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Una nueva etapa en la historia geologica terrestre

erminamos este 2021 analizando en

Alfalahuella que los humanos esta-

mos dejando en la Tierra con un re-
portaje sobre el Antropoceno, el nombre
de un estrato nuevo en el registro geoldgico
cuyo reconocimiento es motivo de debate
cientifico. En cualquier caso, es una forma
de llamar la atencién sobre el impacto am-
biental provocado por nuestra especie so-
bre la piel del planeta.

Si llegado el caso, debido a ese im-
pacto, tuviésemos que abandonar la Tie-
rra, Marte tendria muchas papeletas para
alojarnos. La NASA estudia nuevos di-
sefos conceptuales de reactores nucleares
para la propulsién espacial, como una
tecnologia mas eficiente, que agilice las
misiones tripuladas a grandes distancias.

Entre los reportajes de Alfa, nos aden-
tramos en la materia oscura a la que la
ciencia trata de poner cara después de
que la astrénoma Vera Rubin dedujera
su existencia en 1975 al estudiar la curva
de rotacion de las galaxias. Todo lo que
percibimos del universo, como las gala-
xias y las estrellas, solo es una pequena
fraccién de toda su materia, el 85 % es
esa extraia materia oscura.

Ademads, conoceremos para qué se
emplea la criomicroscopia electrénica o
la manera de observar —con una resolu-
cién atémica— la estructura de las pro-
teinas, virus, etc. Sus aplicaciones van

arrollo de vacunas. En Espaiia, el Centro
Nacional de Biotecnologia ha adquirido
el criomicroscopio electrénico mds po-
tente del mercado.

Cerramos la seccion de reportajes re-
pasando el Atlas Celular Humano, un pro-
yecto que quiere completar el catdlogo de
todas las células de nuestro organismo, a
partir de su expresion genética. El resultado
permitird nuevas aplicaciones biomédicas.

La NASA estudia nuevos
disefios de reactores
nucleares para la
propulsion espacial,
lo que permitird agilizar
las misiones tripuladas
a grandes distancias

La cientifica canadiense Harriet Bro-
oks es el perfil seleccionado para Ciencia
con nombre propio y es que las conven-
ciones sociales de finales del siglo XIX la
obligaron a abandonar su labor cientifica,
en la que destacd por sus aportaciones
en el descubrimiento y caracterizaciéon
del rad6n y la desintegracion radiactiva
secuencial, trabajando, entre otros, con

En la entrevista charlamos con Jestus
Cacho, quien, ademds de tener una isla
con su nombre en las Shetland del Sur
(la Isla Cacho), ha plasmado su fascina-
cién profesional por la Antartida en més
de media docena de libros. Este fisico
madrilefio ha sido pionero y principal
experto espaifiol en la capa de ozono de
la estratosfera.

Las misiones de verificacién con-
templadas en el articulo 35 del Tratado
Euratom son el mecanismo de los Es-
tados miembro de la Unién Europea
para controlar permanentemente el ni-
vel de radiactividad en la tierra, el aire
y las aguas y permite a la Comision
comprobar el cumplimiento de los com-
promisos alcanzados en la proteccién
de la poblacién de los efectos de las ra-
diaciones ionizantes.

La parte mds técnica de Alfa se cie-
rra con la metodologia MORT, la forma
de investigacion de incidentes y acci-
dentes principalmente en centrales nu-
cleares. Ademds muestra el disefio de
un programa 6ptimo de seguridad e
indica cémo identificar los descuidos
y riesgos asumidos por una organiza-
cién en el establecimiento y la super-
visién de sus programas de seguridad.

Aprovechando que este ndmero 48
ha llegado a tus manos, desde Alfa que-
remos desearte unas Felices Fiestas y un

desde el disefio de firmacos hasta el des-
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REPORTAJES
6 Antropoceno, la huella geolégica humana

En la Tierra se pueden observar los distintos estratos rocosos que se han ido forman-
do en el transcurso de su historia, cada uno a lo largo de millones de afios. Numero-

sos cientificos plantean ahora que la presencia humana y su impacto ambiental pue-

den considerarse un nuevo periodo en la historia geoldgica de nuestro planeta.

12  Propulsién nuclear para viajar a Marte y mas alla

Hasta ahora, la tecnologia de propulsiéon quimica ha conformado a los cohetes lanzados
al espacio. Sin embargo, la NASA estudia la posibilidad de utilizar energia nuclear, capaz
de ensanchar los horizontes de las misiones, lo que permitirfa viajar a regiones mas
alejadas del sistema solar y llevar a cabo exploraciones de momento inabordables.

32 Los hilos transparentes del cosmos

Todo aquello que somos capaces de percibir del universo, como las galaxias y las
estrellas, solo conforma una pequena fraccién de toda su materia, ya que el 80%
es la denominada materia oscura, de cuya existencia sabemos por sus efectos
gravitatorios, pero que aun no ha sido detectada, dado que no emite ningdn tipo
de radiacién electromagnética.

3/ Delacélula al dtomo

La microscopia electrénica a muy bajas temperaturas, o criomicroscopia, una
tecnologia que mereci6 el premio Nobel de Quimica 2017, ha conseguido
resoluciones atémicas y sus aplicaciones son cada vez mas destacables, incluido el
disefio de firmacos y vacunas contra las espiculas del virus SARS-CoV-2,
causante de la covid-19.

50  Elmapa intimo de los humanos

Un proyecto internacional, en el que participan cientificos espafioles, intenta
completar el catdlogo de todas las células de nuestro organismo, a partir de la
expresion genética de cada una de ellas y sus propiedades. El resultado permitird
nuevas aplicaciones biomédicas en el diagndstico y tratamiento de enfermedades.

CIENCIA CON NOMBRE PROPIO

56 Harriet Brooks, la pionera que dejo su huella en la tabla
periddica y la radiactividad

A principios del siglo XX una cientifica canadiense, Harriet Brooks, tuvo un papel
determinante en la fisica nuclear, con aportaciones en el descubrimiento y
caracterizacion del radén y la desintegracion radiactiva secuencial; batallando
frente a las convenciones sociales de su época, que le llevaron a abandonar muy
pronto su labor cientifica.
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Los elementos combustibles de los reactores nucleares deben ser renovados

La recarga de combustible en las centrales nucleares

periédicamente para su correcto funcionamiento. En estas paradas de recarga,
ademds, se ejecutan pruebas y modificaciones de las instalaciones y los equipos, para
asegurar la viabilidad del siguiente ciclo de operacién.
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“El Tratado de Montreal sobre la capa de ozono fue la primera gran victoria

Javier Cacho, fisico atmosférico y escritor

ambiental de la humanidad”.
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La sucesion de estratos se aprecia con claridad
en.el Gran Caién del Colorado. Su formacidn
se produce a lo largo de millones de afios.

Los cientificos debaten sobre la existencia 0 no de unos estratos rocosos caracterizados
por la destruccion ambiental provocada por nuestra especie

Antropoceno, la huella
geologica humana

En el 2002, el premio nobel de quimica Paul Crutzen
populariz6 una nueva palabra, Antropoceno, para
describir la etapa actual en la que la humanidad esta
provocando una gran degradacion del medio
ambiente. Desde entonces, los ge6logos discuten si
incluirlo como un periodo mas de la historia geol6-
gica de la Tierra. Sus defensores lo consideran justifi-
cado, dado el aumento brusco de la temperatura
media de la tierra, la concentracidn de gases de efecto

invernadero, el desencadenamiento de la sexta extin-
cién y la acumulacion de deshechos, entre otros efec-
tos de la accién humana. Los detractores, en cambio,
consideran que dentro de millones de afios no que-
dard vestigio del hombre, ni de sus pldsticos, ni de sus
grandes edificios... ni de sus residuos nucleares. La
Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas no ha
tomado todavia una decisién al respecto.

m Texto: Elvira del Pozo | Periodista de ciencia m
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a Tierra existe desde hace unos de

4.600 millones de afios. El Homo sa-

piens apareci6 hace apenas 300.000.
De momento, somos tan efimeros como
nos parecen a nosotros las flores de un
dia. O menos: si condensamos la historia
del planeta en un ano —cada dia sim-
bolizaria unos 13 millones de afios—, el
hombre actual apareceria el 31 de di-
ciembre sobre las 23:30 de la noche. Un
parpadeo estelar.

Sin embargo, la ciencia sefiala como
decisivos a los descendientes del humano
que cred la maquina de vapor y cubrié
de hollin, literalmente, hasta el hielo de
los polos. Nos considera responsables
del cambio climdtico mas drastico desde
que existe el género Hormo (2,5 millones
de anos) y de la posible sexta extincién
masiva que ha conocido la Tierra. Nuestra
especie, ademds, ha hecho lo que ninguna
otra antes: ha creado nuevos materiales,
como los plésticos; o como el plutonio-
239, el is6topo radiactivo creado artifi-
cialmente que provocé la explosién de
Fat Man, la bomba nuclear que arrasé
Nagasaki (Japén) y puso fin ala Segunda
Guerra Mundial. Trazas de ambos, plds-
tico y plutonio, se detectan ya en toda la
superficie del planeta.

Tal es el enorme impacto de la civi-
lizacién humana sobre los ecosistemas

Abajo, acumulacidn de residuos pldsticos. A la
derecha, Ana Maria Alonso.
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terrestres que algunos investigadores con-
sideran que estamos inmersos en una
época geoldgica distinta, el Antropoceno
(del griego anthropos, hombre, y kainos,
nuevo). La conocida como Edad del
Hombre sucederia e incluso reemplazaria
a la actual, el Holoceno, que comenz6
hace unos 12.000 afios, tras el retroceso
de la tltima glaciacion. La propuesta esta
ganando adeptos, aunque todavia no hay
consenso entre la comunidad cientifica.

La palabra Antropoceno la popula-
riz6 en el 2002 el premio Nobel de qui-
mica Paul Crutzen. En pocos afnos, pasd
de ser un término informal para describir
la época en la que vivimos una gran de-
gradacién del medio ambiente por parte
del hombre, a ser objeto de debate como

un posible escalén dentro de la estrati-

| REPORTAJE |

grafia geoldgica de la Tierra. Palabras
mayores porque cada periodo geol6gico
tiene unas caracteristicas y unos limites
muy marcados. Tanto es asi que dos dé-
cadas después, la Unién Internacional
de Ciencias Geoldgicas, que es la que
tiene la tltima palabra en la materia, to-
davia no se ha pronunciado. Entre las
dudas estd saber si esos cambios de origen
antropogénico son suficientemente pro-
fundos, universales y duraderos... geo-
l6gicamente hablando, claro, como para
tener suficiente entidad reconocible den-
tro de millones de anos.

Segtin Ana Maria Alonso, directora
del Instituto Geoldgico y Minero de Es-
pana (IGME), en la conferencia que im-
partié recientemente sobre la materia,
para saber si el Antropoceno tiene sen-

|?



PINK CHICKEN PROJECT

De color derosa

La enorme produccion de carne que demandamos toda la humanidad ha
hecho que el pollo industrial (Gallus gallus domesticus) sea la especie mas
comun de aves y de animales en cautividad; y la mas extendida en todo el
mundo, donde se comen 60.000 millones al afio. Donde hay humanos, hay
pollos. Es tal su omnipresencia que sus huesos, arrojados al medio tras ser en-
gullida la carne que les rodea, son considerados como la sefial global que
podria quedar en el suelo y mostrar el paso del hombre moderno por la Tierra.

Y ahi es donde aparece el Pink Chicken Project (pinkchickenproject.com),
una iniciativa que pretende modificar genéticamente a estas aves con el fin
de hacer su esqueleto mas perdurable. Y ademas, teiirlo de rosa. ;Con qué
propdsito? Quieren crear una especie de capsula del tiempo en forma de
estrato rosado con los huesos de la comida favorita del protagonista del An-
tropoceno. Con un mensaje, codificado en el ADN del animal, que le revela
al observador del futuro las malas practicas antrépicas que devastaron el
planeta. Para que no vuelva a repetirse. b

tido hay que responder tres preguntas:
“;sHa cambiado la humanidad el sistema
Tierra lo suficiente para que los dep6-
sitos geoldgicos que se estan formando
sean distintos a los del Holoceno? ;Esto
sucede en todo el planeta? ;Perdurara
en el tiempo?”.

Las hojas del libro de piedra

Los gedlogos estudian el origen, evolu-
ciény estructuras de la Tierra y para ha-

8

cerlo miran algo que puede durar tanto
como ella: las rocas. No el clima, no el
agua, no la cantidad de animales y selvas
que existen. Solo rocas. Estas van creando
capas, unas encima de otras, con distintas
formas y composiciones en funcién de
qué estuviera pasando a su alrededor en
el momento de su formacién, como los
anillos de un tronco cortado. Cada estrato
del suelo es una hoja de un libro donde
se pueden leer millones y millones de

afios de historia de nuestro planeta. Eso
si,1o que no esté reflejado en él, no existe
en geologia.

sEl rastro humano aparece en esa no-
vela de piedras? Aparece. “Se han identi-
ficado minerales nuevos de origen antro-
pogénico a partir de elementos industriales
como ladrillos, hormigén, plésticos... que
al liberarse en el medio se han integrado
en las rocas sedimentarias, en las superficies
terrestres y en océanos de todo el mundo”.
Alonso se refiere, por ejemplo, a los de-
positos de varios metros de espesor de
rocas sedimentarias formadas por escom-
bros arrojados en zonas del mar Cantabrico
durante afios por las industrias siderome-
taltgicas y que pueden reconocerse en al-
gunas costas del norte de Espana".

También ha dejado huella la huma-
nidad en el tipo y cantidad de sedimentos
liticos. “Su actividad ha acelerado tanto
los procesos erosivos que la sedimenta-
cién debida a la accién humana es 24
veces superior a la generada por todos
los rios del mundo”, cuenta Alonso. El
principal responsable de este proceso se-
dimentario es el paso de la vida némada
alaagricultura de nuestros antepasados
durante el Neolitico; poco después del
inicio del Holoceno. En cambio, el hielo
polar refleja cambios bruscos en épocas
mds recientes: “Concentraciones de CO,,
de metano, de nitratos y otros indicadores
geoquimicos han experimentado un au-
mento importante desde la dltima mitad
del siglo pasado, lo que diferencia a estos
registros de los del resto del Holoceno”,
apunta Alonso.

