Hernandez se quedd sin la Unidad de Iséto-
pos Radiactivos.“Estuvimos solicitando una unidad de isétopos durante afios
y se consiguio, por fin, hace tres, pero ya nos hemos adaptado a usar dioxige-
nina, que produce luz, pero nada que ver. Las hibridaciones con radioactivos
salen mas limpias, se mide mucho mejor, son mucho mas sensibles... Lo que
hago ahora es llamar a algun colaborador en una universidad que utilicen ra-
dioisotopos cuando los necesito”. Y termina expresando enfaticamente, sobre
las fuentes radiactivas: “;Cémo las echo de menos!”. M Nuria Chamorro D

eso buscamos en zonas locales. Hay se-
cuenciaciones y metagenomas ya de ca-
si todos los tipos de ambientes; por lo tan-
to, la esperanza de encontrar algo nue-
Vo, que no esté ya en manos de algin
otro grupo, es muy remota, aunque si
que estamos encontrando algo. La gen-
te se deja llevar por modas y por lo que
es facil de encontrar. Nosotros lo que tra-
tamos de hacer es poner mas imaginacién
y arriesgar mas que los demds, y aplicar
criterios distintos a los que aplican los
demds. Casi todo el mundo lo que hace
es buscar secuencias que se parezcan a
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Cas9y a partir de ahi buscar una varian-
te distinta. Nosotros vamos mds alld, a ver
si hay algo que recuerde a los sistemas
CRISPR-Cas que sea distinto.

sY en aplicaciones?

Laidea es precisamente encontrar
algin sistema que ofrezca ventajas. Por
ejemplo, Cas9 es una proteina muy gran-
deyeso alahora de administrarla con un
vector virico a una célula eucariota o un
organismo, estd muy limitado porque no
puedes meter cualquier cantidad de ADN
dentro de un virus. Cas9 estd mds o me-
nos en el limite, y si ademads tienes que

meterle las guias, un molde para que va-
ya donde tiene que ir etcétera hay un pro-
blema. Disminuir el tamano de la prote-
ina tiene muchas ventajas. Si encontramos
alguna andloga a Cas9 que sea pequeiii-
ta mejoraria mucho el desarrollo de una
tecnologia equivalente con todas sus apli-
caciones. Luego se estan descubriendo
muchos otros sistemas, aparte de Cas9,
que se pueden utilizar y ya se estdn utili-
zando para diagnéstico molecular, para
detectar ARN o ADN, mediante tiritas
de papel u otros sistemas.

“Intentamos encontrar
sistemas alternativos
a Cas9 que ofrezcan

ventajas, como un
tamarfio mds pequefio”

Sigue siendo investigacion bdsica
que otros aprovechardn ;no?

Bueno, me dicen a veces que soy
tonto, por generar conocimiento para
que otros lo aprovechen. Lo ideal es ge-
nerar conocimiento y aprovecharlo uno
mismo. Yo sinceramente no es mi preten-
sién, pero tampoco estaria mal. Si sale al-
go nuevo lo que haré es patentarlo, co-
mo hace todo el mundo y luego inten-
taré desarrollar o poner a punto alguna
herramienta derivada de eso.

s Tiene ya alguna patente?

Patenté un sistema para detectar
cuando una bacteria adquiere un nuevo
espaciador. No pensé que sirviera mas
que para investigacion; luego surgieron
esas estrategias para utilizar CRISPR co-
mo sensor o grabadora y podria tener
aplicacion, pero nadie ha mostrado mu-
cho interés todavia. @
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El sistema ya se estd utilizando en Espania

| REPORTAJE |

PET+RM, una revolucionaria alianza

Sin necesidad de desarrollar una nueva tecnolo-
gia emerge una pequena revolucién en el &mbito
de la imagen diagndstica en medicina. Se trata de
una nueva vuelta a la cldsica tomografia por emi-
sion de positrones (PET), que esta vez incorpora
una resonancia magnética (RM) a la ecuacion.
Las ventajas respecto a la combinacién PET-TAC

habitual incluyen la comodidad de poder hacer
dos pruebas de forma simultdnea y reducir la do-
sis de radiacion que recibe el paciente hasta en
un 50 %. En su contra juegan el prohibitivo
precio del equipo y la falta de bibliografia, que
limitan su uso.

m Texto: Sergio Ferrer | Periodista cientifico m
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Un grupo de expertos visitando la instalacion PET-RM de Cetir.

a tomografia por emision de posi-
trones (PET, por sus siglas en in-
glés) supuso una revolucién para
el campo de la medicina nuclear desde
que se introdujera en Espafia hace casi
dos décadas. En los ultimos afos, se ha
fusionado a otros equipos, como la to-
mografia axial computerizada (TAC) y la
resonancia magnética (RM). Estos equi-
pos multimodales combinan las venta-
jas de ambas tecnologias para mejorar el
diagndstico y manejo del paciente.
“El PET es una prueba de medicina
nuclear que consiste en inyectar una sus-

dLFa 42

tancia radioactiva para observar un pro-
ceso bioldgico o patologico del organis-
mo’, resume el médico nuclear de Cetir
(Barcelona) José Ramén Garcia Garzon.
Esta sustancia suele ser fluorodesoxiglu-
cosa marcada con fltor 18, un emisor
de positrones que da nombre a la técni-
ca. Para economizar: 18F-FDG.

La tecnologia ofrece imagenes de alta
calidad, pero Garcia Garzon explica que
su limitacién radica en que “no tiene in-
formacién anatémica ni morfoldgica™
La solucién a este problema fue la crea-
ci6én de equipos PET-TAC que combinan

ambas imdgenes. “Con esto no solo lo-
calizamos dénde estd el foco hipermeta-
bélico, sino que muchas veces la infor-
macién morfolégica y metabdlica se
potencian mutuamente”.

Dicho avance ha provocado, en los
altimos 15 afos, la extincién del PET a
secas: “Ya no existen equipos PET porque
el PET-TAC es claramente superior”, dice
el médico. Son los llamados equipos mul-
timodales, que fusionan técnicas para
dar, en una misma exploracion, toda la
informacién posible, tanto molecular
como anatdmica, sobre lo que pasa en el
interior del paciente.

La ultima vuelta de tuerca en este
contexto es la combinacién del PET
con la resonancia magnética tradicio-
nal para dar lugar al PET-RM. Esta téc-
nica combina las imdgenes anatémicas
que aporta la resonancia con los datos
bioquimicos del PET. “Es la gran maqui-
na multimodalidad, totalmente inte-
grada, que hace que el diagnéstico sea
mucho mejor”, asegura la médico nu-
clear del Hospital HM Puerta del Sur de
Madrid Lina Garcia Canamaque.

EI PET-RM naci6 en 1997 de la mano
de Mardsen y Cherry. Sin embargo, la
maduracion de la tecnologia llevo doce
afios: no fue hasta 2009 cuando Philips
desarroll6 el primer sistema integrado. En
Espafia existen de momento tres equi-
pos PET-RM: los manejados por Garcia
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Garzo6n y Garcia Caiamaque, y el adqui-

rido por el Instituto de Investigacién Sa-
nitaria La Fe, el primero localizado en
un centro publico.

Menos radiacién, mayor comodidad
Una de las ventajas principales del PET-
RM es la dosis de radiacion, que se redu-
ce en un 50 % al eliminar el TAC de la
ecuacion.

Garcia Cannamaque afiade una ven-
taja secundaria debida a la menor radia-
cién que recibe el paciente: “Es perfecto
para los nifios, no solo porque la resonan-
cia no emite radiacion ionizante, sino
porque ademas el PET les inyecta menos
dosis al tener més tiempo de exposicion”
Esto, asegura, es idoneo para pacientes de
temprana edad que, aunque tienen opcio-
nes de curarse, deben llevar a cabo una
enorme cantidad de pruebas.

Ademas, en el PET-TAC se hace un
analisis primero y luego el otro, y aun-
que el sistema esté integrado, la adqui-
sicién de imdgenes no es simultanea.
En el caso del PET-RM, todo se hace a
la vez. “Es el tinico equipo hibrido in-
tegrado en el que el estudio es sincré-
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nico”, aclara Garcia Garzén, “por lo que
no hay problemas de correccién ni de
movimiento”

n hospi

Lina Garcia Canamaque, médico nuclear del
Hospital HM Puerta del Sur de Madrid.

Garcia Canamaque alaba la rapidez
derivada de esta “integracién absoluta’,
que hace que los pacientes pierdan “mu-
cho menos tiempo a pesar de que la
prueba es mds larga” —veinte minutos

en el caso del PET-TAC frente a mds de
media hora en el caso del PET-RM—.
Esta aparente paradoja es debida a que
se hacen dos pruebas juntas, por lo que
se evita que el paciente tenga que ir al
hospital en dos ocasiones. “El ciclo diag-
noéstico es buenisimo: descargas la par-
te de la resonancia magnética de las lis-
tas de espera y, ademds, para el paciente
es mds comodo”.

Los equipos PET-RM son de dltima
generacion, con una resonancia de 3 Tes-
las, que supera al estdndar de 1,5. “La
ventaja del PET-RM es que tienes los dos
mejores equipos que existen en el mer-
cado, juntos”, dice Garcia Garzén. “La
resolucion es claramente superior a un
PET-TAC convencional”, anade, aunque
también existen PET-TAC digitales cuya
resolucién llega a los 4 mm.

La doctora también considera que
hay un beneficio que va méds alld de la
tecnologia. “La complejidad de la mé-
quina hace que haya mds puntos de vis-
ta, y eso es muy bueno y hace que el
diagnostico sea mejor”. Se refiere a la
union entre las especialidades de radio-
logia y medicina nuclear que promueve
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el uso del PET-RM: “Ya no existe el gran
médico solitario, nos peleamos, damos
nuestra opinioén, luego los médicos no
lo ven claro y vuelven a discutirlo y pasa
por otro filtro”. El resultado es que au-
menta la cantidad de profesionales que
intervienen en el proceso. “Ese es el gran
progreso de la medicina: la multidisci-
plinariedad”.

Caro y con poca bibliografia
Las numerosas ventajas del PET-RM no
lo convierten en el equipo perfecto. Todo
paciente que tenga un problema para
hacerse una resonancia no se podrd ha-
cer un PET-RM. “Marcapasos, prétesis in-
compatibles y claustrofobia” son algu-
nas de las limitaciones que, segtin Garcia
Garzon, impedirdn realizar la prueba.
Que los equipos PET-RM sean de
ultima generacién mejora el diagndsti-
co de los pacientes, pero se convierte en
un inconveniente si miramos la factura.
Es una médquina cara, cuyo precio tripli-
caal de un PET-TAC digital. Esto reper-
cute en la capacidad de los centros para
adquirir la tecnologia, asi como en el
coste de cada prueba.
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Otra consecuencia de su novedad es
la falta de bibliografia oficial. “Las in-
dicaciones no estdn establecidas, como
pasé con el PET-TAC, y las guias tarda-
rdn mucho en establecerse”, explica Gar-
cia Garzén, que considera que en épo-
ca de crisis estos tiempos se dilataran
aun mas.

El PET-RM de Cetir funciona des-
de hace un afio, y Garcia Garzén asegu-
ra que ya han llevado a congresos algu-

nos de los resultados obtenidos.

Imagenes obtenidas con SIGNA PET-MR.

| REPORTAJE |

“Tenemos ya cien casos de tumores de
prostata y las tasas de deteccion son su-
periores a las del PET-TAC, como era de
esperar”. Dichos resultados todavia no
han sido publicados en revistas especia-
lizadas, pero el médico considera que es
cuestion de tiempo.

Ese es el motivo por el que la Fe de
Valencia ha adquirido este afo un equi-
po PET-RM con fondos europeos para
investigacion, lo que lo convierte en el
primer hospital pablico en tener uno de
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El problema
de la atenuacion
y las secuencias Dixon

Una limitacién del PET original es que la radiacion se frena por el peso del cuer-
po, por lo que las estructuras internas se ven peor que la piel y los pulmones,
que estan llenos de aire. Garcia Garzén explica que esto se solucionaba me-
diante “unas fuentes para hacer la correccion de atenuacién”. Con la llegada
del PET-TAC se pudo llevar a cabo esta correcciéon. “A través del mapa de
transmision que es el TAC se puede corregir la atenuacién y ver todo el orga-
nismo de la misma manera’; continua.

Los equipos PET-RM carecen de TAC, por lo que la correccion de atenua-
cién vuelve a ser un problema que la resonancia no puede solucionar. Por suer-
te, los fisicos han venido al rescate. “Se inventaron una secuencia de resonan-
cia, la secuencia Dixon, que permite segmentar los diferentes tejidos’, anade
Garcia Garzon. Gracias a este pseudo-TAC es posible ver “aire, agua y partes
blandas”. En el caso del hueso, la correccién se lleva a cabo con mapas ana-
tomicos, pero el médico asegura que “todavia esta en progreso y tiene que
mejorar”. En este caso, la calidad no es suficiente como para obtener unaima-
gen, pero si para el seguimiento del paciente. ]

De momento, Marti y su equipo es-
tan utilizando el PET-RM para neurolo-
gfa y oncologia, pero incorporaran tam-
bién cardiologia. “Queremos estudiar
grupos de pacientes y compararlo con la
metodologia estdndar para analizar el be-
neficio de su utilizacién y determinar si
da més informacién y en menos tiempo”

“El equipo es caro y creo que hay
que demostrar mucho su utilidad fren-
te a tener un PET-TAC y una resonancia
magnética, con los que haces el doble de
estudios”, afiade Marti. “No es un equi-
po para todos los hospitales a dia de hoy”.
Es algo con lo que coinciden todos los en-
trevistados para este articulo: un servi-
cio de medicina nuclear es algo muy es-
pecializado y el PET-RM es un equipo
muy especifico, aunque confian que en
el futuro el numero de médquinas au-
mente en Espafa.

En este sentido, Garcia Caflamero
defiende la necesidad de “utilizar mejor

estos dispositivos. El director del dreade  nerar proyectos para comparar,conuna  las maquinas” para disminuir los costes.

imagen médica del hospital, Luis Marti ~ metodologia cientifica, la rentabilidad ~ “Cuando haces un PET a un paciente y

Bonmati, explica que su objetivo es “ge-  diagndstica de la tecnologia” le mandas una ampliacién de esa prue-

ba, se demora otra semana; por eso los

o

médicos piden todo junto, aunque la mi-
tad de las veces no haga falta. Con el
PET-RM estds pendiente de una sola
prueba; normalmente no hace falta més”.

