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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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Doce anos informando

lega un nuevo nimero de Alfa a tus

manos en este verano al que trata-

mos de mirar con ojos de nueva nor-
malidad. Este ejemplar que comienzas a
leer supone un pequefio hito en la histo-
ria de la revista pues ha alcanzado el mis-
mo ndmero de publicaciones que su an-
tecesora: Seguridad Nuclear. Desde el
primer trimestre de 2008, Alfa aborda los
asuntos de mayor relevancia y actualidad
en el dmbito de la proteccion radiolégica
y la seguridad nuclear, trufando esos con-
tenidos con reportajes sobre otras mate-
rias cientificas que consideramos pueden
ser de interés para nuestros lectores.

En esta linea, abrimos este namero 43
abordando la creciente penetracién que
la inteligencia artificial tiene en el dmbi-
to sanitario. Sistemas expertos capaces de
aprender de su propia experiencia igua-
lan, e incluso superan ya, a los médicos en
la realizacién de diagndsticos y otros em-
piezan a ser utilizados para el disefio de
farmacos y la simulacién de ensayos cli-
nicos. La presencia de la tecnologia revo-
luciona también otros dmbitos, como el
de la comunicacién, permitiendo que se-
pamos lo que ocurre en cualquier lugar del
mundo de forma casi instantanea. Pero no
solo importa la rapidez sino también la ve-
racidad delos datos y contenidos. Los bu-
los y desinformacién sobre ciencia y sa-
lud inundan las redes sociales y su cantidad

especialmente intensa durante la pande-
mia de la covid-19. Desde Alfa queremos
romper una lanza por la veracidad de los
hechos y el rigor en los datos trayendo este
asunto a nuestras paginas.

Otro de los reportajes rescata la his-
toria desvelada recientemente de un gru-
po de criptdgrafos espafoles, encabezados
por Antonio Camazén, que contribuye-
ron a descifrar la famosa médquina Enig-
ma con la que los nazis enviaban sus men-

La primera revision
temdtica de sequridad
nuclear ha abordado
la gestion del
envejecimiento de las
instalaciones nucleares
europeas

sajes encriptados, contribuyendo asi al
desenlace de la II Guerra Mundial. Otro
texto de cardcter también histérico nos
acerca a la primera mitad del siglo XX,
cuando la radiactividad tenia una cierta
aureola mdgica y proliferaron productos
de alto consumo que aseguraban conte-
ner radio para atraer compradores. Por
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radiaciones ionizantes para tratar ali-
mentos, tanto para prevenir infecciones
como para mejorar algunas caracteristi-
cas, como su caducidad y el control de su
maduracién.

El consejero del CSN Francisco Cas-
tejon es el protagonista de la entrevista de
este nimero, en la que nos ofrece su visién
personal de su paso por este organismo re-
gulador. Investigador del Ciemat en el 4m-
bito de la fusién nuclear, también hace un
repaso del estado actual de esta tecnolo-
gia, que promete un futuro con amplia y
econdmica disponibilidad energética.

El apartado de articulos técnicos in-
forma de las revisiones temdticas de se-
guridad nuclear (TPR), puestas en mar-
cha por las instituciones europeas, y de
la primera de ellas, llevada a cabo entre
2017y 2018, que ha abordado la gestién
del envejecimiento de las instalaciones
nucleares. El otro articulo estd dedicado
ala obtencién de la primera patente que
registra el CSN, de forma conjunta con
la Universidad de Extremadura, por un
sistema de filtracién mediante arena ver-
de de manganeso para eliminar el con-
tenido de radio de las aguas.

Confiamos que todo ello resulte de
vuestro interés y os adelantamos que el pr6-
ximo numero, que aparecerd ya después
del verano, estard dedicado al 40° aniver-
sario de la creacién del Consejo de Segu-

y difusién se han multiplicado de forma
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REPORTAJES
6 Alianza entre medicina e inteligencia artificial

Tras haber invadido los quiréfanos, las mdquinas amenazan con sustituir a los profe-
sionales médicos. Sistemas expertos igualan e incluso superan ya a los especialistas en
la realizacién de diagndsticos y otras tecnologias inteligentes empiezan a ser utilizadas
para el disefio de farmacos y la simulacién de ensayos clinicos.

20 Alimentos irradiados, la proteccién desconocida

El uso de las radiaciones para mantener la frescura de nuestra despensa y evitar
intoxicaciones ha estado lastrado por la desconfianza que suscita en los
consumidores, pero las ventajas que ofrece frente a otras alternativas hacen que
empiece a ganar presencia en los mercados internacionales.

36 La panacea radiactiva

Durante la primera mitad del siglo pasado se produjo una eclosién de productos
que contenian, o decian contener radio, como un reclamo para incrementar sus
ventas. Cremas, medicinas, inhaladores, bombones, supositorios y muchos otros
productos aprovechaban las expectativas que suscité el descubrimiento de la
radiactividad.

41 Labatalla contra la desinformacioén cientifica
en el mundo digital

Los bulos sobre ciencia y salud inundan las redes sociales y su namero y difusién
se han multiplicado de forma especialmente intensa durante la pandemia de la
covid-19. Nuestra forma de pensar y nuestros sesgos nos dificultan la defensa
ante este fendmeno que tanto la psicologia como el periodismo tratan de
entender y combatir.

48 El criptografo espanol que ayudé a descifrar
la maquina Enigma de los nazis

Un grupo de espanoles, capitaneados por Antonio Camazdn, colaboré
decisivamente en el descifrado de la mdquina que los nazis desarrollaron para
mandar sus mensajes encriptados. Su historia se ha desvelado, tras casi medio
siglo de olvido, gracias al esfuerzo de varios investigadores y un documental que
narra su hazana.
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26 Tecnologia nuclear para detectar la covid-19

Coémo funciona el principal test para detectar la presencia del virus SARS-CoV-2,
causante de la pandemia que estd asolando el mundo este ano. Se trata de la RT-
PCR en tiempo real, que detecta la presencia de material genético especifico del
virus.

ENTREVISTA
28 Francisco Castejon Magana, consejero del CSN

“Lo que se espera del Consejo es simplemente rigor, neutralidad y transparencia”

ARTICULOS TECNICOS

12  Las revisiones tematicas de seguridad y la gestion del
envejecimiento en instalaciones nucleares

Las autoridades reguladoras de la seguridad nuclear en los paises de la UE con
instalaciones nucleares han llevado a cabo, entre 2017 y 2018, la primera revisiéon
temadtica de la seguridad nuclear (TPR), al amparo de la Directiva de seguridad
nuclear, dedicada a la gestion del envejecimiento en las instalaciones nucleares.

55  EICSN en su papel de inventor

Una investigacién, financiada por el Consejo de Seguridad Nuclear y desarrollada
por la Universidad de Extremadura, ha dado lugar a un sistema de filtracién que
utiliza arena verde de manganeso para eliminar el radio del agua. El
descubrimiento ha generado una patente compartida por el CSN y la universidad
extremena.

60 Reaccion en cadena
64 Panorama
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Los sistemas de inteligencia artificial tienen una participacion creciente y relevante en las instituciones sanitarias.

Las maquinas igualan e incluso superan a los especialistas en
la realizacion de diagndsticos y empiezan a ser utilizadas para
el disefio de farmacos y la simulacion de ensayos clinicos

Alianza entre medicina
e inteligencia artificial

Las maquinas llevan siglos sustituyendo a los humanos en todo tipo de
trabajos. Algunas mujeres que aun estan entre nosotros recuerdan como
la llegada de las lavadoras les dej6 tiempo libre para leer o escuchar la
radio. No han faltado también las reacciones airadas contra las médquinas
por llegar a robar empleos y el consiguiente sustento. Aquella tendencia,
sin embargo, solia afectar mas a las personas menos cualificadas, porque
hasta ahora eran sus tareas las mds faciles de automatizar. La llegada de
la inteligencia artificial, sin embargo, puede amenazar trabajos reserva-
dos tradicionalmente para la élite profesional.

= Texto: Daniel Mediavilla | Periodista cientifico m

unque los primeros empleos que
estd destruyendo la robotizacién
son los que implican tareas repeti-

tivas y no requieren creatividad, es posi-
ble que, en un futuro no muy lejano, mu-
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chos de los afectados por este proceso no
sean los habituales. Las probabilidades de
que un trabajo se automatice no depen-
den tanto de que sea repetitivo, como de
que sea predecible. Si lo es, es probable que

en un futuro no muy lejano una méaqui-
na sea capaz de hacerlo mejor.

Sistemas como Watson, de IBM, ya
han logrado ganar a seres humanos en
juegos donde es necesario ir mds alla de
la computacion de cantidades ingentes de
datos, como sucedia con las miticas par-
tidas de ajedrez de Deep Blue contra el
campeén ruso Gary Kasparov. La md-
quina también ha vencido en un juego
como Jeopardy en el que es importante
entender dobles sentidos o emplear ra-
zonamientos creativos. Este logro es un
ejemplo de los efectos completamente
nuevos que puede tener esta nueva fase
de la automatizaciéon. Watson ya ha sido
entrenado para realizar diagnésticos mé-
dicos a partir del andlisis de imdgenes
médicas, infinidad de datos diagndsti-
cos y la interpretacion de la experiencia
del pasado. Si ahora se piensa en una
doctora y un enfermero, es muy posible
que en las préximas décadas la primera
tenga mas posibilidades de verse sustitui-
da por una médquina que el segundo.

El progreso de las maquinas para rea-
lizar diagnosticos médicos es relativamen-

dLFa 43
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te reciente, y algunas revisiones han mos-
trado que, pese a los avances, los huma-
nos con formacién médica atn son im-
prescindibles. Pero ha habido casos que
anuncian un futuro lleno de posibilida-
des. En agosto de 2018, el Hospital Oftal-
molégico Moorfields del Reino Unido
present6 un trabajo realizado en colabo-
racién con Deep Mind, un laboratorio
londinense dependiente de Google espe-
cializado en inteligencia artificial. Esta co-
laboracion entre médicos y expertos en la
ensefianza de mdquinas mostr6é cémo ha-
bia sido capaz de entrenar un sistema de
inteligencia artificial para identificar mas
de 50 enfermedades de los ojos a partir de
imdgenes con un grado de acierto simi-
lar al de médicos especialistas.

Meses después, en mayo de 2019, la
revista Nature Medicine publicé los re-
sultados de otro equipo mixto en el que
Google colabor6 con una institucién
académica, en este caso la Universidad
del Noroeste en Illinois (EE UU). Su ob-
jetivo era mejorar los sistemas de criba-
do que permiten descubrir el cancer de
pulmén en estadios de desarrollo tem-
prano. Estas tecnologias, que emplean
dosis bajas de radiacion, producen fal-
s0s positivos y negativos que reducen su
fiabilidad.

Investigadores e ingenieros, emple-
ando imdgenes de tumores que habian
sido confirmados o descartados utili-
zando biopsias, entrenaron un sistema
de inteligencia artificial que empleaba
imédgenes de tomografia presentes y
pasadas de pacientes para predecir su
riesgo de desarrollar cancer de pulmén.
Después de analizar 8.000 casos, y com-
parando sus resultados con los de seis
radidlogos, la mdquina les vencié a la
hora de evaluar el riesgo de cancer
cuando solo se contaba con una imagen
actual de los pacientes. En esos casos,
redujo en un 11% el ndmero de falsos
positivos y en un 5% el de falsos
negativos. Cuando si habia imédgenes
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previas, mdquinas y humanos obtenfan
resultados similares.

Segtin explicé entonces Mozziyar
Etemadi, investigador de la Universi-
dad del Noroeste y coautor del trabajo,
la ventaja de la mdquina residia en que
gracias a un sistema de aprendizaje au-
tomadtico veia los pulmones en tres di-
mensiones. Los humanos, sin embar-
go, tienen que juzgar silos tumores son
peligrosos a partir de imdgenes en dos
dimensiones. Etemadi reconocia que,
al menos de momento, este sistema no
es facil de llevar a la préctica clinica ha-
bitual, porque para sus andlisis necesi-
ta una capacidad de computacién des-
comunal, solo disponible para gigantes
como Google.
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trabajo publicado en septiembre de 2019
en Lancet Digital Health, Alastair Den-
niston y Xiaoxuan Liu, de los Hospitales
Universitarios de Birmingham (Reino
Unido), tomaron 20.000 estudios que
desde 2012 habian comparado el grado
de acierto diagnéstico de méquinas y
humanos. De ellos, solo 14 articulos te-
nian datos de buena calidad y habian
puesto a prueba los sistemas de aprendi-
zaje de las mdquinas evaluando su crite-
rio con imédgenes diferentes de las que se
habian empleado para su ensefianza.
La conclusién era, en primer lugar,
que gran parte de los estudios publicados
en este campo no cumplen unos estanda-
res de calidad suficiente. Entre los que si
los cumplian, las maquinas identificaron

DeepMind, la 1A de Google, ya reconoce 50 enfermedades oculares con asombrosa precision.

Por ultimo, un andlisis mas recien-
te sobre esta competencia entre huma-
nosy robots en el diagndstico de enfer-
medades ofrecia resultados mixtos. En un

las enfermedades en un 87% de los casos,
frente al 86% de los humanos. Cuando no
habia dolencia que detectar, las maquinas
acertaron que el paciente estaba sano en

|?
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un 93% de los casos frente al 91% de los

médicos. Aunque hay una ventaja para la
inteligencia artificial, es muy leve.
Recientemente, la revista Journal of
the National Cancer Institute ha publica-
do otro trabajo en el que una maquina
igualaba a los humanos en la evaluacién
de tumores. Un equipo de los Institutos
Nacionales de Salud de EE. UU. desarro-
116 un algoritmo para analizar imagenes
del cuello del titero de mujeres en busca

8

Arriba, radiografia de
cancer de mama. Ala
izquierda, calculo de
la edad de una
persona a partir de
una radiografia,
realizada por un
sistema de
inteligencia artificial.
Ala derecha, Demis
Hassabis, fundador
de Deepmind.

de lesiones precan-
cerosas que podri-
an necesitar aten-
cién médica. Este
tipo de tecnologia
podria servir para
que las personas
en lugares con po-
COS recursos pu-
diesen acceder a
un sistema diag-
néstico muy bara-
to, porque se po-
dria aplicar solo
con un teléfono
mévil. Esta capacidad para mejorar el ac-
ceso es uno de los puntos que los exper-
tos consideran interesante de los méto-
dos diagnésticos automatizados.

Joan Seoane, director de Medicina
Traslacional del Instituto de Oncologia
del Vall d’Hebron en Barcelona, sefiala
que el “andlisis en detalle de los tumores
ha producido una cantidad de datos es-
pectacular. Queremos entender qué es
relevante de esos datos e intentar asociar-

los con experiencias previas, con el resul-
tado de muchos ensayos clinicos —con-
tinda—. En esa linea, aunque yo creo
que todavia estamos un poquito lejos,
estd lo que puede aportar la inteligencia
artificial” En general, profesionales como
Seoane consideran que, cada vez mds, el
andlisis de pacientes y de la informacién
que se obtiene de los ensayos clinicos re-
quiere de equipos multidisciplinares en
los que se incluyan matematicos o bioin-
formadticos, pero creen que la visién hu-
mana sigue siendo imprescindible.

A diferencia de lo que sucede con
los programas informadticos tradiciona-
les, en los que la mdquina sigue unas re-
glas estrictas escritas por humanos, los al-
goritmos de inteligencia artificial pueden
tomar grandes cantidades de datos y
aprender de ellos. En muchas ocasiones
son capaces de descubrir pautas dentro
de esos datos que a un humano se le ha-
brian escapado. Sin embargo, como ex-
plica Seoane, si estan solas, las maquinas
pueden cometer errores estipidos.

Richard Caruana, un ingeniero de
Microsoft Research, ofrecié el afio pasa-
do en la revista Engineering and Techno-
logy un ejemplo clasico de este tipo de
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Superordenador Watson, de IBM, utilizado en aplicaciones de inteligencia artificial.

errores. En los 90, Caruana trabajé con
unos sistemas incipientes de aprendiza-
je automatico para predecir sila neumo-
nia de un paciente era de alto o de bajo
riesgo. Entonces, el modelo informdtico
no fue capaz de interpretar que personas
con asma, debido a sus dificultades res-
piratorias, debian considerarse mds pro-
clives a sufrir una neumonia grave. Un
médico nunca habria cometido este error
de principiante. Y algo parecido sucede
con casos infrecuentes o que no coinci-
den con la informacién que ha servido a
los sistemas de inteligencia artificial para
aprender qué estd bien y qué estd mal.
Los sistemas de diagndstico han me-
jorado mucho desde los tiempos que re-
memora Caruana, pero adin se encuen-
tran lejos de la perfeccién. Por un lado,
reflejan los prejuicios de los datos que se
utilizan para entrenarlos y, en esos casos,
pueden perpetuar defectos habituales en
la profesién médica. Ademads, como se ob-
servo con Tay, el robot de conversaciéon
creado para Twitter por Microsoft, a la
inteligencia artificial se la puede mani-
pular para que acabe considerando bue-
no lo malo. En este caso, Tay acab¢ ha-
ciendo declaraciones sexistas y racistas

dLFa 43

pocas horas después de ponerse a inter-
actuar con otros usuarios que le sirvie-
ron como campo de aprendizaje y le con-
taminaron con sus malos hébitos.

Uno de los aspectos que se tendran
que mejorar para acercar la inteligencia

Assa Oberai, investigador de la Universidad de Sur de California.

artificial a la medicina diaria es el tipo de
entrenamiento al que se debe someter a
las maquinas. En un estudio publicado
en Computer Methods in Applied Me-
chanics and Engineering, un equipo de
la Universidad del Sur de California
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(EE. UU.) analiz6 las diferencias en el
nivel de acierto que podia proporcionar
un algoritmo dependiendo del tipo de
imagenes con las que hubiese aprendido.
Elalgoritmo del equipo estadounidense,
liderado por Assad Oberai, fue entrena-
do con 12.000 imdgenes sintéticas debi-
do a que las imdgenes de pacientes rea-
les son escasas. Cuando se le volvian a
mostrar imdgenes sintéticas, el porcen-
taje de acierto era del 100%, pero descen-
dia cuando se trataba de diagnosticar
con imdgenes reales. Se le ensenaron al
algoritmo diez escdneres, la mitad de le-
siones malignas y la otra mitad benignas.
En este caso, el grado de acierto llegé al
809%, un resultado moderadamente bue-
no, pero muy mejorable. Oberai y su
equipo creen que con acceso a mas imé-
genes de pacientes reales podran mejo-
rar la precision de su algoritmo.
Mientras se consiguen esas mejoras,
algunos defensores de la inteligencia ar-
tificial plantean que, aunque por ahora no
sea capaz de mejorar los resultados en el
diagnostico logra-
dos por los mejo-
res profesionales
en cada especiali-
dad, serviran para
mejorar los trata-
mientos de perso-
nas que no tienen
acceso a la mejor
sanidad y reducir
en parte los costes
sanitarios. En un
articulo publicado
en Quarz, se esti-
moé que en algu-
nos hospitales de
grandes ciudades
chinas se pueden diagnosticar hasta
10.000 pacientes diarios, algo casi inasu-
mible para los médicos humanos que de-
ben soportar esa carga de trabajo. Para
ellos, aunque fuese imperfecta, este tipo
de tecnologia podria suponer un apoyo
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ATOMWISE

Revolucion robédtica y empleo

Un reciente informe de la Organizacién para la Cooperaciéon
y el Desarrollo Econémico (OCDE) situaba a Espafa, Austria
y Alemania como los paises que resultaran mas afectados
por la revolucion robética. En concreto, la cuarta revolucion
industrial obligara a sustituir hasta un 12% de los emplea-
dos en estos tres paises, frente a una media del 9% en la
OCDE. Segun las estimaciones del servicio de estudios de

CaixaBank, un 43% de los puestos de trabajo actualmente
existentes en Espafa tiene un riesgo elevado (con una pro-
babilidad superior al 66%) de poder ser automatizado a me-
dio plazo, mientras que el resto de los puestos de trabajo
quedan repartidos a partes iguales entre el grupo de ries-
go medio (entre el 33% y el 66%) y bajo (inferior al 33%). A
nivel mundial, se estima que el 8% de los puestos de tra-
bajo actuales estan ya ocupados por robots. En pocos anos
este porcentaje se elevara al 26%. D

critico para mejorar los tratamientos y re-
ducir los errores.

Sin embargo, también existen voces
que llaman a la cautela ala hora de llevar
la inteligencia artificial a la practica clini-
ca habitual. Junto a los sesgos y limitacio-
nes que por su propio entrenamiento pue-
dan tener las mdquinas, se deberd tener
cuidado con lo que este tipo de tecnolo-
gias significan para la privacidad de las per-
sonas. Ademds, como sucede con otro
tipo de avances técnicos, tiene el poten-
cial para mejorar la vida de la mayor par-
te de la gente, pero también de incremen-
tar las brechas que existen entre quienes
tienen recursos y conocimiento para apro-
vechar sus posibilidades y los que no.

El potencial de las mdquinas como
sustitutos o apoyo de los profesionales de
la medicina y la investigacién se puede

medir también por el interés que ya estd
despertando en las grandes empresas del
sector. La farmacéutica Bayer ya colabo-
ra con compaiiias tecnoldgicas para des-
arrollar programas con los que facilitar el
diagndstico de enfermedades raras o es-
pecialmente complejas y ayudar también
en la creacién de firmacos con los que tra-
tarlas. En un discurso comun en este tipo
de empresas, los responsables de la com-
pafia afirman que no tratan de sustituir
a los profesionales humanos o de dejar
completamente en manos de maquinas las
decisiones médicas. M4s bien, se trataria
de que fuesen un apoyo y ofreciesen op-
ciones para facilitar el acierto humano. Se-
gun informaba Forbes recientemente,
existen ya 148 pequefias compaiiias em-
pleando la inteligencia artificial para el
descubrimiento de nuevos firmacos.

Una de estas startups es Atomwise,
compania que acaba de realizar un acuer-
do por 1.500 millones de délares con el
grupo farmacéutico chino Jiangsu Han-
soh para producir nuevos fdrmacos con-
tra el cdncer. En ese consorcio, Atomwi-
se proporcionaria su tecnologia de
inteligencia artificial y la farmacéutica
su capacidad para fabricar medicamen-
tos. El objetivo es realizar parte de los en-
sayos clinicos sin necesidad de pacientes.
Para ello tratard de predecir coémo pue-
de unirse una molécula a una proteina
para detener el progreso del cancer. Por
el momento, no hay firmacos o trata-
mientos accesibles para el publico gene-
ral que se hayan creado con sistemas de
inteligencia artificial, pero los expertos
calculan que es algo que no tardara de-
masiado en llegar.

La inteligencia artificial permite acelerar el desarrollo de nuevos farmacos, desde el disefio de moléculas hasta algunas fases de los estudios clinicos.

10|
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Sistema de diagndstico mediante inteligencia artificial para la deteccion de melanoma, de la Fuerza Aérea de EE UU.

La revolucién robética en la medi-
cina es solo una parte de un terremoto
que puede transformar nuestras vidas,
probablemente para bien, pero que si no

\
b

=2

se dirige con sa-
biduria también
puede tener efec-
tos negativos pro-
fundos. Los lo-
gros de la inteli-
gencia artificial a
la hora de recopi-
lar gran cantidad
de datos y darles
sentido van a aca-

bar con la necesi-
dad de muchos
trabajos fuera del
ambito industrial.
La elaboracién de
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informes, por ejemplo, pasard pronto a
ser una labor que realicen mejor las
madquinas. Ya hay ejemplos también de
empresas, como Narrative Sciences, que
han demostrado que un algoritmo pue-
de recopilar la informacién de un even-
to deportivo o de una presentacién de
datos econdmicos y ordenarla en forma
de relato, sin que el resultado sea fécil-
mente distinguible del de un periodis-
ta profesional. Una empresa espafiola,
Narrativa, en colaboracién con la Uni-
versidad de Alcald de Henares, también
estd desarrollando algo similar. Con un
software llamado GabrieleAl, utiliza la
inteligencia artificial para escribir, a
partir de conjuntos de datos, textos bre-
ves y rapidos especialmente pensados
para redes sociales y para posicionarse
en los buscadores de internet.

En un caso que puede parecer mds
extremo, hace ya cinco afios, una em-
presa de capital riesgo colocé en su
consejo de direccién un algoritmo. El
programa, llamado Vital, puede votar
en las decisiones sobre invertir en una
compaiiia o no. Las recomendaciones
de Vital, que se centran en el sector
farmacéutico, llegan a partir del anali-
sis de grandes cantidades de informa-
cidn, desde datos financieros a ensayos
clinicos de fairmacos particulares, y co-
nocimiento sobre la propiedad inte-
lectual de la empresa en la que se estu-
dia invertir.

El criterio humano, tanto en el dm-
bito médico como en todos los demds,
serd fundamental para que el ascenso de
las méquinas sea beneficioso para la
mayoria. @

|11
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Las revisiones tematicas
de seguridad y la gestion
del envejecimiento en
instalaciones nucleares

Las instituciones comunitarias y los Estados miembros de la Unién Euro-
pea (UE) pretenden liderar la seguridad nuclear mundial, con el objetivo
compartido de su mejora continua. Para ello cuentan con mecanismos le-
gales (Directivas y Reglamentos) pero también practicos, gracias a la co-
ordinacion de los organismos reguladores encargados de supervisar la se-
guridad nuclear y la armonizacién de sus practicas reguladoras, que
permiten conjugar la soberania nacional con una accién comun en el dm-
bito comunitario. Las autoridades reguladoras responsables de la seguri-
dad nuclear en los paises de la UE con instalaciones nucleares han desarro-
llado y llevado a cabo entre 2017 y 2018 la primera revisién temadtica de
la seguridad nuclear (TPR, por sus siglas en inglés) al amparo de la Direc-
tiva de Seguridad Nuclear, que se ha dedicado en esta ocasion a la gestion
del envejecimiento de las instalaciones nucleares.

Texto: Carlos Mendoza Gémez’, José Manuel Fernandez-Cernuda Migoya™,
Jaime Nasarre Muro de Zaro ™, Patricia Fernandez Andujar™”, Carlos Anta
Redondo™", Fernando Franco Matilla™" | CSN

a Directiva Europea de Seguridad
Nuclear!, modificada en 2014 a la
luz de las lecciones aprendidas del ac-
cidente de la central nuclear Fukushima

" Jefe de Area de Gestion de Vida y Manteni-
miento, ~consejero técnico, Area de Gestién
de Vida y Mantenimiento, " Area de Ges-

Dai-ichi, introduce en su Articulo 8e la
obligacion de celebrar revisiones temati-
cas por homoélogos, centradas en un tema
especifico relacionado con la seguridad

tién de Vida y Mantenimiento, ™" Area de
Ingenieria Mecanica y Estructural, ™" Area
de Relaciones Internacionales.

nuclear. Estas revisiones temdticas de se-
guridad, conocidas como TPR por sus si-
glas en inglés (Topical Peer Reviews), de-
ben celebrarse cada 6 afios a partir de 2017.