Otro de los aspectos en los que hay
evidencia cientifica de que el hombre
moderno estd directamente involucrado
es en la actual desaparicién masiva de
especies: una de cada ocho estd en riesgo
de extinguirse en las préximas décadas,
alerta el dltimo informe de la Plataforma
Intergubernamental sobre la Biodiver-
sidad y los Servicios de los Ecosistemas
(IPBES), impulsado por la ONU.Y, ;sor-
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Restos industriales cementados. Playa de Azkorri, Getxo, Euskadi.

presal, eso también estd plasmandose en
el registro geoldgico. “Se han observado
restos de especies invasoras —una de las
principales causas de este fenémeno—
en registros sedimentarios”.

Sin embargo, pese a todas estas evi-
dencias, a escala de tiempo geolégico, hay
un sector de la comunidad cientifica que
contempla que en realidad los humanos
no estan dejando un gran impacto en los
cuerpos sedimentarios de la Tierra o que
estos son extremadamente escasos. “Den-
tro de 100.000 afios —que no es nada en
geologia—, ;qué mds dard lo que haya
sucedido?”, se pregunta el ge6logo y pa-
leontélogo del Instituto de Geociencias
del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas Juan Carlos Gutiérrez-Marco.
En su opinién, no quedara resto de los
llamados tecnof6siles, en referencia a los

dLFa 48

artefactos creados por el hombre como
edificios y mdquinas electrénicas. “No
habra plasticos, porque los mas lentos
tardan en descomponerse poco mds de
1.000 anos; tampoco quedaran restos de
los is6topos radiactivos que se crearon
durante las bombas nucleares porque el
que mds perdura desaparece a los 24.000
afios. En definitiva, apenas va a quedar
un testimonio geoldgico del paso del
hombre por el planeta” Y es tajante al
declarar que “el Antropoceno no esta es-
crito en las rocas, sino en la historia, en
los periddicos, libros de historia o cual-
quier otro soporte de informacion”

Clavo dorado

A los defensores del Antropoceno les
aparece otra piedra del camino: ;en qué
momento especifico los humanos co-

menzaron a influir en los estratos de
roca? Esto es vital para dar por iniciada
la época. Todos los peldanios geolégicos
se definen por un limite inferior a escala
global, es decir, cudndo empiezan. Se de-
nomina GSSP a un estrato global que se
marca literalmente con un clavo dorado
e indica la manifestacién fisica de un
cambio que se registra en la sefial estra-
tigréfica. Puede ser la aparicion repentina
de determinados organismos o bien una
senal geoquimica o geofisica que refleja
un fenémeno que se produce a nivel glo-
bal. A veces, no hay un limite claro y se
acuerda una edad de consenso.

La caida de un gran meteorito en
la peninsula del Yucatdn (México) hace
65 millones de afios qued6 inmortali-
zada en una fina capa de unos tres mi-
limetros de iridio, un metal escaso en
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la Tierra, pero comun en los asteroides.
El impacto, equivalente a 100 millones
de bombas atémicas, cubri6 toda la su-
perficie del planeta de polvo y acabd
con el 70 por ciento de las especies de
aquel momento, entre ellas los dino-
saurios. Esa capa es en realidad una fina
linea rocosa, de apenas 5 mm en las zo-
nas mds préximas al impacto, aunque
aflora en distintas partes del globo (en
Europa es de 1 mm) formando el co-
nocido como limite K/T (ahora deno-
minado K/Pg), y marca el final de Cre-
tdcico y comienzo del Pale6geno. “Eso
es lo que se busca: un limite igual de
claro y global para el Antropoceno”, ex-
plica Alonso.

Los gedlogos debaten si el momento
en el que empieza esta posible nueva
etapa es cuando desaparecié la mega-
fauna con la glaciacién de hace entre
55.000 y 100.000 afios. Otros plantean
que pudo ser cuando el Homo sapiens
desarroll6 la agricultura, hace unos
10.000 anos, lo que supondria un mero
cambio de nombre del Holoceno al An-
tropoceno. También, se plantea un mo-
mento mucho mds reciente, pero de
alto impacto en el sistema Tierra, que
seria el choque entre el viejo y el nuevo
mundo, alld por el siglo XVI, que aca-
rred un intercambio de especies a uno
y otro lado del Atlantico. Otra alter-
nativa es el limite que se asocia con la
revolucién industrial, a partir de me-
diados del siglo XIX, debido al gran
impacto dejado por el comienzo de la
combustidon masiva de carbon, con ma-
yor incidencia en el noroeste de Europa.
Y atin mds cerca de nuestros dias, se
considera que el Antropoceno podria
comenzar en el momento de la deto-
nacion de las primeras bombas nucle-
ares, que liberaron is6topos radiactivos
persistentes.

Para Gutiérrez, discernir entre si
uno u otro momento es mas represen-
tativo del comienzo del cambio ocasio-
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(apa K/Pg cerca de Raton Pass, al sur de Colorado (

nado por la especie humana en la parte
superficial de la Tierra es dificil, si no
casi imposible. “;Es mds importante el
paso del hombre prehistérico a la agri-
cultura, que supuso la deforestacién
masiva y el aumento de los sedimentos?
;O tuvo un mayor impacto el descu-
brimiento de la mdquina de vapor, que
cubrié con hollin hasta los glaciares
polares?”.

De todos los posibles inicios, parece
que hay un mayor consenso en situar

EEUU).

T ——

el limite del Antropoceno en el afio
1950. Las voces criticas sefialan que los
cambios que originaron la era industrial
no fueron culpa de todo el ser humano
sino de aquella parte que vive en paises
ricos, bajo regimenes capitalistas, cuyo
objetivo es el crecimiento permanente
y sin tener en consideracion las limita-
ciones del sistema Tierra. Por ello, al-
gunos pensadores que se refieren al mo-
mento actual como el Capitaloceno,
que incorpora ademds otros procesos
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Juan Carlos Gutiérrez-Marco.

humanos como el colonialismo, la glo-
balizacidn, el racismo y el patriarcado,
como los verdaderos motores de un
cambio de paradigma que estamos atra-
vesando.

Gutiérrez no duda en resaltar que,
se llame como se llame, “se trata de un
cambio social, econdémico, ecoldgico...
pero no geol6gico” Y, en cualquier caso,
“se trata de una invencidn interesada
para provocar un cambio radical en el
comportamiento humano desde el miedo
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alos aspectos irreversibles de la sosteni-
bilidad de nuestra especie y de los eco-
sistemas que habitamos”.

Evento, no etapa

En un intento de solucionar un dilema
que anda mas de dos décadas enquistado,
el pasado septiembre el antropé6logo de
la Universidad de Standford Andrew
Bauer publicé una carta en Nature. En
el escrito proponia que el Antropoceno
pase a ser un evento geolégico de los
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muchos registrados en la historia del
planeta y no una etapa, que requiere un
mayor encorsetamiento dentro de las
reglas geoldgicas. Un evento fue la “Gran
oxidacién” de hace 2.400 millones de
afos, cuando las cianobacterias comen-
zaron a producir grandes cantidades de
oxigeno atmosférico con la fotosintesis,
lo que provocé la extincién masiva de
los microorganismos anaerobios domi-
nantes entonces. También lo es “Gran
biodiversificacidon del Ordovicico” hace
466 millones de anos.

“A diferencia de las unidades glo-
bales formalmente definidas, los eventos
geoldgicos pueden abarcar la heteroge-
neidad espacial y temporal y los diversos
procesos, ambientales y ahora sociales,
que interactiian para producir cambios
ambientales globales. Definir el Antro-
poceno de esta manera implicaria mejor
cémo se ha utilizado y criticado el tér-
mino en todo el mundo académico’, de-
fiende la misiva que firman otros cinco
investigadores.

“Esto tiene mucho mds sentido que
forzar su clasificacién en la Tabla Cro-
noestratigrafica Internacional, donde la
mayoria de los grandes eventos (evolu-
tivos, climaticos, isot6picos, oceanogra-
ficos, paleomagnéticos, etc.) no necesa-
riamente coinciden con limites
cronoestratigraficos”, senala Gutiérrez.
Es como plantearse subir un piso mads
en lugar de cambiar de edificio.

Por su parte, Alonso cree que sea o
no finalmente considerado un término
geoldgico, debemos plantearnos el con-
cepto del Antropoceno. “Es innegable
que estamos produciendo todos estos
cambios en el sistema Tierra y nos llama
a la responsabilidad y la reflexién, mas
alla de si es una época geoldgica o no,
sobre cudl es nuestro papel en el planeta
y qué estamos haciendo y dilucidar cémo
arreglarlo. Aunque sea por egoismo, por-
que nuestra supervivencia estd amena-
zada”, concluye. @
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llustracién de un posible vehiculo de transporte
de astronautas a Marte con un sistema de
propulsion nuclear.

La NASA y el DOE exploran la viabilidad de utilizar reactores atémicos para acelerar las naves

espaciales y las misiones tripuladas

Propulsion nuclear para viajar

a Marte y mas alla

La NASA y el Departamento de Energia estadouni-
dense (DOE, por sus siglas en inglés) han aprobado

la financiacion de tres proyectos que deben culminar
en disenos conceptuales de un reactor nuclear apto
para la propulsion en el espacio. El objetivo es avan-
zar hacia una tecnologia mucho mas eficiente que los
actuales cohetes de propulsién quimica para viajar a
otros planetas y explorar las regiones mas alejadas
del sistema solar. Los tres contratos, de cinco millo-

nes de doélares cada uno, se han firmado en julio de
2021 con otras tantas empresas que disponen de un
afo para hacer el desarrollo conceptual y el diseno de
un reactor adecuado. Segun Jim Reuter, responsable
de la direccion de Tecnologias de Misiones Espaciales
de la NASA, es un paso importante hacia equipos que
puedan impulsar nuevas misiones y realizar emocio-
nantes descubrimientos.
Texto: Alicia Rivera | Periodista cientifica
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a decision de dar este paso tecnol6-

gico hacia la propulsion nuclear de

misiones espaciales se apoya en un
reciente informe favorable de las acade-
mias nacionales de EE. UU., encargado
por la propia NASA. Dicho informe, no
obstante, advierte que tanto la propulsiéon
térmica nuclear (NTP) como la nuclear
eléctrica (NEP) tienen que superar obs-
taculos significativos para ser utilizadas
en una mision tripulada a Marte a finales
de la proxima década, como se pretende.

Las ideas y los trabajos preliminares
en estas tecnologias tienen ya una tra-
yectoria en EE. UU,, llena de altibajos,
aunque parece que ahora ganan impul-
so, tal vez espoleados por las intenciones
declaradas de otras potencias espaciales
en el mismo sentido.

En 2018, por ejemplo, concluyeron
en las instalaciones de alta seguridad en
Nevada (EE. UU.), las pruebas de un
nuevo reactor nuclear, denominado Ki-
lopower, para su utilizacién en el espacio,
segun la revista Physics Today. Durante
28 horas, el reactor mantuvo una reacciéon
en cadena controlada de uranio-235, que
generd entre tres y cuatro kilovatios de
energia térmica para producir electrici-
dad.Y el interés por desarrollar esta tec-
nologia se va concretando: en su plan
presupuestario para 2022, la NASA pro-
pone una inversiéon de 585 millones de
ddlares en varios anos para avanzar el
ambito de la propulsién nuclear. Los
nuevos disefios y el desarrollo de nuevos
materiales parecen despejar ahora el largo
camino de esta tecnologia.

Las potenciales aplicaciones militares
no son ajenas a este desarrollo tecnolé-
gico. La Agencia de Proyectos Avanzados
de Investigacion para Defensa (DARPA)
aprobd en abril de 2021 un contrato de
22 millones de ddlares con la empresa
General Atomic (California) para disefiar
un pequefio reactor nuclear de propul-
sién espacial. Se trata de la primera fase
de un proyecto de demostracién cuyo
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objetivo es “ensayar en érbita un sistema
de propulsion térmica nuclear en 2025,
segun informé SpaceNews.

Por su parte, Rusia y China no estan
dispuestas a quedarse atrds: ambas po-
tencias han anunciado programas de
propulsion espacial nuclear, que preten-
den concretar con equipos en 6rbita hacia
2030 y 2045, respectivamente.

Mientras tanto, Reino Unido firmé
en enero de 2021 un contrato de inves-
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el trayecto, y esa posicion adecuada tiene
lugar, aproximadamente, cada 26 meses
(por eso las diferentes misiones a Marte
en las dltimas décadas parece que parten
en oleadas cada poco mds de dos anos).
Pero en misiones tripuladas, los astro-
nautas tienen que regresar a casa y “la
espera de la alineacién planetaria ade-
cuada para el regreso exigiria que los as-
tronautas permanecieran en el planeta
vecino, tal vez sin mucho que hacer, du-

El generador termoeléctrico del vehiculo de exploracion de Marte Curiosity se aprecia en esta fotografia
tomada por las cdémaras de a bordo en la superficie del planeta rojo.

tigacién con la empresa Rolls Royce con
la vista puesta en el mismo propdsito:
definir y dar forma a soluciones nucleares
para la Agencia Espacial britdnica, sin
perder de vista el horizonte de la Agencia
Europea del Espacio (ESA).

Objetivo: Marte
Un sistema eficaz y seguro de propulsion
nuclear agilizaria las misiones espaciales
lejanas y acortaria los tiempos de viaje.
En esto coinciden todos sus defensores.
“Hasta ahora, solo han viajado a
Marte robots de exploracion, que no ne-
cesitan regresar a la Tierra”, recuerda la
NASA. Los viajes se planifican aprove-
chando la posicién orbital éptima de la
Tierra y el planeta rojo para minimizar

rante mds de un afio, lo que alargaria la
misién de ida y vuelta a mas de tres afios”,
continta la NASA. “El objetivo es mini-
mizar el tiempo de viaje de las tripula-
ciones a unos dos afios y los sistemas de
propulsién nuclear pueden permitir acor-
tar el plazo y aumentar la flexibilidad y
la eficiencia”, afiade la agencia espacial
estadounidense.