Garcfa Garzon coincide en que hay
que saber medir los costes. “Tenemos
dos pruebas muy sensibles juntas, por lo
que vamos a encontrar mas cosas y aun-
que encarezcamos el proceso diagndsti-

co estamos personalizando mucho el tra-
tamiento y, por tanto, ahorrando”. Asi se
evita perder tiempo y dinero con trata-
mientos que no serian beneficiosos para
el paciente.

El mejor amigo de los oncélogos

“Cuando la resonancia es superior al
TAC no hay que hacer un PET-TAC sino
un PET-RM?”, resume Garcia Garzon.

En la parte superior se ven las imagenes obtenidas con cada una de las tecnologias. La inferior es la Hay indicaciones en las que el TAC no

imagen conjunta. proporciona informacién adicional y hay
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Luis Marti Bonmati con el equipo PET-RAM instalado en el Hospital La Fe de Valencia.

que hacer una resonancia, por lo que tie-
ne todo el sentido del mundo que exis-
tan equipos integrados para reducir la do-
sis de radiacion del paciente”. A grandes
rasgos, sus aplicaciones principales se
encuentran en los campos de la oncolo-
gfa, la cardiologia y la neurologia.
“Sirve para todo lo oncolégico, el
80 % del tiempo tenemos la méquina
ocupada con oncologia”, dice Garcia Ca-
namaque. La doctora asegura que la ma-
quina soluciona muchas dudas gracias a
la combinacién de PET y resonancia mag-
nética: “Hay lesiones que no se ven con
el PET y con la resonancia, que es mucho
mids sensible, ves que es una metdstasis”
Por ello considera importante “conocer
las limitaciones” de los aparatos.
Tumores de cabeza y cuello, pedia-
tria, estudio de drganos como cerebro, hi-
gado y huesos, que tienen poca traduc-
cién por TAC... Son algunas de las
aplicaciones que enumeran los expertos
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consultados. También para la estadifica-
ci6n de tumores —nombre que recibe el
estudio del estadio de la enfermedad, su
gravedad y extensién— como los de
mama y prostata.

“Si sospechas que un paciente tiene
metdstasis 6seas es mejor el PET-RM.
Hasta ahora se hacia el PET-TAC, que no
se vefa y habia que pasar a la resonancia’,
asegura Garcia Garzén. El médico apues-
ta también por otra aplicacion: los pa-
cientes con linfoma. “Se les hace un PET
inicial, otro a mitad y otro al finalizar el
tratamiento’, explica. El médico asegura
que, al ser pacientes jovenes, reducir la do-
sis de radiacion es positivo: “La respues-
ta se valora metabdlicamente y para eso
se puede hacer una resonancia, no hace
falta el TAC”.

¢{PET-TAC o PET-RM?
Al contrario de lo que pueda parecer,
la llegada del PET-RM no implica la

jubilacién del PET-TAC; no en vano esta
dltima combinacion fue considerada
como el invento médico del afio por la
revista Time en el afio 2000. “El PET-
RM es una maquina disruptiva, supe-
rior en muchas ocasiones, pero tiene sus
indicaciones. Son pruebas complemen-
tarias: si te tienen que hacer una resonan-
cia o un TAC, que te hagan también el
PET”, dice Garcia Garzén. De hecho,
Garcia Canamaque considera que el PET-
TAC deberia ser la compra inicial para un
servicio de medicina nuclear.

“La integracion, de maquinas y de
personal de diagnéstico, es el presente”,
prosigue el médico. “No tiene sentido que
el paciente vaya pasando de una méaqui-
naa otra. Cuanto mds integrada esté la in-
formacion mejores serdn las sinergias que
se obtengan de los datos integrados”. Por
ello defiende que no tiene sentido diferen-
ciar medicina nuclear y radiologia: “Es
diagnoéstico por imagen”. @
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La NASA ensaya en drbita un mini reloj de precision para dotar de autonomia futuras sondas

Viajes espaciales con precision atomica

Los relojes atémicos ofrecen la mayor precision po-
sible, que en los mas avanzados llega a un segundo
de diferencia cada 3.700 millones de afios. En la na-
vegacion espacial no hace falta llegar a ese extremo,
pero es importante conseguir una elevada precision,
especialmente para desplegar sistemas de posicio-

namiento global (GPS) en otros planetas y satélites

para los robots y los astronautas que los recorran. El

reto principal es conseguir reducir su tamano para

poder equipar las naves espaciales y la NASA ha lo-

grado reducirlo hasta el tamano de una tostadora.
Texto: Alicia Rivera | Periodista de ciencia

orbita terrestre de un nuevo reloj

L a NASA esta haciendo pruebas en

atémico que, si funciona bien, abri-
rd el camino hacia una revolucion en la
navegacion por el espacio profundo, le-
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jos dela Tierra. Incluso permitiria mon-
tar sistemas similares al GPS terrestre
en Orbita de otros planetas facilitando
enormemente las labores de explora-
cién. Es el Reloj Atémico de Espacio

Profundo (DSAC, por sus siglas en in-
glés) y, aunque su precision es apabullan-
te (error de un segundo cada 10 millo-
nes de afios), no es esta caracteristica lo
primero que destacan los especialistas,
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=Y
llustracion del Reloj Atémico de Espacio Profundo

DSAC, de la NASA, y el pequerio satélite que lo
aloja para los ensayos en drbita.

sino su miniaturizacion: tiene el tama-
fo de un tostador de pan casero, cuan-
do los mejores relojes atémicos actual-
mente son tan grandes como una nevera.

El objetivo del programa es embar-
car pequeiios relojes atémicos ultrapre-
cisos en naves espaciales, de manera que
éstas ganen autonomia respecto a los
centros de control terrestre y se faciliten
las labores de los astronautas cuando ex-
ploren otros planetas. “Es el primer re-
loj suficientemente estable para trazar la
trayectoria de una nave en el espacio pro-
fundo ala vez que es suficientemente pe-
quefio para ir a bordo”, destaca la NASA.
“Cambiard completamente la forma en
que navegamos naves espaciales por el
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espacio profundo’, senala Jill Seubrert, in-
vestigadora principal adjunta del pro-
grama.

El prototipo del DSAC, desarrollado
alo largo de 20 afios en el Jet Propulsion
Laboratory (JPL, Caltech-NASA), en Ca-
lifornia, fue colocado en 6rbita terrestre
el 25 de junio de 2019. E123 de agosto, los
responsables de la misién anunciaron que,
una vez completada la fase de encendido

| REPORTAJE |

anadio: “Creemos que nos acercaremos
a unas tres décimas de nanosegundo al
dia”. Las pruebas en 6rbita “nos dirdn
mucho acerca de cémo podemos operar
con estos relojes durante periodos de
tiempo mucho mas largos, cuando via-
jen a sitios a los que puede que se tar-
den meses, afios, o incluso una década
en llegar”, afirmé Seubert. Si todo va
bien, el plan es que estos relojes atdmicos

Esquema del Reloj Atémico de Espacio Profundo (DSAC).

y comprobacién de los sistemas tras el
lanzamiento, el DSAC habia sido acti-
vado; el objetivo de la mision es ver si el
reloj se comporta tan bien en las duras
condiciones espaciales como en los labo-
ratorios terrestres. En noviembre pasa-
do concluyé con éxito la fase de ensayos
y certificacién de sistemas y comenz6 la
operacién nominal del DSAC, que dura-
r4 al menos un afio. Por ahora, su fun-
cionamiento estd cumpliendo las expec-
tativas, han senialado sus responsables.
“Nuestro objetivo es que se adelan-
te o atrase unos dos nanosegundos [un
nanosegundo es una milmillonésima de
segundo] o menos al dia”; sefial6 Todd Ely,
investigador principal del programa. Y

compactos se incorporen a los equipos
de las naves de exploracién espacial en
la década de los treinta. Ademads, servi-
rdn para mejorar la precision de los sis-
temas de posicionamiento global aqui en
la Tierra.

Con 16 kilos,
16 x 27 x 23 centimetros y 44 W de po-
tencia, el DSAC es un reloj atémico de io-

un tamafo de

nes de mercurio (la cantidad que lleva ca-
bria en dos latas de atin, afirmala NASA)
varios 6rdenes de magnitud mds estable
que sus predecesores, a la vez que resulta
menos sensible a los campos magnéticos
y a los cambios de temperatura. Es unas
50 veces mas estable que los relojes que lle-
van actualmente los satélites de GPS. El
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nuevo reloj atémico va instalado en el mi-
nisatélite OTB-1 (Orbital Test Bed-1).
Los relojes atémicos funcionando
en la Tierra han sido hasta ahora elemen-
tos esenciales en la navegacion de la ma-
yoria de los vehiculos de exploracién en
el espacio profundo, es decir, los que
van mds alld de la Luna. “Actualmente,
los responsables de navegacion indican
a una nave espacial a dénde tienen que

Tierra, con grandes antenas, radiosefia-
les que la nave rebota hacia aqui; con re-
lojes atémicos en el centro de control se
mide el tiempo de ida y vuelta de la se-
nal (que viaja a una velocidad conocida,
la delaluz) con una precisién de una mil-
millonésima de segundo y se calcula en-
tonces donde esta el artefacto y qué ve-
locidad y trayectoria lleva; con esos datos
se envian las érdenes de navegacioén a la

Dos expertos ultiman el montaje del Reloj Atémico de Espacio Profundo (ESAC) antes de su lanzamiento.

ir calculando su posicion respecto a la
Tierra y envidndole los datos de locali-
zacion al espacio mediante un sistema de
comunicacion de doble sentido que pue-
de tardar varios minutos o varias horas
en proporcionar la localizacién”, expli-
ca la NASA. “Este método de navega-
cién significa que, independientemente
de lo lejos que una misién viaje por el
Sistema Solar, la nave sigue atada a la Tie-
rra, esperando comandos de nuestro
planeta”. El DSAC permitira a las naves
espaciales saber dénde estdn exactamen-
te sin depender permanentemente de
los datos enviados desde la Tierra, lo
que facilitard un alto grado de navega-
cién auténoma.

Actualmente, para guiar una nave de
viaje por el espacio se le envian desde la
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nave. “Es igual que un eco: si estoy fren-
te a una montana y doy un grito, cuan-
to mds tarde el eco en volver, mds lejos
estd la montana’, explicé Seubert. Pero los
tiempos en el espacio pueden ser enor-
mes —y desesperantes para determina-
das maniobras- dadas las grandes dis-
tancias en las que se trabaja: en 2012, las
radiosenales que envi6 el robot Curiosity
desde Marte a la Tierra confirmando que
habia llegado al suelo del planeta rojo sin
percances tardaron 14 minutos (de an-
gustia en el centro de control) en llegar-
nos, viajando a la velocidad de la luz. El
recorrido de las radiosefiales a Jupiter
ronda la hora y media y a Saturno las dos
horas y media.

“La navegacion en el espacio pro-
fundo exige medir enormes distancias

GENERAL ATOMICS ELECTROMAGNETIC SYSTEMS

utilizando nuestro conocimiento de
c6mo se propagan en el espacio las radio-
senales”, explicé Todd Ely en el JPL. “La
navegacion rutinaria requiere medidas de
distancia con una precisiéon de un metro
o superior y, dado que las radiosenales
viajan a la velocidad de la luz, eso signi-
fica que necesitamos medir su tiempo
de viaje con una precisién de unos po-
cos nanosegundos. Los relojes atémicos

Lanzamiento del cohete Falcon Heavy, de la
empresa SpaceX, desde el Centro Espacial

Kennedy (Florida, EEUU) el 25 de junio de 2019,
para poner en drbia 24 satélites de ensayos
tecnoldgicos incluido el Reloj Atémico de Espacio
Profundo DSAC, de la NASA.
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lo vienen haciendo de modo rutinario en
la superficie terrestre desde hace décadas,
pero con el DSAC se trata de hacerlo en
el espacio”.

El DSAC puede eliminar ese sistema
de doble sentido Tierra/nave en la nave-
gacion por el espacio profundo, siempre
y cuando sea suficientemente preciso (y pe-
queno y resistente para viajar en una nave
espacial). Es lo que se estd probando con
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el prototipo. “Al igual que sus primos te-
rrestres, el DSAC a bordo de una nave
puede medir el tiempo que tarda en llegar
hasta ella la senal que le envian desde la Tie-
rra para calcular a bordo su posicién y
trayectoria”, detallan los expertos de la
NASA, de manera que puede controlar
auténomamente su navegacion. Eric Bur-
ton, responsable del desarrollo del DSAC,
junto con el fisico Robert Tjoelker y John

| REPORTAJE |

Prestage, han creado el reloj atdmico de io-
nes de mercurio que debe mantener su
estabilidad en el espacio igual que los vo-
luminosos relojes atdmicos en la Tierra. La
cuestion ahora es comprobar que efecti-
vamente permanece estable en condicio-
nes de vuelo orbital prolongado.
Ademads, una misma sefial enviada al
espacio puede ser recibida por varias na-
ves espaciales a la vez para que cada una

>
x
&
g
<
=
o
S
=
<
)
<
z




determine sus pardmetros de viaje, lo
que aligerard enormemente las labores de
control en la Tierra, que ahora exigen
célculos especificos para cada misién
(casiuna treintena de naves controla ac-
tualmente la Red de Espacio Profundo
—DSN-dela NASA), abaratando los cos-
tes de operacion de las misiones al tiem-
po que se incrementa la recepcién de da-
tos cientificos.

No cabe embarcar en una nave espa-
cial un reloj atémico ultrapreciso como los
que funcionan en la Tierra, no solo por su
gran tamario y peso (dos parametros que,
junto con el consumo energético, condi-
cionan cualquier artefacto o instrumen-
to que se envia al espacio), sino porque di-
ficilmente soportaria la radiacién, las
condiciones extremas de temperatura y las
vibraciones que sufre todo satélite o nave
en un cohete en el lanzamiento. De ahi el
interés en la miniaturizacién al ensayar el
prototipo del DSAC en condiciones rea-
les de vuelo espacial.

Pero si que funcionan relojes atémi-
cos en el espacio de forma rutinaria. Los
satélites del GPS estadounidense (o del
Galileo europeo), por ejemplo, llevan re-
lojes que permiten calcular por triangu-
lacién la posicién de un receptor mi-
diendo los tiempos que tardan las senales
en llegarle. Son dispositivos adecuados

.""-‘h-

para distancias moderadas (en términos
espaciales), como las del entorno terres-
tre. Pero los relojes de los sistemas de
posicionamiento global, aun siendo tan
precisos que deben ser corregidos para
tener en cuenta el efecto de la gravedad
por su efecto en el espacio/tiempo, no son
suficientemente exactos para naves espa-
ciales en el espacio profundo, “cuando un
retraso o adelanto de menos de un segun-
do puede significar perder un planeta
por muchos kilémetros”, sefialan los ex-
pertos. Por ahora, las naves que se van
mds alld de una 6rbita terrestre no llevan
relojes atémicos para guiar su direccién.