Estas revisiones se suman a las revi-
siones por homologos de los marcos re-
guladores nacionales a las que, en este
caso cada 10 anos, deben someterse los
Estados miembros segin la misma direc-
tiva. Estos dos tipos de revision comple-
mentarios facilitan un control y segui-
miento supranacional tanto de la
infraestructura reguladora nacional como
de las précticas especificas en temas de in-
terés compartido en el dmbito de la se-
guridad nuclear.

Ejercicios anteriores

La UE ha acumulado una vasta expe-
riencia en la celebracién de ejercicios de
autoevaluacién y su posterior intercom-
paracién y revisién entre pares a raiz de
la definicién y aplicacién armonizada de
los niveles de referencia de seguridad nu-
clear de la asociacion WENRA y, mds re-
cientemente, a raiz de las llamadas prue-
bas de resistencia, puestas en marcha
como respuesta coordinada al acciden-
te de Fukushima. Gracias a esta tltima ex-
periencia, que exigié la dedicacion de
importantes recursos por parte de los
organismos reguladores de la seguridad
y de los titulares de las instalaciones, se
puso en préctica un método de revisién
cuyos elementos organizativos sirvieron
de gran ayuda en la definicién de una

12|

WENRA y ENSREG

La Asociacion de Reguladores Nucleares Europeos (WEN-
RA) y el Grupo de Reguladores Europeos de Seguridad
Nuclear (ENSREG) cooperan y cuentan con elementos y ob-
jetivos comunes, si bien se trata de grupos bien diferen-
ciados y complementarios. Ademas de a los reguladores
nacionales, ENSREG da cabida entre sus miembros a la Co-
mision Europeay a los Gobiernos, incluso los de paises sin

instalaciones nucleares, mientras que los miembros de
WENRA son los reguladores de paises con centrales nuclea-
res de la region europea; aunque en las reuniones pueden
participar reguladores de paises no nucleares, lo hacen en
calidad de observadores. Se podria decir que WENRA tie-
ne una orientacidon mas técnica que ENSREG, que contem-
plaademds aspectos de caracter politico, estratégicoy or-
ganizativo, lo cual se refleja claramente en el programa de
trabajo de los grupos, que resultan complementarios. D
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Exterior de la central nuclear de Almaraz.

metodologia para la primera revision te-
matica de seguridad.

En junio de 2015, el grupo de regu-
ladores europeos ENSREG, compuesto
por los organismos reguladores nuclea-
res de la UE y la Comision Europea, acor-
dé dedicar la primera revisién temética
a la gestion del envejecimiento de las

centrales nucleares, dada la edad media
del parque nuclear europeo. En el alcan-
ce para la revisién se incluyeron poste-
riormente, asimismo, los reactores de in-
vestigacion de potencia mayor a IMWH.

Una vez definida la temdtica del TPR,
se encargd a la asociacion de regulado-
res europeos WENRA vy al grupo de

trabajo de seguridad nuclear (WG1) de
ENSREG la elaboracién, respectivamen-
te, de las especificaciones técnicas y la
definicién de los términos de referencia
para el proceso de revisién. Una vez apro-
bados ambos documentos, se transfirié
el liderazgo del ejercicio de revisién a un
panel de expertos propuestos por los

Alcance de la Especificacion Técnica de WENRA

La especificacion técnica de WENRA define el alcance de las
estructuras, sistemas y componentes que debian ser ana-
lizadas en el contexto de la revision entre pares.

De acuerdo con su definicion, deben considerarse to-
das aquellas centrales nucleares y reactores nucleares de
investigacion (estos Ultimos con una potencia térmica de
al menos 1 MWt) que se encontraran en operacion o en cons-
truccion a 31 de diciembre de 2017.

El alcance se centra tanto en los planes generales de
gestion de vida como en los programas de gestion del en-
vejecimiento de las siguientes estructuras y componentes:
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Cables eléctricos

Tuberias enterradas o de acceso restringido

Vasija a presion del reactor

Calandria (no existente en las centrales espafolas)
Estructuras de contencién de hormigén

Vasija de hormigdn pretensado (no existente en las
centrales espanolas)

Es importante resaltar que se consideraron sélo los pla-
nes de envejecimiento fisico, es decir, la obsolescencia que-
do fuera del alcance de la revision del TPR. ]



Estados miembros, el denominado Board
del TPR.

Desarrollo de la Fase 0

Con carécter previo, en la denominada
fase 0 se trabajo en la definicion de los
términos de referencia y las especificacio-
nes técnicas del TPR. El afdn expansivo
enlaaccién de la Comisién Europeayla
resistencia de los paises a la hora de ce-
der sus competencias exclusivas en ma-
teria de regulacién nuclear obligan a una
negociacién continua entre los regulado-
res, los Gobiernos nacionales y la Comi-
sién Europea a la hora de definir la hoja
de ruta para la revision, la metodologia
empleaday el seguimiento de los hallaz-
gos que eventualmente se identifiquen
durante el proceso. El trabajo de redac-
cién y negociacién de unos términos de
referencia, que fue liderado por los repre-
sentantes del CSN en el grupo de traba-
jo de seguridad nuclear (WG1) de ENS-
REG, presidido por el entonces Director
de Seguridad Nuclear del CSN, Antonio
Munuera, comenzdé a mediados de 2015
y finalizé con su aprobacién a nivel de
ENSREG en junio de 2016.

Por su parte, WENRA, a través de su
grupo de trabajo dedicado a la seguridad
nuclear (el grupo de armonizacién de
reactores 0 RHWG, por sus siglas en in-
glés), prepard las especificaciones técni-
cas, desarrollando el alcance y las expec-
tativas en cuanto a la informacién técnica
que deberian aportar los paises en la in-
formacién nacional que sometiesen al
escrutinio de otros revisores.

Ambos documentos se publicaron y
sometieron a un proceso de consulta pu-
blica, habiéndose resuelto las sugerencias
y dltimos comentarios recibidos a finales
de 2016. En la fase de consulta publica in-
tervinieron asociaciones multilaterales, re-
presentantes de la industria nuclear y de
otras partes interesadas. ENSREG aprobé
y publicé la version final de los términos
de referencia a principios de 2017.
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Definicion de hallazgos en el contexto del TPR

Uno de los objetivos del TPR, de acuerdo con lo estipulado en los términos de

referencia, era la identificacion de buenas practicas y areas de mejora para los

planes de gestidn del envejecimiento. También se sefalaba que el informe fi-

nal debia incluir retos comunes a los que el parque nuclear europeo debe en-

frentarse en el futuro préximo. Por tanto, el Board decidié que, para facilitar el

proceso de revision, debian concretarse estos términos.

m  Buenapractica: Es un aspecto de los planes de gestion de vida que se con-
sidera que va mas alla de lo requerido por la normativa aplicable.

m Nivel de seguridad aceptable: Es el nivel requerido por la normativa apli-
cable que asegura una gestién del envejecimiento aceptable y consisten-
te a nivel europeo. Si no se alcanza este nivel esperado, se considera que

existe un area de mejora.

B Reto: Se trata de areas de actuacién comunes a varios paises, en los que una
accién conjunta a nivel europeo podria elevar el estado del arte o producir
mejoras sustanciales en los planes de gestién del envejecimiento. D

Con laaprobacién de los términos de
referencia y las especificaciones técnicas co-
menzaron formalmente varias acciones: la
designacion de expertos y la eleccién de ofi-
ciales que liderasen los distintos médulos

Fase 0
Preparacion

Fase 1

Informe
nacional

Fase 2
Revision
entre
homélogos

Fase 3
Seguimiento

del TPR, asi como la recopilacién y redac-
ci6n de la informacién necesaria por par-
te de los paises participantes, que debian
publicar sus informes nacionales de eva-
luacién en diciembre de 2017.

Figura 1. Calendario del proceso de revisién del primer TPR.
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Grupo de revision por paises

Vicepresidente

Coordinador

ASN (Francia)
ASN (Francia)

Expertos (x8)
RPV Y Calandria

Relator

Expertos (x9)
Cables

FACN (Bélgica)

Expertos (x10)
Contencion de hormigén y PCPCVs

Expertos (x9)
Tuberias enterradas

Expertos (x7)

Figura 2. Composicion esquematica del Board del TPR.

El calendario aprobado para el proce-
so de revision fue el incluido en la figura 1.

Los términos de referencia, por su
parte, inclufan los objetivos y fases del
proceso de revision; la metodologia a em-
plear; una propuesta de programa para
el taller que concluiria el proceso de re-
vision, celebrado en la primavera de 2018;
un esquema procedimental basico para
el seguimiento de las acciones que se de-
rivaran eventualmente de las conclusio-
nes del ejercicio; y los requisitos para la
participacion del publico a lo largo de
todo el proceso de revision.

Desde el punto de vista organizativo,
en julio de 2017 el WG1 de ENSREG ce-
di6 el testigo de la coordinacién del pro-
ceso de revisién al Board del TPR, una vez
completadas las nominaciones y aprobada
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la designacién de sus miembros y sus res-
ponsabilidades respectivas. El Board del
TPR, presidido por el director general del
regulador finlandés (STUK), Petteri Tiip-
pana, contd con jefes de proyecto, relato-
res y expertos designados para cada uno
de los grupos que abordaron las diversas
temdticas identificadas en las especificacio-
nes técnicas, de acuerdo con la organiza-
cién que se muestra en la figura 2. Espa-
fia, por su parte, designé un jefe de proyecto
y varios expertos, que desarrollaron fun-
ciones de coordinacion y revisién en los
grupos que les fueron asignados.

Fase 1: Preparacion del Informe
Nacional

El primer contacto con los titulares de
las centrales nucleares espafnolas fue
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mediante una carta de la Direccién de

Seguridad Nuclear el dia 26 de noviem-

bre de 2016. En ella se informaba acer-

ca de la necesaria cooperacién entre el
sector y el CSN para poder elaborar el
informe nacional que debia entregarse

a finales de 2017.

El 19 de enero de 2017, personal de
la Direccién de Seguridad Nuclear (DSN)
y responsables de gestiéon del envejeci-
miento de las centrales nucleares espano-
las se reunieron en las oficinas del CSN,
realizdindose una presentacién sobre los
objetivos generales del proyecto del TPR
y el alcance de la citada especificacidn, asi
como del contenido esperado del infor-
me nacional.

Alo largo de dos reuniones mas se
desarrollaron y homogeneizaron los
borradores de los informes de las cen-
trales nucleares con el fin de preparar
el informe nacional. Debido a que el
parque nuclear espanol estd formado
por diversas tecnologias con disefios
diferentes?, en el informe nacional se
optd por una descripcién global de los
programas de gestidon de envejecimien-
to, pero haciendo notar las diferencias
que existen en su tratamiento entre los
titulares.

Elinforme nacional fue revisado por
la DSN y aprobado por el Pleno en su reu-
nién del 21 de diciembre de 2017. Pos-
teriormente fue enviado a ENSREG y se
encuentra disponible para el publico a
través de la pdgina web de ENSREG’ y la
del CSN.

La presencia espafiola en el proyec-
to del TPR, ademas de la elaboracién del
informe nacional en la que han partici-
pado miembros de las dreas GEMA e
IMES, ha consistido en los siguientes
perfiles:

m  Un jefe de proyecto en el capitu-
lo de contencién de hormigén y
vasijas a presion de hormigén pre-
tensado.

m  Un experto en el capitulo de cables.
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Central nuclear de Trillo.

m  Un experto en el capitulo de vasijas
a presion y calandria.

Fase 2: Revision entre homodlogos
y workshop

Para la fase de revision entre homologos
se estableci6 que, dentro de cada drea te-
matica, los informes nacionales de los

Asistentes al taller sobre TPR celebrado en 2018.
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paises participantes fueran revisados por
al menos dos expertos del grupo. Esta re-
vision estaba enfocada, tal y como se ha-
bia establecido en los términos de refe-
rencia, en la identificaciéon de temas de
interés a tratar durante el taller y que pu-

diesen alcanzar la categoria hallazgos tras

su debate y discusion en el mismo. El

Board establecié qué se entendia por ha-
llazgo en el contexto del TPR y clasific6
éstos en tres categorias: buenas précti-
cas, areas de mejora y retos. Estos hallaz-
gos debian tener un interés genérico, esto
es, tener relevancia para la seguridad de
las instalaciones nucleares de todos, o al
menos la mayoria, de los participantes.
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Figura 4. Nimero de preguntas que recibi6 Espafia en cada drea tematica.

El primer contacto entre los inte-
grantes de los grupos temdticos (jefes de
proyecto, relator y expertos) tuvo lugar
durante el mes de enero de 2018, cuando
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se hizo la asignacion definitiva por par-
te de ENSREG vy los informes naciona-
les estaban ya publicados. Posteriormen-
te los jefes de proyecto repartieron el
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trabajo de revisién entre los recursos dis-
ponibles en cada grupo. Durante esta
primera toma de contacto los expertos re-
alizaron los primeros comentarios a los
informes que, posteriormente, los jefes de
proyecto recopilaron y elevaron a ENS-
REG para su distribucién.

Entre enero y febrero, los informes
nacionales, que tenian cardcter publico,
fueron sometidos al periodo de pregun-
tas por parte de los expertos de los gru-
pos, de otros reguladores y del publico en
general. En total, ENSREG recibi6 en
torno a 2.300 preguntas, que fueron res-
pondidas por los paises participantes y
publicadas para su consulta el 25 de abril
de 2018 (figuras 3y 4).

Con las respuestas de los paises y
tras el primer andlisis realizado, los ex-
pertos de los grupos temdticos elabora-
ron la evaluacidn final, identificando los
potenciales hallazgos encontrados en esta
fase previa al taller.

Una vez identificados estos candi-
datos a hallazgos, cada jefe de proyec-
to, con el apoyo de los expertos, hizo una
criba, en base a su importancia para la
seguridad, con objeto de seleccionar los
mads relevantes. Cada uno de estos temas
de interés fue presentado durante la se-
mana del taller por un experto del gru-
po, para su discusion en las sesiones te-
maticas. Durante los dias anteriores al
evento, estos expertos se habian encar-
gado de recopilar las caracteristicas co-
munes, a partir de los informes nacio-
nales de los paises y las respuestas a las
preguntas, y lideraron las discusiones
durante el taller.

El dia 3 de mayo ENSREG organi-
z6, tal y como estaba previsto en los
términos de referencia, un evento pu-
blico en Bruselas, al que acudieron re-
presentantes de la industria, otros regu-
ladores y miembros de la sociedad civil.
Los integrantes del Board expusieron el
estado de avance del proyecto y los te-
mas de interés que se debatirian dos
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semanas mds tarde en el taller, que tuvo
lugar en la ciudad de Luxemburgo du-
rante los dias 14 a 18 de mayo de 2018.
La delegacién espafiola estuvo forma-
da por cinco técnicos del CSN y otros
técnicos de apoyo de las centrales nu-
cleares espafiolas.

El primer dia del taller se dedicé
a la presentacién por cada uno de los
19 paises participantes en este primer
TPR de su programa general de ges-
tién de vida aplicable a sus instala-
ciones nucleares (centrales nucleares
o reactores de investigacion), presen-
tando los aspectos mds relevantes de
sus informes nacionales y de los resul-
tados de la autoevaluacién. El segun-
do dia se discutieron los hallazgos
identificados para esta drea tematica,
anadiéndose algiin aspecto de rele-
vancia surgido durante las presenta-
ciones del dia anterior.

El tercer y cuarto dia se dedicaron
a las dreas especificas de vasijas de pre-
sion del reactor, cables, tuberias ente-
rradas o de acceso restringido y estruc-
turas de contencion. En esta ocasidn,
cada drea temdtica se trat6 de manera
separada, siguiendo la misma dindmi-
ca que con el programa general de ges-
tién de vida.

Finalmente, el ultimo dia del works-
hop se presentaron los resultados preli-
minares sobre la valoracién de cada pais
en referencia a cada uno de los hallazgos
identificados en base a las definiciones da-
das anteriormente.

Cabe destacar que, para el caso del
4rea temdtica sobre cables, dada la am-
plia dispersiéon de tipologias de cables
en el parque nuclear europeo, no se ca-
lific6 a cada pais de manera individual,
sino que fueron definidos de manera ge-
neral, tal y como se indica a continuacién:
m  Buena practica

Caracterizaciéon de la degradacién

de cables envejecidos en la propia

central (depdsitos de cables).
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Nivel de seguridad aceptable
a. Mejora de la documentacién del pro-
grama de gestion de envejecimiento

de cables.

b. Gestion de las actividades asociadas

alos programas de gestion de enve-
jecimiento de cables. Uso de base de
datos.

c. Identificacién sistemdtica de efec-
tos-mecanismos en cables.

d. Prevenciény deteccion de water Tre-
eing.

e. Incertidumbres de los procesos ini-
ciales de calificacion.

f. Determinar la capacidad de los ca-
bles para funcionar bajo las condi-
ciones mads severas (mads alla de con-
diciones LOCA).

g. Determinar, basdndose en la expe-
riencia internacional, las técnicas
apropiadas para detectar la degra-
dacién de cables inaccesibles.

Para garantizar la transparencia
de todo el proceso, todas las sesiones
fueron retransmitidas en directo por
internet.

Para la finalizacién de esta fase 2, se
abri6é un proceso de presentaciéon de
alegaciones sobre los resultados prelimi-
nares presentados el dltimo dia del
workshop.

El dia 22 de noviembre de 2018 tuvo
lugar el segundo evento publico, tal y
como estaba previsto en los términos de
referencia. Durante este dia los miembros
del Board presentaron el informe final del
TPRy el listado de hallazgos con su asig-
nacion.

Posteriormente, ENSREG elabord
un documento en el que analizaba, para
cada hallazgo, el nivel de seguridad acep-
table a nivel europeo, de modo que cada
pais pueda plantear las mejoras de ma-
nera armonizada.

Vista panordmica del exterior de la central nuclear Vandellds II.
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Figura 5. Nimero de hallazgos asignados a cada pais.

El resultado final de todo este pro-
ceso se resume en el grafico mostrado
como figura 5. Como se puede observar,
los resultados de Espana se pueden con-
siderar satisfactorios.

Fase 3: Elaboracion del plan de
accion nacional

Tras el taller de mayo de 2018 y la fase de
alegaciones, la siguiente fase del TPR ha
consistido en la elaboracién por parte
de cada pais de un plan de accién, que en
el caso de Espana fue remitido por el
CSN a finales de septiembre de 2019 de
acuerdo con las premisas de ENSREG. En
este plan se plantean las acciones pre-
vistas para cumplir con el nivel de segu-
ridad definido en el TPR. En el caso con-
creto de Espana, se da respuesta a los dos
hallazgos categorizados como dreas de

dLFa 43

mejora en el dmbito temdtico de la vasi-
ja del reactor, los hallazgos genéricos de
cables y se difunde también informacién
sobre aquellos hallazgos categorizados
como buena practica. En lo referente a la
vasija del reactor, los hallazgos se corres-
ponden con la inspeccién del material
base y de las penetraciones de instru-
mentacion del fondo de la vasija.

Conclusiones

Este proceso, realizado a nivel europeo,
ha permitido compartir informacién y
comparar metodologias y pricticas en
la Uni6én Europea sobre la gestiéon del
envejecimiento en centrales nucleares
para poder valorar los programas apli-
cados actualmente en este dmbito. De
acuerdo con las graficas mostradas, con
las preguntas recibidas y los hallazgos

Cumplimiento con el nivel esperado
Buenas practicas 1
3

que se han asignado a Espana, se puede
considerar que nuestro pais se encuen-
tra a un nivel muy aceptable para poder
abordar con garantias razonables la en-
trada de las centrales en operacién a lar-
go plazo. @

! Directiva 2014/87/Euratom, de 8 de ju-
lio, por la que se modifica la Directiva
2009/71/Euratom y se establece un mar-
co comunitario para la seguridad nu-
clear de las instalaciones nucleares.

? La central nuclear de Santa Maria de Ga-
rofia no entré en el alcance del TPR al en-
contrarse en cese de operacién a 31 de di-
ciembre de 2017, la fecha considerada
en la especificacién técnica preparada
por WENRA.

? http://www.ensreg.eu/country-speci-
fic-reports/EU-Member-States.
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Un sistema de preservacion en auge a pesar del miedo que suscitan las radiaciones

Alimentos irradiados,
la proteccion desconocida

Entre las tecnologias existentes para conseguir la mayor
seguridad sanitaria y mantener la frescura de los ali-
mentos se encuentra la irradiacion, propuesta hace mas
de un siglo y desarrollada a partir de los anos cuarenta,
cuya implantacion se ha visto tradicionalmente frenada
por la desconfianza que provoca en los consumidores

todo cuando tenga que ver con las radiaciones. Sin
embargo, aunque lentamente, su utilizacién va ganan-
do presencia en los mercados internacionales debido a
las ventajas que ofrece frente a otras alternativas.

Texto: Vicente Fernandez de Bobadilla | Periodista de
ciencia

ubo un tiempo en el que los ali-
H mentos irradiados se consumian,
sobre todo, fuera de nuestro pla-
neta. Desde las primeras misiones del
programa espacial, raciones de vacuno,
cerdo, pavo ahumado y corned beef some-

tidas a irradiacién formaron parte de la
dieta de los astronautas. Los acompaiia-
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ron en las cinco misiones a la Luna; se
compartieron con los cosmonautas en la
misién conjunta Apolo-Soyuz. Y todavia
hoy, con una variedad de sabores e ingre-
dientes cada vez mas amplia, forman
parte de la dieta cotidiana en las lanza-
deras y en la Estacién Espacial Interna-
cional.

La seleccién de estos alimentos para
la dieta en el espacio no fue fruto del ca-
pricho ni de un deseo de experimentar sus
efectos en el organismo de los astronau-
tas. Todo lo contrario: una operacién de
tan alto riesgo como las primeras misio-
nes a la Luna no podia incrementar sus
posibilidades de fracaso introduciendo
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comida que pudiera dar lugar a proble-
mas de salud en sus consumidores; algo
tan trivial en Tierra como una descom-
posicién estomacal puede convertirse en
una seria complicacién en el confina-

miento de una cdpsula espacial. Los ali-

dad—, y muchos potenciales consumi-
dores se echan para atrds cuando ven la
palabra radiacién asociada a estos pro-
ductos. Hay objeciones sobre posibles
perjuicios para la salud, algunas con una
base mds racional que otras. La exigen-

mentos irradiados se eligieron, precisa-
mente, porque ofrecian la mayor garan-
tia contra la presencia de cualquier agente
patégeno.

Esta es la paradoja: mientras que su
consumo en el espacio lleva décadas
siendo aceptado con pleno consenso, en
la superficie de la Tierra se siguen con-
templando con una combinacién de sos-
pecha y desconocimiento. Su grado de
autorizacién depende de la legislacion
alimentaria de cada pais —Estados Uni-
dos encabeza los indices de permisivi-

" 1 ’ -
La comida que consumen los astronautas en el espacio ha sido irradiada para evitar intoxicaciones.

cia de un etiquetado que establezca cla-
ramente cudndo un alimento ha sido
irradiado es casi universal, pero la dind-
mica del comercio internacional ha ori-
ginado casos de importacién a algunos
paises —Espana entre ellos— sin la eti-
quetacién correspondiente, con el con-
siguiente alarmismo que en la opinién
publica puede causar la inquietud de
haber ingerido de forma involuntaria
comida sometida a radiaciones.

Y, sin embargo, se sigue irradiando
comida. Cada vez mads, y con distintos

| REPORTAJE |

propositos. 700.000 toneladas en 2013 de
acuerdo con estimaciones de la divisién
mixta de Técnicas Nucleares en la Alimen-
tacion y la Agricultura FAO/OIEA, en un
mercado cuyo crecimiento anual se si-
tda, sacando la media de diversos infor-
mes, en un 4 %. Casi pareceria que el vo-
lumen de irradiacion de los alimentos es
inversamente proporcional al interés por
poner al alcance de los ciudadanos infor-
macién exacta y contrastable sobre en
qué consisten exactamente unos produc-
tos que ganan en ubicuidad afio tras afo,
y alos que serd progresivamente mds di-
ficil mantener lejos de la estanteria del su-
permercado.

Y seria de agradecer ese esfuerzo,
aunque solo fuera para extender la infor-
macién de que la conveniencia de la co-
mida irradiada se apoya en una sélida
base cientifica y legislativa. En 2017, el Or-
ganismo Internacional de Energia At6-
mica (OIEA), con 171 estados miem-
bros, publicé su Manual de Buenas
Précticas para la Irradiacién de Alimen-
tos, dirigido principalmente a la indus-
tria, pero con pistas de interés para el
consumidor: la irradiacién queda defini-
da en sus paginas como “una de las po-
cas tecnologias alimentarias capaces de
mantener la calidad de los alimentos y re-
solver los problemas de inocuidad y se-
guridad sin afectar significativamente a
sus caracteristicas organolépticas o nu-
tricionales”. El OIEA también recuerda,
como hacen otros muchos organismos
internacionales, que este procedimiento
es el mismo que se emplea en hospitales
para esterilizar tanto el equipamiento

La irradiacion protege los condimentos y los frutos secos alargando su tiempo de conservacién en perfectas condiciones.
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médico como los elementos desechables
y suministros sanitarios que el personal
utiliza en su rutina diaria, de forma que
su posterior recogida y tratamiento no lle-
ve consigo la aparicion de agentes infec-
ciosos.

Pero son necesarias algunas preci-
siones: no toda la irradiacion de alimen-
tos sigue el mismo procedimiento ni se
lleva a cabo con la misma intensidad. La
cantidad de radiacién aplicada se mide
en kilograys. El gray es la unidad que de-
fine la absorcién de un julio de energia
de radiacién ionizante por kilogramo de
materia. Existen tres rangos de intensi-
dad de radiacién, cada uno con un pro-
posito definido. El mds bajo va de 100
grays a un kilogray, y entre sus objetivos
estd inhibir la germinacién en patatas, ce-
bollas y ajos, retrasar la maduracién en
bananas y papayas, incapacitar la repro-
duccién de los insectos en los productos
frescos y eliminarlos en el pescado fres-
co, las frutas desecadas y las legumbres,
e inactivar a los pardsitos en productos
cérnicos, frutas y hortalizas frescas. En el
rango de 1 a 10 kilograys se busca redu-
cir el numero de organismos que gene-
ran la descomposicién en las fresas; pro-
longar el periodo de conservacién en
carnes y pescados refrigerados y comidas
preparadas; inactivar microorganismos
en carnes, pescados y mariscos refrigera-
dos o congelados y en frutas y hortalizas
precortadas; y reducir la contaminaciéon
microbioldgica en especias e ingredien-
tes de alimentos desecados. La categoria
superior, con valores por encima de 10
kilograys, se reserva para los casos en los
que se requiere esterilidad completa,
como la dieta hospitalaria y los ya cita-
dos alimentos para astronautas.