La duracién de una misién a Marte,
dependiendo de las estrategias de viaje
adoptadas, podria reducirse a la mitad
si el viaje se realiza con propulsion ter-
monuclear, sostiene el DOE, recalcando
que en viajes mds cortos los astronautas
permanecerian menos tiempo expuestos
a la radiacién que soportarian durante
el viaje interplanetario.
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En la década de 1960, Wernher von Braun, entonces director del Centro de Vuelos Espaciales Marshall, de
la NASA, propuso utilizar sistemas de propulsion termonuclear para enviar una mision tripulada a Marte.
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Radioisdtopos para la exploracion planetaria

Mas de medio siglo llevan el Departamento de Energia esta-
dounidensey las instituciones anteriores suministrando equi-
pos nucleares para las misiones de exploracién planetaria de
laNASA. Son sistemas de energia de radiois6topos (RPS) que
convierten en electricidad el calor generado en la desinte-
gracion del plutonio-238.

El DOE se encarga de fabricar, ensayar, analizar y pro-
porcionar los RPS tanto a la NASA como a las misiones de
Defensa. En concreto, “suministra dos tipos de sistemas: los
que proporcionan electricidad, como los generadores ter-
moeléctricos de radioisétopos (RTG); y las pequerias unidades
de calor de radioisétopos (RHU), que mantienen a temperatura
adecuada los componentes de los artefactos espaciales”, ex-
plica este organismo.

El Laboratorio Nacional de Oak Ridge brinda materiales
y equipos; el plutonio-238 se purifica y encapsula en el la-
boratorio de Los Alamos y el de Idaho monta el combustible
encapsulado en fuentes de calor disefiadas para contener

el combustible en caso de accidente, ademds de integrar
los equipos que se montan en los artefactos espaciales, mien-
tras que el laboratorio de Sandia se encarga del desarrollo y
el mantenimiento.

“Los sistemas RTG son ideales cuando los paneles solares
no pueden suministrar las energia necesaria en sondas es-
, recalca el DOE.

El ejemplo mas actual es el de los vehiculos que estan ex-
plorando la superficie de Marte: Curiosity (desde 2012) y su
practicamente gemelo Perseverance (desde 2021). La opcion
de los RTG resulté obvia tras la experiencia con los vehiculos
anteriores, Spirit y Opportunity, que, pese a su éxito como
misiones en la superficie del planeta rojo, tuvieron que vérselas
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paciales alejadas del So

con el omnipresente polvo marciano, que cubria sus paneles
solares restandoles eficacia, aunque en ambos se habian ins-
talado RHU para mantener calientes los instrumentos de a
bordo durante las frias noches marcianas. Pero esperar a que
el viento barriera los paneles o abrirlos y cerrarlos para sacudir

Y quien dice Marte, dice mas alld:
las nuevas tecnologias ensanchan el ho-
rizonte de la exploracién veloz del espacio
lejano tanto con misiones tripuladas
como con robots.

La idea de la propulsién nuclear es-
pacial no es una novedad en la NASA,
que tuvo en marcha un programa para
su desarrollo en los afos sesenta. Entre
1959 y 1972, la Oficina de Propulsion
Nuclear Espacial de la agencia realizé 23
ensayos de reactor en las instalaciones
de la Comisién de Energia Atémica
(AEC) en Nevada, recuerda Universe To-
day. La NASA y la AEC se embarcaron
en el programa NERVA (Nuclear Engine
Rocket Vehicle Applications) cuyo obje-
tivo era desarrollar reactores nucleares
para motores de cohetes. Pero los cambios
de prioridades y los ajustes presupues-
tarios llevaron a la NASA a archivar estos
trabajos a finales de 1972.

El célebre pionero espacial Wernher
Von Braun, entonces director del Mars-
hall Space Flight Center, miraba mds lejos
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el polvo constituia una tarea exasperante. Lo mismo sucede
con los médulos fijos en el suelo de Marte. Y tanto el Generador
Termoeléctrico de Radioisétopos Multimisién (MMRTG) del Cu-
riosity como el del Perseverance han demostrado su eficacia.

Mucho antes, en 1977, fueron lanzadas al espacio las
sondas Voyager 1y Voyager 2 para realizar su histérica ex-
ploracion de los planetas exteriores del Sistema Solar y que
ahoraya viajan por el medio interestelar. En viajes tan lejanos,
los RTG eran imprescindibles para generar energia a bordo y
alimentar todos sus sistemas.

También la sonda Cassini, que entré en érbita de Saturno
en 2004, llevaba RTG (tres unidades con 32 kilos de pluto-
nio-238 de combustible). Pero el lanzamiento de la mision
Cassini-Huygens, de laNASAy la Agencia Europea del Espacio
(ESA), en 1997, provoco numerosas protestas en contra de la
utilizacion de la energia nuclear, aglutinadas en la
campana Stop Cassini, que convocé manifestaciones en Cabo
Canaveral. Aun con todo, los analisis y pruebas de los expertos
reiteraron que el riesgo con el plutonio-238 en el lanzamiento
del cohete era “excepcionalmente bajo”.
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Mas reciente es la New Horizons que, con sus RTG que
proporcionan electricidad y calor a la nave y sus instru-
mentos, sobrevold Plutén en 2015 y continud su viaje hacia
el espacio interestelar.

Sin embargo, la ESA realizé su misién Rosetta al cometa
Churyumov-Gerasimenko, entre 2014 y 2016, utilizando
como fuente principal de energia dos enormes paneles so-
lares, de 32 metros cuadrados cada uno, pese a que en su
viaje se alejo hasta la distancia de Jupiter.

“Desde 1961, la NASA ha volado mas de 25 misiones
con generadores nucleares”, destaca la agencia espacial
estadounidense. “Estos sistemas son fiables y eficientes”,
recalca June Zakrajsek, directora del Programa de Sistemas
de Radioisotopos para la NASA en el Centro de Investigacion
Glenn, en Cleveland. “Operan continuamente durante mi-
siones de larga duracién, independientemente de la luz
solar, la temperatura, la radiacion de particulas cargadas o
las nubes y polvo en superficie; y nos permiten explorar
desde el Sol hasta Pluton y mas alla”. D

aun y planted en 1969 una
misién a Marte con una tri-
pulacién de 12 astronautas,
que viajarian en dos cohetes,
cada uno impulsado por tres
motores NERVA. Detall6 in-
cluso que dicha misién se lan-
zarfa en noviembre de 1981
y descenderia en el planeta
rojo en agosto de 1982.“Aun-
que emprender esta misién
serd un gran reto nacional,
no es un reto mayor que el
compromiso de 1961 de po-
ner a un hombre en la Luna”,
comento el genio alemdn.

Una vieja idea

“Se utiliz6 energfa nuclear en
el espacio en satélites de EE.
UU.ydela URSS desde 1961 hasta 1988,
cuando la ONU recomendé no colocar
mas sistemas nucleares en drbita terrestre,
y ambos paises lo cumplieron”, explica
Miguel Bell6-Mora, ingeniero aerondu-
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tico y director del Atlantic International
Research Centre (AIR Centre), con sede
en Lisboa. “Eran, basicamente, reactores

nucleares de fisién con uranio 235y en
2001 todavia quedaban en 6rbita 33 sis-

Miguel Bell6-Mora.

temas rusos y uno estadou-
nidense; los mds numerosos,
hasta 31, fueron los del pro-
grama RORSAT (Soviet Ra-
dar Ocean Reconnaissance
Satellite Programme). En to-
tal, entre 1961 y 1988 se pu-
sieron en Orbita 1.600 kilos
de material procedente del
nucleo de los reactores y
1.000 kilos de combustible,
sobre todo uranio y plutonio”,
anade Bell6-Mora.

“Los accidentes nucleares
mds importantes que gene-
raron esos artefactos fueron
el del Cosmos 954, al caer el
24 de enero de 1978 sobre Ca-
nada y dejar una huella radiactiva de
2.000 kilémetros de largo, desde Fort
Providence hasta Baker Lake, y el del Cos-
mos 1402, el 7 de febrero de 1983, que
cay¢ sobre el Atlantico Sur. Por tanto, no
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podemos olvidar que estos sistemas pue-
den provocar accidentes y que estos ac-
cidentes pueden ser muy serios’, anade
este experto.

La propulsiéon nuclear eléctrica “uti-
liza un reactor para generar electricidad
que carga gases propelentes como xenén
o kriptén, acelerando iones a través de
un propulsor que impulsa a la nave es-
pacial” durante largos periodos de tiem-
po, explican los expertos de la NASA. La
termonuclear proporciona mucho em-
puje y duplica la eficiencia de los cohetes
quimicos actuales.

El sistema funciona bombeando un
propelente liquido, presumiblemente hi-
drégeno, a través de un reactor en el que
la fisién de dtomos de uranio genera calor;
de este modo, el propelente se convierte
en un gas que se expande a través de una
tobera para generar empuje. “El impulso
especifico de un cohete quimico tradi-
cional de hidrégeno y oxigeno liquidos
es de 450 segundos, la mitad de la eficiencia
que se pretende alcanzar, en principio,
con los cohetes nucleares, 900 segundos’,
senialan los expertos del DOE. “Esto se
debe a que los gases mas ligeros son mas
faciles de acelerar. Los cohetes quimicos
producen vapor de agua, un subproducto
mucho mds pesado que el hidrégeno que
se utiliza en la NTP, lo que se traduce en
mayor eficiencia que permite a los cohetes
viajar mds lejos con menos combustible”.

“La NASA, en colaboracién con el
DOE, esta desarrollando y probando
nuevos combustibles que utilizan uranio
poco enriquecido para aplicaciones es-
paciales con el objetivo de estudiar como
funcionan en las condiciones térmicas
extremas y entornos radiactivos de la
propulsiéon termonuclear”, precisa la
agencia espacial estadounidense. La uti-
lizacién de uranio poco enriquecido ali-
viaria considerablemente los requisitos
de seguridad de estos sistemas. “Los sis-
temas NEP no se utilizarian en ningin
caso en el lanzamiento: las misiones par-
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Un grupo de técnicos realiza las tltimas revisiones del vehiculo marciano Opportunity y el generador
termoeléctrico MMRTG en el Centro Espacial Kennedy, en abril de 2020. Abajo, ilustracion de un futuro
vehiculo espacial ruso con propulsién termonuclear TEM.

tirian con cohetes quimicos y se encen-
derian en el espacio”, puntualiza el DOE,
atendiendo a uno de los requisitos clave
de la seguridad de estos sistemas.

De momento, EE. UU. estd exploran-
do tanto la opcién NTP como la NEP
para futuras misiones tripuladas a Marte,
ya que cada tecnologia tiene sus ventajas
y sus retos. El reciente informe de las aca-
demias nacionales, sin embargo, se mues-
tra mds optimista respecto a las perspec-
tivas de la NTP, aunque recalca los desafios
que tiene atn por delante, més alld de los
que plantea el propio reactor, como ca-
lentar el propelente a la temperatura re-

querida de 2.700 Ky hacerlo en muy poco
tiempo. La alternativa NEP, por su parte,
tiene que incrementar su capacidad mu-
cho mésalld delo que se halogrado hasta
ahora para poder funcionar con rectores
anivel de megavatios. “No esta claro si se
lograria, incluso con un programa agre-
sivo, desarrollar un sistema NEP viable
en el plazo de 2039, senala el informe.
Mientras tanto, tanto Rusia como
China han hecho publicas sus intenciones
de avanzar en la propulsion espacial nu-
clear, aunque sin sacar a la luz muchos
detalles. China anuncié en 2017 su ob-
jetivo de tener, hacia 2040, transborda-
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NASA

Ilustracién de un disefio conceptual de una nave espacial que utiliza propulsion termonuclear.

dores espaciales nucleares. Se utilizaran
“fundamentalmente para viajes de larga
distancia y exploracion del espacio pro-
fundo; ademds, serian la piedra angular
para las estaciones en Marte”, sefal6 en-
tonces a Global Times Jiao Weixi, profesor
de Ciencias Espaciales de la Universidad
de Pekin. Segtin explic6, los transborda-
dores espaciales estarian en 6rbita y no
descenderian a la Tierra o a otros plane-
tas, reduciendo asi el riesgo de una po-
tencial contaminacién radiactiva.

Por su parte, Rusia ha anunciado en
2021 que tiene previsto lanzar la primera
misiéon de un médulo de transporte es-
pacial nuclear, retomando su proyecto
TEM (Médulo de Transporte y Energia),
que hasta la fecha ha tenido sus altibajos.
Se trata de combinar un reactor nuclear
con un motor-cohete eléctrico.

Usos militares

Las instituciones de Defensa estadouni-
denses son parcas en informacién deta-
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llada sobre proyectos y planes, pero las
perspectivas de la propulsién nuclear,
tanto de aplicaciones defensivas como
ofensivas, no se le escapan a nadie. Jim
Bridestine, anterior director de la NASA,
destacaba en 2019 “la utilidad de la pro-
pulsién termonuclear para aplicaciones
mds cercanas [que los viajes a Marte y
mds alla]; por ejemplo, el incremento de
potencia permitiria a un artefacto espacial
en Orbita terrestre escapar de la linea de
fuego de armas antisatélite”, segin
Space.com.