“El DSAC tiene una tolerancia a la ra-
diacién similar a la de los relojes atomi-
cos de rubidio del sistema GPS”, afirmé
Ely. El programa contempla el desarro-
llo de generaciones sucesivas del reloj
atémico tras la validacién del prototipo.
Asi, explico el jefe del proyecto, una se-
gunda generacién rondara los 10 kilos o
menos y exigird menos potencia (me-
nos de 40 W).

El prototipo del DSAC fue lanzado
al espacio en un cohete Falcon Heavy
(dela empresa Space X) desde el Centro
Espacial Kennedy, en Florida (EEUU).
Dos docenas de artefactos de ensayos
tecnoldgicos en el espacio iban a bordo,
incluidos cuatro de la NASA: uno para

-

Ilustracion del Reloj Atémico de Espacio Profundo DSAG, de la NASA, en drbita terrestre para realizar pruebas.
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El robot Curiosity en Marte.

R -

Un GPS en Marte

“Imaginense una astronauta reco-
rriendo Marte, tal vez con el Monte
Olimpus al fondo, y que pueda con-
sultar la edicion marciana de Goo-
gle Maps para ver donde esta’, expli-
ca Jill Seubert, investigadora
principal adjunta del programa Re-
loj Atdmico de Espacio Profundo
(DSAC). Con un sistema que permi-
ta su localizacion exacta, los astro-
nautas podran realizar maniobras
precisas y reaccionar mas rapida-
mente ante situaciones inesperadas
que esperando los datos que se en-
vien desde la Tierra, sefalan los ex-
pertos. “En otros mundos, los saté-
lites utilizarian sus DSAC de a bordo
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para emitir sefales con tiempos precisos que podrian ser uti-
lizados por cualquier receptor de GPS para triangular su po-
sicion’, explicaba Maria Temming, de Science News, antes
del lanzamiento del DSAC.

“Si multiples DSAC estuvieran en 6rbita de Marte, por
ejemplo, podrian constituir una red del tipo GPS capaz de pro-
porcionar indicaciones a los humanos y a los robots en la su-
perficie del planeta’; sefialaba David Grossman en Popular Me-
chanics, citando a Eric Burt, responsable del desarrollo del reloj
de iones de mercurio: “Una forma de verlo es como si tuvié-
ramos un GPS en otros planetas”.

Pero los relojes atdmicos en otros planetas no solo faci-
litarfan enormemente las actividades alli, sino que los viajes
hasta esos destinos se beneficiarian de la capacidad de na-
vegacion auténoma de las naves.“;Cémo pueden los astro-
nautas alejarse de la Tierra si no tienen un control inmediato
de su viaje? ;Y cémo pueden aterrizar con precisiéon en otro
planeta cuando hay unos retrasos de las sefales que afec-
tan a la rapidez con la que pueden ajustar su trayectoria en
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la atmésfera de otro mundo?”, se plantean los expertos de la
NASA.

“Si el DSAC funciona como se espera durante las actua-
les pruebas, puede allanar el camino hacia una forma de na-
vegacion en la que los astronautas se guien por un sistema
tipo GPS en la superficie de la Luna y que puedan volar con
seguridad en las misiones a Marte y mas alld". El control de la
navegacion a bordo permitird realizar operaciones eficaces
y rapidas, asi como maniobras precisas y ajustes antes situa-
ciones inesperadas, destaca la NASA, “lo que permitira a los
astronautas centrarse en los objetivos de la mision cuando es-
tén en la Luna o mas alla".

Las ventajas de la ultraprecision en el espacio no se limi-
tan a la navegacion auténomay la posibilidad de localizacién
exacta de los astronautas en otros mundos. También se bene-
ficiard de las prestaciones de un reloj atémico como el DSAC
la investigacion en diferentes areas de radio-ciencia, como el
estudio de los campos gravitatorios y las atmdsferas de otros
planetas. ]
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La nave espacial Voyager 2, lanzada en
1977, viaja hacia el espacio exterior y se
encuentra a mas de 18.000 millones de
kilémetros de la Tierra.

probar un nuevo combustible no téxico
para pequenos satélites, otro para hacer
mediciones de particulas cargadas en la
alta atmdsfera terrestre y otro sobre pro-
teccion de naves espaciales frente a la ra-
diacién y mitigacién de sus impactos,
ademads del DSAC. El reloj atémico va en
la plataforma orbital de ensayos OTB-1
(proporcionado por la empresa General
Atomics Electromagnetic Systems), que
se situd en Orbita baja terrestre a 720 ki-
lémetros de altura.

El DSAC utiliza iones de mercurio,
en lugar de los relojes de dtomos neutros
de rubidio del sistema GPS actual. Tam-
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bién llevan dos relojes atémicos de ru-
bidio, mas dos de maseres de hidroge-
no, cada uno de los satélites del sistema
Galileo europeo, equipos que dieron no
pocos quebraderos de cabeza a sus res-
ponsables hace un par de afos al fallar
varios de ellos en 6rbita, debido a cor-
tocircuitos producidos en uno de sus
componentes, aunque no supusieron
merma de prestaciones a los usuarios
dada la redundancia de los relojes en
cada satélite, segiin inform¢ la Agencia
Europea del Espacio (ESA).

A diferencia de los &tomos neutros,
los iones de mercurio, al estar eléctri-

camente cargados, quedan atrapados
mediante campos eléctricos, con lo que
se evita la interaccién con las paredes del
contenedor, como sucede en los de ru-
bidio, provocando desajustes que exigen
un par de correcciones diarias desde Tie-
rra en el sistema GPS actual, explicé Ely,
segin Space News. Con el nuevo reloj
atémico, “esas correcciones, en lugar de
dias, seran necesarias en semanas, si no
en meses’, afiadio.

Estamos acostumbrados a los relo-
jes de cuarzo, dispositivos basados en el
hecho de que, cuando se les aplica un
voltaje, los cristales de cuarzo vibran
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con una frecuencia precisa, explican los
expertos del JPL. Esas vibraciones de los
cristales hacen el trabajo del péndulo
de los antiguos relojes. Pero los relojes
de cuarzo no son suficientemente esta-
bles para las necesidades de la navega-
ci6én espacial ya que, en apenas una
hora, incluso los mejores aparatos pue-
den desviarse hasta un nanosegundo
(una milmillonésima de segundo). Esto
significa que, en un viaje espacial, en seis
semanas el reloj puede estar desajusta-
do en una milésima de segundo, lo que
supondria un error de 300 kilémetros
a la hora de determinar la posicién de
una nave espacial desplazdndose a gran
velocidad.

“Los relojes atémicos combinan la
oscilacién de los cristales de cuarzo con
un conjunto de dtomos para lograr ma-
yor estabilidad”, sefiala la NASA, recal-
cando que el DSAC esta diseniado para
desajustarse menos de un nanosegun-
do en cuatro dias y menos de un micro-
segundo (una millonésima de segundo)
cada 10 millones de afios.

El truco de los relojes atémicos re-
side en que los 4tomos estan formados
por un nucleo (protones y neutrones) ro-
deado de capas (a menudo denominadas
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orbitas) de electrones con niveles exac-
tos de energia. Un electrén puede saltar
de una capa a la siguiente si se le aplica
la cantidad exacta de energia necesaria,
por ejemplo, mediante microondas, que
debe tener la frecuencia especifica. La
energia requerida para que los electro-
nes salten de una capa a otras es Unica
en cada elemento e idéntica en todo el
universo para todos los dtomos de cada
elemento, afiaden los expertos de la
agencia espacial. “El hecho de que la di-
ferencia de energia entre esas drbitas sea
un valor tan preciso y estable es la cla-
ve los relojes atémicos, la razén por la
que son muy superiores a los relojes
mecanicos’, sefiala Eric Burt, fisico del
JPL. La cuestién es medir esa frecuen-
cia (las ondas que pasan por un punto
en una determinada unidad de tiem-
po) fija en un dtomo particular para
obtener una medida del tiempo univer-
sal estandarizada. De hecho, recuerdala
NASA, un segundo se determina ofi-
cialmente por la frecuencia necesaria
para hacer que los electrones de un éto-
mo de cesio salten entre dos niveles es-
pecificos de energia.

El DSAC utiliza las oscilaciones ul-
traregulares de los iones de mercurio

| REPORTAJE |

Ilustracién del PlutoFlyby-NewHorizons.
Alaizquierda, el Reloj Atémico de Espacio
Profundo DSAC, de la NASA, antes de ser
instalado en el satélite de ensayos en drbita.

para contar el tiempo. En un reloj até-
mico, contintian los expertos de la
NASA, “la frecuencia de un oscilador de
cuarzo se transforma en una frecuen-
cia que se aplica a 4&tomos de manera
que si dicha frecuencia es correcta mu-
chos electrones cambiardn de niveles
de energia, mientras que si es incorrec-
ta saltardn muchos menos; asi se deter-
mina si el oscilador de cuarzo estd des-
ajustado y cudnto, para poder aplicar la
correccion y que recupere la frecuencia
debida”, ajuste que se produce cada po-
cos segundos.

En los relojes atémicos al uso los
dtomos estdn en cdmaras de vacio, con
el inconveniente de que dichos dtomos
pueden interactuar con las paredes de
la cdmara y provocar errores de fre-
cuencia. En el DSAC, los 4tomos eléc-
tricamente cargados (iones de mercu-
rio), se contienen en una jaula
electromagnética, evitando dichas inter-
acciones, lo que permite alcanzar un
altisimo nivel de precisién y resultan-
do mucho mads estable y exacto que los
relojes atdmicos embarcados ahora en
los satélites del sistema GPS. Con esos
iones de mercurios se mantiene ajusta-
do el oscilador de cuarzo. (O]
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Queé es la experiencia
operativa y por qué es
cosa de todos

Cuando se pregunta a los asistentes a un curso qué es para ellos la ex-
periencia operativa, en la mayor parte de las respuestas aparece la pa-
labra “aprender”, ya sea aprender de errores propios del pasado para no
repetirlos o aprender de los errores de la gente que nos rodea para in-
tentar hacer las cosas bien a la primera; incluso vuelve a aparecer la pa-
labra aprender para repetir las cosas que nos han salido bien y asegu-
rarnos el éxito en nuestra actuacion.

Todos, en nuestra vida diaria, utilizamos la experiencia operativa sin
darnos cuenta. Con la llegada de internet, esta practica se ha puesto al
alcance de la mano de todo el mundo. Asi, a casi nadie se le ocurre ir a
un hotel sin teclearlo previamente en Google para consultar las opinio-
nes de aquellos que han estado alli antes, o que han leido ya el libro que
queriamos comprar. Pero no nos vale cualquier opinidn; ver cinco es-
trellitas o s6lo una estrellita marcada no nos da ninguna pista sobre si
nos va a gustar la compra o no, por ello siempre intentamos buscar aque-
llas opiniones mds completas y detalladas, a poder ser con fotos. ;Por
qué es tan importante el detalle y la foto? Simplemente porque necesi-
tamos saber las causas por las que un hotel o un libro han sido fantas-
ticos (o no) y tener todas las herramientas a mano para decidir, es de-
cir, utilizamos las lecciones aprendidas de los demds para nuestro
beneficio.

Seguramente a nadie se le ocurre pensar que este proceso que rea-
lizamos a diario de forma inconsciente, tiene nombre: experiencia ope-
rativa; y es una herramienta muy potente en todos los sectores, inclui-
do el nuclear, para hacer que la operacién sea mas segura.

Texto: Vanessa Miranda Abad | Técnico del Area de Experiencia Operativa y
Normativa del CSN

ebemos aprender de los errores  turado que podemos encontrar ahora

de los demds. No vamos avivirlo  en las plantas.
suficiente como para cometerlos Para saber cdmo llegd la experien-
Esta frase del

humorista americano San Levenson de-

todos nosotros mismos”. cia operativa al sector nuclear vamos a
hacer un poco de historia. E1 28 de mar-
fine a la perfeccion el propésito delaex-  zo de 1979 tuvo lugar el peor accidente

periencia operativa, pero no siempre  en una central nuclear comercial en EE

ha sido tan evidente la importancia del
uso de esta herramienta en las centra-
les nucleares, ni mucho menos ha sido
siempre el proceso sistematico y estruc-
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UU, que resulté en la fusién de la mitad
del nucleo del reactor y el cierre defini-
tivo de la central de Three Mile Island 2.
Aunque no hubo dafos personales, la
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Portada del informe de la comision presidencial
sobre el accidente de Three Mile Island.

confianza del pablico en la industria nu-
clear se tambale6 de tal manera que se
suspendieron los proyectos para la cons-
truccién de nuevas centrales nucleares y
algunas, que estaban en construccién,
no llegaron a terminarse.

El suceso puede resumirse breve-
mente asi: durante un transitorio de la
central, una valvula de alivio del presio-
nador permanecié abierta cuando de-
bia estar cerrada, permitiendo una fuga
del refrigerante. Los operadores no fue-
ron conscientes de ello, ya que la vélvu-
la no tenia indicacién en sala de con-
trol. Confundidos por el gran ndmero
de alarmas, los operadores tomaron
una serie de acciones que empeoraron
la situacion, ya que redujeron el caudal
de refrigerante a través del ntcleo, lo
que provocd su calentamiento y fusién
parcial.

Irénicamente, un suceso similar ha-
bia ocurrido dos afios antes en la central
nuclear de Davis Besse, con la diferencia
de que los operadores reconocieron la vél-
vula abierta y pudieron cerrarla a tiempo,
por lo que el suceso no tuvo consecuen-
cias. En ese momento, el proceso de ex-
periencia operativa no se tenia en cuenta
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Central nuclear de Three Mile Island.

ni se realizaba de forma sistemdtica, por
lo que las centrales perdieron la oportu-
nidad de tomar medidas antes de que se
produjera otro suceso similar.

Este accidente marcé un antes y un
después en muchos dmbitos de la indus-
tria nuclear y se tomaron acciones en
cuanto a procedimientos, formacién y
disefio de salas de control desde el pun-
to de vista de los factores humanos;
pero lo que nos interesa en este articu-
lo fue la siguiente recomendacién que
hizo la Comisién Kemmeny, creada para
investigar este accidente: “Deberia ha-
ber una recoleccidn sistematica, revision
y andlisis de la experiencia operativa
en las centrales nucleares [...] junto con
una red de comunicaciones internacio-
nales para facilitar la velocidad e inter-
cambio de informacién de las partes
afectadas”. Esta recomendacién puso
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de manifiesto la importancia de la apli-
caciéon de forma efectiva de la expe-
riencia operativa.