Normativa internacional

En cuanto a los tipos de radiacién que se
utilizan, estdn determinados por la nor-
ma general del Codex Alimentarius, una
compilacién de normas creada por la
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FAO y la OMS para ga-
rantizar la inocuidad, la
calidad yla equidad en el
comercio internacional
de alimentos. Son bdsi-
camente tres tipos: rayos
gamma procedentes de
los radionucleidos *’Cs
y Co, electrones acelera-
dos (formando haces de
electrones), con una ener-

gia médxima de 10 MeV
(millén de electronvol-
tios), y rayos X, con una
energia mdxima de 5
MeV (en Estados Unidos
este nivel estd autorizado
hasta 7,5 MeV). La efec-
tividad del sistema de-
pende del tipo e intensi-
dad de la radiacién
utilizada, y de la resisten-
cia del organismo a la
misma. Cuanto mds com-

plejo sea éste, mds sensi-
ble serd a la irradiacién, ya
que su actividad es mads
vulnerable a las alteraciones. No hay que
olvidar que los virus, que son la forma de
vida mds sencilla que existe (hasta el pun-
to de que no se consideran seres vivos
propiamente), son también la més difi-
cil de destruir.

Adentrandonos en la historia de esta
técnica, sorprende descubrir que sus an-
tecedentes tienen mds de un siglo de an-
tigiledad y que en 1895, el mismo afio en
que Henri Becquerel descubrid la radiac-
tividad, una revista médica alemana ya
publicaba un articulo considerando el
uso de radiaciones ionizantes para des-
truir microorganismos patdgenos en la
comida. En 1905 se registraron las pri-
meras patentes estadounidenses y brita-
nicas con este fin, y entre las ventajas
enumeradas en el proceso se incluia que
haria innecesario el uso de aditivos qui-
micos. La idea no fue mucho mas alld

Gan This

Meat
= Kill You?

. THEE.COLI THREAT-
IT’S WORSE
THAN YOU THINK

=

debido a los enormes costes que impli-
caba el proyecto, y a la escasez de radio,
por aquel entonces la tinica fuente cono-
cida de radiaciones ionizantes. Quedd
arrumbada, pero no olvidada.

Aunque suele hacerse coincidir en el
tiempo la recuperacién del interés por
los alimentos irradiados con lo que po-
drian llamarse los afios dorados de la
era atdmica —coincidiendo con el ini-
cio de la década de 1950—, ya en los
afios posteriores a la Segunda Guerra
Mundial se estaban dando los primeros
pasos. El largo conflicto habia vuelto a
poner sobre el tapete la necesidad de
mejorar la eficacia de aspectos concer-
nientes a la logistica militar, entre ellos
la antigua méxima de Napoleén segin
la cual los ejércitos marchan sobre sus es-
témagos; la lucha contra el nazismo ha-
bia propiciado escenarios suficientes que
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Alaizquierda, portada

de la revista Newsweek dedicada
a las intoxicaciones alimentarias.
Arriba, informe que realizé

el American Council on Science
and Health sobre la irradiacion
de alimentos. A la derecha,

los alimentos que se consumen
crudos, como las ensaladas,
pueden ser una fuente de
intoxicacion evitable mediante
su irradiacion.

mostraban la conveniencia de asegurar
la alimentacién de las tropas en escena-
rios de batalla alejados, cuando no com-
pletamente aislados, de los cuarteles y
centros de abastecimiento. La comida
enlatada, y a veces congelada, eran los re-
cursos mds habituales. Pero el resultado
de investigaciones recientes indicaba que
la carne y otros alimentos podian ser es-
terilizados por el uso de altas energias,
un proceso que ademds aumentaba su
tiempo de conservaciéon. En 1950, el
tema habia despertado el suficiente in-
terés como para que la Comisién de
Energia Atémica de Estados Unidos
(USAEC por sus siglas en inglés) inicia-
ra un programa coordinado de trabajo
sobre el uso de radiaciones ionizantes
con este fin. Para entonces se contaba ya
con un acceso mds sencillo a las fuen-
tes de radiacién ionizante y la
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Restricciones para una practica eficaz

Considerando los avances de la sanidad y seguridad alimentaria en las ulti-
mas décadas, podria pensarse que incorporar a los procesos ya existentes la
irradiacion es algo superfluo, que aporta mas suspicacias que beneficios. De
hecho, la legislacion europea establece claramente que la irradiacion sélo se
admitird cuando “esté justificada y sea necesaria desde el punto de vista tec-
nolégico; no presente peligro para la salud; sea beneficiosa para el consumi-
dor; y no se utilice como sustituto de medidas de higiene y medidas sanita-
rias ni de procedimientos de fabricacion o agricolas correctos”.

Sin embargo, al tiempo que crecen las medidas sanitarias crece también
el volumen de comida producida, asi como su distribucion internacional. La
irradiacion parece el procedimiento mas eficaz para asegurar que las frutas
y verduras no pierdan frescura en trayectos de miles de kildmetros; las rutas
internacionales de alimentos irradiados incluyen ejemplos como envios des-
de Asia hasta Australia y Estados Unidos. También se ha convertido en una
eficaz medida para evitar la propagacion de plagas —la mosca de la fruta es
un buen ejemplo— que podrian extenderse rdpidamente por varios paises
si se introducen en los cargamentos de comida, haciendo innecesario el uso
de pesticidas y eliminando la necesidad de cuarentenas.

De acuerdo con la Organismo Internacional de Energia Atémica, este ha
sido uno de los factores que mas ha impulsado la entrada de alimentos irra-
diados en el mercado internacional. Y no sélo de alimentos: Sudéfrica, prin-
cipal exportador de miel irradiada, somete a irradiacion sus panales vacios
para proteger a las abejas de una enfermedad, la loque americana, una de
las mas frecuentes y destructivas de la apicultura. D
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USAEC facilit6 a los investigadores ba-
rras de combustible nuclear gastado pro-
cedente de los reactores.

La buena marcha de los trabajos
les fue confiriendo un cardcter cada
vez mds oficial y amplio, hasta que en
1958 la autoridad sobre el proceso de
irradiacion de los alimentos pas6 a ma-
nos de la Administracién de Alimentos
y Medicamentos (FDA por sus siglas en
inglés). Cuando otros paises, como
Francia, Reino Unido, Canadd, Bélgi-
ca, Rusia y Alemania, emprendieron
sus propias lineas de investigacidn, se
hizo evidente la necesidad de un orga-
nismo internacional que unificara la
informacién sobre los avances e hicie-
ra frente a posibles preocupaciones y
polémicas. En 1970 se constituy?é el
Proyecto Internacional sobre Irradia-
ciéon de Alimentos (IFIP por sus siglas
en inglés) con sede en Alemania, bajo
el auspicio del Organismo Internacio-
nal de Energia Atémica (OIEA) y la
FAO, formado inicialmente por 19 pai-
ses y con la Organizacién Mundial de
la Salud como organismo asesor, que
estaria activo hasta 1982.

Lenta introduccion

Mientras tanto, los primeros alimen-
tos irradiados habian comenzado a lle-
gar alos comercios a finales de los afios
70, con una oferta inicial escasa y sin
embargo variada: el mercado de espe-
cias y condimentos fue uno de los pri-
meros en adoptar de forma masiva los
procedimientos, pero también se ven-
dfan ancas de rana irradiadas en Fran-
cia y Bélgica, mariscos en Asia y cebo-
llas y patatas en diversos paises. En los
afios 80 comenzaron a venderse en Chi-
cago fresas irradiadas procedentes de
Florida; la respuesta de los consumi-
dores fue altamente positiva, ya que las
encontraban de mejor sabor. Estados
Unidos parecia el mejor campo de prue-
bas, dada la gran distancia que algunas
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Arriba, hamburguesa de carne irradiada. Abajo, tomates que han sido tratados para mejorar su conservacion.

frutas frescas tenian que recorrer des-
de su fértil estado de origen hasta sus
puntos de destino. Asi llegaron otras
iniciativas, como importar papayas irra-
diadas desde Hawai a Minnesota. El
cambio de milenio fue el punto de in-
flexién a partir del cual la irradiacién
de alimentos comenz6 a popularizarse,

pero también lo hizo la desconfianza ha-
cia sus efectos, y de ahi nacieron las
exigencias de que llevaran una etique-
ta que permitiera su identificacién por
el comprador.

No podia negarse lo legitimo de al-
gunas de estas preocupaciones, entre
las que destacaban el riesgo de que la
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La intoxicacién por consumo de marisco crudo es evitable si se somete a irradiacion.

radiacién provocara mutaciones que
aumentaran la peligrosidad de los agen-
tes patégenos, matara a las bacterias
presentes en la putrefaccién de la comi-
da que nos advierten de cuando un ali-
mento no estd en buen estado, o afec-
tara a los nutrientes. Las investigaciones
realizadas por la FDA desestimaron to-
dos estos casos: la radiacién redu-

ce la cantidad de microbios

por debajo de los nive-
les detectables y se ha
comprobado que
los que sobreviven
tienden a ser me-
nos resistentes al
calor, por lo que
terminan de des-
aparecer durante el
proceso de cocina-

taba a la actividad de las
bacterias de putrefaccion. En
cambio, si se detectaron, en
el caso del vacuno irradia-
do, descensos en el nivel de
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do; también se demosVado del nombre de to-
tré que el proceso no afec- dos los alimentos elabora-

El simbolo conocido
como ‘radura’indica
que el alimento ha
sido tratado con
radiacion ionizante.

vitamina B1, pero la cantidad inicial de
esta vitamina en la carne es tan redu-
cida que este descenso no afecta a la
salud del consumidor.

Etiquetado
En cuanto al etiquetado, éste debe figu-
rar, segin las normas establecidas por el
Codex, cerca del nombre del ali-
mento, advirtiendo de que
ha sido tratado con ra-
diacién ionizante. El
simbolo que lo in-
dica se conoce
fue creado en los
Paises Bajos a fi-
nales de la década
de 1960. Debe estar

presente también al

dos que contengan mas de un
5 % de un ingrediente que
haya sido irradiado, que ade-
mds deberd figurar como tal
en la lista de ingredientes.

como Radura y

| REPORTAJE |

Pero no veremos de momento dema-
siadas de esas etiquetas en los supermer-
cados espanoles. Por un lado, Europa es
el continente que mds tarde ha llegado a
lairradiacién, y sus cifras palidecen com-
paradas con las de paises punteros, como
Estados Unidos. Segtn el informe de la
Comisién Europea sobre alimentos e in-
gredientes tratados con radiaciones ioni-
zantes, de 2015 —el mds reciente de que
se dispone—, en Europa se irradiaron
5.685,9 toneladas, un 5,7 % de las cuales
lo hicieron en las tres instalaciones auto-
rizadas que hay en Espafia. La produc-
cién espafiola de alimentos irradiados se
limit6 a hierbas aromdticas, especias y
condimentos vegetales secos. Estos son
los tinicos productos que estdn autoriza-
dos a nivel de la Unién Europea, aunque
cada pais puede ampliar la lista con los que
considere mas oportunos. Por ejemplo,
Bélgica, el pais mds activo en irradiacion,
con un 68,8 % del total europeo, incluye
también gambas congeladas, peladas o
decapitadas; aves de corral y las inevita-
bles ancas de rana, que por su parte aca-
paran la totalidad de la comida irradiada
en Francia. Por su parte, la FDA ha apro-
bado en Estados Unidos la irradiacién de
carne de vacuno y cerdo, mariscos y mo-
luscos, frutas y verduras frescas, aves de co-
rral y huevos con cdscara.

Que la comida irradiada ha llegado
para quedarse es una evidencia; queda
por ver si los paises europeos intensifica-
rdn su participacion en este mercado has-
ta ponerse a la altura de los mas permisi-
vos. Y, considerando los casos, pocos pero
llamativos, de alimentos irradiados que se
han vendido en Espafia sin la debida eti-
quetacion, queda por asegurar que no
vuelvan a producirse excepciones. La irra-
diacién de alimentos es segura, no es per-
judicial y se va haciendo cada vez mds ne-
cesaria, pero, con todo, de acuerdo con los
expertos, siempre debe prevalecer el de-
recho del consumidor a saber con exac-
titud lo que tiene en su plato. (O]
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Tecnologia nuclear para detectar

la covid-19

= Texto: Ignacio Martin Granados | Area de Comunicacién del CSN =

a pandemia que este afio se ha ex-

tendido por todo el mundo, con su

con su conocido impacto a nivel
global se denomina covid-19, acrénimo
del inglés Coronavirus disease-2019,y es-
td causada por el virus SARS-CoV-2. Pa-
ra su deteccidn, control y tratamiento es-
ta siendo fundamental el uso de diferen-
tes pruebas de diagnostico.

Uno de los métodos de referencia,
por ser de los mds exactos para detectar,
seguir y estudiar el coronavirus, es la RT-
PCR en tiempo real. Se trata de la reac-
cién en cadena de la polimerasa con
transcriptasa inversa (RT-PCR por
sus siglas en inglés), que detecta la
presencia de material genético es-
pecifico de los patégenos, como
los virus.

Inicialmente el método utili-
zaba marcadores de is6topos ra-
diactivos para detectar secuencias
genéticas especificas, pero, tras la
introduccion de mejoras técnicas, el
marcado isotépico se ha sustituido por
marcadores especiales, como colorantes
fluorescentes. A diferencia de la RT-PCR
convencional, que solo arroja los resul-
tados al final del proceso, esta técnica
permite observar los resultados de ma-
nera casi inmediata mientras se produ-
ce la reaccion.

Se trata de una técnica muy sensible
y precisa que puede ofrecer un diagnos-
tico fiable en apenas seis horas de traba-
jo de laboratorio. En comparacién con
otros métodos de aislamiento de virus es
bastante mds rapida y tiene menos
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posibilidades de contaminacién o error,
ya que todo el proceso puede llevarse a
cabo en tubos cerrados. Sin embargo, no
nos indica lo contagioso que pueda ser
un paciente ni sirve para saber si alguien
estuvo infectado por el virus, por lo que,
para detectar infecciones ya superadas o
que hayan cursado de manera asinto-
matica, se precisan otros métodos.

Para realizar este test, se toma una

muestra, en forma de frotis o exudado y
se le aplican diversas soluciones quimi-
cas para eliminar sustancias como las
proteinas y las grasas, y extraer solo el
ARN de la muestra, que es una mezcla de
material genético de la persona y del co-
ronavirus. Después, se procede a la trans-
cripcién inversa del ARN para convertir-
lo en ADN mediante una enzima

especifica. Luego se afiaden pequenos
fragmentos adicionales de ADN que
complementan ciertas partes del ADN vi-
rico transcrito. Esos fragmentos se adhie-
ren a partes especificas del ADN virico y
algunos de ellos sirven para crear la ca-
dena de ADN durante la amplificacion,
y otros para producir ADN y anadir mar-
cadores a las cadenas, que se utilizan pos-
teriormente para detectar el virus.

Se introduce esa combinacién en un
aparato de RT-PCR, donde se someten a
ciclos de calor-frio para provocar reac-

ciones quimicas que dan lugar a nue-
vas copias idénticas de partes espe-
cificas del ADN virico. En cada ciclo
se duplican las partes especificas
del ADN virico, y se realizan unos
35 ciclos, de manera que al final
se habrédn creado unos 35.000 mi-
llones de copias.
A medida que se producen
nuevas copias de las partes del ADN
virico, los marcadores se acoplan a las
cadenas de ADN y emiten una fluores-
cencia, que la computadora del aparato
medird y presentard en tiempo real en la
pantalla. La computadora hace un se-
guimiento de la magnitud de la fluores-
cencia de la muestra tras cada ciclo. Cuan-
do esta supera un determinado nivel, se
confirma la presencia del virus. Los cien-
tificos supervisan también el nimero de
ciclos que se tarda en alcanzar ese nivel
para determinar asi la gravedad de la in-
feccién: mientas menor sea el nimero de
ciclos necesarios, mds grave serd la infec-
cién virica.
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Una desventaja destacable de la PCR
alahora del diagndstico de la infeccién
es que exige varias horas de trabajo en
el laboratorio. Con el fin de acelerar el
proceso, se ha empezado a trabajar en
varias modalidades simplificadas de la
RT-PCR, denominadas pruebas de car-
tucho, en las que la tira con la muestra

Con una torunda
se toma una muestra —en forma
de frotis o exudado-

en la nariz o en la garaganta

del paciente y se lleva

la muestra a analizar

al laboratorio.

©

En el laboratorio
se le aplican diversas

se introduce en un cartucho que con-
tiene todos los componentes reactivos
necesarios y es procesado automadtica-
mente por una mdquina analizadora. Si
bien este método resulta mds rdpido
que el proceso manual en el laborato-
rio, la capacidad de los analizadores
suele ser limitada.

Q:

soluciones quimicas para eliminar ciertas
sustancias y se extrae solo el ARN de la muestra.

Mediante una encima
especifica se procede

a la transcripcién inversa
del ARN para convertirlo
en ADN.

El ADN obtenido se mezcla

con unos fragmentos de ADN
disefados para adherirse

a partes especificas del ADN virico
y se ahaden marcadores

que se utilizan posteriormente
para detectar el virus.
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Se introduce esa
preparacion

en un aparato

de RT-PCR

donde se somete

a ciclos de calor-frio
que se repiten una
y otra vez

y dan lugar

a copias idénticas
de partes especificas
del ADN virico.
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Sea como fuere, todas las pruebas
disponibles actualmente exigen la uti-
lizacién de instrumental especializado
de laboratorio, por lo que los expertos
buscan una prueba realmente rapiday
sencilla cuyo resultado esté listo en po-
cos minutos, tanto en el hospital como
en la consulta del médico. @

N\

Una desventaja

destacable de la PCR

a la hora del diagnéstico

de la infeccion es que exige
varias horas de trabajo

en el laboratorio. Con el fin
de acelerar el proceso, se ha
empezado a trabajar en varias
modalidades simplificadas

de la RT-PCR.

Positivo

Umbral

e0cc00eiecccccccccce

Fluorescencia

Ntmero de copias

Negativo

Umbral

©0c000c000000000000 0

Fluorescencia

Ndmero de copias

Los marcadores se acoplan
alas cadenas de ADN

y emiten una fluorescencia
que mide el aparato RT-PCR.
Cuantas mas copias se hacen
mayor es la fluorescencia.

Si esta supera un cierto
umbral el resultado del test
es positivo. Si no hay virus,
no hay copias del ADN viral
y no se supera ese umbral.
El test es entonces negativo.
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Durante muchos anos ha sido el portavoz de Ecolo-
gistas en Accion en el dmbito de la energia y de los
temas nucleares. Tras ser nombrado miembro del
Consejo de Seguridad Nuclear abandoné, obviamen-
te, todos sus cargos en la organizacion ecologista, pe-
ro no renuncié a sus puntos de vista. Con todo, ase-
gura que en su nueva responsabilidad se guia por los
criterios técnicos y por su sentido institucional. Y

esos criterios, junto con su preocupacion por la rela-
cién del CSN con la sociedad, sobrevuelan la casi ho-
ra'y media de entrevista, realizada el 18 de mayo a
través de una plataforma de videcomunicacion, co-
mo exigia el confinamiento en que viviamos en esa
fecha. Por su otra faceta de investigador, se muestra
entusiasmado por las posibilidades que proporciona
la actividad del Consejo en ese ambito.

Francisco Castejon, consejero del Pleno del Consejo de Sequridad Nuclear

“Lo que se espera del Consejo
es simplemente rigor, neutralidad

sC6mo se pasa de la reivindi-

cacién a la asuncion de responsabilidades?
En mi anterior etapa

siempre fui muy cuidadoso y decia que
el papel del Consejo era la neutralidad y
que nuestra postura tenia que ser defen-
dible en cualquier situacién. En ese sen-
tido no he tenido que cambiar. De hecho,
mi figura en el mundo ecologista ha si-
do controvertida y he tenido detractores,
pero creo que el rigor y la sensatez nos
ha permitido llegar muy lejos. Y una
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y transparencia”

Ignacio Fernandez Bayo | Periodista cientifico

ventaja es que puedo ocupar este puesto
sin ninguna contradiccién. Cuando Car-
men Martinez Ten fue nombrada presiden-
ta del CSN me llam¢ y tuvimos una en-
trevista. Me pregunt6 que esperdbamos
del Consejo y yo le dije que simplemente
rigor, neutralidad y transparencia. Y eso es
exactamente lo que sigo pensando.

Pero dado su activismo anterior al-
gunos vieron extrafio su nombramiento.

Creo que todos los miembros del
Pleno tienen sus propias ideas, opiniones

formadas sobre el uso de la energfa nuclear
de fisién para producir electricidad. Yo
también las tengo, pero eso no impide en
modo alguno que acttie como regulador,
que me site en la objetividad, que eva-
ltie los informes técnicos y que obre con
unas altas exigencias. Légicamente mi
punto de vista no es el mismo que antes;
aqui tengo muchisima informacién, me
encuentro con profesionales que hacen
su trabajo de forma muy digna e intento
actuar de acuerdo con mi responsabilidad.
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Entonces, sse siente comodo en el
Pleno del Consejo?

Si, me siento cémodo, creo que
estoy apropiadamente formado para
este trabajo, me gusta mucho la parte
técnica, el ver con detalle los informes,
examinar las exigencias de los técnicos
en todos los campos... Es un trabajo
duro, a veces hay que echarle muchas
horas, debatir mucho con los otros
miembros del Pleno, pero eso es algo que
se adapta bien a lo que a mi me gusta.
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Echo de menos un poco la investigacion,
quizads.

En esos debates sse consigue fdcil-
mente la unanimidad?

No. Hay que discutir mucho y to-
dos ponemos, creo, de nuestra parte pa-
ra entendernos y para convencernos. De
hecho, me parece que es uno de los ejer-
cicios mds interesantes que hacemos.
Una vez que tienes tu postura tomada ser
capaz de argumentarla para convencer al
resto del Pleno o ver en qué aspectos
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puedes ceder para llegar a un consenso.
Se consigue, pero cuesta. Ha habido al-
gunos temas en los que no se ha llegado
a la unanimidad, pero creo que en los
asuntos mds importantes este Pleno ha
conseguido consensos interesantes.

Usted ya conocia el Consejo como
miembro de su Comité Asesor. sHa cam-
biado su perspectiva?

Pues tuve la suerte de ser miem-
bro de ese Comité desde su fundacidn,
desde su puesta en marcha hasta mi
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nombramiento como consejero y ha cam-
biado mi perspectiva, pero no del todo. Hay
que intentar que el CSN sea una institu-
cién préxima a la sociedad, lo mds abierta
posible, para poder atender las solicitudes
de informacién y para que seamos perme-
ables a las preocupaciones ambientales de
los ciudadanos. El Consejo Asesor es una
buena idea, pero creo que no se le estd sa-
cando todo el provecho que podria tener. Y
desde mi nuevo papel sigo trabajando en ello.

EI CSN tiene una intensa actividad
internacional en la que usted estd ahora
participando, scomo ve esas relaciones in-
ternacionales?

Antes tenias ciertas nociones de esa
actividad, pero ahora la vivo en directo, di-
versas convenciones, reuniones en el
OIEA...y algo muy interesante, las relacio-
nes bilaterales con otros organismos regu-
ladores. Tengo la fortuna de encargarme
de esas relaciones con la ASN, el regulador
francés, y ver qué interesantes politicas de
comunicacién tienen. En ese sentido creo
que nos viene bien incorporar algunas
ideas. También a nivel de intercambio de
experiencias reguladoras, resulta esclare-
cedor ver como ellos han atacado algunos
problemas como, por ejemplo, accidentes
en aceleradores de hospitales, que nos-
otros también hemos tenido.

La investigacion ha sido siempre un
elemento clave para el CSN con el objetivo
de mantener su nivel técnico al dia. ;Cémo
estd actualmente el Plan de I+D del CSN?

Yo creo que estas actividades depen-
den en mucha medida del interés de ca-
da Pleno; hay algunos que le dan mas va-
lor que otros. En este caso creo, y el Ple-
no actual también, que es una actividad
muy importante porque nos enfrentamos
cotidianamente a nuevos desafios. Por
ejemplo, hay nuevas instalaciones radiac-
tivas y nucleares que nos obligan a apren-
der. Tres ejemplos de ello son el Centro de
laseres pulsados ultracortos de Salaman-
ca; las instalaciones de protonterapia
para tratar el cdncer, de las que ya hay
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licenciadas dos; y la instalacién IFMIF-
Dones, que esperemos que se construya
en Granada, con financiacién europea y
que procede de un proyecto impulsado
por el Ciemat. Todas estas instalaciones
plantean problemas radicalmente nuevos
y necesitamos investigar para dominarlos.
La I+D es vital si queremos mantener al
organismo en primera linea.

sCémo va el proyecto IFMIF?

Es una instalacion dedicada a re-
solver uno de los problemas que nos se-
paran de la fusién, que es encontrar ma-
teriales que soporten las condiciones ex-
tremas que hay en un reactor de fusion
nuclear, el flujo enorme de energia que
llega del plasma mads el flujo de los neu-
trones mas energéticos que hay en la na-
turaleza. Ademds va a tener un sobran-
te de neutrones que permitira investiga-
ciones diversas también para otros

Bueno, la UE ha dicho que si, que
el candidato europeo es Granada, tras
competir con otros paises. Alli estara IF-
MIF-Dones, que es un primer paso pa-
ra el futuro IEMIF, que serd 2,5 veces
mads grande, pero al ser un proyecto mo-
dular, 16gicamente donde se instale TF-
MIF-Dones se instalard IFMIE. Es un
proyecto de mucha envergadura, ya que
supone como una quinta parte del ITER.
Su consecucién ha sido un hito impor-
tantisimo y una clave para la eleccién ha
sido la existencia de un organismo regu-
lador como el CSN, que ha demostrado
su capacidad para licenciar este tipo de
instalaciones.

sCudles considera que son actual-
mente las fortalezas y las debilidades del
CSN?