Otros expertos han destacado la uti-
lidad que tendrian pequenos reactores
de fisién para generar energia en bases
militares remotas sin facil acceso alared
de suministro. Y mds especificamente en
el capitulo de armamento. Rex Geveden,
presidente de BWX Tecnologies Inc, co-
mentd, en 2019, en una conferencia del
Consejo Nacional Espacial (EE. UU.):
“Por supuesto, cabe imaginar la utiliza-
cién en combate de un reactor de gas a
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alta temperatura para alimentar un arma
de energia dirigida, por ejemplo. EE. UU.
estd utilizando combustible diésel ahora,
pero eso no es sostenible en una batalla”,
segun recoge Space.com

La velocidad y la maniobrabilidad
de artefactos en el espacio que puede
lograrse con la propulsién nuclear
tiene maultiples aplicaciones, como
desplazar con agilidad satélites en
orbita o alcanzar rdpidamente “arte-
factos espaciales sospechosos”, senalan
los expertos estadounidenses en defen-
sa espacial, por lo que las miradas estin
puestas en la defensa de satélites de
alerta, de comunicaciones, de navega-
cién y posicionamiento, etcétera, sin
olvidar las aplicaciones ofensivas y, por
supuesto, con la mirada puesta en lo
que puede hacer China y con el objeti-
vo de mantener la supremacia en capa-
cidades espaciales tan intimamente
relacionadas con el liderazgo econémi-
co y militar. @
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Arbol de Gestion de Riesgos y Descuidos (MORT)

MORT es la metodologia méds completa y extensa de las
conocidas hasta la fecha para la investigacion de incidentes
y accidentes, consolidada por anos de aplicaciéon real.
En su origen fue una aproximacion sistemdtica para re-
flejar un sistema ideal de organizacién, con todas sus
interrelaciones, recogiendo los riesgos inherentes a su
funcionamiento, y los puntos donde es necesaria una
supervision para evitar que los descuidos progresen y
deriven en accidentes. Asi, entre ambos, riesgos y des-
cuidos combinados, se producen los accidentes en un
sistema sujeto mediante una organizacién que se deberfa
concebir conceptualmente segura.

De aqui la doble vertiente en la que se puede aplicar
MORT: 1) Mostrar el disenio ideal de una organizacién
con vistas a la seguridad y, en consecuencia, su programa

6ptimo de seguridad. 2) Mostrar los caminos y los cam-
bios en los procesos mediante los cuales un conjunto de
descuidos en el establecimiento y supervisioén de los pro-
gramas de seguridad nos conducen a un accidente.

Es importante discernir MORT, como metodologia
de investigacién de incidentes, del resto de las técnicas
y métodos complementarios (drbol de sucesos, drboles
de fallos, andlisis del cambio, andlisis de barreras, FMEA,
etc.) que se deben utilizar paralelamente a la aplicacion
de MORT para identificar los descuidos, fallos y riesgos
asumidos en una organizaciéon que conducen o han con-
ducido a un accidente.

Texto: Rodolfo Isasia Gonzalez | Asesor Técnico de
Consejero. Ex Jefe de Area de Experiencia Operativa.
Especialista en Analisis de Causa Raiz

Antecedentes

El primer indicio sobre el significado de
MORT (literalmente The Management
Oversight and Risk Tree) lo tenemos en
la palabra inglesa oversight, que traduce
dos conceptos aparentemente antagoni-
os, como son “supervision”y “descuido”
Se encuadra dentro de los métodos de
arboles de fallos desarrollados en los anos
70, pero incorpora aspectos organizativos
y establece puentes entre los factores o
causas organizativas y los fallos que puede
haber en un proceso tecnolégico (man-
tenimiento, operaciones, modificaciones,
procedimientos, etc.). Ademas, en su evo-
lucién, MORT incluy6 dentro de los fac-
tores organizativos el andlisis de riesgos
y el de riesgos asumidos, siendo este tl-
timo un aspecto vital, porque no hay
ningdn diseno de sistema tecnolégico en
el que no se asuman riesgos que es ne-
cesario conocer.

En la época en que naci6, la Comi-
sion de Energia Atémica (AEC) de
EE.UU., precursora de la actual U.S. Nu-
clear Regulatory Commission (USNRC),
disponia ya de programas para el con-
trol de accidentes, y muy en especial de
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los incendios. Su trabajo en dreas de
investigacién como reactores, radiaciéon
y armamento habia permitido desarro-
llar nuevos métodos para el control de
problemas inusuales o improbables, in-
cluyendo procedimientos mds seguros
para la utilizacion de fuentes de energia,
nuevos materiales y procesos. La expe-
riencia en el andlisis de accidentes la-
borales de la AEC habia sido muy alta
en comparacién con la experiencia de
la industria en general, e igualaba los
estindares de las empresas lideres en
aquel momento.

A pesar de todo, los conceptos emer-
gentes de andlisis de sistemas, causalidad
en accidentes, factores humanos, métodos
en reduccion de errores y evaluacion del
desempeno en seguridad, sugirieron la
necesidad de desarrollar un control de
orden superior sobre las fuentes de riesgo.
Este deseo de la AEC por seguir mejo-
rando un historial de seguridad ya de
por si excelente dio como resultado un
contrato con W. G. Johnson, gerente ge-
neral del Consejo Nacional de Seguridad
de EE. UU. (NSC) recientemente retirado,
trabajando con un Comité Directivo

compuesto por gerentes sénior, para el
desarrollo de nuevos métodos de segu-
ridad’. Este estudio se titulé “Desarrollo
de criterios de sistemas para la notifica-
cién y el analisis de accidentes, y para la
medicién del rendimiento de la seguri-
dad” Desde el comienzo de este progra-
ma, se aplic6 una politica estricta de «<no
experimentacién» en su disefo. Esto sig-
nificaba que todos los elementos basicos
del programa debian representar méto-
dos ya probados, los mejores utilizados
hasta la fecha por los lideres en seguridad
de la industria y el Gobierno. Este intenso
trabajo tuvo varias fases:

m LaFaseIdio como resultado un bo-
rrador de texto que combinaba las
mejores practicas en seguridad ocu-
pacional (conocida hoy en dia como
seguridad laboral), nuevos conceptos
de seguridad de sistemas provenien-
tes de la industria aeroespacial y nu-

! Ya en 1970, W.G. Johnson habia publicado
el documento New approaches to safety industry,
que recogia los principios de seguridad de di-
versas fuentes y mostraba cémo aplicarlos a

la industria.
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clear y otros conceptos desarrollados
por cientificos sobre el comporta-
miento humano y los factores orga-
nizacionales.

m LaFaselIl produjo un texto revisado,
basado en una extensa btisqueda de
literatura y andlisis critico por parte
del personal del NSC, y su revisiéon
exhaustiva por la Divisién de Segu-
ridad Operacional (DOS) dela AEC.

m En las Fases III y IV los conceptos
emergentes se compararon con los
programas de seguridad reales en tres
sitios de investigacion respaldados por
la AEC: Lawrence Radiation Labora-
tory (ahora Lawrence Berkeley Labo-
ratory) perteneciente a la Universidad
de California en Berkeley (Lawrence);
los Laboratorios Sandia, en Albur-
querque (Sandia); y la Corporacién
Nuclear de Idaho, en la Estacién Na-
cional de Pruebas de Reactores, cerca
de Idaho Falls (INC), ahora conocido
como INEL. Algunos conceptos se
probaron de manera preliminar, los
laboratorios los adoptaron y se reco-
pilaron numerosos datos utiles sobre
programas de seguridad operativa que
permitian su intercomparacién y asi
contribuir al diseno de un modelo
ideal de proteccion.

El resultado mds importante de las
Fases III y IV fue la evolucién de una
nueva forma de andlisis de accidentes y
evaluacion de programas de seguridad,
el MORT. Se parti6 de un esfuerzo por
aplicar el drbol de fallos (fault tree), que
se encontraba muy de moda en esa época,
a la investigacion de accidentes, pero fi-
nalmente se convirti6 en un método para
evaluar las caracteristicas de un programa,
asi como los fallos especificos que darfan
lugar a accidentes. Asi, MORT se convirtié
en la base principal para la organizacién
y preparacion de un manual (Fase V) con
la finalidad de llevar a cabo una aplicacién
de prueba del sistema (Fase VI).
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Este primer resultado (Fase V) hacia
el desarrollo de un programa de seguridad
de sistemas completo e ideal llegé cuando
se publicé el manual MORT (SAN 821-
2, febrero de 1973) que incluia:

m El drbol analitico bésico del que
MORT deriva su nombre.

m  Una representacion esquematica de
un modelo de seguridad de un sis-
tema dindmico idealizado universal.

m  Una coleccién de métodos para la
implantacion de elementos de segu-
ridad en un sistema sujeto a una or-
ganizacion.

m  Una coleccién de razonamientos fi-
loséficos y consejos generales sobre
la aplicaciéon de conceptos de segu-
ridad del sistema MORT.

Casi simultdneamente, se decidié
que Johnson realizara durante los dos
anos siguientes pruebas piloto del modelo
MORT en condiciones reales, dentro de
las actividades del contrato con Aerojet,
entonces un contratista principal de la
Oficina de Operaciones de la AEC en
Idaho (ID) con tasas de accidente muy
bajas y con varios elementos del progra-
ma MORT ya incorporados en su orga-
nizacién?. Las experiencias de estos en-
sayos, asi como los nuevos sistemas de
seguridad desarrollados y aportados por
el consorcio AEC-ID y Aerojet, se incor-
poraron a una segunda version del texto
MORT de 1974, incluyendo los mejores
elementos de seguridad de diferentes
programas en todo el mundo.

Sobre la base de varios afios de des-
arrollo, modelado cuidadoso y extensos
estudios sobre ensayos reales, la AEC ter-
miné adoptando MORT como modelo
de seguridad de sistemas en agosto de

% Aerojet venia desarrollando y utilizando téc-
nicas de "seguridad de sistemas" siguiendo el
modelo de las metodologias iniciadas por la
Administracién Nacional del Espacio y Ae-
rondutica (NASA) y el Departamento de De-
fensa (DOD).
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1974 y estableci6 el Centro de Desarrollo
de Seguridad de Sistemas (SSDC) en el
Laboratorio Nacional de Ingenierfa de
Idaho, como base para el desarrollo de
proyectos posteriores.

Cuando en 1975 se disolvié la AEC y
se cred la Administracién de Investigacién
y Desarrollo de Energia (ERDA), el pre-
cursor del actual Department of Energy
(DOE), asumiendo los aspectos dela AEC
que no se asignaron a la USNRC, el pro-
grama MORT fue reasignado a la Division
de Normas de Seguridad y Cumplimiento
(SSC) de ERDA. Posteriormente, en 1977,
ERDA cre6 un ambicioso Programa de
Gestién de la Seguridad, con la finalidad
de difundir el conocimiento sobre MORT
desde el publico en general hasta el per-
sonal técnico especializado que podria
iniciarse en su aplicacion. En octubre de
1976, EG&G Idaho obtuvo el contrato
de operacidn principal en INEL, incluido
el rol de administracién del SSDC. Pos-
teriormente, MORT fue desarrollado
como herramienta de trabajo por el DOE,
y publicado en 1992 (Figura 1).

Fundamentos

Johnson propuso la idea de que la aplica-
cion de los controles y la gestion realizada
por la gerencia de los programas de segu-
ridad ocupacional podria clasificarse en
cinco niveles de excelencia: 1. Cumpli-
miento inferior al minimo de la regulacién
y cddigos. 2. Cumplimiento minimo de
la regulacion y cddigos. 3. Aplicacién de
manuales y estandares. 4. Programas de
seguridad avanzada ejemplificados por
empresas industriales lideres en esta ma-
teria. 5. Un programa de seguridad super-
lativo, atin inexistente, sintetizado mediante
la combinacién de conceptos de «seguridad
de sistemas» promovidos por la industria
militar y aeroespacial, con las mejores
practicas de seguridad ocupacional y te-
niendo en cuenta los conceptos mds no-
vedosos de la ciencia del comportamiento,
la organizacién y el andlisis.
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En opinién de Johnson, habia datos
suficientes para sugerir que la progresién
de un nivel del programa de seguridad
al siguiente podria resultar en una re-
duccién de un orden de magnitud en la
tasa anual de accidentes experimentados
por una empresa. En consecuencia, la
meta establecida para el sistema concep-
tualizado de quinto nivel, el desarrollado
por el estudio ERDA, serfa una mejora
de un orden de magnitud en el historial
de seguridad de ERDA, que se situaba
previamente en el nivel 4.

Una premisa importante de MORT
es que su sistema de seguridad es con-
gruente con un sistema de gestiéon com-
plejo, de alto rendimiento y orientado
a objetivos. Cabe destacar que MORT
no representaba una metodologia nueva
no probada, sino una sintesis de los me-
jores elementos y conceptos de los pro-
gramas de seguridad, con las técnicas
mads avanzadas de andlisis y evaluacién
de los mismos.

Como documento de dominio pu-
blico, MORT ha generado algunas va-
riantes, muchas de ellas traducciones de
su Manual del Usuario a otros idiomas.
La pervivencia de MORT es un testimo-
nio de su perfeccién y calidad. Se trata
de una expresion muy légica de las fun-
ciones necesarias para que una organi-
zacion gestione los riesgos de forma efi-
caz. Estas funciones se han descrito de
forma genérica: el énfasis estd en el qué
en lugar del cémo y esto permite que
MORT sea aplicable a diferentes indus-
trias. La longevidad de MORT también
puede ser un reflejo de la filosofia con
visién de futuro de la que surgi6, una fi-
losofia que sostenia que la forma mds
eficaz de gestionar la seguridad es con-
vertirla en una parte integral de la gestion
empresarial y el control operativo.

El diagrama MORT sirvi6 como in-
dice gréfico del texto de Johnson, lo que
permitié aplicar su contenido de manera
metddica. Para ayudar a los investigadores,

20|

MORT - Management Oversight and Risk Tree A

o

m

2009 Revision by
The Noordwijk Risk
Initiative Foundation

(Provisional) Assumed Risks

Figura 2. Diagrama MORT de NRI.

especialmente a los principiantes, el texto
original (que tiene mas de 500 péginas)
se destil6 en un conjunto de preguntas
de cuarenta y dos pdginas: el Manual de
Usuario MORT. Como método, es ahora
en gran medida independiente de MORT
como programa, sobre todo en Europa.
En la practica, el texto MORT (es decir,

SAN 821-2) se ha disociado del gréfico
MORT, dejando el Manual de Usuario
como la fuente de referencia mas comun.