Como accién correctiva de esta cau-
sa, se cred el INPO (Institute of Nuclear
Power Operations) en EE UU, cuyo pro-
posito es “promover los mds altos nive-
les de seguridad y fiabilidad (y promo-
ver la excelencia) en la operacién de las
centrales nucleares comerciales”. Para
conseguir su misién, INPO cuenta, en-
tre otros, con un programa de experien-
cia operativa que la NRC (Nuclear Regu-
latory Commission) convirtié en nor-
mativo mediante la publicacién de la
Generic Letter GL 82-04, “Use of INPO
See-in Program”. Este programa se ha
revisado con el paso de los anos en va-
rios documentos, pero siempre mante-
niendo su esencia, basada en compartir
experiencia para aprender.

| ARTICULO |

Mientras INPO ponia en marcha su
programa de experiencia operativa en Es-
tados Unidos algunos otros paises, como
Espania, Francia y Alemania, decidieron
participar en los programas de INPO,
pero tuvo que ocurrir otra catastrofe para
que el resto del mundo reaccionara.

Asi, el 26 de abril de 1986, tuvo lu-
gar el accidente que provocé la destruc-
cién del reactor nimero 4 de Cherndbil,
como consecuencia de los errores come-
tidos durante la realizaciéon de una prue-
ba, en la que se desactivaron los sistemas
de seguridad. A raiz de este accidente se
puso de manifiesto la necesidad de la co-
laboracién internacional y el intercam-
bio de experiencias entre las centrales a
nivel mundial. Segin dice la Organiza-
cién Internacional de Energia Atémica
(OIEA) en su documento INSAG 7,“The
Chernobyl Accident”: “El accidente de
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Sede del Institute of Nuclear Power Operations (INPO).

Chernobyl demostré que las lecciones
aprendidas de Three Mile Island no se ha-
bian implantado en la URSS; en particu-
lar, la evaluacién de la experiencia ope-
rativa; la necesidad de fortalecer la
capacidad de gestion y técnica en el em-
plazamiento, incluyendo la mejora de la
formacién de los operadores; y la im-
portancia de la interfaz hombre-maqui-
na”. Para dar solucién a este problema a
nivel mundial se cre6 WANO (World
Association of Nuclear Operators), de
tal manera que funcionara para todos
los paises del mundo de la misma forma
que lo hacia INPO en Estados Unidos, y
cuyo propdsito es “maximizar la seguri-
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dad yla fiabilidad de las centrales nuclea-
res de todo el mundo trabajando juntos
para evaluar, comparar y mejorar la ges-
tién a través del apoyo mutuo, el inter-
cambio de informacién y la emulacién
de buenas précticas”

Criterios INPO y WANO

Para INPO, “el objetivo de un programa
de experiencia operativa de una central
nuclear es utilizar las lecciones aprendi-
das de la industria y de su propia expe-
riencia de forma efectiva para mejorar la
seguridad y fiabilidad de la planta y re-
ducir el ntimero y las consecuencias de los
sucesos”. Por su parte, WANO senala que

La central nuclear de Cherndbil en 2009.

“el uso eficaz de la experiencia operati-
va incluye el andlisis de la experiencia
operativa —tanto la interna como la ex-
terna— para identificar puntos débiles
fundamentales y, a continuacion, deter-
minar las acciones correctoras apropia-
das, particulares de cada central nuclear,
que minimizardn la probabilidad de su-
cesos similares”. Comprobamos en estas
definiciones que, al igual que en la vida
cotidiana, aparece la palabra aprender,
aparecen nuestros errores y los errores de
los demads y aparece el objetivo de su uso
que es reducir los sucesos en un futuro.
Obviamente, en un sector como el nu-
clear, no se puede dejar el uso de la ex-
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periencia operativa al azar, sino que debe
ser un proceso sistemdtico, estructurado
y con una serie de elementos que hagan
posible que sea eficaz.

Vamos a ver qué nos proponen INPO
y WANO como proceso de experiencia
operativa y vamos a analizar cada uno de
sus elementos. Como se aprecia en el gra-
fico 1, un proceso de experiencia opera-
tiva tiene dos ramas separadas, que no de-
ben confundirse: la experiencia operativa
propiay experiencia operativa ajena.

Experiencia operativa propia

Durante la operacidén rutinaria de las
centrales nucleares se producen fallos de
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Cribado Andlisis Acciones

SO y seleccion de aplicabilidad correctoras Sl
Grafico 1. Proceso simplificado de experiencia operativa.
equipos, sucesos e incidentes. Por su-  entrafan, pero si es importante que la

puesto, no todos ellos tienen la misma  central aprenda de todos ellos y tome
importancia en cuanto al riesgo que = medidas para evitar su repeticion. Esta
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Gréfico 2. Piramide de severidad o de Bird.

Gréfico 3. Anatomia de un suceso.

Grafico 4. Teoria del queso.
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préctica incide directamente en la segu-
ridad de la central y en su fiabilidad.

La pirdmide de severidad o pirdmi-
de de Bird (gréfico 2) nos da una idea
aproximada de la proporcién en la que
nos encontramos los sucesos en una plan-
ta; asi, vemos que por cada suceso muy
grave, tenemos diez sucesos importantes,
treinta cuasi-incidentes (o near-misses)
y seiscientos sucesos sin consecuencias.

Teniendo en cuenta el modelo de
INPO (INPO 06-003) “Anatomia de un
Suceso” (grafico 3),la mayoria de los su-
cesos (accidentes/ incidentes) se produ-
cen por un error activo combinado con
una serie de barreras rotas o debilitadas
y unos fallos organizativos latentes. Pero
squé queremos decir con cada uno de
estos términos?

La accién iniciadora es la mayoria
de las veces una acciéon humana, ya sea
correcta o errénea. Este error activo tie-
ne unas consecuencias no deseadas que
son inmediatas y observables. Por lo
que una forma de prevenir sucesos serd
anticiparse y prevenir los errores acti-
vos. Por ejemplo, cuando los trabaja-
dores manipulan equipos significativos
para el riesgo.

Las defensas o barreras son los sis-
temas que protegen de los riesgos (por ra-
diacién, quimicos o de otro tipo), pro-
mueven un comportamiento adecuado,
anticipando, previniendo o detectando
errores en el lugar de trabajo, y mitigan
las consecuencias de los riesgos en caso
de que un error haya ocurrido. Ejem-
plos de barreras son los procedimientos,
el etiquetado, los bloqueos, los descargos,
etcétera. Cuando se debilitan, no pue-
den cumplir su misién de frenar el error
antes de que ocurra el suceso.

Los precursores del error son condi-
ciones desfavorables en el lugar de tra-
bajo que aumentan la probabilidad de co-
meter un error al realizar una accién
especifica. Por ejemplo, la sobrecarga de
trabajo, la falta de estdndares claros, las
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distracciones o interrupciones, las indi-
caciones confusasy el estrés, entre otras.

Por dltimo, entendemos como debi-
lidades organizativas latentes las condi-
ciones que, en el control de los procesos
por parte de la direccién, pueden provo-
car errores y degradar la integridad de las
barreras. Ejemplos de herramientas or-
ganizativas serian las politicas, los valo-
res o la toma de decisiones.

Una vez entendido cémo se produce
un suceso, se aprecia que la gravedad de las
consecuencias va a depender del nimero
de barreras falladas, pero la mayoria de las
veces se comprueba que las causas raiz de
los sucesos (entendiendo por causas raiz
aquellas que si se eliminan se minimiza la
probabilidad de que el suceso vuelva a ocu-
rrir), sobre todo aquellas que se refieren a
las debilidades organizativas, van a ser las
mismas en sucesos significativos y en su-
cesos menores, por lo que analizando los
sucesos menos importantes, podremos
prevenir los importantes corrigiendo pro-
cesos, practicas de trabajo y debilidades en
la organizacién (ver grafico 4).

La experiencia nos muestra que, en
una central, los sucesos significativos
tienden a ocurrir una vez en muchos
anos, pero no tiene por qué ser asi. En-
tendiendo con el modelo anterior cémo
se producen los sucesos, se puede rom-
per el ciclo y prevenirlos; y es aqui don-
de la experiencia operativa juega un pa-
pel fundamental.

Hay distintas formas de implantar un
proceso de experiencia operativa inter-
na en una central nuclear, pero en nin-
guno de ellos pueden faltar los siguien-
tes elementos:

m  Registro de sucesos y categorizacion

m  Andlisis de los sucesos para deter-
minar las causas

B Acciones correctivas y seguimiento
de las mismas

m Informar alos departamentos afec-
tados

m  Compartir con la industria
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Operating Experience enables members to learn from the

experience of other plants and alerts them to events so they can
prevent similar oocurrences at their own plant or station.

For more information visio wwwowanao.indo

La asociacion mundial de operadores nucleares WANO (World Association of Nuclear Operators) se cre6
para fortalecer la evaluacién de la experiencia operativa.

En todo sistema de experiencia ope-
rativa interna, se registran todos los su-
cesos en una base de datos. La mayoria
serdn por mal funcionamiento de equi-
pos o errores del personal que no tendrén
ninguna importancia y serd suficiente
una correcciéon inmediata de su causa
directa para solucionarlos. Estos suce-
sos se encuentran en la base de la pira-
mide de Bird y lo interesante es almace-
narlos para realizar andlisis de tendencias,
teniendo en cuenta que, si se repiten con-
tinuamente, escalaran de categoria y re-
querirdn un andlisis mas profundo para
determinar las causas que los provocan.

En cambio, otros sucesos mds comple-
jos, como disparos, fallos de equipos im-
portantes que sean relevantes para la se-
guridad o sucesos que afecten a varios
departamentos, seran categorizados en la
parte media-alta de la pirimide de Bird y
se requerird un andlisis mds exhaustivo
para determinar las causas raiz y los fac-
tores contribuyentes que los han origina-
do.La mayoria de las veces, este analisis serd
llevado a cabo por un grupo multidisci-
plinar de personas formadas en andlisis de
sucesos. Existe un gran niimero de meto-
dologias de andlisis de causa raiz, pero
es importante utilizar una metodologia
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sistematica y estructurada que esté reco-
nocida internacionalmente. Las centrales
utilizan la metodologia Human Perfor-
mance Enhancement System (HPES) o la
Management Oversight and Risk Tree
(MORT)

Una vez determinadas las causas raiz
y los factores contribuyentes es necesario
implantar una serie de acciones para co-
rregirlas y que el suceso no vuelva a ocu-
rrir. Estas acciones correctivas se dan de alta
en una base de datos para facilitar su se-
guimiento y se les asignara una prioridad,
un plazo y un responsable. Finalmente, es
necesario realizar un seguimiento delas ac-
ciones correctivas propuestas para compro-
bar su eficacia a lo largo del tiempo.

Cuando los sucesos internos de una
central nuclear cumplen con unos crite-
rios determinados (en el caso de las cen-
trales nucleares espanolas estos criterios
se encuentran recogidos en la Instruccién
del CSNIS-10, rev 1 sobre los criterios de
notificacién de sucesos al CSN por parte
de las centrales nucleares) se notificaran
al resto de centrales y al regulador. Ade-
mds WANO requiere que las centrales nu-
cleares del mundo notifiquen un ndme-
ro determinado de sucesos al afio, para
intercambiar con el resto de centrales.

Experiencia operativa ajena

En el mundo hay mds de cuatrocientas
centrales nucleares. En la operacién ru-
tinaria de cada una de ellas ocurre un
cierto nimero de incidentes o acciden-
tes, lo que en total nos da un ndimero muy
elevado de sucesos. Teniendo esto en
cuenta, podemos preguntarnos cuél es la
probabilidad de que ocurra algtn inci-
dente que no haya ocurrido nunca antes
en alguna central.

La experiencia operativa ajena es la
herramienta con la que cuentan las cen-
trales nucleares para tratar los sucesos del
resto de plantas, aprender de sus andli-
sis y tomar medidas para evitar que esos
mismos sucesos les ocurran a ellas. Dado
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que las plantas pueden recibir una gran
cantidad de informes de sucesos diaria-
mente, es necesario que su tratamiento
se haga de una forma estructurada y sis-
temadtica para utilizar las lecciones apren-
didas de una forma efectiva.

Un proceso de experiencia operati-
va ajena debe contar con los siguientes
elementos:

m  Recepcidn yregistro de los informes
de experiencia operativa

Cribado y seleccion

Analisis de aplicabilidad

Acciones correctivas

Seguimiento de acciones

Los informes de experiencia operati-
va ajena que reciben las centrales pueden
provenir de distintas fuentes. Pueden pro-
ceder de WANO, de informes de suminis-
tradores, del CSN, de los organismos re-
guladores del pais de origen de la tecnologia
de la central, del OIEA, de otras centrales
nucleares espanolas o de otras fuentes.

En el momento de la recepcion y re-
gistro se determinard qué informes re-
quieren una atencién inmediata y se dis-
tribuirdn al personal especialista para
que realice el andlisis de aplicabilidad.
Dentro de estos informes se encuentran,
entre otros, los documentos de INPO
(INPO Event Report Level 1 y Level 2)
y WANO (Significant Operating Event
Report —SOER— vy Significant Event
Report—SER—) que, por el compromi-
so de las centrales con WANO, son de
obligado andlisis. En estos casos la cen-
tral tendrd que analizar la mejor forma
de implantar las recomendaciones de
dichos documentos.

Durante el cribado y seleccién se des-
cartan los documentos que claramente no
sean aplicables a la central y se envian para
andlisis aquellos documentos que, a pri-
mera vista, puedan tener un impacto en
la seguridad y fiabilidad de la planta. En
cualquier caso, debe quedar registrado,
junto con el documento, la justificacién de
la no seleccién del suceso para analisis de

aplicabilidad y, en el caso de que sea apli-
cable, una prioridad para su tratamiento.
Tanto la seleccién como el descarte deben
realizarse con una visién amplia de lo que
es la aplicabilidad, intentando no descar-
tar por tecnologia, fabricante, modelo u
otras consideraciones.

El documento se remitira al personal
especialista, que serd el encargado de es-
tudiar si las causas del suceso ajeno pue-
den ocurrir en su central y debe propo-
ner acciones para evitar que dichas causas
aplicables ocurran. En este caso, la plan-
ta estaria aprendiendo de la experiencia
ajena para evitar tener los mismos suce-
sos. Relacionando este paso con la expe-
riencia operativa interna, se deduce que
cuanto mejor se haya realizado el andli-
sis de causa raiz de un suceso propio, mas
util serd dicha informacion para que otra
planta realice su andlisis de aplicabilidad.