Bueno, yo creo que la principal
fortaleza es su personal, tiene un buen

Francisco Castejon visita el Centro de Laseres Pulsados de Salamanca en septiembre del afio pasado.

materiales. Existe una posibilidad de se-
parar el haz del acelerador para hacer
otras pruebas, incluso médicas. Serd un
elemento muy importante para la Uni-
versidad de Granada.

sEstd ya decidido que se haga en
Granada?

equipo técnico, capaz de afrontar los
desafios, como estd demostrando. En
cuando a las debilidades, creo que habria
que mejorar mucho en organizacion,
que la gente sepa mejor lo que tiene que
hacer, mejorar los debates técnicos y
cémo se resuelven. Y debe mejorar la
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relacion de la institucién con la sociedad,
que muestre lo que hace y reciba las in-
quietudes de la sociedad en general y no
solo de sus grupos de interés. A mi me

E
Francisco Castejon trabajandordtrante
el periodo de confinafiento.

parece que son los desafios que debe
afrontar y creo que hay room for impro-
vement, sitio para mejorar.

Sobre la relacion con la sociedad, us-
ted quiere poner en marcha un proyecto de
ciencia ciudadana. ;En qué consiste?

A los que nos gusta la ciencia nos
gusta divulgarla, pero también dar un pa-
so mas alla y conseguir que la sociedad ha-
ga ciencia. Y tiene que ser ciencia, algo ri-
guroso, que aporte conocimiento. Las ex-
periencias que he tenido de ciencia
ciudadana muestran que los ciudadanos
pueden aportar; por ejemplo, con sistemas
de medida y que luego un grupo de espe-
cialistas las interprete. En nuestro campo,
una posibilidad obvia tiene que ver con la
radiactividad ambiental, adem4s existen
tantos miedos que acercar a los ciudada-
nos a este fenémeno ayuda a que vean
que no es algo misterioso, que se puede
controlar. El proyecto que estamos im-
pulsando, tiene dos partes. Una es hacer
un hackaton para intentar desarrollar un
sistema de medida que pueda instalarse en
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el mévil. Ya hay aplicaciones que pueden
hacerlo, pero como no tenemos confian-
za en su rigor vamos a tratar de validar-
las o desarrollar otras nuevas fiables. La se-

“Es necesario que el
CSN muestre lo que
hace y que reciba las
inquietudes de la
sociedad en general”

gunda parte seria extender el uso de esas
aplicaciones entre diferentes cohortes de
ciudadanos colaboradores, y que apren-
dan lo que es la radiactividad, la protec-
ci6n radioldgica, etc.

Los centros de ensefianza serian un
posible canal.

Absolutamente; serian “el canal”,
tanto a nivel universitario como de en-
sefanza media. Y se podria conseguir
implicar también a los ayuntamientos, a
la Fecyt (Fundaciéon Espanola para
la Ciencia y la Tecnologia) y a otras
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instituciones. A partir de ahi no sabemos
qué evolucion podria tener el proyecto.
Nos interesa que sea fiable, con rigor cien-
tifico, y ala vez que sirva para divulgar en-
tre estas comunidades. Evitarfamos asi
outsiders, malintencionados y otros por
el estilo, que siempre existen.

sEn qué momento estd el proyecto?

Bueno, estamos en la fase de de-
finicién y si no fuera por la covid-19 ya
estariamos en marcha. Esto del hackaton
aqui en Espana puede parecer excéntri-
co, pero hay muchos ejemplos de que se
ha hecho en otros sitios con mucho éxi-
to. Por ejemplo, la NASA, o la ESA con
el CanSat (satélite en una lata), que con-
sigue que los participantes lancen instru-
mentos caseros a 1 km de altura. Muchos
centros de alto nivel, como el MIT, los han
puesto en marcha para abrirse a la socie-
dad y conseguir el interés de los ciuda-
danos en sus actividades.

Otro de sus proyectos es el hacking
ético. ;En qué consiste?

Es otra practica de aperturaala so-
ciedad. Internet naci6 en el CERN y mu-
chisimos informaticos se han formado en
el entorno del CERN. Por eso es hoy el cen-
tro que mds ataques de hackers recibe de
todo el mundo, por simple diversién o
entrenamiento. Por eso, algunos profeso-
res han pensado que se puede aprovechar
para fines benéficos esa aficion de sus es-
tudiantes por atacar todo tipo de instala-
ciones. Han llegado a acuerdos con insti-
tuciones para permitir que esos estudian-
tes ataquen sus sistemas, encuentren sus
debilidades y finalmente se las comuni-
quen para mejorar su seguridad, que
aprenda de sus debilidades cibernéticas.
Hay muchas instituciones que lo hacen,
aunque no todas se pueden decir abier-
tamente, porque son confidenciales, pe-
ro creo que al CSN nos puede ayudar.

Por ejemplo, una central nuclear...

Una central nuclear para empezar
estd aislada computacionalmente, asi que
no cabrian ese tipo de ataques.
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Uno de los temas candentes para el
CSN es la extension de vida de las centra-
les. sQué opina del proceso de renovacion
de licencias actualmente en marcha y que
permite superar el plazo de vida 1itil de las
centrales previsto inicialmente?

Sobre el tiempo que una central
nuclear deberia funcionar yo tengo mi
opinién, pero eso no cuenta ni debe con-
tar. Lo que nos compete a todos los miem-
bros del Pleno es analizar los informes de
evaluacién de los técnicos y conseguir
que los requisitos de seguridad sean los
mads altos posible. En definitiva, garanti-
zar que la probabilidad de accidente du-
rante el tiempo que se extienda el funcio-
namiento de la central sea despreciable.

Ahora se acumulan las renovacio-
nes de licencias. ;Estd siendo sencillo?

Mi primer ejercicio en este aspec-
to ha sido la autorizacién de Almaraz Iy
II que ha sido una evaluacién compleja
porque entra ya en operacion a largo pla-
z0. Ha habido que hacer una revision pe-
riddica de seguridad, que correspondia a
los 10 afios y, ademas, ha habido que eva-
luar otros elementos, como la proteccién

contra incendios. Y hemos tenido que
hacerlo en estos tiempos, mediante tele-
trabajo e impactados por la situacién que

“La evaluacién de la
renovacion de Almaraz
ha sido compleja pero
el resultado ha sido
satisfactorio”

estamos viviendo. Y creo que lo hemos he-
cho bien, con un resultado satisfactorio
y en plazo. Creo que el Consejo estd ca-
pacitado para afrontar lo que le viene por
delante. Nos quedan cinco reactores mas
que habrd que ir evaluando.

El préximo serd Vandellés 11 y en po-
co tiempo sno?

Su permiso termina el 26 de julio,
asi que debemos terminar la evaluacién

de la solicitud un mes antes, pero tene-
mos la ventaja de lo aprendido en Alma-
raz, que nos va a ser muy util.

De acuerdo con el calendario pre-
visto, en 15 afios se habrdn cerrado todas
las centrales nucleares espafiolas. ;Estd
preparado el Consejo para la intensa ac-
tividad que supondrd el desmantelamien-
to de todas ellas en muy pocos afios?

Absolutamente si. Tenemos la ven-
taja de que hemos licenciado el desman-
telamiento de una central refrigerada por
gas y moderada por grafito, Vandellés I, y
una de reactor de agua a presion, José Ca-
brera,aunque era pequena, y ahora nos va-
mos a enfrentar al de Garona, que es un
reactor de agua en ebullicion. Asi que es-
ta institucion, junto con Enresa, que es la
empresa que lleva a cabo los desmantela-
mientosy la gestion de los residuos, se ha-
bra enfrentado a tres tecnologias bien di-
ferentes, con un rango de aprendizaje que
pocas instituciones en el mundo tienen
ni tendran. Creo que si somos capaces de
extraer lecciones de estos tres casos podre-
mos hacerlos valer en los siguientes pro-
cesos que nos vengan, y también a nivel
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“La fusion es la energia
del futuro y ahora sabemos
ya el camino para llegar alli”

P: Usted procede del mundo de la investigacion en fusién nuclear.
;Coémovala puesta en marcha del gran reactor que deberd pro-
bar su viabilidad, el ITER?

R: Se estd construyendo a un ritmo mas lento del que
nos gustaria, porque depende basicamente de la financia-
cion. El proyecto estd bien definido y los fines, tanto cien-
tificos como técnicos, estan claros, pero avanza al ritmo
que permite la financiacion. Hay un problema adicional y
es que los siete socios participan en especie en lugar de
dar dinero, que seria mas sencillo de gestionar, porque
quieren aprovechar el ITER como un motor de su desarro-
llo tecnolégico.

P: ;Cudndo podria empezar a funcionar?

R: Muchas veces se han dicho fechas y luego no se han
cumplido. Se ha dicho que habra un primer plasma en 2024.
No sé si es realista, pero en ese horizonte, quiza en poco mas
de un lustro, tendriamos el primer plasma y en un plazo de
un par de afos mas empezariamos con deuterio y tritio.

P: Los retrasos son algo habitual en fusion.

R: Yo suelo decir un chiste: que la fusién es la energia del
futuro y siempre lo serd. Pero ahora hay algo nuevo que an-
tes no existia, y es una hoja de ruta, elaborada por la UE. Yo
he tenido la fortuna de participar en ella y en su primera re-
vision. Ahi esta puesto claramente lo que queda por hacery,
con la financiacién apropiada, el tiempo que costaria hacer-
lo. Eso es algo nuevo. Ahora sabemos cémo llegar a la fusién
comercial, qué medios hacen falta y los problemas a resolver,
que son fundamentalmente dos: los materiales, que es lo
que intentara resolver IFMIF, y conseguir domesticar el plas-
ma, que plantea problemas complejos, que estan fuera del
equilibrio termodinamico, pero también sabemos ya como
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internacional, donde este aprendizaje nos
colocard en una excelente posicion.

Usted estd en el comité de enlace con
Enresa para el desmantelamiento de José
Cabrera. ;Como estd el proceso?

Estd prdcticamente terminado.
Queda muy poco y la gente de protecciéon
radioldgica dird cudndo se puede liberar
el emplazamiento y devolverlo a sus ti-
tulares para otras actividades, lo que se-
rd un ejemplo. Lo que tenemos es un
grupo de trabajo para extraer las leccio-
nes aprendidas del proceso.

sY qué lecciones han sido?

El desmantelamiento de José Cabre-
ra ha sido modélico desde muchos pun-
tos de vista, entre ellos el técnico: se ha
avanzado mucho en la reduccién de resi-
duos a gestionar, en cémo se hicieron los
cortes de los internos de la vasija, etc. Mu-
chos aprendizajes de primera linea. Y se tra-
ta de que todo lo que hemos aprendido se
pueda utilizar en el futuro e incluso me-
jorar, porque siempre se puede mejorar.

sLa reduccién de la cantidad de re-
siduos ha sido por una redefinicion de la
clasificacién de materiales?

Siempre cuando se intenta redu-
cir hay que moverse con cuidado. Yo
creo que entra dentro de la normali-
dad. Hay unos limites y minimos de
exencién. Y una cosa no quita la otra,
que el esfuerzo por reducir estd bien y
cuando ya no se puede reducir mas,
pues no se puede.

El combustible y otros residuos de
alta actividad estdn actualmente en un
Almacén Temporal Individualizado (ATI)

e |:" il !
Una de sus actividades

predilectas es el contacto

» . (onlanaturaleza.
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en el emplazamiento. ; Tienen ya un des-
tino previsto?

Esta es la pregunta del mill6n de
ddlares. Segtin el borrador del VII Plan
General de Residuos su destino es un
ATC (Almacén Temporal Centralizado);
es decir, todo el combustible gastado mas
los internos de las vasijas de las centrales
nucleares, que hoy se estdn depositando
en los ATT se llevarian a un ATC.Y segin
ese mismo borrador, finalmente el desti-
no seria un AGP (Almacenamiento Ge-
oldgico Profundo), que se pondria en
marcha hacia finales de este siglo. En cual-
quier caso, las decisiones sobre este des-
tino no le competen al Consejo sino al Go-
bierno. De momento estdn en el ATI. Es-
tan seguros, y el papel del Consejo es
vigilar que sigan seguros hasta que se to-
me una decisién sobre su destino final.
ENRESA abre ahora la posibilidad de ins-
talar ATD (Almacenes Temporales Des-
centralizados) en lugar del ATC.

sTodas las centrales tienen ya un ATI?

Bueno, todas no, pero por la
fuerza de los acontecimientos la mayor
parte si, con la excepcién Vandellés I1.

hacerlo. La fusion es la energia del futuro, pero ahora sabe-
mos como llegar a ese futuro.

P: Entre las diferentes tecnologias estdn los stellarator, co-
mo el TJ-ll espariol. ;Sigue siendo una opcion?

R: Es la opcion. Algunos de los problemas que plantean
los tokamaks los tienen resueltos los stellarator por su propia
naturaleza. Funciona de forma continua, no es pulsado; no pre-
cisa esas gigantescas instalaciones que necesitan los tokamaks,
es estable, y el inico problema que tiene es su complejidad,
pero con las nuevas tecnologias y la capacidad de simulacién
de los superordenadores esa complejidad ya no es un pro-
blema. El stellarator W-7X, en el norte de Alemania, con unas
curvaturas increibles, retorcidas, ha sido construido con unas
precisiones que hace 20 afos no soiabamos siquiera.

P: Pero ITER es un tokamak.

R: Claro, porque cuando se dised, todavia los stellara-
tor no estaban lo suficientemente maduros como para ser
candidatos a un reactor de fusién experimental, pero hoy
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la discusidn seria otra. Hoy podemos asegurar que en poco
tiempo estaran ya maduros y podran ser considerados can-
didatos. Y buena parte de lo que aprendamos en ITER, como
el control del tritio, los materiales, y otras cosas, se podran apro-
vechar para dar el salto directo a stellarator.

P: Ademds de estas opciones existe una tecnologia muy di-
ferente, la inercial. ;Dénde queda en esta hoja de ruta?

R: Esta es una pregunta muy delicada. El problema de la
fusion inercial hoy ya no es la fisica del plasma sino de desa-
rrollo de laseres. Ird avanzando en la medida en que haya la-
seres lo suficientemente potentes para conseguir la fusion.
Hubo un experimento hace unos aios en el NIF (National Ig-
nition Facility, en EE UU) que solo llegé al 40% de la ignicidn,
mientras que en el JET, que es un tokamak magnético, se lle-
g6 al 60% en los afios 90. No han vuelto a hacer mas inten-
tos, o al menos no los han hecho publicos. La fusion inercial
presenta muchos desafios tecnoldgicos. Veo mas cercana la
magnética, quizas porque es de donde yo vengo. D
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Imagen tomada durante
[a entrevista a través de
videollamada.

lgnacio  Famander Bayo

En busca de la fusion nuclear

Francisco Castejon Magaia. (Munébrega, Zaragoza, 1961) se
licencié en 1984 en Ciencias Fisicas por la Universidad de Za-
ragoza y se doctord por la Complutense de Madrid en 1989.
Su vida profesional se ha desarrollado desde 1986 en el Cen-
tro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tec-
noldgicas (Ciemat) como investigador en el ambito de la fu-
sidén nuclear por confinamiento magnético. Realizo estancias
de investigacion en Francia y en Ucrania. Entre sus lineas de
estudio se encuentran la fisica del plasma y el estudio de los
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alos tokamak. Es autor de 170 articulos en revistas cientificas
y mas de 200 presentaciones en congresos internacionales,
incluidas ocho conferencias invitadas. Ha sido evaluador de
proyectos nacionales e internacionales y revisor de diferen-
tes revistas cientificas. También ha realizado actividades de
divulgacion cientifica con articulos, conferencias, participa-
cion en programas de television y documentales. Desde 2019
es consejero del CSN. En el momento de su designacion era
director de la Unidad de Teoria del Laboratorio Nacional de
Fusiény Lider del proyecto europeo Stellarator Optimization:

stellerators, de reactores de fusion nuclear magnética, junto

Las demds o tienen ya uno en funciona-
miento o tienen un proyecto para cons-
truirlo. Creo que el problema viene de
que el VI Plan de Residuos preveia dis-
poner de un ATC para 2010 y no se con-
siguid, por lo que las centrales han teni-
do que almacenar su combustible gasta-
do mediante esta alternativa.

La existencia de esos almacenes
temporales en las propias centrales ;no es
un indicio de que no se va a hacer un ATC?

Bueno, no me corresponde a mi
decirlo, pero de momento el problema
que hay en la gestion de los residuos es
que los acontecimientos nos van atrope-
llando. Creo que haria falta una clara
definicién politica sobre la cuestion.

Y mientras no haya un ATC se man-
tiene el problema de los residuos de Van-
dellds I, que siguen en Francia, y por los
que se sigue pagando un alto precio.

Efectivamente, tenemos unos re-
siduos que se enviaron a reprocesar a
Francia y que a Enresa le supone pagar
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una fianza diaria, pero después, cuando
ese combustible vuelva a Espana, se de-
volveria. Légicamente, estaria bien dispo-
ner de una instalacién para que ese com-
bustible pudiera venir. Pero no creo que
esto sea un elemento definitorio de la po-
litica de gestion de los residuos, creo que
es mucho mas relevante ver la duracién
del parque nuclear y qué se va a hacer con
los residuos de cada una de las centrales.

Usted personalmente, objetivamen-
te, ;qué opcion le parece la mejor?

Mi opinién personal, sin valorar
los argumentos técnicos, seria ir directa-
mente a un AGP, sin pasar por el ATC. La
opcién de los ATD facilitaria este proce-
s0, pero hace falta mucho trabajo técni-
co para tomar esa decision.

El AGP originalmente era un des-
tino cerrado, pero luego empezaron a sur-
gir modelos de AGP recuperables. ;Ese se-
ria el modelo adecuado?

Creo que es obligado. Desde el
punto de vista técnico y también ético.

theory, development and Engineering. ]

Los residuos deberian poder ser recu-
perables. Yo creo que ya es posible tec-
noldégicamente, no hay obstaculos in-
salvables. Si nuestros conocimientos
sobre radiactividad, resistencia de ma-
teriales, transmutacién etc. han au-
mentado muchisimo en un siglo, quien
sabe sia la vuelta de unos afos seremos
capaces de neutralizar esas sustancias
e incluso reutilizarlas.

Usted estd en un grupo de trabajo
que pretende modificar la Instruccién de
Seguridad IS-10, sobre la notificacién de
sucesos. ;En qué consiste la propuesta?

La notificacién de sucesos creo que
es importantisima en todo lo que tiene que
ver con la transparencia y la comunicacién
con la sociedad. Tiene que ser un valor cla-
ro. Estamos trabajando en deshacer cam-
bios que se introdujeron en el pasado y pa-
ra mejorarla en su conjunto, incluyendo
actualizaciones de las notificaciones, no so-
lo sobre seguridad nuclear sino también
sobre proteccion radiolégica.
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Actualmente hay incidentes que no
son notificables.

Exacto. Y hay que conseguir que
los que tengan cierta relevancia lo sean.
Un trabajo que también hicimos fue des-
hacer un cambio en la clasificaciéon de la
escala INES por el que se recortaba la
comunicaciéon al publico. Hemos ade-
cuado nuestro sistema de clasificacion a
lo que se recomienda internacionalmen-
te. Este trabajo ya se ha hecho y creo que
ha sido positivo para el Consejo porque
la clasificacién ahora es mds mucho mds
justay certera de lo que era.

sHabia que definir claramente qué
correspondia a cada peldafio de la escala?

En particular habia algunos suce-
sos sin iniciador que directamente se cla-
sificaban como Nivel 0, cuando la gufa de
la OIEA los encuadra en nivel 1. Si ha ha-
bido un fallo hay que clasificarlo y el pu-
blico tiene derecho a saberlo.

sComo van a quedar las notificacio-
nes tras los cambios?

Ahora son de una hora, de 24 ho-
ras y de un mes. En las notificaciones a
un mes, el proceso es demasiado largo, lle-
gan tarde y no se ponen en marcha todos
los mecanismos adecuados. Esas son las
cosas que vamos a cambiar, que las noti-
ficaciones no puedan aplazarse, que se
notifique lo que se tenga que notificar.

Vamos a revisar las notificaciones de
una hora, que pensamos que es un pla-
ZO muy exigente y vamos a proponer ex-
tenderlo a cuatro horas. Quedarian pues
notificaciones a cuatro horas, a un dia y
aun mes. Pero lo importante es que que-
de claro lo que corresponde a cada uno,
que los mecanismos que se deben poner
en marcha, como la busqueda de las cau-
sas raices, se activen en su momentoy que
el publico pueda saberlo.

El Parlamento encargd la revision
de algunos procedimientos del CSN. ; Cud-
les son y qué se estd haciendo?

Uno era éste de las notificaciones,
otro el que regula las revisiones periddicas
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de seguridad, que es muy relevante ante
la actual renovacién de los permisos de ex-
plotacién, y otro el procedimiento para di-
rimir discrepancias técnicas dentro del
Consejo. En este caso hemos lanzado unos
criterios generales, que permiten hacer la
trazabilidad del problema, saber quién
discrepa de quién y hasta donde. Y por otro
lado hemos puesto en marcha una comi-
sién de garantias donde las dos partes in-
tenten llegar a un consenso y, si no lo al-
canzan, la comisién puede tomar partido
por uno de los discrepantes.

sEsas discrepancias son frecuentes?

Lo cierto es que se han dado algu-
nas, no me atrevo a decirte si son muchas

“La notificacion
de sucesos es
importantisima, en
seguridad nuclear y
también en proteccion
radiolégica”

o pocas. Pero lo que es importante es que
se puedan resolver adecuadamente. Este
procedimiento va en esa direccién y un
poco méds alld. Se pretende que el proce-
so para dirimir la discrepancia sea lo mds
objetivo posible y no tenga en cuenta los
criterios jerarquicos sino el rigor técnico.

Usted pertenece a la comision pa-
ra el cumplimiento de la directiva 2014/87
de Euratom sobre proteccién radiolégica.
sQué se estd debatiendo?

La trasposicion de esta directiva
tiene un retraso enorme, porque afecta
a diferentes dmbitos y ministerios. Ha-
bia un plazo de cinco anos para traspo-
nerla, que ya ha vencido, y la Unién Eu-
ropea nos ha apercibido y podria impo-
nernos una sancién. El Consejo lidera
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un esfuerzo para cumplir con ella, el pro-
blema es que al ser multidisciplinar afec-
ta a diferentes reglamentos, como el de
proteccion sanitaria y el de proteccion
ambiental y es complejo.

sNos van a multar o lo vamos a
conseguir?

Yo creo que lo vamos a conseguir,
pero no solo depende del Consejo.

Creo que también pretende revisar
el control radiolégico ambiental.

Si, el Plan de Vigilancia Radiolgi-
ca Ambiental es otro de los elementos que
nos gustaria abordar. Actualmente el im-
pacto radioldgico estd muy centrado en las
personas y en reducir las dosis que reci-
birfan. Esto tiene cierta logica, pero creo
que podriamos dar un paso més alld y te-
ner en cuenta también otros aspectos me-
dioambientales , saber qué impacto ten-
drian ciertos niveles de radiactividad so-
bre la flora y la fauna. Tiene sentido para
la proteccién de la biodiversidad, pero
también desde la perspectiva econdmica,
porque hay muchos ecosistemas y culti-
vos que pueden sufrir por estas exposicio-
nes. El Pleno aprobé abrir una linea de in-
vestigacion en este sentido.

Pero la red REVIRA ya recoge es-
tas mediciones ;no?

Si,lared REVIRA mide. Es una ex-
celente red y es modélica porque cual-
quiera puede consultar los datos en la web
del Consejo. Pero estared lo que mide es
emision, no mide dosis. Hay que pasar de
medir unos niveles de radiactividad am-
biental a determinar el impacto que es-
tos niveles pueden tener sobre los seres
humanos y también sobre los ecosiste-
mas, la flora y la fauna. Estamos en con-
diciones de abordar esto.

Por tltimo, me gustaria saber qué
espera aportar al CSN.

Si después de mis seis anos aqui
contribuyo a que el Consejo sea mas efi-
caz, transparente y mas neutral creo que
podremos estar satisfechos; habremos
hecho un bien para el pais. (O]
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La panacea radiactiva

Hoy, cuando recelamos de los reactores nucleares, las ondas magné-
ticas de los moviles, las emanaciones de radén y los cables de alta ten-
sién, nos cuesta creer que alguna vez hubiera aficionados a los bom-
bones y supositorios radiactivos, tuberculosos dispuestos a inhalar
gases con radio, y mujeres dispuestas a rejuvenecer sus rostros con
cremas elaboradas con torio. Por increible que parezca, asi ocurrié:
hace un siglo, Occidente fue presa de una galopante pasién por la ra-
diactividad. El descubrimiento del radio por los esposos Curie y las
expectativas en su supuesto poder regenerador hicieron proliferar las
pseudoterapias y los productos enganosos hasta que los estragos cau-
sados por su toxicidad salieron a la luz.

= Texto: Pablo Francescutti | periodista cientifico m
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afos con radon, jarras de agua con

uranio, cremas faciales con torio,

supositorios y chocolates con radio
y cinturones afrodisiacos radiactivos eran
algunos de los 80 productos y tratamien-
tos que en los afios 30 del pasado siglo
prometian la cura o el alivio para la ve-
jez, el cansancio, la impotencia, los do-
lores reumaticos y un sinfin de dolencias
con un reclamo comun: el poder regene-
rador de la radiactividad.

“La moda del radio comenzé poco
después de su descubrimiento por los
esposos Curie en 1898, explica Luis Cam-
pos, historiador de la ciencia de la Uni-
versidad de Nuevo México (Estados Uni-
dos) en una entrevista para Alfa. Y afiade
que el furor “alcanzé su punto maximo
en 1904, aunque los productos que su-
puestamente contenian radio siguieron
vendiéndose durante anos”.

El misterioso elemento que brillaba
en la oscuridad se sumo a los hallazgos
de los rayos X, en 1895 por Wilhem Ro-
entgen, y de las ondas hertzianas, en 1887.
De repente, el éter y la materia aparecian
surcados por fuerzas invisibles y todopo-
derosas: las radiaciones. Y sus poderes
parecian beneficiosos. En 1899 la “tera-
pia Curie” se estrené como un “bisturi
mégico” que eliminaba tumores de la
piel. Los investigadores alentaban las ex-
pectativas en ese sentido: el mismo Fre-
derik Soddy, Nobel de Quimica, sugiri6
que los tuberculosos podian mejorar si
inhalaban gas radiactivo.