En el afio 2002, el organismo holan-
dés The Noordwijk Risk Initiative Foun-
dation (NRI) publicé otro manual de
usuario, el NRI “MORT User’s Manual”
(Figura 2). La version ofrecida en el Ma-
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Figura 3. Esquema general de MORT.

nual de DOE no se ajustaba a sus nece-
sidades, ya que, ademds de estar escrita
en inglés de Estados Unidos, hacia refe-
rencia a documentos y organizaciones
que eran relativamente desconocidas para
las personas que no formaban parte del
publico para el que estaba escrito. Ademds,
el manual del DOE ya tenia diez afios de
antigiiedad. Uno de los factores que con-
tribuyeron de forma notable a que la nue-
va guia fuese mds préctica fue hacer mds
comprensible el estilo del lenguaje.

Metodologia

En MORT, los accidentes se definen como
eventos no planificados que producen
dafios o perjuicios, es decir, pérdidas,
que se originan cuando una fuente de
dafio entra en contacto con una persona
o un bien a proteger. Este contacto puede
ocurrir debido a un fallo en la prevencién
(descuido) o como resultado desafortu-
nado de un riesgo que ha sido evaluado
y aceptado adecuadamente (el llamado
riesgo asumido). Por lo tanto, MORT se
basa en el concepto de que todas las pér-
didas producidas por accidentes e inci-
dentes surgen de dos fuentes:
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a. Descuidos
(1) Enlos trabajos y tareas especificos.
(2) En el sistema de gestién que con-
trola los trabajos y tareas.

b. Riesgos debidamente evaluados y
«asumidos»

Los sucesos debidos a riesgos asu-
midos no pueden llamarse accidentes,
en el sentido convencional, porque se
sabe de antemano que podrian suceder,
simplemente no se sabe cudndo, y se
asume su existencia y sus consecuencias.
Sin embargo, en términos de las defini-
ciones de MORT, se tratan como acci-
dentes. En otras palabras, dado que el
riesgo no puede eliminarse por com-
pleto, los riesgos residuales que perma-
necen en un nivel de control evaluado
y aceptado se denominan riesgos asu-
midos. No obstante, el andlisis MORT
siempre debe evaluar la ruta del fallo
antes de considerar la hipdtesis del riesgo
asumido.

La idea general del diagrama MORT
es evitar los descuidos mediante la super-
visién y asi identificar todo lo que pueda
darnos problemas de seguridad. Sin em-
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bargo, no es esperable que todas las orga-
nizaciones utilicen todos los métodos y
pautas de mejora de MORT, pues los mé-
todos para resolver problemas estdn pen-
sados para ser usados solo si una organi-
zacion tiene esos problemas. En el andlisis
MORT, la mayor parte del esfuerzo se di-
rige a identificar problemas en el control
de un trabajo o proceso y deficiencias en
las barreras protectoras asociadas con él.
Posteriormente, estos problemas se ana-
lizan para determinar su origen en la pla-
nificacion, el diseno, las politicas, etc.

La integridad del diagrama MORT
se ha establecido a través de miles de ci-
clos de aplicacion dentro y fuera de
ERDA/DQE, tanto en ejercicios en aula
como en actividades de evaluacién e in-
vestigacién en la vida real. Tanto los pro-
fesionales de la seguridad como el per-
sonal fuera del campo de la seguridad
han utilizado el arbol y han proporcio-
nado comentarios relacionados con el
formato y el contenido. El resultado de
todo esto es que podemos tener un alto
grado de confianza en que los elementos
incluidos en el drbol son necesarios y su-
ficientes para un programa de seguridad
ideal; es decir, todo lo que se necesita
estd ahi y no se ha incluido nada que no
sea necesario.

Estructura MORT

El suceso principal en el diagrama MORT
(Figura 3) esta etiquetado como Pérdidas,
debajo de las cuales se encuentran sus
dos causas alternativas: (1) Descuidos y
Omisiones, o (2) Riesgos Asumidos. To-
dos los factores que contribuyen a la se-
cuencia del accidente se tratan como
Descuidos y Omisiones, a menos que se
transfieran a la rama de Riesgos Asumi-
dos (Gréfico 1).

La entrada al suceso Descuidos y Omi-
siones se realiza a través de una puerta 16-
gica AND. Esto significa que los problemas
que se manifiestan en el control especifico
delas actividades laborales necesariamente
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involucran cuestiones en los procesos de
gestion que las rigen (Grafico 2).

Las ramas Factores de Control Es-
pecificos y de Factores del Sistema de
Gestién son las dos ramas principales de
MORT. Los Factores de Control Especi-
ficos se dividen en dos clases: los rela-
cionados con el incidente o accidente en
si (SA1) y los relacionados con el resta-
blecimiento del control tras un accidente
(SA2). Estos estan debajo de una puerta
OR, porque cualquiera de los dos puede
ser una causa de pérdidas.

En el accidente en si (SA1) nos en-
contramos la segunda y ultima puerta
AND, y hace referencia a los cuatro in-
gredientes clave de un andlisis de barreras
para que se produzca el accidente:

m Flujo de energia o condicién am-
biental adversa.

m  Personas vulnerables u objetos que
pueden ser danados por ese flujo de
energfa o condicién ambiental.

m  Ausencia o fallo de barreras y con-
troles disenados para separar los an-
teriores.

m  Sucesosy flujos de energia que per-
miten llegar hasta su objetivo.
(Grafico 3)

Esta puerta l6gica enfatiza que el ac-
cidente se producird inicamente cuando
estén presentes estos elementos. El acci-
dente no ocurrird si alguno de los mismos
no estuviese presente.

Existen varios niveles del diagrama
MORT disponibles. El més completo, con
unos 10.000 bloques, ocupa basicamente
un libro. Hay un diagrama intermedio
con aproximadamente 1500 bloques y un
diagrama bdsico con aproximadamente
300. Por supuesto, es posible personalizar
un diagrama MORT eligiendo varias ramas
de su arbol y usando solo esos segmentos.
MORT es esencialmente un arbol negativo,
por lo que el proceso comienza colocando
un evento de pérdida no deseado en la
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Gréfico 1. Suceso principal en el diagrama MORT.

Grdfico 2. Entrada al suceso Descuidos y Omisiones.
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Gréfico 3. Desarrollo del accidente.

parte superior del diagrama. A continua-
cion, el usuario de MORT responde siste-
médticamente a las cuestiones planteadas
por el diagrama. Se consideran todos los
aspectos del diagrama y se resaltan los blo-
ques que resulten «<menos que adecuado»
(LTA) para la accién de control de riesgo.
Laaplicacion de MORT mads completa
estd reservada para los riesgos mads altos,
debido al tiempo y el gasto requerido, lo
cual debe ser conmensurado con la im-
portancia del incidente a analizar. MORT
es bésicamente una herramienta profe-
sional que requiere un profesional en con-
trol de pérdidas especialmente capacitado
para garantizar su aplicacion adecuada.

Adaptacion de MORT:

Trabajo CSN-UPM

En el CSN la aplicacion de MORT se re-
monta a la década de los 90, donde se
realizaron algunas aplicaciones espora-
dicas no oficiales, todas ellas parciales,
del diagrama. Fue ya en este siglo cuando
se empez0 a solicitar a los titulares la re-
alizacion de andlisis de causa raiz (ACR)
utilizando la metodologia de MORT, des-

tacando entre ellos el incidente de rotura
del sistema de agua de servicios esenciales
en Vandellds 2 en 2004 y el incidente de
escape de particulas radiactivas al exterior
en Ascéd en 2007. A partir de ahi se ha
considerado como objetivo el requerir a
los titulares de centrales nucleares un
ACR de aquellos sucesos en los que la
clasificacion en la Escala INES resulte
igual o superior a nivel 1.

Posteriormente surgio, dentro del drea
de Modelos y Simulacién del CSN (MOSI),
laidea de facilitar el proceso de aplicacion
de MORT en nuestro pais mediante una
adaptacion de la metodologfa. Para ello,
se realiz6 un extenso trabajo de colabora-
cion entre la Universidad Politécnica de
Madrid y el Consejo de Seguridad Nuclear,
dentro del marco de la Cétedra Federico
Godet, en el que se llevé a cabo la compa-
racioén de las dos versiones publicas de
manuales de usuario de MORT de uso
mds extendido y sus correspondientes dia-
gramas de drbol 16gico, para asi poder es-
tudiar y analizar las diferencias, deficiencias
yadecuacion de todos los sucesos que for-
man parte de estos.

dLFa 48



o . -
= & Calibri General - fﬁ Formato condicional - = Insertar - 3
J EERd N & l-‘;‘:g 9 000 ﬁ Dar formato como tabla = 2 Eliminar ~
Pegar .
Iy § s 0o 5} Estilos de celda ~ =] Formato -
ortapapeles Fuente Alineacion Ndmero Estilos Celdas
E417 v J | Emergency Action
A E E 1} E F G H 1
-
n B
£ 3
6 341
i SE
=
s ai
] b
o Non-functional Enrgy | omirel LTA
1 Flow b2
Cont.rol Fizk |
2 . Impracticable
Fatentially Harmful
3 a2 b3
Energy Flow
Condition Control of uze
4 T4
5 bid
6 Functional Energy Flow L]
1| ies o Diversion of Contral LTA
njurics, damage, Encrgy LTA
: et coste. Diivart | = tizabl RIEKZ
Performance lost o - L (TR
0 or degraded, ov:;i.?’r;:":nd Spec;:lcct:[o’ntrol ccident T
1| Program public R N al
2 impact L]
5 Contral LTA
Mon-functional Lo
4
Contral
FISK 3
5 Impracticable
3 Yulnerable People 22 b3
ar Objects Contral of
7 Exposure LT
i bd
] o
] Functional MWleans of Evazion
1 Evasive action 2
2 LT Evasion
] L RISK 4
impracticable
4
Grdfico 4. Ejemplo de la hoja de cdlculo utilizada para la adaptacién en Espafia.

) — — = I s Autd
=, 7 ]
= Ajustar texto General - E‘_"’ll 4 = j‘I' =k |

=2 — 3 9] Rells
:E(_'ombinary centrar| = iu} R Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato .
= -
condicional = como tabla~  celda = = - - 2 Borr,
acion MNumero Estilos Celdas
G H 1 J a [ [ R g u
DOE TF Comentariod
b1 Hivel b
trol LT & Contral LTA Conkral LTA
[
il RIZK1 Coontrol Impracticable | Control Impracticable
racticable
b3
kral of use
o Cantrol of uze LTA Cantrol of uzc LTA
b4
<l Hivel ©
arzion of Contral LTA Contral LTA Conkral LTA
rgy LT =
Divert Impracticable RS & Divert Impracticable | Divert Impracticable
b Tl b
trol LT A Contral LTA Contral LTA
b2
il RIZK 3 Coontrol Impracticable | Control Impracticable
racticable
b3
ntrol of B Control of Expazure
g Control of Expogure LTA oy
b4
2 Hivel ©
Tileanz of Evazion Trlanz of Evazion LTA_| Means of Evasion LTA
e action 2
LT 1 T

Grafico 5. Tabla comparativa de los sucesos basicos en las tres versiones.

dLFa 48

| ARTICULO |

Para llevar a cabo la adaptacién del
andlisis MORT al modelo organizativo
espanol, se siguieron una serie de etapas:
m  Comparacién de las distintas ver-

siones disponibles de MORT.

m Interpretacién de los manuales de
MORT de las versiones disponibles.

m Definicién de la terminologia y la
jerga adecuada y comunmente acep-
tada para el escenario espanol.

m  Definicién de un esquema MORT
para el escenario espaifiol.

m  Elaboracién del Manual de Usuario
de MORT en castellano.

m Delineacién del diagrama MORT
correspondiente.

Las versiones de MORT utilizadas
para realizar la comparacién fueron las
dos publicas mas conocidas:

m Departamento de Energia de Estados
Unidos (Department of Energy —
DOE), de 1992.

m Ladel Noordwijk Risk Initiative Foun-
dation (NRI), de 2009; tinica version
europea de uso libre disponible.

La comparacion se inici6 trasladando
los diagramas de MORT de ambas ver-
siones a una hoja de célculo, en la que se
clasificaron y ordenaron los sucesos en
niveles y se realizé una primera compa-
racién entre los sucesos basicos del dia-
grama (Grafico 4).

El objetivo de este documento fue fa-
cilitar la comparacién visual de los sucesos
bésicos de cada una de las versiones, cla-
sificando estos sucesos segtin su analogia
e indicando aquellos en los que se pro-
ducen transferencias o se establecen riesgos
asumidos. Este documento permitié dis-
poner de una visién mds ordenada, in-
tuitiva y sintetizada del diagrama.

Para cada uno de los sucesos basicos
del diagrama, se establecié una tabla com-
parativa de los mismos, en la que se pre-
sentaba el suceso bésico correspondiente
a cada una de las versiones de MORT, in-
cluyendo comentarios explicativos de las
diferencias encontradas (Grafico 5).
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Para facilitar la tarea de andlisis se hizo
uso de la leyenda de colores (Grifico 6).

En la hoja de célculo se estableci6
otra serie de colores para cada uno de
los niveles del diagrama, con el objetivo
de conseguir asi una visualizacién y com-
prension del diagrama mas intuitiva, ra-
pida y sencilla (Griéfico 6).

Una vez finalizada la comparacién me-
diante este método, se hizo evidente una
gran similitud entre ambas versiones del
diagrama de MORT, mds patente como
era de esperar en la rama de Factores de
Control Especificos (rama S), que corres-
ponde a la parte mds técnica del diagrama.
Sin embargo, esta comparacion fue solo
una primera aproximaciéon primaria de
los sucesos basicos de ambas versiones. A
continuacién, se desarroll6 una compara-
tiva mucho mds profunda y completa, te-
niendo en cuenta la definicién y preguntas
que presenta cada suceso del diagrama.

Tras realizar el estudio y comparacién
completa de los manuales de MORT, se
procedié a elaborar uno que encajara en
el marco espanol. Se llevo a cabo un pro-
ceso de interpretacion y adaptacion del
lenguaje y la terminologia, para elaborar
un manual de usuario de acuerdo con el
vocabulario y nomenclatura utilizados
en las organizaciones espafiolas, tomando
como modelo el ambito nuclear.