Como resultado de este andlisis de
aplicabilidad se debe proponer una serie
de acciones correctivas que evitardn que
el suceso ajeno ocurra en la central. Es-
tas acciones, igual en la experiencia ope-
rativa interna, se priorizan, tienen una fe-
cha limite y deben ser revisadas para
comprobar su eficacia.

Es importante destacar que, en gene-
ral, las acciones determinadas en un ané-
lisis de causa raiz no seran de aplicacién
en otra planta, ya que cada una tiene una
organizacién, unos procesos, unos equi-
pos y unos sistemas distintos y tendrdn que
decidir qué acciones tomar con sus recur-
sos, sus politicas y su organizacién. @

Fuentes

— INPO SEE-IN Program

— INPO 06-003, Human Performance Referen-
ce Manual”

— Curso Experiencia Operativa de Tecnatom

— Events that shape the Industry (INPO)

— Curso de Human Performance Enhance-
ment System (HPES) de Tecnatom

— Curso de Management Oversight and Risk
Tree (MORT). Dorian Coger y Tecnatom
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Como tantas otras mujeres que trataron de dedi-
carse a la ciencia en su tiempo, Emmy Noether
tuvo que enfrentarse a los arraigados prejuicios se-
xistas del mundo académico, y también a los deri-
vados de su condicidn racial de judia, en una Ale-
mania en la que empezaba a emerger el nazismo.
Muchas sucumbieron a las dificultades, pero ella
consigui6 irlas enfrentando y superando, pese a su
persistencia, gracias a su genio. Sus contribuciones
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Emmy Noether

La matematica
que cambio

el curso de lafisica

matematicas fueron reconocidas en vida por algu-
nos de los mas ilustres cientificos de la época, en-
tre ellos Albert Einstein, en cuya teoria de la rela-
tividad trabajo, y David Hilbert, el matematico de
mayor reconocimiento en las primeras décadas del
siglo XX. Su legado, especialmente el teorema que
lleva su nombre, ha tenido una enorme influencia
en el devenir de la fisica del siglo XX.

m Texto: Vicente Fernandez de Bobadilla | periodista =

uando se repasan las biografias
de las mujeres cientificas que vi-
vieron y trabajaron durante la pri-
mera mitad del pasado siglo, no tardan
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en surgir unas irritantes caracteristicas
comunes, que se repiten como un patrén
en todas ellas. La lucha por acceder a es-
tudios académicos superiores; la con-

formidad con puestos de trabajo secun-
darios, muy por debajo de su talento y
siempre bajo la tutela masculina; la es-
casez, cuando no la carencia absoluta, de
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reconocimiento oficial. Si la biografia
pertenece a una mujer judia en la Alema-
nia circundante a los afnos de la Segun-
da Guerra Mundial, puede anadirse a
todo esto el destierro o la huida hacia otro
pais donde reconstruir su vida y su obra;
al menos, en esto ultimo, no sufrieron
ninguna diferencia de trato con respec-
to a sus colegas masculinos.

Emmy Noether (1882-1935) no fue
una excepcidn, aunque sus circunstancias
personales le permitieron mitigar algu-
nas de estas experiencias casi obligatorias;
la posicién acomodada de su familia le
facilité resistir durante afios en un pues-
to profesional sin sueldo, y su aporta-
cién a la resolucion de la teoria de la re-
latividad general fue tan sobresaliente
que su nombre se impuso sin dificultad
como una referencia en los campos de la
matematica y la fisica. Su muerte prema-
tura, cuando estaba todavia en plena po-
sesion de facultades, dejo el regusto amar-
go de todo lo que todavia habria podido
alcanzar en unos anos mds. Albert Eins-
tein lo dejé muy claro en la carta que
envi6 a The New York Times después del
fallecimiento de Noether; con ella se ha-
bia ido “la matemadtica mds grande de
todos los tiempos”. No fue ni mucho me-
nos el dnico cientifico que pensé asi.

No deja de ser curioso como las
distintas disciplinas en el mundo cien-
tifico no son impermeables a las modas
ni a las demandas del mercado laboral;
las matematicas, el campo en el que
Noether destacd, viven actualmente una
edad de oro profesional derivada de la
carencia de desarrolladores de algorit-
mos para la siempre hambrienta indus-
tria digital. Hace no demasiados afos,
se las percibia como confinadas a la in-
vestigaciéon y la docencia. Y, cuando
Noether lleg6 a ellas, estaban a punto
de vivir una pequeiia revolucién, don-
de ella seria, obviamente, uno de los li-
deres, y que desembocaria en una nue-
va serie de aplicaciones, entre ellas la
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mencionada contribucién a la teoria
de la relatividad, y al mundo de la fisi-
ca en general. Y estremece pensar que
todo aquello podria haberse quedado en
nada de no haber sido por un pufiado
de hombres que recurrieron a ella, sal-
vando los prejuicios de la sociedad de
entonces y fijindose Gnicamente en el
genio cientifico que palpitaba en la
mente de aquella mujer.

Emmy Noether vivié entre matemd-
ticas desde su nacimiento en Erlangen
(Alemania) el 23 de marzo de 1882; su pa-

Emmy Noether y sus hermanos antes de 1918.

dre, Max Noether, era un reputado espe-
cialista en geometria algebraica; su madre,
Ida Amalia Kaufmann, era hija de un pros-
pero comerciante. Emmy fue la mayor de

cuatro hijos, y aunque dos de sus herma-
nos se dedicaron también a la ciencia, su
apellido se recuerda hoy sobre todo gra-
cias a ella. No cupo duda de que habia he-
redado la vocacion paterna cuando, tras
concluir su educacién formal y obtener un
diploma que la habria calificado para im-
partir clases de idiomas en escuelas de se-
fnoritas, decidi6 cursar estudios superio-
res, estudiar la carrera de matematicas y
realizar su doctorado bajo la tutela de
Paul Albert Gordan, por aquel entonces
el mayor experto mundial en la teoria de

invariantes (segun la cual, el valor numé-
rico de una cantidad no se altera por una
transformacion de coordenadas). En aque-
llos afios de transicién del siglo XIX al
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Paul Albert Gordan, su director de tesis.

David Hilbert.

XX, era dificil determinar cudl de las tres
cosas parecia mds inalcanzable.

La Universidad de Erlangen parecia
la eleccién mds logica, ya que su padre
impartia clases en ella, pero ni siquiera
eso era suficiente para admitirla como
estudiante, ya que las leyes de la institu-
cién vetaban la matriculacion de muje-
res, que s6lo podian asistir a las clases
como oyentes, y siempre con el permi-
so del profesor. La ley fue modificada
en 1904, y Noether ingresé ese mismo
ano; una de las dos mujeres admitidas
entre mil alumnos masculinos. Tres afios

dLFa 42

Emmy Noether en Géttingen.

después, se gra-
dud, y se convirtié
en la Unica estu-
diante femenina
de doctorado que
tuvo Paul Gordan.
Tras la lectura de
su tesis en 1908,
trabajé en el Ins-
tituto de Matemd-
ticas de la Univer-
sidad de Erlangen
durante siete anos
como profesora
sin sueldo.

En esa época
comenzo a cola-
borar con el alge-
brista Ernst Otto
Fischer, y empez6
su trabajo en el dlgebra tedrica, que un
tiempo después se convertiria en una
de sus principales especialidades. Por
su parte, Gordan habia quedado tan im-
presionado por su talento que la reco-
mend6 para que la contrataran en la
Universidad de Gottingen, una reco-
mendacién que no pasé desapercibida
para su amigo y colega David Hilbert,
quien se habia percatado también de
sus facultades y consideraba —acerta-
damente, como luego se vio— que po-
dia aportar una nueva visién para des-
atrancar las complicaciones a las que se
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enfrentaban los distintos cientificos que
trabajaban por aquel entonces en lo que
luego seria conocido como la teoria de
la relatividad general.

Lo que ocurrié a continuacién ha
pasado por derecho propio a formar par-
te de las anécdotas mds conocidas y ab-
surdas de la historia de la ciencia, y tie-
ne que ver con el cisma que la propuesta
de contratar a Noether desat6 entre dis-
tintos departamentos y profesores; curio-
samente, los mayores oponentes se en-
contraban en las 4reas de Humanidades,
y se habla de una protesta formal del de-
partamento de filosofia, que argumenta-
ba “;qué pensardn nuestros soldados
cuando regresen a la universidad y en-
cuentren que se les pedird que aprendan
de una mujer?”. A todos ellos opuso Hil-
bert su famosa contestacién segn la cual
“no veo que el sexo del candidato tenga
que ser un argumento para su admision
como privatdozent. Después de todo, esto
no es una casa de bafios”. Su insistencia
consiguié que fuera admitida, aunque
no fue hasta 1923 cuando se le concedi6
el puesto de ayudante de investigacion,
de nuevo sin sueldo. Esto dltimo no le
preocupaba especialmente, ya que su fa-
milia podia permitirse mantenerla; en
cuanto a la veracidad de su puesto de
ayudante, ella misma se encargé de de-
molerlo sistemdticamente con la brillan-
tez de su trabajo.

Con o sin paga, para cualquier ma-
tematico con ambicién de aprender,
Gottingen era, en aquella época, el si-
tio donde estar. Era uno de los centros
de investigacion de referencia mundial,
donde las mentes mds brillantes se afa-
naban por dar respuestas a nuevos cam-
pos cientificos que entonces estaban
comenzando a atisbarse. En 1915, Noe-
ther comenz6 a trabajar con los mate-
maticos David Hilbert y Felix Klein en
la teoria de la relatividad, con el encar-
go especifico de investigar un aspecto
de la misma sobre la conservacién de la
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El teorema definitivo

Considerado uno de los mas importantes formulados en el
siglo XX, lo que se conoce como el teorema de Noether fue
presentado el 23 de julio de 1918 en una conferencia en la
Sociedad Matematica de Gottingen, y publicado en Géttin-
gen Nachrichten.

A grandes rasgos, Noether detecté un enlace entre dos
importantes conceptos en fisica: las leyes de conservacion
y las simetrias. Las primeras establecen que una cantidad
debe siempre permanecer constante, y uno de los campos
donde mejor se comprende es el de la energia: no puede
crearse ni destruirse. Un ejemplo clasico en las clases de fi-
sica es el de dos bolas de billar que chocan entre si: parte
dela energia de la primera bola se queda en ella, parte pasa
a la segunda bola, y otra parte genera ruido o calor, pero
la cantidad total de energia permanece invariable.

En cuanto a las simetrias, describen los cambios que pue-
den llevarse a cabo sin alterar el aspecto o el comportamien-

to de un objeto. Aligual que una esfera, la miremos desde don-
de la miremos, tiene siempre el mismo aspecto, las ecuacio-
nes que forman la fisica no cambian en distintos lugares del
tiempo o del espacio. Por muy lejos que viajemos en el cos-
mos, estaremos ligados siempre a las mismas leyes fisicas.

Lo que Emmy Noether descubrié es que cada una de
esas simetrias continuas tiene una ley de conservacion aso-
ciada, y viceversa: por cada ley de conservacion, hay una
simetria asociada. Estas conexiones desvelan que el Univer-
SO se rige por unos principios de ritmo y razén muy con-
cretos, que parecian arbitrarios antes de que se descubrie-
ra esa relacion.

Curiosamente, y pese a su enorme importancia, este tra-
bajo de Noether paso relativamente desapercibido, hasta
que en la segunda mitad del siglo XX se revel6 como la cla-
ve para desarrollar nuevas investigaciones en numerosos
campos de lafisica. Una influencia que continua hoy en dia
y que todo indica que, al igual que los principios que el mis-
mo establecer, se mantendra por siempre invariable. D

El departamento de matematicas de la Universidad de Gotinga permitid la habilitacion de Noether en 1919, cuatro afios después de que hubiera comenzado
a dar clases en su facultad.

energia. El resultado de su trabajo fue-
ron dos teoremas, que suelen citarse
como uno solo; pero las tres simples
palabras de su denominacién —teore-
ma de Noether— no hacen justicia a
todo lo que supuso para las matemati-
casy la fisica de las décadas posteriores
(ver recuadro superior).
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Noether no sélo mantuvo una asom-
brosa indiferencia hacia las repercusio-
nes de su trabajo, sino que con el tiem-
po llegaria a aventarlo de su memoria,
recordandolo tan s6lo como “una baga-
tela de juventud”. No se trataba tanto de
que no fuera consciente de lo que habia
logrado como de su predisposicion na-

tural a no mirar hacia el pasado y lanzar-
se, tan pronto concluia un trabajo, a por
el siguiente desafio. Se tomaba con filo-
soffa su peculiar condicién en la uni-
versidad, centrdndose en su verdadero
interés de la investigacion por la inves-
tigacion, y el placer de ensefar y confra-
ternizar. Acostumbraba a pasear por los
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El Kollegienhaus de Erlangen, uno de los edificios de la antigua universidad donde se gradué y dio sus primeras lecciones Emmy Noether.

campos que circundaban la institucién
con colegas y alumnos, discutiendo y ha-
blando a toda velocidad sobre matemd-
ticas. A veces invitaba a algunos de estos
ultimos —que no tardaron en ser cono-
cidos como “los chicos de Noether”— a
sus habitaciones para degustar un pud-
ding “a la Noether”, que no era sino una
excusa para prolongar sus debates hasta
bien entrada la noche. No era de extra-
nar que los mejores estudiantes la qui-
sieran como profesora, ni que expertos
de otros paises llegaran en ntimero cre-
ciente a visitarla en busca de consejo.
Poco a poco, se fue convirtiendo
en el epicentro de las matematicas de
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Gottingen; le faltaba el reconocimien-
to oficial, pero nunca hubo dudas sobre
hasta qué punto disfrutaba del oficioso.
En 1923 consiguid por fin el puesto de
profesor asociado no numerario y con
él su primer salario, pero ya no conse-
guiria llegar mucho mds alld en el esca-
lafén, lo cual acogié con su despreocu-
pacién habitual; en cambio, si hay
evidencias de que le molesté de forma
notable que su nombre no apareciera en
la portada de los Mathematische Anna-
len, junto con el resto de los colabora-
dores, una reaccién comprensible si se
considera que esta publicacién univer-
sitaria era una de las mds reputadas del

mundo matematico, y que Noether ha-
bia trabajado en su edicién de forma
especialmente intensa, casi como una
redactora jefe, también en funciones.
Sus trabajos, de todos modos, si apare-
cfan en su interior con su correspon-
diente firma, y los expertos internacio-
nales a los que llegaba la publicaciéon
sabian dénde buscar y qué valorar.