Baros de radon

En 1903, el descubrimiento del radon, el
gas producido por la desintegracién del
uranio, realz6 el interés por las fuentes
termales radiactivas, y los “banos de ra-
dio” se pusieron de moda. La publicidad
prometia curas milagrosas a quienes se
sumergieran en las aguas irradiadas por
el rad6n. Un recordatorio de aquellos
anos es el Radium Palace, un fastuoso
spa construido en 1912 en Joachimsthal
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(hoy Republica Checa), sobre
un manantial préximo a unas :
minas de uranio. Quienes no y
pudieran costearse una estan-

cia en esos lujosos balnearios
disponian de botellas de “agua
con radén”a un moédico pre-

cio, aunque pronto trascendié
que la vida media de dicho

gas no pasaba de cuatro dias,
por lo que sus particulas io-
nizantes desaparecian antes

de que las botellas llegasen al
consumidor. El burdo timo

no desalenté a los compra-
dores de las “sales de radio”
para las bafieras, aconsejadas
para el tratamiento de la ar-
tritis, la gota o las neuralgias;

ni alos usuarios de los dispen-
sadores con un revestimiento in-
terno de uranio, cuya agua irra-
diada calmaria los sintomas de

la senilidad, la artritis y la fla-
tulencia, segun prometia el
fabricante.

Mitologias de la luz
A esas alturas no faltaba infor-

]
—
macién sobre los efectos nocivos 2
de las radiaciones. Marie Curie ha- -
bia demostrado que una pizca de ra-
dio bastaba para matar a un ratén. Ya en
1911 se notificaron dafos causados al
personal sanitario por la exposicién a ra-
yos X,y en 1913 se aprobaron las prime-
ras normas de proteccion radiolégica en ]
DILETTE
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g

Alemania, seguida al ano siguiente por
Gran Bretafa.

Pero nada arredraba al publico, cau- il ™

B4
tivado por las curaciones de la radiote-
rapia. Durante el primer tercio del siglo
METHODE
SCIENTIFIQUE

BEAUTE e

XX, la percepcién dominante sobre las ra-
diaciones era altamente positiva. En la dé-
cada de 1930 se tomaban cientos de mi-
les de placas al dia, y cientos de miles de
pacientes se sometian anualmente a tra-
tamientos con rayos. Convencidos de su
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inocuidad, los futuros padres pedian ra-
diografias de sus hijos en gestacion co-
mo recuerdo sentimental.

Contribuia a esa percepcién un po-
so mitoldgico sedimentado durante mi-
les de afios; creencias inmemoriales en
el poder de la luz —simbolo de vida y
energia—, en los rayos de los dioses y en
las aureolas de los santos. En el siglo
XVIII, esa constelacién de nociones mis-
ticas hizo sinergias con el descubrimien-
to de la electricidad, que de inmediato fue
considerada un principio vital. Los ex-
perimentos de Galvani con cadéveres hi-
cieron sonar con que la corriente eléc-
trica podria resucitar a los muertos. Flui-
dos magnéticos, chispazos vitales e
iluminaciones sagradas se mezclaron en
un imaginario que modelaria las actitu-
des hacia la radiactividad.

En 1913, el citado Soddy y su colega
Kasimir Fajans reforzaron las fantasias
al anunciar la transmutacién de ciertos
elementos por medio de la desintegracién
atémica. La opinién publica lo conect6
con el mito de la piedra filosofal, capaz
de transmutar el plomo en oro. La fasci-
nacién radiactiva peg6 otro salto en 1927
al saberse que el genetista Hermann Mu-
ller habia mutado con rayos X el ADN

de las moscas. Se insinud asi un ne-
xo entre las radiaciones y la evolucién
natural, y en la conciencia colectiva
la radiactividad reemplaz6 a la elec-
tricidad como principio vital.

Elixires letales

“La moda del radio fue un fenéme-
no generalizado en Estados Unidos,
en paises europeos como Francia e Ita-
lia, e incluso en Japon™, prosigue Cam-
pos, que dedicé al episodio su libro
Radium and the Secret of Life. Preso
de un optimismo desaforado, el bi6-
logo britdnico John Burdon Haldane

Arriba, publicidad de la crema Alpha
Radium. Abajo, pomada de radio y torio de
un tal Alfred Curie y publicidad de la misma.
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Las chicas del radio

La luminiscencia del radio enseguida capturé la atencién del publico. En los
casinos pintaron las ruletas y sus bolas con pinturas que contenian radio y
los fabricantes de brujulas y relojes hicieron lo propio con los diales de sus
artefactos. En la Primera Guerra Mundial el ejército estadounidense compré
tales relojes para que sus tropas pudieran saber la hora en la oscuridad. Mas
de 4.000 mujeres fueron empleadas para pintar diales con pintura fluorescen-
te. Sin proteccién alguna, manipulaban pinceles que chupaban para afinar-
los, absorbiendo dosis letales de radio. Los primeros en advertir sus mortife-
ros efectos fueron sus dentistas: inexplicablemente, las mandibulas de sus
jovenes pacientes se iban desintegrando. Una tras otra se moria sin que los
odontdlogos acertaran en el diagndstico, pese a que en sus organismos se
detectaban niveles de radiactividad mil veces superiores al maximo tolera-
ble. Costé numerosas vidas que la nocién del envenenamiento por radio se
abriera paso y se estableciera una relacién causal entre la pintura de los dia-
les y los tumores de las trabajadoras, pese a los esfuerzos de los fabricantes
y sus expertos por negar las evidencias y dilatar los juicios para evitar el pago
de indemnizaciones.

El sacrificio de las operarias no fue en vano, pues impulsé la normativa
en manipulacién de sustancias radiactivas. Los primeros beneficiarios de este
progreso en materia de seguridad industrial fueron las personas implicadas
en el Proyecto Manhattan.“Después de la Segunda Guerra mundial’, conclu-
ye Kate Moore, autora del libro The Radio Girls, que recoge su historia, “las au-
toridades de la Comisidn de la Energia Atdmica dijeron que el papel de las
chicas del radio resulté ser enormemente valioso, ya que, de no haber sido
por ellas, probablemente miles de trabajadores mas hubieran muerto”. D

predijo que en cada esquina habria una
consulta radiolégica en donde se dispen-
sarian recetas de radiaciones. Los mas vi-
sionarios imaginaron ciudades alumbra-
das a base de radio, un aumento de la
produccidn agricola gracias a fertilizan-
tes con radioisétopos, y la derrota del can-
cer por los rayos X y gamma.

No pocos médicos participaban de
esas ilusiones de buena fe. Algunos ad-
ministraban altas dosis de radiacién en
el rostro de sus pacientes para quitarles
verrugas o vello facial. Otros garantiza-
ban el control de la natalidad mediante
una esterilidad inducida con radiacio-
nes. Los conferenciantes efectistas ofre-
cian un céctel de sales radiactivas a vo-
luntarios para, al cabo de unos minutos,
pasarles un chirriante contador Geiger
entre el aplauso de la audiencia.

“No todos los productos que afirma-
ban contener radio decian la verdad”, ob-
serva Campos, pues un gramo costaba la
friolera de 2.000 ddlares. Desgraciada-
mente, algunos articulos si lo contenian.
Tal era el caso de Radithor, un costoso
brebaje con radio diluido en agua desti-
lada. Comercializado en Estados Unidos
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por el estafador Skillman
Bailey a partir de 1924,
estaba indicado para la
impotencia y dolencias
conexas. Bailey patentd
ademds el Radiendocri-
nator, un adminiculo del
tamano de una tarjeta
de crédito que contenia
papel impregnado de
250 microcurios de ra-
dio. Colocado junto alos
testiculos, rezaba el pros-
pecto, ionizaria las glan-
dulas endocrinas del
usuario con el efecto de
reforzar su vigor sexual.
A continuacion, lanzé el
Adrenoiray, un cinturén
supuestamente cargado
de sustancias radiactivas
capaces de estimular la
libido sexual mas alicaida.

El Laboratorio Bailey vendi6 cente-
nares de miles de tales productos hasta
que la verdad afloré tragicamente. En
1932, Eben Byers, un atlético industrial
de la costa este, murio en la flor de la

vida tras beberse mds de mil
frascos de Radithor. Los fo-
renses encontraron que su ca-
déver estaba plagado de tu-
mores (en 1965, cuando lo
exhumaron con fines de estu-
dio, todavia emitia radiacion).

La conmocién suscitada
por esa muerte prematura pu-
s0 coto a esas pseudoterapias.
La Administracion de Alimen-
tos y Medicamentos (FDA) es-
tadounidnse prohibi6 el Ra-
diathor y regul6 los radiofar-
macos (Bailey se libré de la
cércel, aunque la autopsia des-
pués de su deceso por cancer
de vejiga revel6 que su cuerpo
estaba destruido por las radia-
ciones). En 1935,1a Asociaciéon
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Meédica Americana declaré al radio

no apto para el consumo humano.

El drama de las “chicas del radio”

(ver recuadro) erradicé cualquier

duda sobre la peligrosidad del ele-

mento descubierto por los Curie.

Los escandalos no hicieron me-

lla en la confianza del publico, sefa-

la Stephen Weart en su cldsica obra

Nuclear Fear. Habia problemas sa-

nitarios mds acuciantes: la silicosis

(aja de supositorios
radioactivos. Abajo,
publicidad sobre las
propiedades
milagrosas del radio.

-\.-l:
A _—

de los mineros o los es-
tragos de las infeccio-
nes. Y los éxitos de la
medicina nuclear eclip-
saban las ocasionales
noticias sobre toxici-
dad radiactiva.
Segun el analisis

de Weartdelaac-

titud de la prensa
estadounidense

ante el radio, “des-

de 1900 hasta me-
diados de los afios

20, encontré muy
poco lenguaje ne-
gativo; los asuntos
inquietantes recibi-
an titulares neutrales

o alentadores. A fi-

nales de los afios 20 aparecieron noticias
de envenenamiento por radio, pero los
titulares positivos duplicaban a los nega-
tivos. A mediados de los afios 30, los pe-
ligros del radio eran conocidos, pero las
noticias optimistas atin triplicaban a los
pesimistas, y a finales de la década casi no
habia titulares inquietantes”.

De la radiomania a la euforia
nuclear
La vision positiva de las radiaciones se
reforzé al término de la Segunda Gue-
rra Mundial, al declararse una nueva fa-
se histdrica: la era nuclear. Y aunque la
destruccién de Hiroshima y Nagasaki evi-
dencié el poder destructivo de la bomba
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Arriba, el Radium Palace. A la derecha y abajo,
publicidad de un reloj luminoso y una pasta
dentrifica radiactiva.

atomica, las secuelas de la radiactividad
liberada por las explosiones tardaron
afios en ser advertidas. Entre tanto, se
desat¢ la euforia nuclear
El disenador Louis Reard bautizé
con el nombre de bikini a su bafiador de
dos piezas en alusion al atolén donde se
detonaban las pruebas de los explosivos
nucleares. El uranio se convirtié en la
nueva panacea. Durante los afios 50, en
Estados Unidos funcionaron estableci-
mientos curativos en donde los pacien-
tes se sentaban en bancos sobre arenas
moderadamente radiactivas, o se metian
dentro de una caja con arenas ri-
cas en mineral de uranio parala
artritis, la bursitis y el reumatis-
mo. En Japén no iban a la za-
ga: en los anos 60, en el pais del
Sol Naciente se comercializd
la Nico Clean Tobacco Card,
una tarjeta impregnada con
uranio para las cajetillas de
cigarrillos de manera que
su radiacién redujese los
niveles de alquitrdn y nico-

tina. Finalmente, las consecuencias
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nefastas de estas practicas sa-
lieron a la luz. Como habia
ocurrido con el radio, el tér-
mino uranio se tornd sinéni-
mo de veneno.
Actualmente,la mania ra-
diactiva ha remitido casi por
completo. Y aunque todavia
hay quienes acuden a balnea-
rios de aguas expuestas al ra-
dén, o portan pulseritas con
imanes curativos, las radiacio-
nes de todo tipo tienen mala
prensa, a menudo injustifica-
damente. Con todo, Campos
rescata de esas modas una en-
sefanza que suele pasar des-
apercibida: “ademds de reflejar

la cultura de un momento par-

ticular, pueden tener un rol im-
portante en el desarrollo de nue-
vos campos cientificos. Cuando
el ptiblico asocié el radio a la vi-
da, algunos cientificos disena-
ron con dicho elemento un im-
portante experimento sobre el
origen de la vida. La misma
idea motivé ensayos que pro-
baron el impacto mutagéni-
co delaradiacién en las plan-
tas y ayudaron a una mejor
comprension de las muta-
ciones e incluso dela estruc-
tura del gen”.
Para este historiador de
la ciencia “la moda del ra-

dio nos ensena que inclu-

so las creencias falsas pueden ser un pun-

to de partida de lo que des-
embocard en una ciencia
rigurosa. Se puede sacar ins-
piracién de fuentes inespera-
das y someterlas a una eva-
luacién cuidadosa. La buena
ciencia se desarrolla en un con-

texto histérico mas rico de lo
que a veces sugieren los libros
de texto”. @
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Por qué se crean los bulos, qué nos hace tan vulnerables ante ellos y cémo combatirlos

La batalla contra la desinformacion
cientifica en el mundo digital

Los bulos sobre ciencia y salud inundan las redes so-
ciales y las aplicaciones de mensajeria. Su numero y
su difusion se han multiplicado de forma especialmen-
te intensa durante la pandemia de la covid-19. Nues-
tra forma de pensar y nuestros sesgos nos dificultan
la defensa ante este fendmeno que tanto la psicologia

acer gargaras con agua salada pre-

necesaria para refutar una estupidez es

como el periodismo tratan de entender y combatir. La
regla mas sencilla para evitar caer en las trampas que
nos tienden es aplicar siempre el espiritu critico y tra-
tar de verificar la realidad de lo que nos llega a través
de los canales digitales.

Texto: Rocio Benavente | Periodista cientifica.

problema), un trabajo que se ha hecho

viene la infeccién por coronavirus.

Las vacunas no son seguras ya que
causan enfermedades muy graves, como
el autismo. Las terapias alternativas, como
la homeopatia o la hidroterapia de colén,
funcionan. Beber una disolucién de clo-
rito de sodio, un tipo de blanqueante in-
dustrial, es una forma de prevenir y cu-
rar todo tipo de enfermedades, desde el
sida hasta el ébola. Las estelas que se ven
en el cielo son el rastro de fumigaciones
secretas.”

Todo esto son afirmaciones pseudo-
cientificas (o directamente acientificas)
que es facil encontrar en internet y que
podrian suponer un peligro para la sa-
lud de quien las crea. Algo que no es ni
mucho menos imposible: para mucha
gente, no estd claro que noticias no son
ciertas ni por qué. La desinformacién es
un riesgo social en un momento en el
que cumplir con las recomendaciones
cientificas y sanitarias es mds impor-
tante que nunca.

Aunque en teoria la enuncié por
primera vez unos meses antes, en mayo
de 2014 fue cuando la (informalmente)
llamada Ley de Brandolini cobr6 fama
y fuerza en las redes. Esa ley, acuiiada por
el informético italiano Alberto Brando-
lini, asegura que “la cantidad de energia
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un orden de magnitud superior a la ne-
cesaria para producirla”.

Cargada de humor, pero con mu-
cha razon, esa es una buena descripcién
del trabajo que hacen los factcheckers
(comprobadores de datos), periodistas
especializados en la verificacién de da-
tos y el desmentido de la desinforma-
cién (un término preferible al popu-
lar fake news, que ha adquirido un tin-
te politico y que, por ello, magnifica el

Alberto Brandolini.

cada vez mds relevante en los tltimos
anos.

Las dificultades del combate

Desinformacién hay en todos los am-
bitos, pero el trabajo de los comproba-
dores de datos sube un escal6n mds, en
términos de dificultad, cuando lo que
se trata es de verificar informacion cien-
tifica y desmentir bulos relacionados
con salud, enfermedades, alimentacién,
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medicamentos, estudios, ensayos clini-
€os... y también con otros temas com-
plejos, como cambio climdtico, la gene-
racion de energia, la ingenieria genética,
la clonacién, las radiaciones y otras
cuestiones.

Estos temas, cada vez mds presentes
no solo en la actualidad informativa sino
también en las preocupaciones cotidia-
nas de la ciudadania, necesitan de una
perspectiva cientifica que asegure que la
informacién que se le transmite sea co-
rrecta’ y comprensible y sirva para tomar
las mejores decisiones, contrarrestando
esa corriente de desinformacién que
siempre ha existido pero que con la mul-
titud de voces presentes en internet y las
redes sociales ha cobrado virulencia y
ganado seguidores.

Carolina Moreno, catedrdtica de
Periodismo de la Universidad de Va-
lencia, que actualmente investiga la di-
fusion de desinformacion cientifica en
el contexto de la pandemia actual, ex-
plica que “los bulos parece que han si-
do una constante a través de los siglos.
El problema que existe en estos mo-
mentos es como se diseminan y, en ese
sentido, son supersénicos. Sobrein-
formacidén, desinformacidn, falta de

(arolina Moreno, catedrdtica de periodismo en la U. de Valencia.

informacién, bulos, noticias falsas,
montajes, falacias, todo ello se recibe
diariamente a través de canales diver-
sos y pueden tener consecuencias direc-
tas sobre la salud”.

La actual pandemia de covid-19,
causada por el virus SARS-CoV-2, es
un ejemplo de este fenémeno, la tor-
menta perfecta de desconocimiento,

Dos imagenes de la redaccién de Maldita, la web periodistica dedicada a combatir la desinformacion.
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miedo, incertidumbre y
desinformacién, a la que
ademas se une otra carac-
teristica que ha influido
en este fendmeno, el hecho
de que gran parte de la po-
blacién haya permanecido
0 atin permanezca confi-
nada en su casa y pegada
asusmartphone. La difu-
sién de bulos y mentiras a
través de las redes sociales
y aplicaciones de mensa-
jeria se ha disparado.
Maldita.es es un me-
dio de comunicacién de-
dicado a la verificacion
de informacidn, con una
seccién especifica para
la desinformacion cien-
tifica. A través de su nu-
mero de WhatsApp, los usuarios pue-
den enviar aquellos contenidos que
reciban o se encuentren y cuya veraci-
dad no puedan confirmar por si mis-
mos. Segtn declara su cofundador, Julio
Montes, durante la pandemia de covid-
19 han pasado de recibir unos 200-300
mensajes diarios a mds de 1.500. En el
momento de redactar este reportaje,
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habian recopilado y desmentido, con
cifras y fuentes reconocidas, mds de 500
bulos y contenidos falsos relacionados
con la epidemia.

El objetivo de los bulos
En algunos casos es muy sencillo intuir
por qué alguien pone en circulacién un
bulo. Por ejemplo, cuando lo que se tra-
ta es de vender un remedio médico sin
evidencias, o cuando se quieren conse-
guir determinados datos bancarios del re-
ceptor. También cuando se lanzan titu-
lares engafiosos que quieren atraer
lectores a base de mentiras o medias ver-
dades. En el ecosistema de los medios
digitales, a menudo los clics de los lec-
tores significan ingresos publicitarios.
La busqueda de beneficio econ6mico
estd detras de mucha desinformacion.
Otras veces la desinformacion trata
de influir en una batalla ideoldgica con-
creta, ya sea politica o de otros dmbitos:
deportiva, con el enfrentamiento entre se-
guidores de distintos equipos; social, con
argumentos a favor o en contra de la in-
migracion; o cientifica, cuando se toman
posiciones en debates como los de la
conveniencia o no de la vacunacién o el

uso de las llamadas terapias naturales.
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ARA DIFER
CIENCIA DE PSEUDOCIENCIA

POR MALDITAES

1. Los Pdlabros
La ciencia utiliza términos

Uy precisos, la
psnuﬁ'umfn ia los inventa

3. Los Testimonios

@ fopcagpatagats
EH'S ?im onios

5. Explicaciones
ciencia busca explicaciones
148 Besudociencia mister

pseudociencia ros

Manual orientativo editado por Maldita.

Pero existe un tercer tipo de desin-
formacién en base a su objetivo, y es el
mas dificil de entender: aquellos bulos
que aparentemente no benefician a na-
die, que mandan alertas falsas, tergiver-
san noticias en apariencia inocuas o re-
cogen intrincadas teorias de la
conspiracién. Bulos que parece que solo
buscan aumentar el caos y la confusion.
Mentiras cuyo tnico resultado final es

que ya no sepamos qué o a quién creer.

2. Las Evidencias
L

dEANSISIS 6 publicsciones
reales

4. La Ciencia
Avanza

La ciencia evolu %lona:

"GesEara 48 bsoletas’

Son los bulos de este tercer grupo
los que resultan mds dificiles de comba-
tir, precisamente porque si no entende-
mos por qué nos mienten nos cuesta mas
ponernos en alerta. Pero su objetivo es
precisamente minar nuestra confianza
en el entorno informativo, que no sepa-
mos ya en quién podemos confiar, difu-
minar la linea entre lo que es verdad y lo
que es mentira, de forma que ya todo
sea ambas cosas y por tanto no importe
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demasiado. Es lo que llamamos la era de
la posverdad, y funciona: hay estudios,
como el titulado “How exposure to cons-
piracy theories can reduce trust in gover-
ment’, realizado por Katherine Levine
Einstein y David M. Glick, profesores de
Ciencia Politica en la Universidad de
Boston, que demuestran que simplemen-
te estar expuestos a este tipo de mensa-
jes hace que perdamos confianza en las
instituciones, en los medios de comuni-
cacion o en la ciencia.

i{Por qué somos tan crédulos?

No es esa la Gnica razén por la que la des-
informacidn cientifica arraiga con fuer-
za. Ramoén Noguera es psicélogo y autor
de Por qué creemos en mierdas, un libro
en el que analiza precisamente eso, por

qué asumimos creencias que muchas

Sesgo de confirmacion. Vifieta reproducida por
cesion gratuita del autor, Daniel Paz.
vez que creemos en algo, por absurdo
que pueda parecer desde fuera, el esfuer-
z0 necesario para desmentirlo y que de-
jemos de creerlo es enorme, mucho ma-
yor del que hizo falta para hacérnoslo
creer en un principio.

Noguera sefiala un fenémeno llama-
do disonancia cognitiva como la base de
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veces no tienen ninguna base sélida ni es-
tadn apoyadas por la1gica. En su opinion,
se trata de un conjunto de motivos lo
que nos lleva a esta situacién. “Procesa-
mos la informacién de manera emocio-
nal y no objetiva, y aquellas cosas que son
relevantes emocionalmente (especial-
mente las negativas) reciben una atencion
desproporcionada; porque somos muy
susceptibles a la presion grupal; y porque
llevamos muy mal la incertidumbre, el no
saber, y tenemos que explicarnos el mun-
do y a nosotros mismos; somos mds pro-
pensos a inventar y defender una creen-
cia que a decir, simplemente, ‘no lo sé”.

El problema ademds es que Brando-
lini tenia razén con su famosa ley: una
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Isidro Fuentes.:Garcia
icenciadoen bioloriaimoelecular
Un ejemplo de difusion de pseudoterapias a través de las redes sociales.

esta dificultad pa-
ra convencernos
de que lo que cre-
emos es falso y ab-
surdo: “esta diso-
nancia es el males-
tar que experi-
mentamos cuando
mantenemos dos
cogniciones que
son incompatibles
entre si, por ejem-
plo, considerarnos
inteligentes y te-
ner evidencia de
que creemos en
algo falso. En esas

situaciones, tendemos a intentar reducir
o eliminar esa disonancia de diversas ma-
neras, una de las cuales es tratar de en-
contrar maneras de mantener esa creen-
cia” Y en esto participa otro truco que
nuestro pensamiento se saca a menudo
de la manga: el sesgo de confirmacion, es
decir, la tendencia a buscar y prestar mas
atencion a la informacién que confirma
lo que creemos que a la que lo desmien-
te. “Ese sesgo a menudo nos impide pro-
cesar la informacién contraria, que sue-
le ser descartada”.

Lo de creer en bulos, ademads, “no
estd relacionado con el nivel de forma-
cién que tenga una persona. De hecho,
para muchos temas sobre pseudotera-
pias, las personas con mayor formaciéon
son las que muestran una mayor tenden-
cia al uso de estos ‘remedios alternativos’

Ramon Noguera, psicélogo y autor del libro“Por qué creemos en mierdas”.
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Es decir, no estd relacionado el conoci-
miento con la percepcidn de los bulos.
Ocurre lo mismo con las teorias cons-
piranoicas, que no tienen un patrén so-
bre la formacidn educativa”, anade Ca-
rolina Moreno.

La mejor forma de convencernos
La lucha contra la desinformacién y los
bulos se ha convertido en un tema de
conversacion habitual y polémico en la
esfera publica y politica: por un lado,
estd el innegable derecho de la ciudada-
nia a una informacion fiable; por otro,
lo oportuno (o no) de que desde el po-
der ejecutivo y legislativo se intervenga
en una materia que roza de forma deli-
cada con otro derecho fundamental
como es el de la libertad de expresion.
;Se puede por ley perseguir la creacién
y difusion de bulos? Y en caso de poder
hacerse, ;se deberia hacer? ;Quién deci-
de qué es un bulo y qué no lo es?

Mientras tanto, son otros los ambi-
tos que tratan de entender mejor y po-
ner solucidn a este problema, principal-
mente la psicologia, analizando qué hace
falta para que dejemos de creer en la des-
informacién; y el periodismo, que bus-
ca formas mads eficaces y utiles de infor-
mar y contrarrestar la desinformacion.
Ambos dan un mensaje algo desespe-
ranzador: no hay una forma infalible y
la tarea es complicada.

Desde ese primer dmbito, Nogue-
ra explica que vencer esa disonancia
cognitiva no es sencillo y que a menu-
do ofrecer los datos correctos no es su-
ficiente, asi como que la beligerancia y
el desprecio por los argumentos falsos
no ayudan.

“Aborda la opinién del otro como
si pudiera ser valida, sin atacarla, y en
vez de presentar td tus argumentos, tra-
ta de hacer que el otro tenga que expli-
car las inconsistencias en sus propias
ideas. La formula «;Si esto es como di-
ces, entonces por qué/cémo es que...%»
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hace maravillas. Leon Festinger, el psi-
cblogo social que describié y demostrd
el fenémeno de la disonancia cognitiva,
ya sefalaba que el mejor desmentido
viene de sefalar los propios errores en
la argumentacién del otro y dejar que
su propia duda vaya haciendo el traba-
jo. La gente puede cambiar de idea y
muchas veces es mds ficil cuando sien-
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cada millon de nifios vacunados, solo
hay uno que probablemente moriria y
diez, que tendrian efectos secundarios
graves, pero que los 999.989 restantes es-
tarfan perfectamente sanos y protegidos,
y que ademds el hecho de que vacunen
a sus hijos salvaria mds vidas que si no
lo hicieran; solo entonces se podria con-
seguir que algunos de esos padres real-

Pampa Garcia Molina, responsable de la agencia de noticias cientificas SINC.

ten que han sido ellos quienes han lle-
gado a esa nueva opinién. Es impor-
tante mostrar empatia y hacer ver que
entiendes cémo tu interlocutor ha lle-
gado a formar esa opinién.”