El resultado del estudio y compara-
cién de los manuales y diagramas de
MORT de las versiones de DOE y NRI
se ha presentado en forma de manual de
usuario, junto con su correspondiente
diagrama (Grafico 7).

El esquema del manual de usuario
elaborado presenta el mismo formato que
el manual de usuario publicado en 2009
por NRI. Se decidié utilizar este por ser
muy intuitivo y préctico a la hora de buscar
las ramas y sucesos que se requieren en
cada momento. Como puede verse en el
grafico, se recoge un pequefio esquema
en la parte superior de cada hoja, el cual
permite saber en todo momento en qué

24|

Sucesos basicos iguales
Sucesos basicos parecidos
Sucesos basicos inexistentes en una de las dos versiones

Sucesos que solo aparecen en una de las dos versiones

_ Ramas inexistentes en una de las dos versiones de MORT

Transferencia a otra rama

Riesgos asumidos
Grdfico 6. Leyenda de colores.
=
CONTEXTO [Em] "]
T Preguntas fundamentales
S/M Descuidos y omisiones [EET[SEa[SEa[=RE] [WET [z [MES[ME]
s El accidenta

) B e e

581 El flujo de energia o condicidn ambiantal
potencialmants dafiinos.

I Preguntas fundamentales

*  iQue paso?

+  iCudl fue la secuencia de sucesos, incluyendo el suceso inicial, que marcd el paso del trabajo/
proceso de una situacion controlada a no controlada?

* Describir la magnitud de los dafies y las pardidas (incluyendo actives intangibles come son la
reputacion, la cenfianza del cliente, la moral de los empleados, etc.)

El anslisis postarior tratard de establecer:
% ZPor qué se produjercn los dafios o pérdidas?

+ <{Qué sucesos futuros no deseados podnan resultar de los problemas idantificados?
5/M.Descuidos y omisiones

Este drbol considera dos explicaciones para el incidente. La primera explicacidn para
avaluar es que ol incidente fue debido a problamas en la planificacidn, disefio o control

5. Eact ifi ) :

resultado final del accidente

SAl. Accidente

andlisis

dsl trabajo/proceso. La segunds explicacion considerada es que &l incidents fus
resultado aceptado del proceso de gestion de rissgos {(un riesgo asumido).

FEsta mitad del drbol de MORT esta dirigido a:
% los controles especificos de las energias nocivas
# los controles especificos de parsonas vulnarasbles y bienes  los  problemas  de
4 las barreras entre enargias, personas y bisnes
% cdmao las acciones de emeargencia contribuyeron al

El analisis MORT pueds implicar mas de un barrido & traveés de
la rama SA1. Se aconseja decidir desde un principic &l nimero de interacciones de
flujo de energia/diana (transferencias de energia) que tiens intencidn de incluir en e/

Conforme se avance en
el andlisis, considerar
los posibies efectos de

control identificadas.
Esto ayuda a evaluar la
gravedad de s
problemas de control.

Gréfico 7. Ejemplo del Manual de Usuario MORT adoptado.

lugar del diagrama se encuentran los su-
cesos que aparecen en la misma. Ademds,
la utilizacién de notas anexas clarifica y
ayuda a comprender mejor como y hacia
dénde se tienen que estudiar los sucesos;
dichas notas quedan remarcadas en azul
para clarificar que no forman parte de las
preguntas de cada uno de los sucesos.

El diagrama légico complementario
(Figura 4) se ha realizado buscando clari-
dad y orden, al ser una herramienta bdsica

parallevar a cabo el andlisis, ya que facilita
y agiliza el desarrollo del mismo, a la vez
que proporciona una imagen completa y
estructurada de todas las dreas que se deben
estudiar ante un accidente o incidente.
En conclusién, se ha desarrollado
una adaptacion de la metodologia MORT
de investigacion de accidentes, obtenien-
do un manual de usuario y correspon-
diente diagrama actualizado y adaptado
anuestro pais. Una herramienta util que
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Figura 4. Diagrama MORT desarrollado entre el CSN'y UPM.

tiene en cuenta todos los aspectos rela-
cionados con la seguridad de las centrales
y otras instalaciones que gestionen riesgo,
desde los aspectos mds técnicos, hasta
los administrativos, teniendo en cuenta
en todo momento el factor humano y
organizativo.

Perspectivas y pasos siguientes
Es importante tomar en consideraciéon
que esta version de MORT es un elemento
vivo; es decir, se trata de un proceso ite-
rativo: conforme se le dé uso, se descu-
brirdn posibles deficiencias, aspectos de
mejora o carencias que obligardn a nuevas
incorporaciones o modificaciones al mis-
mo. Entre los aspectos de mejora futura
mds importantes estd introducir una nue-
va rama al arbol que recoja un anélisis
completo de los aspectos de “cultura de
seguridad” de las organizaciones, asi como
analizar el impacto dindmico que tiene
en el resto del drbol una omisién o des-
cuido en un suceso bdsico.

En este sentido, los sistemas tecnolo-
gicos y organizativos actuales son tan com-
plejos que se caracterizan por su falta de
linealidad; esto hace que pequeiisimas va-
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riaciones en el funcionamiento del sistema
puedan dar como resultado una respuesta
compleja e imprevista. Ademas, la des-
composicion del sistema en sus partes no
permite explicar su funcionamiento com-
plejo. Este tipo de modelos dindmicos tra-
tan de representar el funcionamiento del
sistema para determinar cémo variaciones
pequenas en su funcionamiento producen
resultados catastréficos. Como ejemplo,
tenemos el FRAM Functional Resonance
Analysis Method de Erik Hollnagel (Ref.5)

El paso inmediato siguiente que es
esperable desarrollar dentro del CSN
serd elevar este manual de usuario y el
diagrama légico a estatus de guia pu-
blica para que sea accesible a cualquier
persona del dmbito nuclear. Puesto que
la finalidad de su desarrollo radica en
el uso para una industria con altos es-
tandares de seguridad debido a sus ries-
gos inherentes, no se puede descartar
que nuestros resultados sean de directa
aplicacién en otros sectores que también
presentan riesgos, como son el trans-
porte (vial, ferroviario o de aviacion),
la sanidad, el trabajo, la industria qui-
mica, etc. @
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Recarga de combustible
en las centrales nucleares

Texto: Rubén Martinez | inspector residente del CSN en la central nuclear Trillo.

Los elementos combustibles del reactor
de las centrales nucleares deben susti-
tuirse periddicamente para mantener la
operacién de la planta, ya que se van
quemando progresivamente. Ademds,
aprovechando la necesidad de parada del
reactor y los sistemas asociados, se pla-
nifican actuaciones de los equipos que,
bien por razones operativas o bien por
motivos radiolégicos, no pueden ser re-
alizadas en operacién normal.

Por tanto, el objetivo de una parada para

recarga es triple:

®  Renovacién de los elementos com-
bustibles.

m  Ejecucion de pruebas requeridas por
las Especificaciones de Funciona-
miento.

®  Mantenimiento o modificacién de
instalaciones, equipos y/o compo-
nentes para asegurar el correcto fun-
cionamiento de la planta en el si-
guiente ciclo de operacion.

La frecuencia de las paradas para la re-
carga de combustible varia de unas cen-
trales a otras, entre 12 meses (Trillo), 18
meses (Almaraz Iy II, Asc6 Iy Il 'y Van-
dell6s IT) y 24 meses (Cofrentes). El pe-
riodo que transcurre entre dos paradas
se denomina ciclo de operacién.

La duracién aproximada de una pa-
rada para recarga es de 30-40 dias y de-
pende del alcance de los trabajos de man-
tenimiento y las modificaciones de
disefio que el titular haya planificado
implantar.
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Planificacién

En una parada para recarga se realizan
mds de 7000 intervenciones, para lo
cual el personal presente en la instala-
cién puede llegar a multiplicarse por
tres. Para garantizar la seguridad de la
misma y la de los trabajadores y mini-
mizar el tiempo en el que la instalacién
estd parada, el titular desarrolla un tra-
bajo de planificacién que comienza al
dia siguiente de la finalizacion de la an-
terior parada.

Con el objetivo de analizar y vigilar
las distintas configuraciones que se pre-
sentan en la recarga y evitar un impacto
negativo en la seguridad, se definen unas
funciones clave de seguridad en parada
(FCSP), que permiten realizar un segui-
miento de los pardmetros basicos de se-
guridad e identificar su cumplimiento
mediante un c6digo de colores:

m  Verde: situacién éptima. Se dispone
de mas sistemas de seguridad adi-
cionales a los obligatorios de los es-
tdndares internacionales.

m  Naranja: situacién bdsica. Se dispone
de todos los sistemas de seguridad
indicados en los estdndares, pero no
de los adicionales.

®m  Rojo: situacion prohibida. Se dispone
de menos sistemas de los indicados
por los estandares.

Estas FCSP determinan cudndo se puede
dejar fuera de servicio un equipo para
llevar a cabo su mantenimiento, asegu-
rando que el resto de equipos disponibles

N

de la instalacién cumple con los estin-
dares de seguridad exigidos.

Cuatro meses antes del inicio de la
recarga, es requisito obligatorio emitir
un informe al Consejo de Seguridad Nu-
clear en el que se incluyen los detalles de
la planificacién. Dicho informe debe ser
actualizado un mes antes, y de nuevo el
dia previo al inicio.

Cémo se lleva a cabo
A grandes rasgos, las etapas en las que se
divide una parada son:

1 Parada dela planta / Pruebas perio-
dicas.

2 Apertura de la vasija del reactor y
desmontaje internos.

3 Traslado del combustible de la vasija
a la piscina.

4  En paralelo al movimiento del com-
bustible, se lleva a cabo la realizacion
tanto de los trabajos de manteni-
miento en las distintas redundancias
como la implantacién de las modi-
ficaciones de diseno.

v

Carga del combustible en vasija.

6 Montaje de internos superiores y cie-
rre de la vasija del reactor.

7 Arranque de la planta / Pruebas pe-

riddicas.

La ejecucion de los trabajos se debe realizar
de manera coordinada, de forma que se
garanticen los niveles de seguridad pre-
vistos por las FCSP de la planificacién.
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Piscina

Elementos

combustibles —1 |

irradiados

Elementos

combustibles — | sscueer

= LERRIE]

nuevos

- de combustible
irradiado

Se sacan los nuevos
elementos combustibles
de la piscina, se ponen
en horizontal y se

trasladan por el canal

Los elementos combustibles
se vuelven a poner en posicion
vertical y se situan en la
piscina de combustible

Los elementos combustibles
se sacan en vertical y se ponen
en horizontal para pasar

por el canal de transferencia

Elementos combustibles
(uranio enriquecido)

Edificio de contencion

Funciones del CSN

Durante el desarrollo de la recarga, la
inspeccion residente del CSN realiza un
seguimiento diario de los trabajos que
se desarrollan durante cada una de las
distintas etapas de la parada. Esta vigi-
lancia incluye, entre otras cosas, reunio-
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de transferencia

Canal
/ de transferencia

5

| RADIOGRAFIA |

Modelo de un reactor de agua a presion (PWR)

nes diarias con el titular, visitas a campo
para verificar el desarrollo de los trabajos
y el estado de los equipos, inspeccién
de pruebas posteriores para comprobar
el buen funcionamiento y seguimiento
de actividades con riesgo de alta dosis
de radiacién.

Asimismo, el CSN realiza un con-
junto de inspecciones adicionales en
el que representantes de diferentes
areas especializadas se desplazan desde
la sede central para comprobar en de-
talle el desarrollo de trabajos especi-
ficos. (O]
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Javier Cacho Gémez (Madrid, 1952) es un fisico es-
panol cuya trayectoria profesional se ha desarrollado
en el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (IN-
TA), donde ha trabajado sobre todo en la capa de
ozono de la atmésfera, tema del que fue pionero y
principal experto espafiol. La aparicion del famoso
agujero de ozono en la Antdrtida, un territorio que le
fascind, le llevé a realizar varias campanas de investi-
gacion en ese continente, en 1986, 1987, 1988, 1995-
96, 1996-97 y 2005-06, las tres tltimas como jefe de
la base espafiola Juan Carlos I. Su pasién por el con-

tinente helado le ha llevado ademas a escribir media
docena de libros de éxito donde narra, con una prosa
de novelista profesional, las aventuras de los grandes
exploradores polares. En reconocimiento a su labor
investigadora, de gestién y de divulgacion en las tie-
rras australes, el ano pasado el Comité Cientifico de
Investigaciones Antdrticas (SCAR, el organismo in-
ternacional que gestiona la actividad investigadora
alli y que obtuvo el Premio Principe de Asturias 2002
de Cooperacién Internacional) puso su nombre a
una isla de las Shetland del Sur, la Isla Cacho.

Entrevista a Javier Cacho, fisico atmosférico y escritor

“El Protocolo de Montreal sobre el ozono
fue la primera gran victoria medioambiental
de la humanidad”

sPor qué le propusieron para
nombrar una isla?

En la Antartida se
puede poner un nombre a todo ele-
mento geogréfico que no esté ya dado,
aunque hay que pasar unos filtros muy
severos. Lo tiene que proponer algin
pais con programa antartico y lo con-
cede el SCAR. La propuesta tiene que
estar bien justificada, identificar geo-
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Texto: Ignacio Fernandez Bayo

graficamente con precision el lugar y
explicar las razones de la propuesta. En
mi caso lo propuso el Programa An-
tartico de Bulgaria y lo justificaron por
mis trabajos de investigacién y por los
de divulgacion.

sHay otros nombres espafioles en
la toponimia antdrtica?

Si, si los hay. No de isla, que en
eso soy el inico espanol, pero nombres

de picos, bahias, playas... Creo que hay
25030, entre ellos pioneros como Pepita
(Castellvi) y (Antonio) Ballester. Pero
resulta triste que casi todas las toponimias
espafolas que hay las hayan propuesto
otros programas, principalmente el bul-
garo. No se entiende por qué los espafioles
NO NOS pProponemos a Nosotros mismos.

sComo es su isla?