El nombre de Noether seguia cre-
ciendo, tanto por su labor incesante
como por su clara toma de posicién en
las corrientes que circulaban entonces
en el mundo matemadtico. El espiritu
curioso y transgresor de la época que
con tanta plasticidad se traspasé a la
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Universidad Estatal de Moscd donde Emmy Noether ensefio en el curso 1928-29.

Emmy Noether hacia 1930.
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pintura, la musica, el cine o la arquitec-
tura, encontré también un resquicio
por donde entrar en el mundo de los
numeros. Se trataba de abrir la puerta
al desarrollo del dlgebra abstracta mo-
derna, desterrando conceptos que lle-
vaban demasiado tiempo calcificados,
y alli Noether se convertiria, como es-
cribié un tiempo después el matemati-
co Nathan Jacobson, en el estandarte
“gracias a sus trabajos publicados, sus
conferencias y su influencia personal
en sus contemporaneos”.

El final de la década coincidié con
la jubilacién de David Hilbert, y este
nombré como su sucesor al matemati-
co Hermann Weyl, que habia sido alum-
no suyo y habia obtenido su doctorado
bajo su supervision. Weyl llegaria a ser
uno de los matemdticos mds brillantes
del siglo, pero en aquel momento, cuan-
do regresd a la que habia sido su Univer-
sidad, sintié una creciente intranquili-
dad ante la evidencia de que toda la vida
matemadtica del departamento parecia
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Con su hermano Fritz en el verano de 1933.

centrarse en una humilde profesora aso-
ciada. “Me senti avergonzado”, diria des-
pués “de ocupar un puesto tan relevan-
te con respecto a ella, de quien sabia que
era superior a mi como matematico en
muchos aspectos”.

Si Noether se habia sentido molesta
por haber sido, una vez mads, desprecia-
da para un puesto que se merecia sobra-
damente, no se lo hizo saber a su nuevo
superior, quien también dijo de ella que
era “cdlida como una rebanada de pan”
y que su corazén “no conocia la malicia”.
Ademis, ya estaban llegando los recono-
cimientos: en 1928-29 fue profesora vi-
sitante en la Universidad de Moscd, y en
1930, ensend en Frankfurt. En 1932, fue
invitada a pronunciar un discurso plena-
rio en el Congreso Internacional de Ma-
temadticos, celebrado en Zurich —uno de
los mayores honores a los que un mate-
mético podia aspirar—, y ese mismo afio
gand el premio Ackermann-Teubner para
la Promocién de las Ciencias Matemati-
cas, ex aequo con el alemdn Emil Artin.
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Sello de correos con Emmy Noether.

Sin embargo, la malicia de la que ca-
recia Noether estaba empezando a im-
pregnar todas las capas de la sociedad de
su pais. El progresivo avance del nazis-
mo se hacia notar también en la Univer-
sidad, no s6lo en forma de presién ofi-
cial contra los profesores e investigadores
judios sino también en siniestras anéc-
dotas en el dia a dia: Ernst Witt, uno de
los alumnos predilectos de Noether,
habia comenzado a asistir a las clases
ataviado con uniforme nazi, y otro de
los estudiantes, Oswald Teichmiiller,
que acabaria siendo un brillante mate-
mdtico, organiz6 un boicot contra el
curso de teoria numérica que impartia
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Edmund Landau, gritdndole en medio
de la clase “queremos matematicas arias,
no judias”. Después de que la presiéon de
los nazis obligara a Landau a renunciar,
en 1933, Teichmuller se encontré con un
problema imposible de resolver y no
dudé en solicitar la ayuda de Noether.
Si esto suena sorprendente, no lo es me-
nos que Noether accediera a ayudarle
con la solucidn, pero aqui hay que re-
cordar de nuevo las palabras de Wey
cuando hablé de que “su espiritu con-
ciliador fue un consuelo moral entre
toda la bruma de odio, maldad, deses-
peracién y pena que nos rodeaba”.

En 1933, el gobierno nazi prohibié
a Noether seguir impartiendo clases en
la Universidad y se convirtié en uno de
los muchos cientificos judios que tuvo
la prudencia y la suerte de huir de su
pais antes de que las cosas pasaran a
tener peor cariz. Tuvo dos ofertas, una
del Sommerville College en Oxford, y
otra, financiada por la Fundacién Ro-
ckefeller, en el Bryn Mawr College, de
alumnado exclusivamente femenino.
Eligi6 la segunda, entre otros motivos
por su proximidad a la Universidad de
Princeton, que se estaba convirtiendo en
el nuevo epicentro mundial en investi-
gaciéon matemdtica. En Bryn Mawr se
reencontraria con su antigua amiga de
Gottingen Olga Taussky, quien inicia-
ria bajo su tutela una carrera académi-
ca que la terminaria convirtiendo en la
primera matemadtica de excelencia en
Estados Unidos.

Taussky no fue la tnica, ya que no
tardé en sustituir a sus “chicos de Noe-
ther” por un nutrido grupo de alumnas
que se beneficiaron de una de las profe-
soras mas brillantes con las que habrian
podido sofiar. Y tampoco tardé en entrar
en Princeton, donde impartié un curso
semanal de conferencias en el Instituto de
Estudios Avanzados, al tiempo que con-
tinuaba con sus investigaciones. Pero, tras
todos los obstaculos que habia tenido
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El Campus de Emmy Noether en la Universidad de Siegen es la sede del departamento de fisica y matematicas.

que superar hasta lograr crearse aquella
nueva vida, aun le quedaba uno que se
demostraria insalvable: en 1935 se le
diagnosticéd un tumor uterino del que
seria operada a los pocos dias, pero como

resultado de una infeccién posoperato-
ria falleci6 el 14 de abril.

No tuvieron que pasar muchos aios
para que se reconociera péstumamente
su talento: el mundo académico quedd

Los restos mortales de Emmy Noether se encuentran en el pasaje que rodea el claustro de la Biblioteca
M. Carey Thomas.
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consternado, ya que, si bien los recono-
cimientos oficiales de que habria sin duda
disfrutado de haber nacido varén, como
mds altas posiciones académicas y una ca-
rrera universitaria mucho mads notable,
le fueron negados, contaba con un reco-
nocimiento oficioso mucho mas desta-
cado. Mas frustrante fue el hecho de que
falleciera con s6lo 53 afios de edad, y de
todos los descubrimientos que se per-
dieron con la desaparicién de aquel ce-
rebro privilegiado adn en su plenitud.

Su cuerpo fue enterrado en el pasi-
llo de los claustros de la Biblioteca M. Ca-
rey Thomas, en Bryn Mawr, con una la-
pida cuya sencillez se ajustaba a la que
presidio toda su vida: “E. N. 1882-1935”.
Ni siquiera figura su nombre completo,
pero este no tardaria en ser citado y rei-
vindicado por muchos de sus comparnie-
ros: el matematico ruso Pavel Aleksan-
drov la calificé como “uno de los seres
humanos mds cautivadores que he cono-
cido” y resalté las injusticias que tuvo
que soportar en su carrera académica,
marcados para siempre por quienes las
perpetraron “como ejemplo de un sor-
prendente estancamiento e incapacidad
de sobreponerse a los prejuicios”.

Para Einstein, Noether fue “una ge-
nuina artista de las matematicas, ade-
mads de una investigadora y pensadora de
enorme talento”, y muchos afios después,
en 2004, los fisicos Leon M. Lederman y
Christopher T. Hill escribirian sobre su
teorema que fue “uno de los mds impor-
tantes jamdas probados a la hora de diri-
gir el desarrollo de la fisica moderna, po-
siblemente a la par con el teorema de
Pitdgoras”. Todavia hoy, los fisicos siguen
formulando nuevas teorfas basandose
en el trabajo de Noether. No es exagera-
do aventurar que muchos de ellos se sien-
ten agradecidos a que su creadora no se
dejara vencer por las circunstancias que
la rodeaban, y fuera capaz de ir mucho
mds alld de su destino previsto como en-
senante de idiomas para sefioritas. @
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Reaccion en cadena

Texto: Nuria Chamorro Diaz | Periodista cientifica.

El glaciar mas
peligroso del
planeta se derrite
El glaciar Thwaites, situado en
la Antartida Occidental, es un
bloque de hielo del tamafio de
Gran Bretafa y es considera-
do por muchos cientificos
como el glaciar “mads peligro-
so del mundo”. Es ya respon-
sable del 4 % del aumento glo-
bal del nivel del mar, pero su
derretimiento completo ele-
varia ese nivel en mas de un
metro, inundando zonas cos-
teras de todo el planeta.
Cientificos de la Universi-
dad de Nueva York y del Servi-
cio Britdnico de Investigaciéon

Antdrtica, llevan a cabo un
estudio a gran escala para ex-
plicar los fenémenos que es-
tdn provocando el deshielo
del glaciar, durante el cual se
han recogido infinidad de da-
tos. Uno de los mds alarman-
tes es la presencia de agua a
2 °C en la zona donde el hie-
lo hace la transicion entre el
lecho de roca donde se sus-
tenta y el océano, una zona
clave para medir la tasa de re-
troceso de un glaciar. Los cien-
tificos taladraron un orificio
de acceso de 600 metros de
profundidad y 35 cm de ancho
y utilizaron un dispositivo,
que mide la turbulencia del
agua y otras propiedades
como la temperatura.

“El agua caliente incre-
menta las tasas de derreti-
miento hasta cien veces”,
apunta el profesor Holland, li-
der de uno de los equipos del
estudio. “El Thwaites no va a
desaparecer de la noche a la

mafana, pero las aguas cdli-

das en esta parte del mundo,
por remotas que parezcan,
son una advertencia sobre los
posibles cambios en el plane-
ta provocados por el cambio
climético”

Hallado un material

mas antiguo que

el Sistema Solar

En 1969 el meteorito Murchison cay6
en la ciudad australiana del mismo
nombre y trajo consigo el que, 50
anos mas tarde, se ha identificado
como el material mas antiguo halla-
do en nuestro planeta. Se trata de
unos granos de polvo estelar que se
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generaron hace 7.000 millones de
anos, antes del nacimiento del propio
Sistema Solar, y pueden darnos infor-
macion sobre como se forman las es-
trellas en nuestra galaxia.

Aunque, ya en 1990, el cientifico
Philipp Heck, del Museo Field de Chi-
cago, identificé este material como
granos de carburo de silicio anteriores
al Sol, no pudo determinase su edad
de forma precisa. Ahora, un estudio li-
derado por Heck y publicado en la re-
vista Proceedings of the National Aca-
demy of Science, ha revelado la edad de
estos granos. Aunque la mayoria osci-
la entre los 4.600 y 4.900 millones de
anos de antigliedad, algunos tienen
mas de 5.500 millones (hasta 7.000
en algunos casos). La datacién se ha

realizado gracias a los efectos de la ra-
diacion cosmica.“Algunos de estos ra-
yos césmicos interactdan con la mate-
ria y forman nuevos elementos. Es
como poner un cubo en una tormen-
ta. Suponiendo que la lluvia sea cons-
tante, la cantidad de agua que se acu-
mula en el cubo te dice cuanto tiempo
estuvo expuesto’, explica Heck.

Este hallazgo evidencia la existen-
cia de un periodo de formacion de es-
trellas en nuestra galaxia hace 7.000
millones de afos, lo que desmiente la
idea de que la tasa de formacion este-
lar de la galaxia es constante. “Es alu-
cinante pensar en todo lo que esas
pequenas motas de polvo deben ha-
ber pasado antes de aterrizar aqui en
la Tierra”, dice el cientifico.
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Se plantea la primera hipotesis sobre
el origen de la energia del Sol

La potencia emitida por el Sol es de unos 3,9 x 10 mega-
vatios, un valor inexplicable para los cientificos de hace un
siglo, porque no podia justificarse mediante procesos de

Encuentran un tumor de
mas de 60 millones de
anos en de un dinosaurio
La cola fosilizada de un joven dinosau-
rio que vivié hace 60 millones de afios en
una pradera en el sur de Alberta, Cana-
d4, alberga los restos de un tumor, rela-
cionado con una enfermedad conocida
como hictiocitosis de células de Langer-
hans (HCL), una patologia rara que ac-
tualmente sigue afectando a los huma-
nos, principalmente a los nifios de menos
de 10 afios. Los resultados del estudio
han sido publicados en Scientific reports.
Los cientificos, de la Universidad
de Tel Aviv, encontraron 11 segmentos
6seos fosilizados de una cola de hadro-
saurio, una especie hervibora con pico
de pato. De acuerdo con la Dra. Hila
May, investigadora principal del estu-
dio, observaron “grandes cavidades en
dos de los segmentos de las vertebras”,
muy similares a las cavidades produci-
das por estos tumores. Esto atrajo la
atencién de los investigadores, por lo
que se realiz6 un escaneo avanzado de
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las muestras. Los andlisis confirmaron
que era HCL. “Esta es la primera vez que
se identifica esta enfermedad en un di-
nosaurio”, confirmd la cientifica, aun-
que si se habian encontrado en otros
animales.

“Este tipo de estudios, hacen una
contribucién importante e interesante a
la medicina evolutiva, un campo de in-
vestigacién que investiga el desarrollo y

combustion convencionales. Reflexionando sobre el proble-
ma, en 1920 el astronomo y astrofisico britanico Arthur Stan-
ley Eddington, el mismo que realiz6 la primera comprobacion
empirica de la teoria de la relatividad general de Einstein,
planted que la energia procedente del Sol se debia generar

en su interior a partir de reaccio-
nes entre particulas subatémicas.
Su hipétesis fue corroborada afios
mas tarde, cuando Hans Bethe
publicé su articulo “Energy Pro-
duction in Stars”, en el que expli-
caba el mecanismo de las reac-
ciones nucleares que suministran
energia a las estrellas, mediante la
fusion de nucleos atomicos lige-
ros para formar otros mas pesados,
especialmente de hidrégeno que
se convierten en helio. ]

el comportamiento de las enfermeda-
des alo largo del tiempo”, senala el pro-
fesor Israel Hershkovitz, del Departa-
mento de Anatomia y Antropologia de
dicha universidad. “Estamos tratando
de entender por qué ciertas enfermeda-
des sobreviven a la evolucién con el ob-
jetivo de descifrar sus causas para des-
arrollar formas nuevas y efectivas de
tratarlas”, concluye.
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Exposicion “Marte. La conquista de un sueno”
Abierta hasta el 31 de diciembre de 2020

Museo de las Ciencias Principe Felipe

Av. Profesor Lopez Pifiero 7. Valencia

Marte ha despertado fascinacién y curiosidad en el ser huma-
no desde la antigiiedad. Fue uno de los primeros planetas en
ser observados a través de un microscopio, en 1610, y, desde
mediados del siglo XIX, el interés y las especulaciones alrede-
dor de este planeta no han dejado de aumentar.