Moreno coincide con Noguera en
que tomarse el tiempo necesario para
dialogar con empatia es clave para des-
montar creencias erréneas relacionadas
con la salud y pone como ejemplo a los
padres que prefieren no vacunar a sus hi-
jos: “Hace poco lei en un estudio [...]
que explicaba que si a todo el mundo se
le argumentara que, por ejemplo, por

mente modificaran sus opiniones en base
a una explicacion basada en el didlogo y
en la evidencia”

Sin embargo, reconoce, no siempre
se tienen el tiempo o los conocimientos
para resolver las dudas concretas de cada
persona, y estas pueden terminar toman-
do decisiones basadas en esas creencias
igualmente.

Contra la desinformacion

En el caso del periodismo, Pampa Gar-
cfa Molina, responsable de la agencia
SINGC, especializada en informacién
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Como trabaja Maldita Ciencia

Maldita Ciencia es la seccién de Maldita.es dedicada espe-
cificamente a la desinformacidn cientifica. Su trabajo tiene
algunas particularidades frente al del resto de verificado-
res del equipo: la informacion cientifica raramente puede
permitirse ser tajante y sus contenidos utilizan a menudo
la formula “a dia de hoy, estas son las evidencias”
Trabajan comprobando y desmintiendo bulos que de-
tectan moviéndose por las redes sociales o que los usua-

rios les hacen llegar a través de suWhatsApp (655 198 538),
que es publico. A la hora de elegir cual se desmiente y cual
no, tienen en cuenta factores como la viralidad o la peligro-
sidad que puedan suponer en caso de ser creidos. Como

argumentos en sus desmentidos utilizan evidencias o mas

cientifica, explica que desmentir cre-
encias erréneas siempre ha sido parte
del trabajo periodistico. “Uno de los ar-
ticulos mds leidos de nuestra historia
se titulaba Verdades y mentiras sobre el
champii de caballo, que puso a la ven-
ta una cadena de supermercados y se
le atribuian todo tipo de propiedades
maravillosas. Habia que informar a la
poblacién de cudles eran reales y cua-
les no”.

Dentro del periodismo, la especia-
lizacion de los fact-checkers esta orien-
tada precisamente en esa direccién, en
la de poner las herramientas cldsicas de
la profesion (la consulta de fuentes y la
documentacién original) y otras mds
novedosas (como el manejo de bases
de datos o la visualizacién multimedia)
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sélidas posibles, desde metaanalisis de estudios cientifi-
cos hasta posturas de organismos cientificos nacionales e
internacionales, dejando siempre claro que éstas pueden
cambiar en base a nuevos descubrimientos.

La consulta con expertos de cada campo ayuda a inter-
pretar esas evidencias y darles contexto, de forma quela in-
formacion del desmentido sea comprensible y util para los
lectores. Maldita cuenta con una amplia comunidad de so-
cios que, ademas de colaborar econémicamente tienen la
opcion de prestar lo que esta organizacion llama superpo-
deres: poner a disposicion
de los periodistas sus co-
nocimientos en dreas muy
especificas, para ser con-
sultados en caso de que
sean necesarios para des-
mentir o explicar una
cuestion relacionada.

Esaesunaformaenla
que la comunidad se im-
plicaenlalucha contrala
desinformacion. La otra tiene que ver con la difusion de los
contenidos: si los bulos se hacen virales, el objetivo es que
los desmentidos lo logren también, siendo compartidos
por los usuarios tanto en las redes sociales como en las apli-
caciones de mensajeria. ]

Laura Chaparro, periodista cientifica de la seccién Maldita Ciencia.
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al servicio de la comprobacién y el des-
mentido de bulos.

“Lo que hacemos no es tan diferen-
te del periodismo cientifico, digamos,
convencional: llamamos a expertos, lee-
mos articulos publicados en revistas cien-
tificas, buscamos lo que dice el consen-
so cientifico y las autoridades sanitarias
y lo explicamos de la forma mds util y
comprensible posible”, explica Laura Cha-
parro, periodista cientifica de Maldita.es.

QUE HACER Sl
RECIBES UN

Esto no siempre es tan sencillo
cuando hablamos de ciencia: las evi-
dencias son provisionales, los consen-
sos cambian y el conocimiento se cons-
truye paso a paso en un proceso que
nunca esta del todo cerrado. Lo que se
sabe hoy puede cambiar mafiana, como
se ha demostrado durante los meses de
la pandemia una y otra vez. Transmitir
informacion fiable sin descartar la natu-
raleza cambiante de la misma es parte del

Recibes algo que
te huele raro

iNo lo compartas!
Entra en nuestro
buscador de bulos

(buscador.maidita.cs D

¥

;Mo figura?

Mandanosio a
nuestro whatsapp
© 65519 85 38
L= ]

@ w R

I
Cuédate pendiente de
malkdita.es para nuestro
desmentido

iEsta desmentido?

Comparte el

desmentido con
quien te lo mandé

#VIRALIZALAVERDAD

Jantos ¥ juntas es mucho mis dificll gue nos Lla cuslen mllﬂ'-rﬂ;l_!
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esfuerzo por ser utiles e incluso peda-
gogicos, anade Chaparro.

El proceso de trabajo en este caso si
es diferente del que siguen otros perio-
distas: la verificacion no parte de un he-
cho noticioso ligado a la actualidad, sino
de la desinformacién circulante, de da-
tos confusos o afirmaciones falsas o des-
contextualizadas. A menudo se trata de
verificar cosas que no son necesariamen-
te novedosas, sino que estdn arraigadas
en la tradicién popular.

¢Desmentir todos los bulos?

Y aqui entra en juego un dilema comin
en esta tarea: jes necesario desmentir
cada bulo, por pequeno que sea? ;No
serd mds danino dedicar tiempo y aten-
ci6én a algunas desinformaciones si estas
han pasado relativamente desapercibi-
das que entrar a desmentirlas y con eso
darles una visibilidad que antes no tenian?

Julio Montes explica cdémo se mane-
ja esta cuestion en una redaccion dedi-
cada a la verificacién: “Siempre hay que
valorar y medir cudndo se desmiente.
No entramos a verificar lo que no es vi-
ral a no ser que veamos que es algo que
puede generar alarma o que es peligro-
so para la salud, pero si sabemos que la
rapidez es muy importante no solo para
desmentir y parar el bulo sino para in-
munizar: si un desmentido te llega antes
que el bulo hace que la desinformacién
no la recibas igual. Ya estds preparado
para ella”.

Pero desmentir cada bulo, por pe-
quefio que sea, tiene también otro be-
neficio: llenar el ecosistema informati-
vo de datos fiables y contrastados. “El
mundo de las percepciones es muy com-
plejo, por ello, como minimo hay que ga-
rantizar que circule y se disemine el ma-
yor volumen posible de informacién
que sea veraz, contrastada, y basada en
el conocimiento cientifico y no en la
casuistica o evidencia anecdoética”, con-
cluye Moreno. @
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CORTESIA DE PLAYMEDIA PRODUCCIONES

Ficha de Antonio Camazdn como integrante del Equipo D procedente de documentos clasificados franceses (Imagen del documental Equipo D: los cddigos olvidados).

40 aos tras las huellas de Antonio Camazén y su grupo de analistas, que jugaron un papel clave
en la Il Guerra Mundial al romper el cddigo de las comunicaciones encriptadas de la Alemania nazi

El criptografo espanol que ayudo
a descifrar la maquina Enigma

En 1968, con casi 70 anos, aquel hombre se instal6 en
Jaca tras el exilio que le tuvo alejado de Espafia por ser
republicano. Durante una década, los saibados por la
tarde su sobrino Luis iba a buscarle en su seiscientos
para recorrer juntos los pueblos del Pirineo. Y fue en
esos largos paseos donde desvel6 los detalles de un se-
creto que ha permanecido oculto durante lustros: que
él era Antonio Camazon, el jefe del grupo de cripto-

analistas espafoles que trabajé con Rejewski y Turing
durante la Segunda Guerra Mundial para descifrar,
entre otras, la mdquina Enigma de la Alemania nazi.
Pero, con su muerte, llegé el olvido. Hasta que un ct-
mulo de casualidades lo han rescatado para reivindi-
car el papel que tuvieron los espafioles exiliados en el
fin de la contienda europea.

m Texto: Elvira del Pozo | Periodista cientifica =

ada se sabia de la participacion de
N criptoanalistas espafoles exiliados

en el bando aliado durante la Se-
gunda Guerra Mundial. Hasta 1973,
cuando el jefe del servicio de informacién
del ejército francés de aquel entonces, el
general George Bertrand, publicé sus
memorias (Plon, Paris, 1973). En ellas
contaba que, en 1939, con el objetivo de
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interceptar los mensajes en clave que se
intercambiaban los alemanes y las auto-
ridades de los regimenes afines —los de
Mussolini y Franco, principalmente—,
capto a criptdgrafos hispanos y polacos
huidos de sus paises. Los primeros for-
maron el equipo D y los segundos el Z.
Hubo que esperar una década mds
para saber que fueron exactamente siete

los integrantes espafioles y que su cabe-
cilla era un tal “Camazone”. Lo mencio-
naba el militar e historiador polaco
Wiladyslaw Kozaczuk en su libro Enigma
(Arms and Armour Press, Londres,
1984), tras entrevistar a Rejewski, mate-
matico de los Z. Ademds, aportaba una
foto inédita de ambos equipos en el cas-
tillo de Fouzes, en Uzes (al sur de Francia),
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Los alemanes utilizaron durante toda la Sequnda Guerra Mundial Enigma para sus comunicaciones, sin saber que habia sido descifrada.

donde fue su centro de operaciones du-
rante parte la Guerra. De todos las per-
sonas que aparecian solo se detallaban
los nombres de los espias polacos.
Durante otros 10 afios, no hubo
mds pistas. Hasta que una mafana de
1995, como cada dia, Luis Ballarin oje-
aba el periddico en la biblio-
teca de su pueblo, Sabindni-
go (Huesca). Le llamé la
atencién un reportaje que se
hacia eco de un libro polaco
en el que hablaba de unos
criptoanalistas espanoles
desconocidos. Sélo mencio-
naba un nombre: “Cama-
z6n”. Y supo entonces que se
trataba de su tio Antonio.
Ballarin recordé enton-
ces como fragud6 una pro-
funda amistad con ese fami-
liar desconocido del que
antes de volver del exilio sélo
sabia que vivia en Paris. “Cuando él re-
gresé a Espafia, en 1968, yo tenia 34
anosy me acababa de comprar un seis-
cientos; a mi me fascinaba escuchar a
un hombre tan extraordinario, con ese
cerebro y esa vida tan fascinantes, asi
que cuando me decia los sébados por la
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tarde “Luis, vente y nos tomamos un
café”, cogia el coche y nos ibamos a co-
nocer pueblos y monumentos de la
zona’, recuerda.

Fue en esos paseos donde le cont6
toda una historia que muy pocos cono-

cian: que habia sido jefe del grupo de siete

(riptoanalistas espafoles y polacos en en el castillo de Fouzes, en
centro de operaciones. Camazén es el tercero por la derecha.

criptoanalistas espafioles republicanos
que trabajaron con el matemdatico Ma-
rian Rejewski y el criptégrafo Alan Tu-
ring durante la Segunda Guerra Mundial
para descifrar, entre otras, la mdquina
Enigma de la Alemania nazi. Y que lo
consiguieron.

A la muerte de Camazoén, en 1982,
Ballarin intenté dar a conocer su figura,
pero “no pareci6 interesarle a nadie ni la
criptografia, ni Enigma ni la participacién
que tuvieron los espafioles exiliados en el
fin de la guerra europea”, dice. Tuvo que
esperar 14 afios hasta encontrar a quien
quisiese divulgar la hazafia: el
profesor de fisica de la Univer-
sidad de Granada Arturo Qui-
rantes, especializado en his-
toria de la codificacién.

“Arturo, conocedor de
los libros de Bertrand y Ko-
zaczuk, llevaba afios editan-
do la revista digital Enigma,

IMAGEN DEL LIBRO ENIGMA, DE WLADYSLAW KOZACZUK

en la que hablaba de Cama-
z6n, del que sélo sabia que
fue el lider del equipo D, y
pedia ayuda a través de la red

Uzes, su

para recabar mds datos”,
cuenta Manuel Vazquez, ma-
temdatico de la Universidad
de Zaragoza (UZ), especializado en crip-
tografia. Fue con esa publicacién con la
que se top6 en internet un concejal de
Sabifidnigo al que Ballarin le habia con-
tado la historia de su tio. La carambola
acabd en 2006 con un encuentro en el pe-
quefio pueblo oscense, al que el profesor
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CORTESIA DE LA FAMILIA CAMAZON

llevé la fotografia de los criptoanalistas
del llamado Puesto de Control Cadix
(PC Cadix) en el libro polaco. Ballarin

sefial6 sin dudar al tercero por la dere-
cha. Por fin se le ponia cara —y vida—
al “tal Camazoén”, rememora el investi-
gador.

La presentacion en sociedad de nues-
tro aventurero fue en 2008 con dos repor-
tajes, uno en el numero 63 de la Enigma
de Quirantes y otro en El Heraldo de
Aragoén, por Ramoén J. Campo. Aunque
la consagracién como personaje de inte-
résle llegd 11 anos después al convertir-
se en el protagonista del documental
Equipo D: los cédigos olvidados, produci-
do por Televisién Espanola y Playmedia
Producciones. En él, ademas se desvela
por primera vez el nombre de los otros
seis acompanantes de Camazon. “Falta-
ba hacer justicia y reivindicar la parte
del mérito que tuvimos los espanoles en
que se acabara la Segunda Guerra Mun-
dial”, explica su director, Jorge Laplace.

El policia poliglota

A pesar de tanta investigacion, se cono-
ce poco de Faustino Antonio Camazén
(Valladolid, 1901-Jaca, 1982). Se sabe
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La biblioteca del espia

Luis Ballarin recuerda a su tio Antonio
Camazon siempre con un libro abierto
en las manos: “iLe encantaba leer y nun-
ca pisaba los bares!”. Era una persona muy
curiosa con una gran pasion, los idiomas.
Sabia francés, inglés, aleman, arabe, chi-
noy japonés, sefala. Por eso, durante las
casi tres placidas décadas en las que vi-
Vvi6 en Paris, se dedicé a comprar volime-
nes en pequenas librerias de la ciudad. En
total, reunié 800 ejemplares en 150 len-
guas distintas que, por supuesto, se lle-
vé consigo a Espafia cuando volvié del
exilio, cuenta el matematico experto en

que naci6 en la capital vallisoletana a
principios del siglo pasado y que sus pa-
dres tenian una tienda de ultramarinos.
Con tan solo 12 afos se escap6 de casa e
intenté huir a Colombia como polizén
en un barco, pero no debié conseguirlo
porque se le sitda aios mas tarde en Ma-
drid, hasta donde se trasladé con su fa-
milia. “Se cree que se le daban bien los
acertijos y que tal vez comenzd la carre-
ra de matemadticas; que, en todo caso, no
concluyé porque no he encontrado su ex-
pediente de licenciado en los archivos
de la Universidad Central”, explica Pedro
J. Miana, matematico y divulgador de la
Universidad de Zaragoza, que investigd
los primeros anos que Camazon pasé en
Madrid antes de la Guerra Civil.

Desde su época de estudiante, se sin-
ti6 muy atraido por los idiomas. Tenia fa-
cilidad para aprenderlos porque fue pro-
fesor de inglés y francés en la Casa de los
Gatos, asociacion cultural madrilenia ya
desaparecida. Ademds, también sabia
alemdn. “Era muy inquieto y curioso y
asistia a las charlas que organizaba la
agrupacion con personalidades de alto ni-
vel sobre literatura y ciencia’, resalta el
profesor Miana.

CORTESIA DE JOSE RAMON SOLER

criptografia de la Universidad de Zara-
goza, Manuel Vazquez.

Cuatro anos después de la muerte de
Camazon, en 1982, su familia vendio la
coleccién de diccionarios, gramaticas y
métodos de aprendizaje —incluso de al-
gunos dialectos en peligro de desapari-
cién— a un anticuario. Este casualmen-
te conocia a un profesor de la Facultad
de Filosofia y Letras de Zaragoza, Gui-
llermo Redondo, quien finalmente los
adquirié para la biblioteca de la univer-
sidad. Entre ellos, habia algun ejemplar
de criptografia por lo que se la conocia
como la “biblioteca del espia’, recuerda
Vazquez. Para Redondo era un misterio

Qi / ]

Fue comisario de policia en la Espa-

na republicana y ahi es cuando entré en
contacto con la criptografia, “que se con-
virti6, junto con el aprendizaje de lenguas,
en lailusion de su vida”, recuerda Ballarin.
De ahi pasé a los servicios secretos repu-
blicanos, aunque “nunca fue el tipico crip-
toanalista que utilizara métodos mate-
mdticos; lo que tenia era conocimiento
porque leia mucho y era muy intuitivo: in-
feria detalles a partir de la caligrafia y de
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a quién habia pertenecidoy, de nue-
Vo, s6lo un nombre escrito a mano
en uno de los libros aportaba una
pista: “Camazon”.

En 2010, una casualidad hizo que
Vazquez y su companera de departa-
mento Paz Jiménez organizaran unos
seminarios sobre criptografia en la Es-
cuela, a los que acudié como oyente
Redondo. En un momento de la char-
la, el ponente Arturo Quirantes, ex-
perto en historia de este campo duran-
te la Guerra Civil, conté la historia de
Antonio Camazén y Redondo enten-
dié que por fin habia desenmascara-
do a su espia. ]

la psicologia de las personas’, explica José
Ramoén Soler, uno de los mayores exper-
tos en historia de la criptografia espafo-
la. En esta época, algunas fuentes le sitt-
an durante las guerras coloniales en el
norte de Africa, donde aprendié 4rabe.
Al estallar la Guerra Civil, fue nom-
brado jefe del servicio de inteligencia de la
policia y empieza a familiarizarse con la
maquina de codificaciéon de mensajes
Enigma, ya que Hitler le vendi6 a Franco
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CORTESIA DE PEDRO J. MIANA

Paz Jiménez y Manuel Vazquez junto con una
maquina Enigma. En las imagenes de la izquierda,
José Raman Soler y Pedro J. Miana (Ambas
fotografias han sido facilitadas por sus
protagonistas).

algunas unidades. En esas fechas, también
conocid y se cas6 con Marfa Cadena, una
enfermera aragonesa, con la que huy6 en
1939 a Francia, donde fue recluido en uno
delos campos de refugiados al sur del pais.

iCriptoanalista brillante o espia?

No se sabe con certeza como llegé a pa-
rar a los servicios secretos franceses. Al-
gunos autores creen que conocié a Ber-
trand en Africa y que Camazén le hizo

| CIENCIA CON NOMBRE PROPIO |

llegar un mensaje para que viniera a
buscarle al campo. Una versiéon dema-
siado cinematogréfica para Soler, quien
recuerda que nuestro personaje era tan
solo un mando intermedio de los ser-
vicios de inteligencia y que, por tanto,
ve improbable tanto el encuentro afri-
cano con el general galo, como que hu-
biera acudido a su rescate ante una mi-
siva de Camazon.

El servicio de informacién de la Re-
publica y el cuerpo de criptoandlisis mi-
litar estaban encabezados respectivamen-
te por los hermanos Estrada, Manuel y
Carmelo. Asi que es mds probable que el
general galo hubiera acudido a ellos en
busca de los nombres de los candidatos
para su equipo, asi como de los campos
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Todo un enigma

Antes de que Alemania adquiriera Enigma en 1928, el encriptado y desen-
criptado de sus mensajes se hacia manualmente, con tablas donde a cada
letra del alfabeto se le asociaba tres nimeros de dos cifras. Un trabajo peno-
so que el ingeniero aleman Arthur Scherbius convirtié en automatico y rapi-
do gracias a su ingeniosa maquina, mitad mecénica, mitad eléctrica: al pul-
sar cualquier letra, instantaneamente devolvia la clave cifrada y viceversa.

El temido artefacto parece una simple caja de zapatos de madera con asa
(29 x 26 x 15 centimetros). Al abrirla, aparece un teclado de maquina de es-
cribir con las letras ordenadas segun el sistema QWERTZ —el que utilizan los
alemanes— pero sin nimeros, ni espacio. Encima hay las mismas tres filas de
caracteres con una bombilla debajo de cada una; y mas arriba estan los ro-
tores (de tres a cinco porque se fue complicando con el tiempo). Cada rueda
tiene en su contorno letras que va mostrando a través de una ventana cuan-
do se la gira, como si se tratara de una tragaperras. Las Enigma del ejército
aleman (mas sofisticadas), ademas, contaban con un clavijero justo debajo
de las muiecas del que escribia el mensaje. Los 13 cables tienen una clavija
que se inserta en un agujero, uno por cada letra.

Las dos personas que se comunicaban, la que redactaba y la que recibia
el correo, tenian que tener una maquina Enigma cada uno, con las ruedas y
las clavijas colocadas en la misma posicion. Cuando el primero pulsaba un
cardcter, se encendia su equivalente en cifrado y lo iba apuntando en un pa-
pel. Ese conjunto de letras incomprensibles eran las que trasmitian por telé-
grafo o radio y, en el otro extremo, el receptor tecleaba el texto en otra Enig-
ma que le iba indicando, destello a destello, el verdadero significado. Tan eficaz
fue el sistema que el ejército nazi, Espana e Italia lo utilizaron durante toda
la Segunda Guerra Mundial. ]

—

de concentracién donde debia buscarlos.
sPor qué no fue alguno de los Estrada el
jefe del grupo de espanoles reclutado?
“Porque los dos emigraron a Méjico, asi
que Camazon, que hablaba francés —lo
que facilitaba enormemente la comunica-
cién—, ocupd el puesto”, imagina Soler.

Otra posibilidad es que nuestro hom-
bre fuera un espia francés. El le conté a
su sobrino que tenia un “muy buen ami-
go galo al que le pasaba informacién du-
rante la Guerra Civil”. Fue este alto car-
go el que le convenci6 de exiliarse en el
pais vecino y al que tenia que avisar en
cuanto cruzara la frontera. Y asi hizo, se-
gun la versiéon de Ballarin: “ante la sos-
pecha de que interceptarian su carta
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dentro del campo de concentracion, pi-
di6 a uno de sus compatriotas encarga-
do de sacar la basura que se la echara en
un buzén externo al recinto. Y a los po-
cos dias, vinieron a buscarle”. Esta posi-
bilidad encajarfa con la personalidad de
Antonio, que “estaba muy bien relacio-
nado y que sabia moverse, sobre todo en
las altas esferas™, sefiala Soler.

Enigma espafiol y el aleman

“El Gobierno francés no tenia mucha fe
en la inteligencia de cifras lo que da aun
mds valor al hecho de que Bertrand con-
siguiera crear el grupo de escucha PC
Bruno, a las afueras de Paris; corria el mes
de octubre de 1939 y los siete espafioles
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republicanos fueron los primeros en lle-
gar”, cuenta Paz Jiménez, profesora en la
Universidad de Zaragoza de teoria de las
permutaciones, las matemdticas que se es-
conden tras la criptografia de Enigma. En
total, eran cinco oficiales y dos policias,
uno de ellos Camazén; a los que se les su-
maron quince integrantes del servicio
de criptoanalistas de Polonia, huidos tras
la invasién nazi del pafs. También habia
nueve franceses y algin inglés.

El nicleo duro estaba formado por
los matemadticos polacos Marian Rejews-
ki, Jerzy Rézycki y Henryk Zygalski, que
habian sido los primeros en romper el c4-
digo de Enigma en 1933, mucho antes de
la contienda europea. Polonia, por su

| CIENCIA CON NOMBRE PROPIO |

posicion geografica—entre los dos pol-
vorines de Rusia y Alemania— creia prio-
ritario conocer las comunicaciones de
estos dos paises. Pero en 1938 los alema-
nes complicaron la mdquina de encrip-
tacion al anadirle dos rotores mas —en
total cinco— y “aunque consiguieron
descubrir las matematicas detrds del ci-
frado, carecian de los recursos suficien-
tes para construir réplicas capaces de
descifrar los mensajes en un tiempo ra-
zonable”, explica Jiménez. En la misma
linea de opinidn se encuentra Vizquez,
quien considera que la Gnica manera de
poder seguir leyendo los mensajes del
cada vez mds amenazante Tercer Reich
era cooperar con otros servicios de
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inteligencia. Al final, eso se materializ6
al entrar en el PC Bruno.

Mientras, los de Camazon se dedica-
ron principalmente a romper cédigos
manuales de comunicaciones espafiolas
e italianas, codificadas con la mdquina
Enigma comercial que les vendié Hitler
y que era mds sencilla que la versiéon mi-
litar alemana. “Muchas veces se obtiene
informacién mads valiosa interpretando
mensajes menores’, explica Soler. En con-
creto, por parte de Espana era “vital” co-
nocer si finalmente se uniria a la guerra
en el bando de Hitler, senala.

franceses”, puntualiza Vdzquez. En ene-
ro de 1940, el famoso matematico y crip-
toanalista inglés visit6 a sus colegas en
Francia. Se cree que fue en ese momen-
to cuando debié conocer a Camazon.

Entre barcos de pescadores

Cuando Hitler entra en Paris en junio de
1940, el grupo de criptoanalistas fue eva-
cuado a la zona no ocupada, al sur de
Francia. El nuevo puesto, el PC Cadix, re-
sistié dos anos, hasta que en 1942 el te-
rritorio fue invadido finalmente por tro-
pas italianas y alemanas. Los polacos se

Jorge Laplace (primero por la derecha) durante el rodaje del documental

Asi PC Bruno acabé convirtiéndose
en la vanguardia de la inteligencia mili-
tar francesa durante la Guerra y consiguid
descifrar, junto con la sede inglesa en
Bletchley Park de Alan Turing, mensajes
emitidos por las potencias del Eje (Ale-
mania, Japon e Italia) y de paises afines.
Los dos centros de escucha, de uno y otro
lado del canal de la Mancha, “estaban en
contacto y se repartian el trabajo en un
porcentaje de 80-20 entre ingleses y
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dispersaron y Bertrand traslad6 a Arge-
lia lo que quedaba del servicio de inteli-
gencia aliado, entre los que estaban los
espanoles, con Camazoén a la cabeza.
“En Argel se camuflaron en un alma-
cén de pescadores y trabajaban entre los
barcos”, recuerda Ballarin. Su tio le con-
té que varias veces las tropas alemanas
—que ya habian llegado también hasta
el norte de Africa— registraron el lugar.
“Nunca les cogieron porque les daban el

CORTESIA DE JORGE LAPLACE

chivatazo antes y salian sin ser vistos por
una puerta que habia en la parte trase-
ra’, cuenta.