Es un islote rocoso de 750 metros
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delargo y 350 metros de ancho, separado
por un estrecho pasaje de la peninsula
de Hall, uno de los accidentes geograficos
de la costa este de Snow Island. Entre
ambas, existe una ensenada protegida de
los fuertes vientos y corrientes marinas
de la zona que, por este motivo, fue muy
frecuentada por los cazadores de focas
desde principios del siglo XIX.
sCudndo piensa ir a verla?
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Pues quiero ir, claro, pero atin no
tengo ningun plan concreto.

Su principal tema de investigacion
ha sido el ozono ;Cémo se interesé por él?

Mientras hacia la carrera un pro-
fesor nos habl6 del ozono y me senti fas-
cinado. Hice un trabajo amplio sobre el
tema y mds tarde me contactaron desde
el INTA porque habian comprado un
espectrémetro Dobson para medir ozono

| ENTREVISTA |

y no sabfan muy bien cémo manejarlo.
Empecé a trabajar con ellos y mds tarde
me ofrecieron un contrato fijo. Mi trabajo
era realizar mediciones del perfil de ozo-
no en la columna atmosférica en dife-
rentes puntos de la peninsula, que se
completaban con mediciones mediante
globos sonda. Era la primera vez que se
hacia de forma sistematica.
sQué datos salian?
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Las medidas eran normales dentro
delo que se sabia entonces. No teniamos
una secuencia de muchos afos. Veias os-
cilaciones, porque la capa de ozono no
es una zona definida, y estd a diferente
altura segun la latitud. Hacfamos dos
mediciones al dia y veiamos cémo evo-
lucionaba durante el afo.

sCdmo se planted ir a la Antdrtida?

Pues fue por casualidad. Cuando
aparecio6 el agujero de ozono alli dio la ca-
sualidad de que Espana estaba intentando
montar su primera expedicién alli. En
1986 el Instituto Espanol de Oceanografia
mandé dos barcos, el Pescapuerta y el
Nuevo Alcocer, con la idea de evaluar las
posibilidades pesqueras de las aguas an-
tarticas. Resulta que habia una plaza libre
y en el INTA consiguieron que la ocupase
yo para hacer mediciones de ozono.

Por entonces el agujero de ozono
acababa de darse a conocer.

Si. En 1984 un japonés presentd
en un congreso en Grecia donde un pds-
ter diciendo que en la Antartida desapa-
recia el ozono, pero nadie le hizo mucho
caso. Al afo siguiente, unos ingleses lo
publicaron en Nature y empez0 a inte-
resar, pero tomé una nueva dimensién
cuando la NASA reevalud los datos que
tenfa del satélite Nimbus 7 y descubrid
que mostraban el agujero desde hacia
tiempo, pero como era un fenémeno que
no esperaban lo interpretaron como un
error de la medicién. Ellos tenfan un
Dobson en el mismo Polo Sur, pero el
responsable les echaba la bronca a los
técnicos que lo manejaban diciéndoles
que lo estaban haciendo mal y que cali-
brasen el equipo.

Usted debio ser de los primeros en
ir alli a comprobarlo ;no?

Si, al afo siguiente, pero fue todo
muy precipitado. Me dijeron que me iba
un viernes para salir el lunes y pude ir
porque tenia los equipos embalados, ya
que acababamos de volver de Suiza para
calibrarlos. Y asi apareci en la Antartida.
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sY qué resultados obtuvo?

La verdad es que no pude hacer
gran cosa. No medi el agujero porque
ni siquiera fuimos en la época en que
se produce, que es a finales del invierno
austral y principios de la primavera; y
ademds no llegamos a las latitudes donde
aparece, aunque entonces aiin no se sa-
bia muy bien ni dénde ni cudndo se ge-
neraba. Luego entré en contacto con el
programa antdrtico argentino y fui dos
anos a dos de sus bases en la época ade-
cuada, de agosto a noviembre y en lati-
tudes mas altas.

Y ahi si vio el agujero.

“Quiero rewvindicar
el papel de las mujeres
en la exploracion polar,
empezando por Pepita
Castellvi, la primera jefa
de una base antdrtica”

Si, 1o vimos. Pero nos dimos cuenta
de que ya no tenia sentido llevar todo el
equipo. Era 1988 y habia muchos grupos
midiendo el ozono y los satélites con-
seguian mejores mediciones. Lo que
hicimos fue empezar a medir la concen-
tracion de diéxido de nitrégeno (NO,)
y eso si era novedoso e importante, por-
que el NO, reacciona con el cloro de los
CFC (los gases causantes del agujero), e
impide asi la destruccién de ozono. Eso
explicaba las diferencias de distribucién
del agujero entre unas zonas y otras.

sFue una sorpresa que se produjera
en la Antdrtida y no en zonas mds cercanas
a las de emision de los CFC?

Lo que (Frank) Rowland y (Mario)
Molina (premiados con el Nobel de Qui-
mica por predecir el efecto de los CFC

sobre el 0zono) pensaban era que se des-
truiria en todo el planeta, pero en otras
zonas no se observaba. Creo que el agu-
jero de ozono nos hizo ecologistas, por-
que nos permitio tener la primera visién
de impacto global. La contaminacién de
un rio o del aire, o el deterioro de un
paisaje puedes verlo, pero era complicado
pensar en algo como un spray que usabas
en casa, cuyo gas parecia que se quedaria
en las cercanias, se extendia por toda la
atmosfera y llegaba a la Antartida y des-
truia el ozono.

El mundo reaccioné muy rdpido al
problema.

Si, rapidisimo. En 1989 ya estaba
el Protocolo de Montreal. Fue la primera
gran victoria medioambiental de la hu-
manidad. Teniamos un problema grave,
se investigd, se pusieron los medios y
creamos un protocolo, se dej6 de emitir
y hemos conseguido revertir el proceso.

sComo se consiguio?

Nunca he sabido cémo lograron
convencer a gobiernos y empresas. Estd
claro que los intereses econémicos no
eran tan fuertes como en el caso de los
gases de efecto invernadero por el uso
de combustibles fésiles, pero también
los habfa. Es cierto que los CFC ya eran
un compuesto obsoleto, habia muchos
otros de la misma familia como posibles
sustitutos y ademas la patente de los CFC
ya habia expirado. Por eso China e India
no querian firmar el tratado, porque con
los nuevos compuestos tenian que pagar
derechos. Entonces hubo un acuerdo
para que se transfirieran esas nuevas tec-
nologias a los paises en desarrollo.

La eliminacién de los CFC de la
atmosfera es muy lenta. ;Como va el pro-
ceso?

Va muy bien, salvo algunos sustos
puntuales como la pasada primavera an-
tartica. En 1989 la prevision era que em-
pezarian a disminuir a partir del 2000.Y
asi ha sido. Hace tres o cuatro afos se
publicé una reevaluacién y se veia que
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la tendencia de destruccién desde en-
tonces se habia reducido y estimaban
que para 2040 o 2050 la recuperacién
seria completa.

P: sEcha de menos la Antdrtida?

R: Si. Mucho, mucho. De hecho, he
estado el afio pasado, en 2019-2020, con
los bulgaros, que me invitaron como es-
critor. El programa espafiol solo admite
que vayan cientificos, pero hay otros paises,

Javier Cacho con un pingiiino
barbijo durante una de sus
estancias en la Antartida.

como Francia, EE. UU., Inglaterra y Aus-
tralia, que llevan gente muy variada: ma-
sicos, escritores, artistas. Yo creo que se
trata de propiciar la difusién de lo que es
la Antértida de una manera amplia. Yo les
prometi un libro que atin no he escrito.

P: sCémo nacié su vocacién de es-
critor?

R: Creo que siempre he tenido esa
vocacion. Ya en 1989 publiqué, con mi
mujer, el libro La Antdrtida. El agujero
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de ozono. Luego, en 2010 me pidieron
impartir una conferencia sobre la con-
quista del Polo Sur, dado que al afo si-
guiente era el centenario, y decidi es-
cribir un libro sobre la aventura de
Amundsen y Scott. El libro gusto, ya
lleva cinco ediciones, y luego escribi
otro sobre Shackleton, sobre Nansen,
sobre el Fram y sobre los anteriores hé-
roes de la Antértida.

P: ;Estd escribiendo algo ahora?

R: Si, estoy escribiendo tres cosas:
un libro para nifios, que se llamara algo
asi como “Mis exploradores favoritos po-
lares”, dentro de una coleccién de varios
autores de exploradores en diferentes
ambientes; otro sobre cocina antdrtica;
con el director del programa bulgaro, y
una periodista, a partir de entrevistas
con 15 cocineros de otras bases; y uno
sobre mujeres exploradoras polares.

| ENTREVISTA |

P: Nunca se habla de mujeres explo-
radoras, shubo muchas?

R: Quiero reivindicar el papel de las
mujeres en la exploracién polar, que es un
mundo muy masculinizado, pero ha habido
muchas mujeres, empezando por Pepita
Castellvi, o terminando con ella, porque
Pepita fue la primera mujer jefa de una
base antartica. Costé mucho quellegase la
primera mujer cientifica, con motivo del

Ano Polar Internacional; costé mucho que
las primeras dos mujeres se quedasen en
McMurdo a pasar un invierno entero; y
mds aun para que la primera mujer pasase
el invierno en el Polo Sur. Hay muchas mu-
jeres que han representado un papel muy
interesante y con una mentalidad muy dis-
tinta. Las primeras fueron acompanando
a sus maridos, como Marilyn Peary, la mujer
del conquistador del Polo Norte, que le
acompand en varias expediciones. (O]
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Simulacién virtual de una explosion
de materia oscura en el espacio.

En busca de la materia oscura, desconocida a pesar de suponer

el 85% de la masa total del Universo

Los hilos transparentes del cosmos

Las estrellas binarias, los remanentes de supernovas,
los cimulos de galaxias o la materia que se acelera al
acercarse a un agujero negro son algunos ejemplos
de eventos que podemos observar si utilizamos un
telescopio que estudie fuentes de rayos gamma. Al
otro lado del espectro electromagnético se encuentra
el fondo cédsmico de microondas, la primera
“fotogratia” de un jovencisimo universo. En todos
estos casos se emite radiacion en alguna frecuencia

del espectro electromagnético; incluso la materia que
permea los espacios interestelares es detectada con
relativa facilidad. Sin embargo, existe un tipo de
materia que ha esquivado sistematicamente todos
nuestros intentos por conocer su naturaleza mads
profunda: la materia oscura. Sabemos que existe pero
desconocemos su naturaleza y composiciéon. La
ciencia intenta ahora ponerle cara.
Texto: Lucia Casas | Periodista de ciencia

n 1930 el fisico te6rico Wolfgang Pauli
propuso la existencia de un particula
llamada neutrino para dar respuesta
a la aparente pérdida de energia y
momento lineal en la desintegracion beta
de los neutrones. Tras 26 anos de busqueda
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frenética, Cowan y Reines consiguieron
al fin demostrar experimentalmente la
existencia de la particula fantasmal de
Pauli. Ocho afios después, en 1964, Peter
Higgs teoriz6 junto a otros investigadores
sobre lo que hoy conocemos como

mecanismo de Higgs, pero hubo que
esperar casi medio siglo para poder
encontrar una particula compatible con
las propiedades del bos6n de Higgs en el
CERN. La ciencia no conoce un solo
ritmo; avanza a golpe de suerte, de
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ingenio y de trabajo, aunque no siempre
es suficiente para dar con el paso
adecuado.

En la década de los 30 del siglo XX,
los astrénomos Jan Oort y Fritz Zwicky
llegaron mediante planteamientos
diferentes a la misma conclusion; para
explicar el comportamiento del universo
através de las observaciones debia existir
otro tipo de materia que no podemos
ver, ya que, al no interactuar electromag-
néticamente, no puede apreciarse ni
estudiarse a través de los distintos
espectros de la radiacién electromag-
nética. Casi un siglo después todavia
ignoramos de qué estd formada y apenas
comprendemos nada de ella, salvo que
estd ahi y que, de alguna manera, actda
como un hilo que conecta y engulle a las
galaxias, atravesando cada arbol, cada
calle y cada objeto de nuestras vidas
cotidianas.

Las huellas de un gigante

Fritz Zwicky fue, junto con Oort, uno
de los primeros astrénomos que se
planteé la existencia de materia
desconocida y no luminosa. En 1933
publicé su investigaciéon sobre la
velocidad de las galaxias en el cimulo
de Coma, una agrupacién de unas 1.000
galaxias unidas gravitatoriamente a una
distancia media de 321 millones de afios
luz de la Tierra. Zwicky estimé que la
velocidad a la que se movian las galaxias
en el cimulo era unas diez veces mayor
que la debida teniendo en cuenta la masa
del camulo. Solo con la masa aportada
por la materia ordinaria no podia
explicarse que las galaxias pudieran
permanecer unidas mientras se movian
a tan altas velocidades, de modo que
sugirié la existencia de una enorme
proporcién de materia oscura para
eliminar la discrepancia entre las pruebas
observacionales y las estimaciones. Por
supuesto y, para desagrado de Zwicky,
su teoria no tuvo ningun respaldo por
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parte de la comunidad cientifica. Fue
Vera Rubin quien sac6 del anonimato a
la materia oscura en 1975 con su estudio
sobre la curva de rotacién de las galaxias.
Rubin descubrid, junto a Kent Ford, que
las estrellas que se encontraban en las
zonas externas de una galaxia se movian
préacticamente a la misma velocidad que

la zona central de la misma.

Sobre este descubrimiento, Alberto
Casas, investigador del Instituto de Fisica
Teérica de Madrid, dice: “A partir de las

CERN

| REPORTAJE |

observaciones de la velocidad de las
estrellas periféricas en una galaxia
podemos deducir la cantidad de masa
que debe tener esta y como estd
distribuida simplemente aplicando la Ley
de Newton. Sin embargo, la masa que se
obtiene es mucho mayor de la que se
puede observar, es decir, la materia
ordinaria (estrellas, planetas, gas y polvo
interestelar). En Andrémeda, por ejemplo,
si toda la materia fuera materia ordinaria,
la velocidad de rotacién de las estrellas
periféricas deberfa ser mucho mds lenta
a medida que te alejas del centro; sin
embargo, es practicamente la misma a
todas las distancias. Esto supone una
evidencia muy fuerte de que en todas las
galaxias hay mucha mds materia que la
que se observa, algo corroborado por
otros tipos de observaciones”.