Esta exposicion nace con el objetivo de hacer llegar a sus
visitantes todo lo que sabemos sobre el planeta rojo, tanto des-
de el punto de vista cientifico, como cultural e histérico. Para
ello, se responden preguntas como spor qué despierta tanto in-
terés? ;En qué se distingue de otros planetas del Sistema Solar?
y sCuadles han sido los hitos de la carrera espacial hacia Marte?
Ademds, la exposicion cuenta con un médulo de realidad vir-
tual para vivir la experiencia de desplazarse por la superficie mar-
ciana como un astronauta. También incluye piezas de gran va-
lor histérico, libros e instrumentos astrondémicos originales de
los siglos XVI al XVIII del Museo Copernicano de Roma, un frag-
mento del meteorito de Marte caido el 3 de octubre de 1962 en
Nigeria y una réplica del primer telescopio de Galileo Galilei.

La exposicién esta coproducida por la Fundacién Telefé-
nica y en ella han colaborado el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), la Agencia Espacial Europea (ESA) y el Ins-
tituto Nacional de Astrofisica de Italia (INAF). >

un proceso que rompidé con
La vision del mundo
de la nueva fisica
Max Planck

los conceptos tradicionales
establecidos hasta el mo-
mento y abrié un campoin-
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@wyssinstitute

Cuenta oficial de Instagram del Instituto Wyss de la Uni-
versidad de Harvard, en la que se encuentran fantasti-
casimagenes microscopicas y las Ultimas noticias de sus
investigaciones en el campo de la bioingenieria.

@newscientist

Una de las mejores fuentes para las ultimas noti-
cias en todos los campos de la ciencia. Desde el
cambio climatico hasta el espacio exterior y los avan-
ces médicos.

(1 Tube]

Quantum Fracture

Canal de animaciones creado por el fisico José Luis
Crespo, dedicado a mostrar de manera breve y sen-
cilla aspectos curiosos del universo.

National Geographic

Cuenta oficial de la revista National Geographic don-
de incluyen noticias, fotografias, videos sobre ani-
males, espacio, medio ambiente, ciencia, historia y
viajes.

de la energia, la ecuacion
de Schrédinger, el princi-
pio de indeterminacion de
Heisenberg y las ondas de

Edicion de Carlos M. Pina
Editorial Escolar y Mayo
Madrid, 2019

A principios del siglo XX,
Max Planck presenté al
mundo una explicaciéon de
la radiacion del cuerpo ne-
gro que proponia que laluz
estaba formada por unida-
des discretas a las que lla-
mo cuantos. Fue el inicio de
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explorado, el de la fisica
cuantica, convirtiéndose en
una de las mayores revolu-
ciones cientificas y filoséfi-
cas de todos los tiempos. La
visién del mundo de la nueva
fisica nace de la traduccion
al castellano de la conferen-
cia del mismo nombre pro-
nunciada por Planck en
1929.En ella, el cientifico ex-
puso las principales ideas

de esta teoria, haciendo
comprensibles concep-
tos como la cuantizacion

materia. Ademas, Planck
profundizé en las implica-
ciones que la nueva fisica
tenia en la vision del mun-
do. Sin duda, la fisica cuan-
tica supuso una revolucion
conceptual en la forma en
la que el ser humano se di-
rige a la naturaleza para
comprenderla, y estas line-
as nos invitan a reflexionar
sobre ello.
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Mineralogia a tiro
de click

La relacién de los seres hu-
manos con los minerales es
mucho més estrecha de lo que
parece a simple vista. Desde
tiempos muy antiguos, estos
han sido utilizados para la
construccion de herramientas
y edificios, la obtencién de jo-
yas, de abonos y fertilizantes,
ademds de su presencia en la
tecnologia moderna y en los
propios sistemas biol4gicos.
Esta estrecha relacidn, lleva
al nacimiento de la mineralo-

gia, una compleja ciencia,

muy cercana a la quimica y
a la geologia, que se ha con-
vertido en un hobby para
muchas personas. Ya sea por
el afdn de aprender o por
mero interés coleccionista,
el nimero de interesados no
deja de aumentar. Para ellos
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puede resultar una herra-
mienta muy util la web del
Departamento de Fisica de la
Materia Condensada de la
Universidad de Valladolid:
http://greco.fmc.cie.uva.es/bu
scar_propiedades.asp

Se trata de una web que
suministra informacién de al-
rededor de 3.000 términos de
especies minerales y se comple-
menta con un curso de mine-
ralogia y quimica mineral y
una gufa geografica que nos
indica los yacimientos espa-
foles donde buscar estos mi-
nerales. Ademds, nos permite

realizar busquedas filtrando
por diferentes categorias: nom-
bre, propiedades fisicas y qui-
micas, sistemdtica, por férmu-
lay por yacimiento. En muchos
casos, esta informacién se com-
plementa con fotografias y di-
fractogramas de rayos X.

Los secretos
genéticos
del cancer

El cdncer es una de las pri-
meras causas de muerte a ni-
vel mundial. En concreto,
solo en Espania, se estima que
los casos de cancer diagnos-
ticados en 2020 ascenderan
alos 277.394 afectados. Mds
de 1.300 investigadores de
37 paises del mundo han
unificado sus esfuerzos en el
proyecto Pan-Cancer, el es-
tudio mds grande y comple-
to de genomas totales de can-
cer realizado hasta la fecha.
El proyecto, cuyos primeros
resultados han sido publica-
dos en la revista Nature, ayu-
dard a comprender las cau-
sas del cdncer, informara de
las estrategias de prevenciéon
y ayudard a sefialar nuevas
direcciones para el diagnés-
tico y el tratamiento de la
enfermedad. Se puede acce-
der a la informacién sobre
este proyecto en el portal de

datos del International Can-
cer Genome Consortium,
https://dcc.icgc.org/ pcawg.
El cancer estd causado por
cambios genéticos (mutacio-
nes) en el ADN de una célu-
la,1o que provoca que comien-
ce a dividirse sin control.
Hasta el momento, se han ana-
lizado mds de 2.600 genomas
de 38 tipos de tumores dife-
rentes, y se ha encontrado al
menos una mutacion causal
para el 95% de los casos ana-
lizados. Cada una de estas mu-
taciones nos da pistas sobre
cdmo y por qué se desarroll6
el cancer y, ademas, puede ser
una posible diana para el de-
sarrollo de nuevos fairmacos.
“El estudio de estas mutacio-
nes podria ayudar a diagnos-
ticar algunos tipos de cdncer
y saber a qué medicamentos
podrian responder”, afirma
Steven Rozen, autor principal
del trabajo y profesor de la
Facultad de Medicina de
Duke-NUS, Singapur.
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Panorama

El rad6n es un gas radiactivo
que se produce de forma na-

tural por la desintegraciéon de

T

uranio en zonas donde predo-

i
'_"jl;

minan rocas que contienen
este elemento, como las gra-
niticas. Al aire libre se disipa
con facilidad, por lo que no
suele presentar concentracio-
nes peligrosas, pero tiende a
acumularse en las viviendas
de dichas zonas, donde pue-

den darse concentraciones ]

! fh#- =

elevadas. También es relevan-
te su presencia en determina- I
das actividades laborales.

El Consejo de Seguridad Nuclear co-
labora con otras instituciones estatales,
autonémicas y locales en el control de este
gas y en las recomendaciones para su
gestion. En el marco de estas competen-
cias, el Pleno del CSN aprob6 en su reu-
nién del 11 de diciembre informar favo-
rablemente la propuesta de actuaciones
que llevard a cabo el organismo regula-
dor en relacién con el Plan Nacional con-
tra el Radon.

De acuerdo con la propuesta, el tra-
bajo del CSN se centrard en cinco actua-
ciones que responden a tres objetivos

Encuentro bilateral con el presidente
de la Agencia Portuguesa del Ambiente

El 14 de enero, una delegacién del CSN, encabezada por
la consejera Pilar Lucio, mantuvo un encuentro bilateral
con la Agencia Portuguesa del Ambiente (APA), regulador
en el dmbito de la proteccién radioldgica, para firmar un
memorandum de entendimiento entre ambos regulado-
res. Por parte de la APA, asisti6 su presidente, Nuno La-
casta, la vocal y miembro del consejo de Direccion, Ana
Teresa Pérez y el director de Proteccién Radioldgica y
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El Pleno aprueba las actuaciones del CSN
dentro del Plan Nacional contra el Radon

wr s

especificos: evaluar la exposicién de la po-
blacién al radén, promover la fiabilidad
y la calidad de las determinaciones de
concentracion de este gas y reducir las ex-
posiciones ocupacionales al radén.

Dichas actuaciones son:

—Desarrollar y actualizar el mapa del
potencial de radén de Espafia y coordi-
nar e integrar los mapas de radén a es-
cala regional o local.

—Estudiar las contribuciones a las
dosis por radén del agua corriente y de
los materiales de construccion.

—Organizar intercomparaciones

Emergencias, Jo-
ao Martins. Du-
rante la sesion, se
abordaron acuer-
dos y protocolos
de cooperacién
para la formacién
de los técnicos en-
cargados de ins-

periddicas de medida de la con-
centracién de radén en el aire.

—Validar y mejorar las
estrategias de muestreo tem-
poral utilizadas para compa-
rar el promedio anual de con-
centracién de radén y el nivel
de referencia.

—Facilitar la aplicacién
de la Publicacién 137 Parte
3 de la Comision Internacio-
nal de Proteccién Radioldgi-
ca (ICRP, por sus siglas en in-
glés) a la evaluacion de dosis
por radén en lugares de traba-
jo con condiciones extremas.

Dentro del Plan, el CSN participard
también como colaborador en diversas
actuaciones impulsadas por otros orga-
nismos.

De manera complementaria al Plan
Nacional, en Espana la exposicién ocupa-
cional al raddn estd regulada desde 2001,
de manera genérica, por el titulo VII del Re-
glamento de Proteccién Sanitaria contra
Radiaciones Ionizantes (RPSRI). Adicio-
nalmente, en 2011, se emitié la Instrucciéon
IS-33 del CSN, que aclaraba los niveles de
referencia y las medidas de control a apli-

car en caso de superacion de estos.

pecciones, evaluaciones y desmantelamiento, y la ubica-
cién de las nuevas estaciones de medicién ambiental.
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El presidente del CSN participa

en la Tercera Conferencia
Internacional sobre Seguridad
Fisica Nuclear

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) celebré el pasado mes de febrero en Viena
la tercera edicién de la Conferencia Internacional
sobre Seguridad Fisica Nuclear (ICONS 2020) bajo
el lema: “Mantener e intensificar los esfuerzos”. La
delegacion espanola estuvo formada por el embaja-
dor espafiol ante los Organismos Internacionales
en Viena, Senén
Florensa Palau, y
una delegacién del
Consejo de Segu-
ridad Nuclear, en-
cabezada por su
presidente, Josep
Maria Serena i
Sender. La ponen-
cia espafola, pre-
sentada por Senén
Florensa, subrayd el apoyo al OIEA en su labor de for-
talecer la cultura de seguridad fisica nuclear y de mi-
tigar amenazas a través de programas de entrenamien-
to y capacitacion y apostar por la cooperacion regio-
nal e internacional.

Reunion del comité de enlace entre
el CSN y el Comité de Energia Nuclear

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear, junto con su se-
cretario general y sus directores técnicos, encabezados por el
presidente, Josep Maria Serena i Sender, participaron el pasa-
do 23 de enero en el comité de enlace entre el organismo re-
gulador y el Comité de Energfa Nuclear (CEN) de las empre-
sas eléctricas propietarias de centrales nucleares. Por parte de
este ultimo asistieron representantes de Iberdrola, Endesa, Na-
turgy, EDP Espafia y del propio Comité. Durante la sesién, se
repasaron varias acciones relacionadas con los procesos de
emision y revision de normativa; inspeccion; supervision; y con-
trol y licenciamiento. En este apartado, destacé la incorpora-
ci6n de herramientas de gestion operativa de las actividades rea-
lizadas por estas empresas. También se realizo el seguimiento
de los procesos de transicion a las Especificaciones Técnicas de
Funcionamiento Mejoradas (ETFM) y de la norma de protec-
cién contra incendios NFPA-805.

El consejero Javier Dies expone en el OIEA las lecciones
obtenidas de la mision combinada IRRS-ARTEMIS

organizaron una reunioén en Viena para
la optimizacién de las misiones combi-
nadas del Servicio Integrado de Revi-
sion Reguladora (IRRS) y del Servicio
Integrado de Revision para la Gestién
y Desmantelamiento de Residuos Ra-
dioactivos y Combustible Gastado (AR-
TEMIS). El consejero del Consejo de Se-
guridad Nuclear, Javier Dies, particip6
en el encuentro con el propésito de
compartir las lecciones aprendidas en
Espana para integrar mejor los proce-
sos de preparacién y ejecucién de es-
tas misiones cuando se realizan de for-
ma combinada, ya que Espafa acogi6

El pasado 7 de febrero, el Grupo de  Nuclear (ENSREG) y el Organismo In-

ternacional de Energia Atomica (OIEA)

la primera misién conjunta IRRS-AR-

Reguladores Europeos de Seguridad TEMIS en 2018.
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Comité de Enlace entre el CSN y ENSA

El Comité de Enlace entre el Consejo de Seguridad Nuclear y
la empresa ENSA, Equipos Nucleares S.A., mantuvo su segun-
da reunidn el 27 de febrero en la sede de la empresa cantabra.
La delegacion del CSN estuvo encabezada por su presidente,
Josep Maria Serena i Sender, a quien acompanaron los conse-
jeros Javier Dies y
Elvira Romeray el
director técnico de
Seguridad Nu-
clear, Rafael Cid.
La representacién
de ENSA estuvo
encabezada por el
presidente de la
empresa, José Da-
vid Gomila.