En 1943, tras la victoria del ejército
aliado en el Magreb, se cree que los crip-
toanalistas espanoles volvieron a Euro-
pajunto con las tropas aliadas y se unie-
ron a ellas hasta el fin de la guerra. Segtin
su sobrino, esto le permitié a Camazén
acompanar a los soldados que liberaron
los campos de concentracion nazis. “En-
tonces pudo ver el horror del exterminio
judio que tantas veces habia leido en los
mensajes que interceptaban’, recuerda.

Después de la guerra, el Gobierno
galo le contraté como traductor en su Mi-
nisterio de Exteriores, en Paris, “aunque
extraoficialmente sigui6 trabajando en el
servicio de inteligencia francés 28 afos
mads, hasta que se jubilé en 19667, cuen-
ta Ballarin. Dos afios m4s tarde, tras ase-
gurarse de que su vida no correria peli-
gro, volvié a Espana y se instalé en Jaca,
el pueblo de la familia de su mujer, don-
de llev6 una vida sencilla y discreta has-
ta su muerte, el 18 de octubre de 1982.

“Me puedo imaginar lo frustrante
que debid ser haberse jugado la vida en dos
guerras intentando restablecer los derechos
humanosy regresar a la Espana franquis-
ta, que seguia igual, y tener que permane-
cer callado mientras los paises de su alre-
dedor despertaban’, se imagina Jiménez.
Naciones que reconocieron a sus compa-
fieros polacos, franceses e ingleses, y los en-
cuentras en los nombres de las calles y los
museos. Como sefiala Soler, “Antonio Ca-
mazo6n debid ser un buen criptégrafo que
ayudé a romper Enigma”y, sin embargo,
“hasta hace bien poco no tenia ni una en-
trada en la Wikipedia”, senala el cineasta
Jorge Laplace, al que le resulté muy com-
plicado encontrar informacién sobre los
integrantes del Equipo D para su docu-
mental. “Frecuentemente se considera que
Espana ha sido ahistérica en la Europa re-
ciente, algo injusto que tenia que ser re-
parado y visibilizado.” (O]

dLFa 43



| ARTICULO |

Es cotitular de una patente sobre un sistema de filtracién que elimina el radio contenido en el agua

El CSN en su papel de inventor

Por primera vez en su historia el CSN ha registrado una
patente de invencidn, junto con la Universidad de Ex-
tremadura. Esta importante invencidn ha sido el resul-
tado de una investigacion conjunta cofinanciada y ba-
sada en una coordinacién de expertos, cientificos y
juridicos, y pionera, en el caso del CSN. Es un hecho
que nos adentra en el apasionante mundo de la pro-
piedad industrial y que reviste implicaciones de todo

Invencién patentada

El Consejo de Seguridad Nuclear es
propietario, en régimen de cotitulari-
dad con la Universidad de Extremadu-
ra, de una patente relativa a un “Nue-
vo sistema de filtracién basado en el
empleo de arena verde de manganeso
para la eliminacién del radio conteni-
do en agua”, concedida tras el precep-
tivo procedimiento ante la Oficina Es-
panola de Patentes y Marcas, y publi-
cada el dia 14 de noviembre de 2016 en
el Boletin Oficial de la Propiedad In-
dustrial.

Segun se describe en el titulo de
patente, la invencidén esta dirigida al
tratamiento de aguas destinadas al con-
sumo humano, mediante un sistema de
filtracién para eliminar el radio del
agua, basado en el empleo de la arena
verde de manganeso, que aporta im-
portantes ventajas respecto a otros mé-
todos existentes, siendo mucho mas efi-
ciente que los basados en el uso de arena
de silice o carb6n activo; tanto porque
se produce una mayor eliminacién del
radio presente en el agua, como porque
este se puede emplear durante mayor
tiempo, debido a su mds lenta satura-
cién para este elemento quimico. El sis-
tema presenta una alta efectividad en la
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tipo, desde juridicas hasta econémicas. En este articu-
lo abordaremos cémo se ha logrado un acomodo legal
a esta actividad del CSN como inventor y cémo se ha
incardinado en su régimen juridico, tanto el especifi-
co como el general aplicable al régimen patrimonial de
las entidades que conforman el sector publico.

Texto: David Garcia Lopez | letrado de la Asesoria Juridica

del CSN
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eliminacién del radio, es ficil de imple-
mentar en una Estacién de Tratamien-
tos de Aguas Potables o para uso domés-
tico, y proporciona un agua tratada que
no se ve afectada en sus condiciones fi-
sico-quimicas.

Una vez presentadas las caracteris-
ticas bésicas de la invencidn citada, pro-
cede definir y encuadrar en nuestro sis-
tema legal el mecanismo de proteccién
de la misma a través de una patente.
Una patente es un titulo de propiedad
industrial que se otorga para la protec-
cién de las invenciones y que permite a
su titular su comercializacion o explo-
tacion en exclusiva o su cesién o licen-
cia a terceros para este fin. Pertenece a

“Una patente permite
a su titular
su comercializacion
en exclusiva o su cesion
a terceros”

la categoria de los llamados derechos
sobre bienes inmateriales y tiene un
contenido patrimonial, susceptible de
valoracién econémica.

La Oficina Espaiiola de Patentes y
Marcas

En Espana, el organismo encargado
de conceder los titulos de patente es la
Oficina Espanola de Patentes y Mar-
cas, que es un organismo auténomo,
dependiente del Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo. Los titulos de pro-
piedad industrial se otorgan a nivel na-
cional, para un determinado pais, inde-
pendientemente de que existan tratados
internacionales que faciliten la tarea de
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obtener proteccién en muchos paises
con una Unica solicitud de patente.

Requisitos de toda invencién
para ser patentable

La invencion redne las caracteristicas exi-
gibles para ser patentada, esto es, nove-
dad, actividad inventiva y susceptibilidad
de aplicacién industrial, tras un riguro-
so examen y procedimiento adminis-
trativo en el que se analiza si colisiona

il i

Sede de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas en Madrid.
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con cualquier documento o informa-
cion del estado de la técnica a nivel
mundial, es decir, el procedimiento de
concesiéon denominado “con examen
previo”. En este examen se analiza no
s6lo que la invencién sea novedosa, esto
es, que no exista con anterioridad, sino
que tenga una “actividad inventiva” o, di-
cho con otras palabras, que no fuese
evidente a partir de lo ya conocido, lo
cual requiere de un analisis técnico y
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UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Detalle de dos de los instrumentos utilizados en los laboratorios de la Universidad de Extremadura
donde se llevé a cabo la investigacion.
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un juicio de valor para determinar si la
invencioén posee esta cualidad, lo que
se ha denominado “altura inventiva’, es
decir, que la invencion tiene que tener
una cierta entidad.

El origen de todo: un proyecto

de investigacion conjunto

La colaboracién citada es el resultado
de un proyecto de investigacién conjun-
to con la Universidad de Extremadura,
materializado en el Acuerdo Especifico
de Colaboracion entre el Consejo de
Seguridad Nuclear y la Universidad de
Extremadura (Caceres), para delimitar
el impacto de la potabilizacion radio-
l6gica del agua y probar la capacidad de
materiales para la eliminacion de radio
de las aguas, firmado el 26 de enero de
2012. El Convenio ha sido la forma ju-
ridica de instrumentar esta colaboracién
entre las dos entidades publicas, cuyas
investigaciones han dado lugar final-
mente a un invento y a la elaboraciéon
de la solicitud de patente. Un objetivo
deseable de toda investigacion es que sus
resultados tengan una utilidad, una
aportacién a la sociedad, que sean no-
vedosos y, por tanto, susceptibles de
encontrar protecciéon por el ordena-
miento juridico frente a una utilizacién
o comercializacién no autorizada por su
titular.

Derechos que otorga la patente

Los derechos que otorga una patente
son de dos tipos: en primer lugar, una
vertiente positiva, como derecho ex-
clusivo de utilizacion y explotacién de
la invencidn, asi como el ejercicio de to-
dos los derechos inherentes al derecho
de propiedad, como su cesi6én o licen-
cia; y, en segundo lugar, una vertiente
negativa o ius prohibendi, que es el de-
recho a impedir a los demds la utiliza-
cién no autorizada de la invencidn, de
manera que se proteja de practicas des-
leales. Una patente es una suerte de
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Las entidades de derecho publico, como el Consejo de Sequridad Nuclear, estén legitimadas para solicitar una patente.

contrato del titular con la Administra-
cién Publica y con la sociedad en gene-
ral: el titular divulga el contenido de la
invencién, de una manera amplia y su-
ficiente segun las exigencias legales, de
modo que el folleto de patente conce-
dida permita ejecutar la invencion, bajo
pena de nulidad de no cumplirse este
extremo. A cambio el titular recibe pro-
teccion juridica de su invencién duran-
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te un periodo de 20 anos desde la soli-
citud.

La diferencia con el know how, o el se-
creto industrial, es que en este tltimo caso
la informacién no se divulga y se mantie-
ne en secreto, por lo que el ordenamien-
to juridico no puede protegerlo de igual
manera, habiendo otros mecanismos en
funcién del caso concreto en el campo de
la regulacion de la competencia desleal.

Una invencién patentada, por su
caracter novedoso y utilidad, es suscep-
tible de una valoracion econdmica, de
operar en el mercado, pues al ofrecer
una solucién técnica a un problema
existente (no resuelto, por tanto, con an-
terioridad o al menos no con ese al-
cance) puede ser objeto de ejecucion y
comercializacién. Lo deseable es que se
arbitren los mecanismos para poder
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utilizar la invencién y ponerla en préc-
tica en los sectores en los que sea apli-
cable, por ejemplo, la industria, la agri-
cultura o los servicios. Pero, para esa
nueva vida de la invencién en el tréfi-
co juridico, necesita de una adecuada
proteccion, que es precisamente la que
proporciona la patente de invencién.

La propiedad del CSN

y la propiedad industrial como
motor de la innovacién

Otro aspecto que se plantea de indole
juridica en este caso es la posibilidad de
que el CSN sea propietario, aunque sea
en régimen de cotitularidad, de una
patente. No se trata de una funcién o
de una atribucion de las que podriamos
llamar tradicionales o habituales del
regulador atémico. Sin embargo, vere-
mos que tiene acomodo en nuestro or-
denamiento juridico, porque la propia
Ley 24/2015, de 24 de julio, de Paten-
tes menciona expresamente, en su ar-
ticulo 3, que las entidades de derecho
publico estdn legitimadas para solici-
tar una patente. Por otra parte, una de
las funciones que el CSN tiene legal-
mente atribuidas es la de establecer y
efectuar el seguimiento de planes de
investigacién en materia de seguridad
nuclear y proteccién radiolégica, se-
gun el articulo 2, letra p), de la Ley
15/1980, de 22 de abril, de creacién del
Consejo de Seguridad Nuclear. Dichas
investigaciones pueden finalmente cris-
talizar en una invencién patentable,
por su cardcter novedoso y util, suscep-
tible de protegerse mediante patente, de
tal manera que los esfuerzos y recursos
dedicados en la investigacion se verian
compensados por los ingresos recibi-
dos de la comercializacién o explota-
cién del invento.

Este es el fundamento de la propie-
dad industrial como motor de la inno-
vacién, pues fomenta la investigacion,
dado que el ordenamiento juridico
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protege los resultados obtenidos y el in-
ventor o el titular obtiene, con posterio-
ridad, un retorno o beneficio econémi-
co que compensa los gastos de la misma
e incluso hace rentable dicho producto
o procedimiento, permitiendo, en su
caso, incluso la continuacién de la in-
vestigacion. A partir de ese momento, el
bien juridico protegido mediante pa-
tente puede operar en el mercado, y su
titular puede explotarlo por si mismo,
enajenarlo, constituir una licencia de
explotacion o poseerlo simplemente con
otros fines, por ejemplo, por motivos
académicos, o por prestigio.

Para la obtencién de la invencién ha
sido necesaria la aportacién econémi-

“Se trata de una
actividad inusual
o atipica en un
organismo regulador
nuclear, pero
plenamente vilida”

ca del CSN, existiendo una relaciéon
causal y directa entre la financiacién
de la linea de investigacién y el resul-
tado obtenido, generador de un dere-
cho de carédcter patrimonial y evaluable
econémicamente.

Especial mencion al régimen
juridico aplicable al CSN

El articulo 63 del Estatuto del Conse-
jo de Seguridad Nuclear, aprobado
por Real Decreto 1440/2010, de 5 de
noviembre, establece que «el Conse-
jo de Seguridad Nuclear podra ad-
quirir toda clase de bienes y derechos
por cualquiera de los modos admiti-
dos en derecho y de acuerdo con los
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procedimientos establecidos en la Ley
33/2003, de 3 de noviembre», siendo
asi que el titulo de patente tiene, a to-
dos los efectos, la consideraciéon de un
bien integrado en el Patrimonio del Es-
tado, de titularidad del CSN en la pro-
porcién correspondiente.

La gestion de la patente debe aco-
gerse a las prescripciones de la citada Ley
33/2003 del Patrimonio de las Adminis-
traciones Publicas y a lo acordado por
las partes en el Acuerdo de cotitulari-
dad de patente entre la Universidad de
Extremadura y el Consejo de Seguridad
Nuclear de la invencidn titulada “Nue-
vo sistema de filtracién basado en el
empleo de Arena Verde de Manganeso
para la eliminacién del Radio conteni-
do en agua”, de 9 de septiembre de 2014,
que regula aspectos como el alcance de
la cotitularidad, la tramitacién y gestién
de la patente, la concesidn de licencias,
la negociacién de cara a su explotaciéon
y el reparto de beneficios o el intercam-
bio de informacion.

Conclusién

En conclusién, por vez primera el CSN
participa de una invencién como coti-
tular, en una actividad que podemos
denominar inusual o atipica en un or-
ganismo regulador nuclear, pero plena-
mente valida y con el permiso del orde-
namiento juridico. Esto es, el CSN, a
través de su participacién en un conve-
nio de investigacion, puede adquirir un
derecho de patente respecto de la in-
vencion resultante, en el régimen de co-
titularidad que sea con la otra parte, en
este caso con la Universidad de Extre-
madura. Dicho derecho tiene un cardc-
ter patrimonial, y como tal, estd some-
tido a las prescripciones de la Ley
33/2003, de 3 de noviembre, del Patri-
monio de las Administraciones Publi-
cas, y tiene acomodo en la legislacién
sectorial propia aplicable al CSN, esto es,
su Ley de Creacién y su Estatuto. @
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Reaccion en cadena

Texto: Nuria Chamorro Diaz | Periodista cientifica.

Comienza a
funcionar la
primera central
nuclear flotante

La primera central nuclear
flotante del mundo, la Akadé-
mik Lomondsov, fue construi-
da a prueba de tsunamis e im-
pacto de icebergs entre los
anos 2007y 2018,y comenzd
el pasado mes de diciembre a
generar energfa en el puerto
de Pevek, en el extremo orien-
te de Rusia. Ahora, tras reci-
bir la aprobacién de las auto-
ridades, inicia la explotaciéon
comercial, informo la empre-
sa Rosenergoatom.

La central consta de dos
reactores de 35 megavatios
cada uno y tiene capacidad su-
ficiente para suministrar elec-
tricidad y energia a una ciudad
de casi 100.000 habitantes.
Desde el pasado mes de di-
ciembre, ha generado mds de
47.3 millones de kilovatios
hora de electricidad, cubre el
20 % de la demanda energéti-
ca de Chatn-Bilbinsk y, en el
futuro, serd la principal fuen-
te de energia para la peninsu-
la de Chukota, uno delos cua-
tro distritos auténomos de
Rusia. Sin embargo, organiza-
ciones ecologistas, como Gre-
enpeace y la noruega Bellona,
han criticado el proyecto, que
consideran un peligro para el
artico, atribuyéndole calificati-
vos como “Chernébil flotante”
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y “el Titanic sobre hielo”
Elinicio de la explotacién
formal de la planta ha sido

posible después de que la cen-
tral recibiera el estatus de “con-
formidad” del organismo

regulador relevante. La apro-
bacion de las autoridades “sig-
nifica que la planta se adhie-
re plenamente a todas las
normas y regulaciones, inclui-
das las sanitarias, epidemio-
l6gicas, de seguridad ante in-
cendios, requisitos de
construccién y estdndares fe-
derales”, incidié la compaiiia.

Mads informacién en un
reportaje publicado en el nt-
mero 40 de Alfa.

Envases biodegradables
para alargar la vida util

de los alimentos

La contaminacién por plasticos de envases

de un solo uso es un gran problema de
sostenibilidad que necesita soluciones in-
novadoras. Este es el objetivo del proyec-
to YPACK, que ha desarrollado y patenta-
do un material a partir de suero de queso
y microcelulosa de céscaras de almendras,
como alternativa al envasado tradicional
de alimentos. El nuevo envase, ademas,
puede alargar la vida util de carnes, pesca-
dosy verduras, y degradarse totalmente en
un periodo maximo de 90 dias.

Los expertos del proyecto, financiado
por la Unién Europea (UE) y liderado por

el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), han creado un envase
biodegradable y activo a partir un mate-
rial conocido como poli(3-hidroxibutira-
to-co-3-hidroxivalerato) (PHBV) al que se
incorporé 6xido de zinc y aceite esencial
de orégano. Estos dos compuestos pre-
sentan una buena actividad antimicrobia-
na contra dos bacterias que pueden cau-
sar intoxicacion alimentaria: Staphylococcus
aureusy Escherichia coli. Los resultados en
fase piloto muestran un aumento de la
vida util de los productos frescos, como
carne, frutas, verduras y pasta fresca, de
hasta 48 dias.

“El paquete ideal implica huellas de
carbono e hidricas mas bajas, es biodegra-
dable en el medio ambiente y composta-
ble, hace uso de desechos o subproduc-
tos, estd diseflado ecolégicamente, es
seguroy tiene las propiedades de conser-
vacion adecuadas para minimizar el des-
perdicio de alimentos’, explica José Ma-
ria Lagardn, investigador del CSIC en el
Instituto de Agroquimica y Tecnologia de
Alimentos (IATA-CSIC) y coordinador del
proyecto.
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Se descubre el fenémeno del
electromagnetismo.

Hasta 1820 los fendmenos eléctricos y los fenémenos mag-
néticos eran considerados como independientes. Sin em-
bargo, presentan muchas semejanzas: en ambos casos po-
seen polos, de los cuales los opuestos se atraen y los
semejantes se repelen. Ademads, esta fuerza de atracciéon o
repulsion declina con el cuadrado de la distancia.

Estas semejanzas llevaron a muchos cientificos a pen-
sar que podria existir una relacion entre los dos fenéme-
nos y, en 1820, el fisico danés Hans Christian Oersted
(1777-1851) realizé un experimento que demostraba esta
suposicion. Oersted, coloco la aguja de una brujula cerca
de un alambre a través del cual pasaba corriente y obser-
v6 que la orientacién de la aguja variaba. Esto llevé a otros
cientificos como André-Marie Ampere y Francois Arago a
realizar mds experimentos que concluyeron que la electri-
cidad y el magnetismo son manifestaciones de un mismo
fendmeno: las fuerzas magnéticas proceden de las fuerzas

originadas entre cargas eléctricas en movimiento.

Todo esto fue el origen de lo que hoy conocemos como
electromagnetismo, la base del funcionamiento de todos
los motores y generadores eléctricos.

Como se forman los
elementos pesados
El proceso de captura de neutrones ra-
pidos, o proceso r, responsable de la crea-
cién de muchos de los elementos pesa-
dos del universo, es atin un misterio para
la fisica nuclear. Ahora, un experimento
llevado a cabo en el Centro Europeo de
Investigaciones Nucleares (CERN), lide-
rado por el Laboratorio Nacional Ar-
gonne de EE UU, ha aporta-
do informacién critica sobre
la formacién de nucleos ex6-
ticos, eventos estelares y el
universo primitivo. El estu-
dio se ha publicado en Physi-
cal Review Letters.

Se cree que el proceso r
ocurre en condiciones este-
lares extremas, como las fusio-
nes de estrellas de neutrones
o las supernovas, ambientes
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ricos en neutrones, que pueden ser cap-
turados rdpidamente por los nucleos
para producir elementos nuevos y mas
pesados, antes de que tengan la posibi-
lidad de descomponerse. “Estos procesos
son dificiles de investigar, ya que no po-
demos simplemente desenterrar una su-
pernova de la tierra, asi que tenemos que
crear estos ambientes extremos y estudiar
las reacciones que ocurren en ellos”, apunta

Instalacion HIE-ISOLDE del CERN.

| REACCION EN CADENA |

Benjamin Kay, cientifico principal del
estudio. El experimento trataba de estu-
diar la estructura del mercurio-207 y se
llevé a cabo en la instalacién HIE-ISOL-
DE del CERN. Se disparé un haz de pro-
tones de alta energia contra un objetivo
de plomo fundido, de forma que las co-
lisiones resultantes produjeron cientos
de is6topos exdticos y radiactivos. “Nin-
guna otra instalacién puede generar ha-
ces de mercurio de esta masa
y acelerarlos a estas energias”,
dijo Kay. “Esto, nos permitié
observar por primera vez el
espectro de estados excitados
en dicho is6topo*. Los datos
obtenidos confirman las pre-
dicciones tedricas de los mo-
delos nucleares actuales. El
equipo planea ahora estudiar
otros nucleos con estos mis-
Mos mecanismos.
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Tour Virtual del Oceanografic de Valencia

Disponible indefinidamente

Oceanografic / Ciudad de las Artes y las Ciencias
https://www.oceanografic.org/

REDES
L)

@usgs

Cuenta oficial de Instagram del Servicio Geolégico de
Estados Unidos, donde la entidad norteamericana di-
funde imagenesy videos relacionados con las ciencias

El Oceanografic de la Ciudad de las Artes y las Ciencias es el
mayor acuario de Europa, y en €l se representan los principa-
les ecosistemas marinos del planeta. Gracias a la visita virtual
disponible en la web https://www.oceanografic.org/, el usua-
rio podré realizar desde casa un recorrido completo por todas
las instalaciones del acuario a través de fotografias en 360°. Ade-
mas, estas fotografias vienen acompanadas de videos sobre la
instalacién que estamos visitando, textos descriptivos e imd-
genes estaticas de los animales que habiten en ellas.

Durante la visita virtual, y a lo largo del recorrido por las di-
ferentes instalaciones, podremos observar los mds de 45.000
ejemplares de 500 especies diferentes que alberga: delfines, belu-
gas, morsas, leones marinos, focas, pingiiinos, tortugas, tiburo-
nes, rayas, medusas, crustdceos de todo tipo, incluso aves tipicas
de las zonas hiimedas. Ademas, se ha incorporado la informacién
de toda la carteleria del parque, por lo que podremos conocer el
comportamiento y la forma de vida de todos estos animales.

Aunque esta forma de visita comenzé con el confinamiento
por la covid-19, ha tenido un gran éxito, por lo que estard dispo-

nible siempre en la web para todo aquel que quiera consultarla. b

de laTierra y de otros lugares del cosmos.

¥

@CCCientifica

Blog de la Catedra de Cultura Cientifica de la UPV/EHU
con materiales que ayudan a construir las bases de la

cultura cientifica.

Muy Interesante

Noticias diarias de ciencia, historia, tecnologia, psico-
logia, innovacion y curiosidades.

You [T

NASA

El departamento de comunicacién de la Agencia Espa-
cial de Estados Unidos comparte a través de esta pla-
taforma videos relacionados con la exploracion espa-

cial y la astronomia.

Un mapa de las
células humanas
Los seres humanos estamos
formados por millones de cé-
lulas que se organizan para
formar tejidos y érganos, y
todas ellas comparten el mis-
mo material genético. Sin em-
bargo, cada una tiene su pro-
pia funcidn, ciclo de vida y
reacciona de manera diferen-
te con su entorno. Descubrir
qué es lo que diferencia a una
célula de otra y caracterizar

cada uno de los tipos celula-
res de nuestro organismo es el
objetivo del proyecto Human
Cell Atlas, en el que colaboran
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bidlogos, clinicos, tecndlogos,

fisicos, ingenieros y matemd-
ticos de todo el mundo. Se pue-
de acceder a la informacion

sobre este proyecto en la pé-
gina web https://www.hu-
mancellatlas.org/

La iniciativa, fundada por
el Wellcome Trust Sanger Ins-
titute del Reino Unido y el
Broad Institute de la Univer-
sidad de Harvard, se puso en
marcha en 2016 gracias al de-
sarrollo de tecnologias de ul-
tima generacién, que permi-
ten la secuenciaciéon del
material genético de una sola
célula, analizando miles de
células en un solo experimen-
to. Bajo esta perspectiva, el pro-
yecto busca definir las bases
moleculares de los diferentes

tipos celulares y sus localiza-
ciones en el cuerpo humano,
para asi determinar como es-
tas interactdan y se organi-
zan'y como se comunican los
diferentes sistemas que con-
forman el organismo. Esto
permitird entender la relacién
entre los cambios presentes
en dicha red y la presencia o
ausencia de enfermedad, con
el fin de mejorar las herra-
mientas para el diagndstico,
monitoreo y tratamiento de
estas. El proyecto Human Cell
Atlas tiene el potencial de
transformar nuestro enfoque
de la biomedicina.
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Informacion
testada
cientificamente

En el ano 1946 se abria en
Atlanta el Centro de Enfer-
medades Contagiosas (CDC,
por sus siglas en ingles) con
la importante misién de pre-
venir que el paludismo se
propagara por Estados Uni-
dos. A dia de hoy, los CDC se
han convertido en un refe-
rente mundial por sus estu-
dios y trabajos de investiga-
cién para el control y la
prevencion de enfermedades
y, uno de sus cometidos, es
aplicar sus resultados para
colaborar en la creacién de
informacién y herramientas
para que las personas protejan

Manual de
supervivencia:
Chernébil, una guia
para el futuro

Kate Brown
Traducido por David
Muhoz

Editorial Capitan Swing
Libros, 2020

La energia nuclear
salvara el mundo
Alfredo Garcia
Editorial Planeta, 2020

Desde el nacimiento de la
energia nuclear existe una
eterna disputa sobre su uso.
Inicialmente, tuvo un gran
apoyoy se planteé como la
solucién a cualquier proble-
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su salud. Por ello, en su si-
tio web oficial se ofrece una
gran cantidad de material
avalado cientificamente que
cumple con este objetivo:
https://www.cdc.gov/.

ma energético, pero esta si-
tuaciéon cambié rotunda-
mente tras el accidente nu-
clear de Cherndbil, y se ha
visto agravada tras el de Fu-
kushima | en 2011. A partir
de ese momento, se ha pro-
movido el cierre paulatino

\

SUPERVIVENCIA

Entre los recursos que po-
demos encontrar en este sitio
web, tanto para profesionales
de la salud publica, como para
publico general, se encuentran:
enlaces directos a temas de

LA ENERGIA
NUCLEAR

i. N ; = -:'
b, : ‘ N

A

SALVARA
EL MUNDO

delas centrales nuclearesy
se han detenido los proyec-
tos que habia en marchaen
muchos paises. Sin embar-
go, muchos ven en la ener-
gia nuclear la alternativa
mas limpia y eficiente de
producir energia eléctrica
de formaindependiente de

| REACCION EN CADENA |

salud y seguridad, informes,
articulos cientificos, datos y es-
tadisticas expuestos en tablas,
graficos y mapas, herramien-
tas y recursos, y mdas de 900 te-
mas de un indice alfabético de
enfermedades llamado indice
de la A ala Z. Ademds, mu-
chas de sus publicaciones estan
disponibles para descargar de
forma inmediata, poniendo a
disposicion del publico infor-
macion especifica y detallada
de sus investigaciones.
Particularmente, debido a
la situacién sanitaria actual,
los CDC ofrecen muiltiples he-
rramientas y consideraciones
de salud para operar durante
el covid-19: principales sinto-
mas, qué hacer si estds enfer-
mo, medidas que adoptar para
protegerse, entre otras

los fendmenos meteorolo-
gicos y con minimas emisio-
nes de CO,, en un mundo
que se enfrenta a una de-
manda energética cada vez
mayor. Estas dos posturas
se ven representadas en los
libros “Manual de supervi-
vencia: Chernébil, una guia
para el futuro”y“La energia
nuclear salvara el mundo’,
respectivamente.