En el encuen-
tro se repasé el es-
tado de las activi-
dades de licencia-

miento previstas
para 2020 en las
que ENSA estd implicada, se analizaron indicadores como la
cantidad de contenedores fabricados y el de los cargados con
elementos de combustible en las centrales nucleares de Alma-
raz y Trillo y, finalmente, se propusieron varias oportunida-
des de mejora aplicables a ambas instituciones para optimi-
zar los procesos de licenciamiento y establecer posibles cola-
boraciones en proyectos de I+D-i. La jornada finalizé con una
visita a las instalaciones de Ensa, empresa que suministra
grandes componentes y servicios a centrales nucleares de to-
do el mundo.
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Encuentro con la Asociacion
de Municipios en Areas de
Centrales Nucleares

El pasado 11 de febrero tuvo lugar, en la sede del Con-
sejo de Seguridad Nuclear, la primera reunién entre el
organismo regulador y la Asociacién de Municipios en
Areas de Centrales Nucleares (AMAC) tras las renova-
ciones realizadas en las ciipulas de ambas entidades. La
reuni6n fue coordinada por la consejera del CSN Pilar
Lucio, con el apoyo de los consejeros Elvira Romera, Ja-
vier Dies y Francisco Castejon. Por parte de la AMAC
asistieron su presidente, Juan Pedro Sénchez Yebra, su
vicepresidente, su secretaria general y el asesor de la aso-
ciacion. Durante la sesion, se realizé un repaso al con-
venio marco firmado en 2003 y a los diferentes acuer-
dos especificos que en el pasado han mantenido ambas
instituciones. Para el CSN esta colaboracién resulta de
gran interés, ya que se encuadra en las responsabilida-
des del organismo regulador relacionadas con la trans-
parencia y comunicacién a la poblacién.
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El CSN acoge la reunion
para la elaboracion del
informe nacional sobre la
Directiva europea de
seguridad nuclear

El pasado 24 de febrero tuvo lugar en
el Consejo de Seguridad Nuclear la reu-
nién de lanzamiento del informe anual
de la Directiva 2014/87/Euratom sobre
seguridad nuclear. La sesi6n estuvo pre-
sidida por la consejera Elvira Romera

y acudieron representantes del Minis-
terio para la Transicién Ecoldgica y el
Reto Demogrifico, de la Empresa Na-
cional de Residuos Radiactivos (Enre-
sa), de la Empresa Nacional del Uranio
(ENUSA) y del Comité de Energia Nu-
clear (CEN). Durante el encuentro, se
acordaron las directrices para la elabo-
racidn del citado informe, que es de es-
pecial relevancia, ya que describe el
compromiso de Espafia con la seguri-
dad nuclear.
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Premio al Directorio
de la Energia, en el que
colabora el CSN

El Consejo de Cooperacién Biblioteca-
ria, dependiente del Ministerio de Cul-
turay Deporte, entreg6 la Distincion del
sello CCB en la categoria de bibliotecas
especializadas al Directorio de la ener-
gla, un repositorio muy completo de in- ﬁ_
formacion sobre la energfa, coordina-
do por el Foro Nuclear, en el que
participan varias empresas e institu-
ciones, entre ellas la biblioteca del Con-
sejo de Seguridad Nuclear.

El cuerpo técnico se refuerza
con 24 nuevos funcionarios

El pasado 3 de marzo comenzaron su programa de formacién prac-
tica los 24 nuevos funcionarios que se incorporaran al Cuerpo
Técnico de Seguridad Nuclear y Proteccion Radioldgica del Con-
sejo de Seguridad Nuclear, tras superar las pruebas de acceso, de
acuerdo con la oferta de empleo ptiblico de 2018, lo que supone
un impulso a la gestién y transmision del conocimiento necesa-

ria para renovar la capacidad técnica de la plantilla del CSN.

Los nuevos funcionarios en précticas fueron recibidos por
los miembros del Pleno del CSN y los directores y subdirecto-
res técnicos, que les dieron la bienvenida. El presidente del or-
ganismo, Josep Maria Serena i Sender, les felicit6 por superar
la oposicién y recordé que se unen a un organismo que vela
por la seguridad nuclear y por la proteccion radiolégica, sien-
do la seguridad, la transparencia y la confianza las marcas de
identidad que definen a todos los que configuran esta institu-
cién reguladora. En la anterior oferta ptblica de empleo, de 2017,
se incorporaron ocho nuevos técnicos.
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El Directorio recopila las principa-

les fuentes de informacion para el sec-
tor energético, incluyendo las referidas

a Seguridad Nuclear y Pro-
teccion Radioldgica. Es fru-
to dela colaboracién entre
centros de informacién y
documentacién de los di-
ferentes participantes y
l‘ !'PH destaca el catdlogo colecti-
: -F vo de publicaciones peri6-
dicas, que recoge todas las
revistas suscritas por las
bibliotecas integrantes y es
de acceso restringido para
los miembros del Comité. Estd disponi-
ble online de forma gratuita en: www.di-
rectoriodelaenergia.es

El Pleno recibe a la Sociedad Espanola
de Proteccion Radioldgica

El presidente y la vicepresidenta de la Sociedad Espanola
de Proteccién Radioldgica (SEPR), Ricardo Torres Cabre-
ra y Teresa Macias, respectivamente, visitaron el pasado 3
de marzo la sede del Consejo de Seguridad Nuclear, don-
de fueron recibidos por el Pleno del organismo regulador,
su secretario general y los directores técnicos.

La SEPR present6 a su nueva junta directiva y explicé
las actividades que contempla su Plan Estratégico 2019-2023,
y recordé que este afio se cumple su 40° aniversario. Tam-
bién anuncié que presentardn en Setl, durante la celebra-
cién en mayo del 15° Congreso Internacional de la Aso-
ciacion Internacional de Protecciéon Radiolégica (IRPA),
su candidatura para organizar en Espaiia la edicion de este
evento, en 2028, que contard con el apoyo del CSN.

Durante el encuentro, ambas instituciones han valora-
do la posibilidad de firmar un convenio marco de colabo-
racién para impulsar las actuaciones conjuntas y mejorar
la calidad de la proteccion radioldgica en Espaiia.
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Principales acuerdos del Pleno

Propuesta de expedientes
sancionadores y apercibimientos
a Garona, Almarazy Ascé

En sus reuniones del 27 de febrero y 6 de
marzo el Pleno del Consejo acordé propo-
ner la apertura de un expediente sancio-
nador alos titulares de las centrales nuclea-
res Santa Marfa de Garona y Almaraz, res-
pectivamente. En el primer caso, el motivo
de la propuesta es la identificacion de des-
viaciones en el objetivo anual de dosis co-
lectiva, que incumplen el manual de pro-
teccion radioldgica en cese de explotacion.
En el caso de Almaraz, se incumpli6é un
apartado de la Instruccién Técnica Com-
plementaria nimero 11 de la vigente au-
torizacion de explotacion, relacionada con
la implantacién de instrumentacién fija
de caudal en alguna de las unidades de fil-
tracién. Asimismo, se aprobé un apercibi-
miento leve al titular de la central nuclear
de Ascé por no remitir al CSN los infor-
mes correspondientes a los resultados de
las camparias de vigilancia de pretensado
del edificio de contencion. Todas ellas son
infracciones leves, ya que no han tenido re-
percusién en la seguridad de las personas,
del medioambiente o de la instalacion.

Instruccion de Seguridad I1S-44
sobre planificacion, preparacién
y respuesta ante emergencias de
las instalaciones nucleares

El Pleno del CSN aprobd, en su reunién
del 27 de febrero, la nueva Instruccién IS-
44 sobre requisitos de planificacién, pre-
paracion y respuesta ante emergencias
de las instalaciones nucleares. Esta nor-
mativa busca consolidar en un tnico do-
cumento los aspectos fundamentales que
deben seguir los titulares de las centrales
nucleares espafiolas para gestionar de
forma adecuada una emergencia en el
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interior de las instalaciones nucleares,
tanto en cada una de las fases de vida,
como durante el almacenamiento de ma-
terial nuclear en sus instalaciones. Esta
nueva IS no busca suplir ninguna lagu-
na normativa sino consolidar en un tni-
co documento todos los apartados que
permiten una adecuada gestion de emer-
gencia en el interior de las instalaciones
nucleares.

Revision 1 de la Guia

de Seguridad GS-10.10 sobre
cualificacion y certificacion de
personal que realiza ensayos

no destructivos

En su reunién del 20 de febrero, el Pleno
del CSN realiz6 la primera revisiéon de la
Guia de Seguridad GS-10.10 relativa a la
cualificacién y certificacién del personal que
realiza ensayos no destructivos de las estruc-
turas, sistemas y componentes relaciona-
dos con la seguridad de las instalaciones nu-
cleares espanolas. Estas guias de seguridad
son documentos técnicos de cardcter no
obligatorio conlos que el CSN dirige orien-
taciones a los sujetos afectados por la nor-
mativa vigente en materia de seguridad
nuclear y proteccion radioldgica.

Acuerdos con diversas
universidades espanolas

en relacion con los programas

de vigilancia radioldgica
ambiental en Espana

El Pleno del Consejo, en su reunién del 18
de diciembre, aprobd la propuesta de fir-
ma de convenios con diferentes universi-
dades del territorio nacional, en relacion
conlos programas de vigilancia radiol6gi-
caambiental en Espafia. Por un lado, se pro-
pusieron convenios especificos con las uni-
versidades de Ledn, Salamanca, Caceres y

Sevilla (en colaboracion con las de Grana-
day Mdlaga) para desarrollar los Progra-
mas de Vigilancia Radioldgica Ambiental
Independiente (PVRAIN) alo largo delos
cuatro préximos afios (2020-2023) en los
entornos de la central nuclear Santa Ma-
rfa de Garona, la fabrica de combustible nu-
clear de Juzbado y la planta Quercus, la
central nuclear de Almaraz, la clausurada
fabrica de uranio de Andujar y el centro de
almacenamiento de El Cabril, respectiva-
mente. Por otro lado, se aprobaron conve-
nios con 19 universidades de todo el terri-
torio nacional, incluidos ambos archipié-
lagos, para el desarrollo de los programas
de vigilancia radiolégica ambiental en Es-
pana que se denominan Red de Estaciones
de Muestreo (REM), en cumplimiento de
las funciones y compromisos internacio-
nales en este campo.

Criterio para fijar el inicio

de la vida de disefio de las
centrales nucleares

En sureunion del 13 de noviembre, el Ple-
no del CSN aprobé la propuesta de esta-
blecer un criterio homogéneo que fije la
fecha de inicio de la vida de disefio de las
centrales nucleares espanolas. Esta fecha se
ha establecido en la primera conexién ala
red eléctrica, momento a partir del cual di-
versas estructuras, sistemas y componen-
tes (ESC) comienzan a estar expuestos a
los efectos ambientales de temperatura,
presion y radiacion inherentes al funcio-
namiento normal de la instalacién. La vi-
da de diseno se aplica a las ESC y se defi-
ne como el “tiempo de funcionamiento es-
timado en el disefio, durante el cual se
espera que cumpla con su funciéon”. En el
caso de las centrales nucleares espafolas
se ha realizado una hipétesis de vida de di-
seno de 40 anos. @
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Abstracts

REPORTS
6 Radiations to save the oceans

The International Atomic Energy Agency (IAEA) contributes to
research into the dangers threatening the health of our oceans and
the species that inhabit them. For this purpose it has several
laboratories located in Monaco in which radioactive sources are used
to analyse sediments and track contaminants.

19

In 2011, following the Fukushima accident, a group of Swedish
scientists and artists decided to set up a project aimed at spreading
the message that we live alongside radiation in our daily life. They
designed a system to convert into musical notes the frequencies of
the radiations emitted by different radioactive isotopes on
decaying, thereby producing a record that enjoyed some critical
acclaim and public success.

33

A new technology based on the combination of positron emission
tomography and magnetic resonance is revolutionising diagnostic
imaging. It allows two tests to be carried out simultaneously and the
radiation dose received by the patient to be reduced. However, its
high price and the lack of bibliographic references play against it.

The radioactive orchestra

PET+MR, a revolutionary alliance

38 Space travel with atomic accuracy

NASA is testing a prototype atomic clock known as DSAC aimed at
improving the accuracy of navigation in space and allowing global
positioning and satellite systems to be deployed on other planets.
The novelty of this apparatus is its small size, a necessity when it
comes to equipping space vessels.

53

Emmy Noether. The mathematician
who changed the course of physics

Emmy Noether opened up a path for herself through the tangle of
sexist prejudice affecting the academic world in the first half of the
20th century, emerging as an outstanding mathematician whose work
had an enormous influence on the physics of the time. Figures of the
importance of Albert Einstein and David Hilbert publicly expressed
their admiration for her.

| ABSTRACTS |

RADIOGRAPHY
24 A new shelter for Chernobyl

In 2019, following twelve years of construction, the gigantic
structure that encompasses the Ukrainian nuclear power plant was
completed. This structure, which weighs 30,000 tons, is designed to
prevent the facility from having any radiological impact on the
surrounding environment for at least a century.

INTERVIEW
26 Francisco Martinez Mojica,
microbiologist and discoverer of the
CRISPR system

“CRISPR is a toolbox with applications in all the life and health
sciences”.

TECHNICAL ARTICLES

12 Dosi-app: Mobile application for the
dosimetry control of personnel
intervening in nuclear and radiological
emergencies

With a view to gaining insight into and managing the radiation doses
received by workers intervening in nuclear and radiological
emergencies, the (SN has created the application Dosi-app, which
allows the control of the doses received by each such worker to be
improved in order to be able to assess his or her interventions from a
radiological point of view.

46 What is operating experience and why
is it everybody'’s responsibility?

Learning from one’s own mistakes and from those of others is an
increasingly important tool in many different sectors, since it allows
us to prevent their repetition and avoid their effects. In the nuclear
industry it has shown itself to be essential and is performed in
accordance with internationally recognised protocols.



Desde su inauguracién en 1998, los 135.000
visitantes del Centro de Informacién del
Consejo de Seguridad Nuclear han tenido
ocasién de aproximarse al conocimiento
sobre las radiaciones ionizantes, sus usos,
sus riesgos y los controles y la proteccién
gue son necesarios para garantizar su
utilizacién fiable, en la cual el CSN —como
organismo encargado de la seguridad nuclear
y la proteccién radiolégica— juega un papel
muy importante.

En la vida diaria utilizamos las radiaciones con
una enorme frecuencia, tanto en relacién con
la salud y la medicina —en diagnéstico y en
terapia— como también en la industria y en la
investigacion. A través de un recorrido guiado
por los 29 médulos, se pueden conocer con
detalle estos aspectos relacionados con las
radiaciones. Consigue mas informacion en
www.csn.es/index.php/es/centro-informacion
0 pide cita en centroinformacion@csn.es
Sumate a los 135.000.
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