La lectura de ambos
pone a disponibilidad del
lector los pros y los con-
tras del uso de la energia
nuclear, fundamentando-
se en datos, estadisticas y
evidencias, para que sea
este el que forme su propia
opinion.
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Panorama

Extension de la validez de las licencias
de operacion y tramites asociados
durante el estado de alarma

Debido a la situacién provocada por el estado de alarma ante
la pandemia denominada covid-19, el pasado 31 de marzo, el
Consejo de Seguridad Nuclear decidi6 la suspensién tempo-
ral, en determinados casos, del cuamplimiento de algunos de los
requisitos de seguridad nuclear y protecciéon radioldgica. Con-
cretamente, el CSN precisé que la extension de validez de al-
gunas licencias de operacion y trdmites asociados, como las li-

cencias de operador y supervisor de instalaciones radiactivas,

cuyo periodo de vigencia venciera durante el estado de alar-
ma, quedaban automdticamente prorrogadas durante la vi-
gencia de dicha situacion y hasta 60 dias después de su finali-
zacién. Asimismo, quedaron automdticamente prorrogados,
hasta 90 dias después de su finalizacién, todos los cursos ho-
mologados por el CSN y sus sucesivas renovaciones, y todos
los carnés radioldgicos sobre proteccién operacional de los
trabajadores externos con riesgo de exposicion a radiaciones
ionizantes por intervencién en zona controlada.

Adenda al Acuerdo Especifico con la
Universidad de Malaga

El Pleno del CSN, en su reunién del 25 de marzo, aprobé in-
corporar una adenda al Acuerdo Especifico de colaboracién
entre el organismo regulador y la Universidad de Malaga, para
la realizaciéon de un estudio sobre la aplicacién de los nive-
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Rafael Cid, nuevo director técnico de
Seguridad Nuclear del CSN

El pasado 20 de mayo, el Consejo de Ministros nombrd, a pro-
puesta del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto De-
mogréfico, a Rafael Cid Campo como responsable de la Direc-
cién Técnica de Seguridad Nuclear del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN). Licenciado en Ciencias Fisicas y diplomado en
Energia Nuclear por la extinta Junta de Energia Nuclear (JEN),
actual Ciemat, Rafael Cid se incorpor6 al organismo regula-
dor en 1983. Desde 2008 desempenaba el cargo de subdirec-
tor de Tecnologia Nuclear y, desde noviembre de 2018, ocupa-
ba el puesto de director técnico de Seguridad Nuclear en
funciones. La Direccién Técnica de Seguridad Nuclear es la en-
cargada de realizar, entre otras actividades, la evaluacién, ins-
peccién y control de las instalaciones nucleares y los transpor-
tes de sustancias nucleares o materiales radiactivos, asi como
de elaborar las propuestas de apertura de expedientes sancio-
nadores y de adopcién de medidas coercitivas en las materias
de su competencia.

les de referencia de dosis en pacientes en los procedimientos
de radiodiagnéstico médico utilizados en los centros sanita-
rios espanoles, asi como su contribucién a las dosis recibi-
das por la poblacién. Mediante esta adenda, el estudio, de-
nominado DOPOES IT'y cuyo acuerdo fue suscrito en octubre
de 2017, se prolongara durante ocho meses mas.
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Reunion del comité de enlace entre CSN y Enresa

El CSN celebré el pasado 21 de mayo, de manera telematica, una reunién del
comité de enlace entre el organismo regulador y la Empresa Nacional de Resi-
duos Radioactivos, Enresa. El encuentro estuvo presidido por la consejera Pi-
lar Lucio y el consejero Francisco Castejon, y en él participaron los restantes
miembros del Pleno, Josep M2 Serena i Sender, Javier Dies y Elvira Romera, ade-
mas del secretario general del CSN, el director técnico de Seguridad Nuclear y
la directora técnica de Proteccién Radioldgica. Por parte de Enresa participa-

ron su presidente, José Luis Navarro Ribera y el director técnico, entre otros.

Durante la reunion se revisé el estado de las acciones planificadas con-
juntamente por ambas organizaciones, con especial énfasis en el avance del
VII Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR) y el estado de los pro-
cesos actuales de desmantelamiento de las centrales José Cabrera (Guada-
lajara) y Vandell6s I (Tarragona). También se tratd la situacion de otras ins-
talaciones, como El Cabril y la central nuclear Santa Maria de Garona
(Burgos), que actualmente se encuentra en situacion de cese de explota-
cién. Asimismo, se abordé el seguimiento de las acciones resultantes de la
misién combinada IRRS-ARTEMIS, del Organismo Internacional de Ener-
gia Atomica (OIEA), y se analizaron las actividades de I+D en curso y en
proceso de aprobacién.

| PANORAMA |

Fallece Carlos Anibal
Martin Marquinez,

ex vicepresidente del CSN
El pasado 7 de abril fallecié en Pozuelo
de Alarc6n (Madrid) Carlos Anibal Mar-
tin Marquinez, exconsejero y ex vicepre-
sidente del CSN, a los 78 afos. Licencia-
do en Ingenieria Industrial, Martin
Marquinez fue consejero del organismo
regulador de noviembre de 1994 a sep-
tiembre de 1995, momento en el que pasd
a ser nombrado vicepresidente del CSN
hasta julio de 2001. Previamente fue ge-
rente de la central nuclear de Valdeca-
balleros (Badajoz) y desarroll6 su ca-
rrera profesional en Iberdrola. El Pleno
del Consejo de Seguridad Nuclear, en-
cabezado por su presidente, Josep Ma-
ria Serena i Sender, y formado por los
consejeros Javier Dies, Elvira Romera,
Pilar Lucio y Francisco Castejon, emi-
ti6 un comunicado de condolencia.

AICSN; e
El CSN celebra 40 aios

de actividad

El pasado 22 de abril, el CSN cumplié
40 afios al servicio de la ciudadania. El
organismo regulador inici6 su andadu-
ra en 1980, con el objetivo de proteger
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a los trabajadores de las instalaciones nu-
cleares y radiactivas, a la poblacién ge-
neral y al medio ambiente. Para ello, se
doté desde sus inicios de un cuerpo téc-
nico altamente cualificado, encargado de
verificar el correcto funcionamiento de
todas las instalaciones espafiolas que
utilicen radiaciones ionizantes. Para
conmemorar el aniversario, se han pre-
parado diversos actos de celebracion,
entre los que destacan una jornada ins-
titucional en el Antiguo Salén de Se-

siones del Senado, la organizacién de
un evento internacional, un ciclo de
conferencias y la edicién de un video ins-
titucional y una publicacién conmemo-
rativa. El dia del aniversario, el Pleno ex-
preso su agradecimiento a los presiden-
tes y consejeros anteriores, a los técnicos
y al personal administrativo que han
formado parte de la institucién duran-
te estos cuatro decenios su labor en fa-
vor de la seguridad nuclear y de la pro-
teccion radioldgica.
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Reuniodn virtual del Foro Iberoamericano
El pasado 15 de mayo, el Plenario del Foro Iberoamericano de
Organismos Radiolégicos y Nucleares, conocido como el FORO,
mantuvo una reunion virtual en la que participaron los repre-
sentantes de los organismos reguladores de Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Cuba, Espana, Paraguay, Pert y Uruguay. La
reunioén, convocada por el presidente del FORO, Juan Pablo Pa-
rra Lozano, tuvo por objetivo principal decidir cémo proce-
der ante la imposibilidad de mantener las reuniones del Ple-
nario y del CTE previstas para julio de 2020 en Bogotd, debido
alas medidas sanitarias adoptadas para la contencién de la co-
vid-19. El Plenario aprobé posponer dicha reunién a noviem-
bre de este afio y mantener otra reunién virtual en julio. Otros
temas importantes que fueron considerados fueron la solici-
tud de incorporacién al FORO del organismo regulador de Bo-
livia, el seguimiento a los lineamientos estratégicos de la Aso-
ciacién y la realizacién de reuniones virtuales mds frecuentes.
Se realiz6 un repaso al estado del programa técnico del FORO
y se presentd una iniciativa del regulador argentino sobre la re-
siliencia en la operacion segura de las centrales nucleares ante
pandemias como la covid-19.

Reuniones de la Comisiéon Mixta de
Seguimiento de los Acuerdos de
Encomienda de Funciones

El CSN ha celebrado las reuniones anuales de la Comi-
sién Mixta de Seguimiento de los Acuerdos de Encomien-
da de Funciones con las comunidades auténomas de Ca-
narias, Pais Vasco, Valencia y Baleares. Estos acuerdos se
refieren a las funciones de inspeccién y control de ins-
talaciones radiactivas de segunda y tercera categoria, en
los dmbitos de la investigacion, el diagndstico y/o los tra-
tamientos médicos y los usos industriales de fuentes y
equipos radiactivos, asi como en las instalaciones que
utilizan aparatos de rayos X, junto con la inspeccién de

transportes de material radiactivo. Durante las sesiones,

se han analizado las principales actividades realizadas
por estas comunidades auténomas en 2019, asi como
la planificacién de las actividades para el presente ano.
En los cuatro casos, el organismo regulador ha destaca-
do el adecuado cumplimiento del trabajo. El objetivo
estos acuerdos es conseguir una mejor ejecucion de las
funciones propias del CSN, utilizando las capacidades
de las comunidades auténomas, prestando un servicio
mds eficaz y eficiente, y aproximando los érganos ad-
ministrativos a los ciudadanos.

Convenio para la realizacion de

un ejercicio conjunto de ciberseguridad
con la Universidad Complutense

El Consejo de Seguridad Nuclear y la Universidad Complu-
tense de Madrid han firmado un convenio de colaboracion,
que tendrd una vigencia de 2 afos prorrogables, para la rea-
lizacién de un ejercicio de ciberseguridad en los sistemas del
regulador. Este ejercicio tiene un doble propésito. Por un lado,
contribuir a la mejora de la seguridad de los sistemas de in-
formacidén del CSN, mediante la identificacidn de las vulne-
rabilidades y compromisos de seguridad que puedan poner-
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se de manifiesto durante su ejecucion. Y, por otro, permitir a
los estudiantes inscritos en el Grupo de Hacking Etico de la
Facultad de Informética de la UCM realizar pricticas de for-
macién como especialistas en dichas materias, de forma con-
trolada, en un entorno real en produccién. Ambas partes con-
sideran aconsejable promover una cooperacion entre ellas
con la finalidad de que los estudiantes de la UCM puedan te-
ner la oportunidad de obtener un aprendizaje sobre la segu-
ridad de las Tecnologias de la Informaciéon de manera practi-
ca, mejorando asimismo las capacidades de ciberseguridad del
CSNy la eficacia de sus infraestructuras.
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Principales acuerdos del Pleno

Renovacion de la autorizacion de
explotacion de Almaraz

En sureunién del 7 de mayo, el Pleno del
CSN acordé informar favorablemente la
propuesta de dictamen técnico relativa a
la solicitud de renovacién de la autori-
zacion de la explotacion de la central nu-
clear de Almaraz (Céceres). De esta for-
ma, se autoriza el funcionamiento de la
unidad I hasta el 1 de noviembre de 2027
y hasta el 31 de octubre de 2028 a la uni-
dad II, que iniciaron su funcionamien-
to en 1981y 1983, respectivamente. La de-
cisiéon se basa en la verificaciéon del
cumplimiento, por parte del titular, de las
condiciones de la autorizacién vigente y
las instrucciones técnicas asociadas. Ade-
mas, tiene en cuenta los resultados de
44 informes técnicos especializados, asi
como los requisitos exigibles por el Re-
glamento de Instalaciones Nucleares y
Radiactivas (RINR), la informacién pro-
cedente de las inspecciones realizadas a
la central durante la vigencia de la actual
autorizacion por parte del CSN, asi como
los resultados de los procesos de licencia-
miento, supervisiéon y control del CSN,
en dicho periodo decenal.

El dictamen emitido por el CSN in-
cluye 13 limites y condiciones a los que
quedard sometido el funcionamiento de
la instalacién en este nuevo periodo, re-
lativos a aspectos generales de todas las
autorizaciones y aspectos especificos de
esta autorizacién. Concretamente, estas
condiciones hacen referencia a: revisio-
nes del Estudio de Seguridad que incor-
poren las modificaciones incluidas en la
central que no hayan requerido autori-
zacién; envio de informes sobre la expe-
riencia operativa propia y ajena aplica-
ble a la central, la nueva normativa, los
resultados del programa de vigilancia
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radiolégica ambiental, los controles do-
simétricos del personal y las actividades
del plan de gestion de residuos radioac-
tivos y del combustible gastado; condi-
ciones sobre la cesiéon de explotacion de
la central, y aquellas relacionadas con la
Operacién a Largo Plazo. Asimismo, es-
tos limites se acompanan de 7 instruccio-
nes técnicas complementarias (ITC), en
las que se recogen los pormenores de las
condiciones de la renovacién de la auto-
rizacion. Este informe serd remitido al
Ministerio para la Transicién Ecoldgica
y Reto Demogrifico para que adopte la
decision final.

Modificacion capacidad piscina
combustible gastado Vandellés II
En su reunién del 16 de abril, el Pleno del
CSN informé favorablemente la solicitud
de modificacién de disefio presentada
por el titular de la central nuclear Van-
dell6s II (Tarragona), para ampliar la ca-
pacidad de almacenamiento de la pisci-
na de combustible gastado y acomodar,
de esa manera, las necesidades de alma-
cenamiento de elementos combustibles
que se presenten en los préximos ciclos
de operacién. La implantacién de esta
modificaciéon debera estar preparada an-
tes de la parada por recarga de combus-
tible prevista en la primavera de 2021.

Modificacion de las curvas P-T de
la central nuclear de Asco

En su reunidn del 30 de abril, el Pleno del
CSN informé favorablemente la solicitud
de la central nuclear de Asco, por la que
se modifican las curvas de las Especifi-
caciones Técnicas de Funcionamiento
(ETF) que limitan las condiciones ope-
rativas en funcién de la presion (P) y la
temperatura (T) del circuito primario,

con el fin de proteger la integridad de los
materiales constructivos. Este cambio re-
sulta de los analisis efectuados por el ti-
tular para tener en cuenta futuras con-
diciones operativas de la operacion a
largo plazo, e implica la modificacién de
diversos documentos oficiales de explo-
tacién, que también se han valorado en
esta reunidn del Pleno, cada uno dentro
de lo previsto en su correspondiente ré-
gimen de modificaciones.

Programa de vigilancia
radiolégica ambiental en el
medio acuatico

El Pleno del Consejo, en su reunién del
19 de marzo, aprobé el encargo a medio
propio personificado (es decir, sin ceder
la titularidad de sus competencias) por
el CSN al CEDEX sobre un programa
de Vigilancia Radiolégica Ambiental en
el medio acudtico aplicando la red den-
sa de la Red de Estaciones de Muestreo
para el periodo 2020-2023. Para satisfa-
cer los compromisos establecidos en la
funcién del CSN de vigilancia radiol4-
gica ambiental, el regulador cuenta con
una red de estaciones de muestreo, con-
sistente en el establecimiento de en una
Red Densa y una Red Espaciada.

Inicio del proyecto MASA-2

En su reunién del 20 de mayo, el Pleno
del CSN aprobd la puesta en marcha del
convenio, que tendrd una vigencia de
cuatro afnos, entre el CSN y la Universi-
dad Politécnica de Valencia (UPV) para
la realizacion del proyecto “Métodos
avanzados de simulacién y andlisis en el
campo de la seguridad nuclear - Fase 2
(MASA-2)”, continuacién del realizado
durante 2014 y 2015 y que ahora se com-
pleta con el desarrollo y validacién de una
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metodologia de andlisis determinista de
secuencias accidentales, en condiciones
de extension de disefio, y sin degradacion
significativa del combustible nuclear.

Convenio con varias
universidades sobre el gas radon
El Pleno del Consejo, en su reunién del
20 de mayo, aprobd la firma de un con-
venio de dos anos de duracién con las uni-
versidades Auténoma de Barcelona, de
Cantabria y la de Las Palmas de Gran Ca-
naria, para la puesta en marcha del pro-
yecto de I+D sobre generacién y valida-
cién de un modelo numérico para la
prediccién de la entrada de radén en edi-
ficios, en base a una caracterizacion del
terreno y a una definicién tipoldgica de
la construccién. Con este proyecto se bus-
cadesarrollar una herramienta informa-
tica vélida para la simulacién de proce-
sos de generacion, transporte, inmision
y acumulacién de radén en edificios, asi
como para el andlisis de eficacia de las téc-
nicas de prevencion y remedio de luga-
res afectados por este gas.

Nuevo plan de formacion del CSN
El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear, en su reunién del 6 de marzo, in-
form¢ favorablemente del nuevo plan
de formacién del organismo regulador.
Por un lado, la formacién dirigida al per-
sonal técnico, comprende aquella en se-
guridad nuclear, en proteccién radiold-
gica, en dreas de gestién transversales y
en formacidn técnica inicial. Por otro, la
formacién general, dirigida a los 438 tra-
bajadores del CSN, incluye programas
referidos al desarrollo directivo, gestiéon
administrativa y juridica, prevencién de
riesgos laborales y salud, informadtica,
idiomas y habilidades.

Participacion en la instalacién
experimental RHBT

En su reunién del 20 de mayo, el CSN in-
formo favorablemente de la propuesta de

dLFa 43

acuerdo con la Agencia de Energia Nuclear
(NEA, por sus siglas en inglés) para par-
ticipar en un proyecto, de dos afios de
duracién, de comparacién de resultados
de c6digos termohidraulicos aplicados a
la fase de reinundacién en escenarios de
accidentes base de diseno de pérdida de
refrigerante. Este programa se lleva a cabo
a partir de ensayos experimentales en la
instalacion experimental RHBT, construi-
da en 1998 por la Nuclear Regulatory
Commission (NRC) estadounidense.

Evaluacion de las medidas
experimentales de la
composicion isotopica del
combustible gastado

En su reunién del 20 de mayo, el Pleno
del CSN inform6 favorablemente de la
puesta en marcha de un convenio de cua-
tro afos de duracién, con la empresa
Science Engineering Associates S.L. (SEA)
para la evaluacién de las medidas expe-
rimentales de la composicion isotdpica
del combustible gastado. El objetivo de
este proyecto es la determinacién de las
incertidumbres en los calculos de com-
posicién isotépica mediante la compa-
racién de datos calculados y medidos ex-
perimentalmente en muestras de
combustible irradiado de reactores de
agua en ebulliciéon (BWR).

Instruccion del Consejo I1S-30
sobre proteccion contra
incendios en centrales nucleares
En su reunién del 12 de marzo, el Pleno
del CSN abord6 diversos informes téc-
nicos. Entre ellos, el relacionado con una
Instruccién Técnica Complementaria
(ITC) relativa a los requisitos de aptitud
fisica de los miembros de la brigada de
proteccién contra incendios que es apli-
cable a todas las centrales. Esta ITC com-
pleta la Instruccion del Consejo IS-30
sobre proteccién contra incendios en
centrales nucleares, que requiere el esta-
blecimiento de una brigada de proteccién

| ACUERDOS DEL PLENO |

contra incendios que esté debidamente
equipada, formada y entrenada.

Procedimiento abierto para la
contratacion Oracle

El Pleno del Consejo aprobd, en su reu-
nién del 23 de abril, el inicio de un pro-
cedimiento abierto para la contratacién
de un servicio de soporte técnico parala
administracién y mantenimiento de ba-
ses de datos Oracle, asi como de servido-
res de aplicaciones de web y de gestion
documental. La vigencia del contrato
serd de dos afios, prorrogable hasta dos
afios mds, por un importe méximo de
200.000 € (IVA 21 % incluido).

Aprobada la prérroga de
contratacion de soportes técnicos
En su reunién del 13 de mayo, el Pleno
del Consejo aprobd la prorroga por dos
afios del contrato correspondiente a la
prestacion de un servicio de monitoriza-
cién, mantenimiento y soporte técnico de
redes y comunicaciones, sistemas y mi-
croinformética. Este contrato fue firma-
do con la empresa Sistemas Avanzados de
Tecnologia, S. A. (SATEC), en 2018 y
ahora se ha aprobado su extensiéon por
la misma cuantia (475.038,74 €) y en las
mismas condiciones técnicas y econé-
micas que lo rigen en la actualidad.

Nuevos funcionarios

En su reunién del 28 de mayo, el Pleno
del CSN aprobd la asignacién de pues-
tos para el ingreso de los 22 nuevos fun-
cionarios del Cuerpo de Seguridad Nu-
clear y Proteccién Radioldgica y la
consiguiente modificacién de la Rela-
cién de Puestos de Trabajo (RPT) del
organismo regulador. Ademads, aprobd
la creacion de la Jefatura de Proyecto de
Instalaciones del Ciclo y Desmantela-
miento por las exigencias de dedicacion
técnica al préoximo proceso de desman-
telamiento de la central nuclear Santa
Maria de Garona (Burgos). @
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2 Infrarrojo
frecuencia | frecuencia lejano

I

Frecuencia en hercios (ciclos por segundo)
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A

Cada rango de frecuencias del espectro electromagnético tiene pro-
piedades diferentes que pueden aprovecharse en numerosas aplica-
ciones gracias a las cuales es posible disfrutar de las comodidades de
Ta vida actualy que afectan a nuestra salud y longevidad. Solo con echar
un vistazo a nuestro hogar, encontramos hornos de microondas, man-
os a distancia por infrarojos, televisores, teléfonos maviles, WiFi, detec-
tores de humo, lectores de CD por lgser, GPS... Con el radar controla-
mos el tréfico aéreo y maritimo y los meteor6logos trazan los mapas.
el tiempo. Los infrarrojos os permiten ver en la oscuridad, acelerar
el secado de pinturas y templar el vidrio, y las lamparas ultravioleta
nos permiten broncearnas, analizar minerales, autentificar antigleda-

Aplicaciones

géticas nos permiten hacer radiografias, disponer de ofros sistemas de
Giagndstico por imagen y tratar tumores.

P

Radiofrecuencias Microondas Infrarroos. Luz visible Uttravioleta Rayos X Rayos Gamma

2B Conoce y descarga los posters del servicio de Publicaciones del (SN
en http://run.gob.es/ahndmx

a I_ Fa Revista de sequridad nuclear y proteccion radioldgica Boletin de suscripcion
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P Localidad Provincia
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Enviar a Consejo de Seguridad Nuclear — Servicio de Publicaciones. Pedro Justo Dorado Delmans, 11. 28040 Madrid / Fax: 91 346 05 58 / peticiones@csn.es
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Abstracts

REPORTS

6 Alliance between medicine
and artificial intelligence

Having already invaded operating theatres, machines are now
threatening to replace our medical professionals. Expert systems
equal or even surpass specialists in the performance of diagnostic
processes and other intelligent technologies are beginning to be used
for the design of drugs and the simulation of clinical tests.

20 Irradiated foodstuffs,

the unknown protection

The use of radiations to keep the contents of our larders fresh and
avoid intoxications has been held back by the mistrust aroused
among consumers, but the advantages that such use offers
compared to other alternatives are leading to its gaining a
presence on the international markets.

36 The radioactive panacea

During the first half of the last century there was an explosion of
products that contained, or claimed to contain, radium, as a lure to
increase sales. Creams, medicines, inhalers, chocolates, suppositories
and many other products hastened to cash in on the expectations
that arose with the discovery of radioactivity.

41 The struggle against misleading
scientific information in the digital
world

Unfounded rumours in relation to science and health inundate the
social media and their number and reach have increased in a
particularly intense way during the covid-19 pandemic. Our way of
thinking and biases make it difficult for us to protect ourselves
against this phenomenon, which both psychology and journalism
are trying to understand and combat.

48 The Spanish cryptographer who
helped to decipher the Nazis’ Enigma
machine

A group of Spaniards, led by Antonio Camazon, collaborated decisively
in the deciphering of the machine developed by the Nazis to send
encrypted messages. Their story has emerged after almost half a
century of obscurity thanks to the efforts of a team of researchers and
a documentary that tells of their feat.

| ABSTRACTS |

RADIOGRAPHY
26 Nuclear technology to detect covid-19

How does the main test used to detect the presence of the
ARS-CoV-2 virus, the cause of the pandemic that is devastating the
world this year, work? The method is real-time RT-PCR, which
detects the presence of specific genetic material of the virus.

INTERVIEW
28 Francisco Castejon Magana,
CSN commissioner

“What is expected of the Council is simply rigour, neutrality and
transparency”.

TECHNICAL ARTICLES

12 Topical peer reviews and ageing
management at nuclear facilities

Between 2017 and 2018 the nuclear safety requlatory authorities of
the EU countries with nuclear facilities carried out the first topical peer
review (TPR), pursuant to the nuclear safety directive on the
management of nuclear facility ageing.

55 The CSN in its role as inventor

Research funded by the Nuclear Safety Council and undertaken by
the University of Extremadura has given rise to a filtration system
that uses green manganese sand to remove radium from water. The
discovery has led to a patent shared by the CSN and the university.
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