Aunque la curva de rotacion de las
galaxias fue la primera prueba contundente
sobre la existencia de materia oscura, no
es la tnica ni la mds robusta. Tal como
indicé en su dia Zwicky, la mera existencia
delos cimulos de galaxias nos deja entrever

Galaxia espiral barrada: el estudio de la curva de rotacion de las galaxias de Vera Rubin se considera la
primera prueba de la existencia de materia oscura.
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Ni antimateria ni energia oscura
A menudo se confunden tres términos que para nada guar-
dan relacién, aunque sus nombres puedan llevar a pensar
lo contrario. Energia oscura, antimateria y materia oscura
son completamente diferentes. La antimateria nos resulta
completamente conocida. Sabemos que esta formada por
antiparticulas con caracteristicas fisicas iguales a las de la
materia ordinaria salvo la carga eléctrica, que siempre es
contraria ala de suandlogo ordinario. Por lo demas, inter-
accionan de la misma forma que la materia bariénica. En
contraposicion al electrén, por ejemplo, existe el positrén,
que tiene una carga positiva. Cuando una particula y su
antiparticula se encuentran se produce la aniquilacion de
ambas, generando un evento altamente energético o bien
la produccién de otras particulas. El universo que conoce-
mos existe gracias a una mayor presencia de materia que

energia total del universo. Todavia desconocemos su
naturaleza, pero su existencia se infiere a partir de la ex-
pansién acelerada del universo, que comenzaria segun
las estimaciones hace unos 6.000 millones de afos. La
energia oscura actia como una fuerza gravitacional re-
pulsiva que aumenta la distancia existente entre los
cuerpos y la masa del universo, de modo que, debido a
esta expansion del propio espacio-tiempo, la distancia
que nos separa de otras galaxias se incrementa a cada
momento. La energia oscura se encuentra de manera
uniforme en el universo, justo lo contrario a la materia
oscura, que tiende a agruparse debido a su interacciéon
gravitacional. Ademas, la materia oscura mitiga el efecto
expansivo de la energia oscura, debido precisamente a
su tendencia a formar halos y filamentos ligados gravi-
tacionalmente D

de antimateria, ya que de otro modo
no podrian llegar a formarse estruc-
turas complejas y estables de materia
y, COMo consecuencia, tampoco vida
de ningun tipo.

Por otra parte, esta la energia
oscura, que supone el 73 % de la

la necesidad de la presencia de mas materia.
Gracias a la tecnologia actual podemos
observar con mucha mds precision estos
objetos y, aun teniendo en cuenta la
cantidad de galaxias que alojan los cimulos
como el de Coma vy el gas intergaldctico
que permea el mismo, no podemos
explicar que estas se mantengan ligadas
gravitatoriamente; mucho menos la
proporcién de otros efectos que se
producen dentro del cimulo, como las
lentes gravitacionales.

Las lentes gravitacionales son
fenémenos que se producen cuando un
objeto muy masivo curva la luz de otros
cuerpos situados detras de este, generando
un efecto Jupa que nos permite ver cuerpos
que, en realidad, se encuentran en un lugar
inaccesible para nuestras observaciones.
Este efecto, que ademds deforma y
amplifica los cuerpos que proyecta, tiene
en los halos de materia oscura que rodean
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Interpretacion de la distribucién de halos de materia oscura en una region del universo.

los cimulos y las galaxias a su aliado
perfecto: los halos de materia oscura son
altamente masivos y su pozo gravitacional
es enormemente poderoso. A su vez, las
lentes gravitacionales nos revelan
informacion sobre la naturaleza de estos
halos y su distribucién, ya que hemos
detectado este tipo de fendmenos en zonas
del universo donde aparentemente no hay
materia visible que pueda producir estas
proyecciones.

Otra de las pruebas fundamentales
para defender la existencia de materia
oscura es el Fondo Césmico de Microon-

das. Esta radiacion electromagnética, que

fue descubierta en 1965, ocupa el universo
por completo; recibimos su sefal desde
cualquier rincén, pues el fondo césmico
no es otra cosa que la fotografia mas
antigua que tenemos y que nos muestra
cOmo era el universo en su infancia, tan
solo 380.000 afos después del Big Bang.
El universo primigenio estaba compuesto
por un plasma a altisimas temperaturas;
una sopa cuyos ingredientes eran
principalmente electrones, fotones y
materia baridnica, protones y neutrones.
Debido a la elevada temperatura, la materia
se encontraba totalmente acoplada e

interactuando en todo momento,
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impidiendo que los fotones pudieran
moverse. A medida que el universo se fue
expandiendo el plasma pudo enfriarse,
permitiendo que las particulas comenzasen
a formar dtomos de elementos como el
hidrégeno y que los fotones viajasen al fin
a través del espacio. El fondo cdsmico es
la imagen mds antigua que tenemos del
universo porque representa el instante en
que los fotones se desacoplaron de la
materia. Por si esto no fuese lo
suficientemente increible, el fondo cdsmico
también nos aporta informacion sobre la
temperatura del universo y, cémo no, sobre
la existencia de materia oscura.

Segun resume Julia Ferrer, fisica
tedrica e investigadora del Instituto de
Astrofisica de Andalucia, “se piensa que
las particulas de materia oscura se
desacoplaron antes de la emisién del
fondo césmico de microondas. Cuando
la materia oscura se desacopl6é empezé
aatraerse entre ella, y fue formando pozos
de potencial gravitatorio, de modo que
cuando los fotones y la materia bariénica
dejaron de interactuar, esta materia
comenzé a caer en esas zonas que

previamente se habian formado gracias
ala materia oscura. Si no hubiera existido
la materia oscura no se podria explicar
cémo hemos tenido tiempo para que se
formen las estructuras a gran escala que
existen hoy dia en el universo”
Ademis, la materia oscura esla tinica
explicaciéon que podemos dar para las
anisotropias o inhomogeneidades que se
observan en el fondo césmico de
microondas, las cuales hacen referencia a
la temperatura y densidad del universo y
se observan como cambios locales de color.
Francisco Prada, Doctor en Astrofisica y
miembro del programa MultiDark para
la deteccién de la materia oscura, apunta
que “si no hubiera materia oscura, estas
variaciones deberian producirse en una
parte en mil y no en cien mil. El universo
a gran escala es muy homogéneo, pero
presenta diferencias. Las galaxias no son
completamente iguales, por ejemplo”. Sin
una materia precursora que formase pozos
gravitacionales, el universo tendria un
aspecto mucho mds homogéneo, ya que
la materia se habria expandido de manera
uniforme dificultando la formacién de

Imagen de la radiacion de fondo de microondas, tomada por la sonda espacial WMAP.
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galaxias y cimulos de galaxias o al menos
retrasando el desarrollo de estas
estructuras. Ademads, las anisotropias del
fondo césmico serian mucho menores.

Como una silueta en la noche

Al igual que la basqueda de vida fuera
de la Tierra se basa en los marcadores
que explican la biologia de nuestro
planeta, los cientificos necesitan tener
un retrato de la materia oscura que
limite y reduzca sus posibles candidatos.
Asi, tenemos cierta informacién no
trivial sobre las caracteristicas de este
tipo de materia: la materia oscura tiene
un nombre atractivo pero que puede
inducir a error: mds que oscura es,
literalmente, transparente. No interactda
con las ondas electromagnéticas, ni las
emite ni las absorbe, de ahi su
invisibilidad. Ademds, sabemos que la
materia oscura es estable, ya que de no
serlo habria sido relativamente sencillo
observar su semidesintegracién en otros
elementos menores. Segtn los modelos
mds aceptados, se espera que la materia
oscura tenga una temperatura media
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iHay un poco de ‘luz’ en mi materia oscura!
Hoy sabemos que la materia oscura supone el 85 % de la materia del universo.
Todo aquello que podemos observar, galaxias, gas intergaldctico, estrellas
de neutrones, exoplanetas, agujeros negros... pertenece al 15 % restante. Si
ademas de tener en cuenta la masa del universo hablamos de la distribucién
de la energia total de este, el resultado es aun mdas desconcertante: tan solo
un 4 % es materia ordinaria, mientras que la materia oscura representa el
23 % del total. Casi tres cuartos de la energia del universo (un 73 %) corres-
ponden a la extrafha energia oscura, de la que apenas conocemos nada.
Resulta imposible imaginar qué aspecto tendria el espacio si su ladrillo
principal emitiese algun tipo de luz. Por suerte, aunque no podamos verla, si
podemos detectar como se comporta y cémo afecta a la materia ordinaria.
Su huella se encuentra constantemente en los eventos que estudiamos, ya
que no interactua con la luz, pero si con la gravedad. El concepto observar
tiene, en astronomia, muchas implicaciones diferentes. Podemos observar
laluz que nos llega de una estrella, o el movimiento de los planetas alrededor
del Sol, pero no siempre tenemos la misma suerte. Descubrimos que en el
sistema solar habia un octavo planeta gracias a las desviaciones en la 6rbita
de Urano, causadas por la influencia gravitatoria del hasta entonces desco-
nocido Neptuno. Con la materia oscura ocurre algo similar: sabemos que
tiene que estar ahi por c6mo se comporta aquello que si vemos. D

Materia oscura

Energia oscura

La materia que conocemos
y comprendemos.

Incluye todas las galaxias,
con sus estrellas y planetas,
y los demés astros,

como los agujeros negros.

fria y, por tanto, se mueva a velocidades
no relativistas, es decir, muy por debajo
de la velocidad de la luz, ya que de no
ser fria habria tenido mds dificultades
a la hora de aglomerarse y formar
grandes estructuras como los halos que
envuelven a las galaxias. Teniendo esto
en cuenta, se han planteado diferentes
posibilidades sobre la composicién de
la materia oscura.
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Las WIMP (particulas masivas con
una interacciéon débil, por sus siglas en
inglés) han sido histéricamente una de las
propuestas mds firmes. Estas particulas,
aun solo  hipotéticas, tendrian
caracteristicas muy similares a las
mencionadas anteriormente. Las WIMP
interaccionarian tan solo con la gravedad
y serian en la mayoria de los casos una

extension del actual modelo estdndar de

particulas. Dentro de esta nueva clase de
particulas existen diferentes candidatos,
entre ellos el neutralino, la particula
supersimétrica del conocido neutrino.
También en la teorfa de supersimetria, que
sugiere la existencia de particulas més alla
del modelo estandar, se ha teorizado sobre
la existencia del gravitino, una particula
supersimétrica companera del también
hipotético gravitén. Axiones, WIMPzillas
estériles, particulas de Kaluza-Klein en la
teoria de cuerdas... a la materia oscura no
le faltan candidatos y, sin embargo, su
composicion se sigue resistiendo a la
busqueda que realizan misiones, proyectos,
telescopios y aceleradores de particulas
empenados en descubrir al fin de qué se
compone esta materia.

“Hay indicios fuertes de que tiene que
haber una nueva fisica”, sefiala Casas, “pero
construir instrumentos que nos permitan
detectarla puede requerir mucho tiempo
y financiacién. Todavia no entendemos
por qué la naturaleza es como es. A medida
que profundizas todo se vuelve mas dificil,
pero a la vez obtienes la fascinacion de
que estds investigando cudles son las
motivaciones intimas de la naturaleza.
Perseverar en esta empresa es fundamental
si queremos comprender por qué es
universo es como es y cual es nuestro lugar
en éL.Y este camino pasa por entender de
qué estd compuesta la materia oscura’”.

El filésofo Séneca dijo una vez que
ningiin descubrimiento se habria hecho
si nos contentdsemos con lo que ya
sabemos. El deseo del ser humano por
comprender la naturaleza del universo nos
sitda en una frontera cada vez mds fina
entre lo comprensible y lo extravagante.
Quiza lo extravagante algtin dia nos resulte
conocido, o quiza lo que ahora resulta
inteligible en el futuro llegue a ser falso. El
hilo invisible que conecta y permea el
universo permanece en la frontera,
inamovible, pero la ciencia, que no
entiende de ritmos, tampoco atiende al
desaliento. (O]
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FALCONIERI Y SUBRAMANIAM, NCI-NIH.

Criotomografia electrénica del virus del Ebola y estructura 3D de sus espiculas.

La nueva era de la criomicroscopia electronica

Dela celula al atomo

Con los avances en microscopia electrénica a muy bajas temperaturas
(criomicroscopia) se han alcanzado resoluciones atémicas. Esto facilita
el estudio de la estructura de las proteinas hasta el punto de entender
sus interacciones con otras moléculas. Las aplicaciones van desde el
disefio de firmacos hasta el desarrollo de vacunas, como se prueba con-
tra las espiculas de la corona del SARS-CoV-2. En Espana, el Centro
Nacional de Biotecnologia ha adquirido el criomicroscopio electrénico
mds potente del mercado, lo que permitird a nuestros investigadores
realizar importantes contribuciones a la biologia estructural.
Texto: Mar de Miguel | Periodista cientifica

a lente mds antigua que se conoce
fue tallada en cristal de roca hace
3.000 anos. La encontré en 1850 el
arquedlogo britdnico Austen Henry La-
yard, en el palacio de Nimrud junto al
rio Tigris, una de las capitales del imperio
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asirio, cerca de la actual Mosul (Irak).
Su funcién es incierta. Pudo servir como
artilugio de aumento, como parte de un
telescopio o haberse utilizado como una
mera joya, pues sus cualidades dpticas
son escasas. Algo mejor es la lente hallada

| REPORTAJE |

en el Monte Ida, en Creta, que data del
siglo quinto antes de Cristo y permite
observar objetos siete veces mds grandes
con perfecta claridad.

En la actualidad, con el desarrollo de
la microscopiay otras ciencias, somos ca-
paces de ver preparaciones a una resolu-
ci6én de 0,39 dngstroms (1 dngstrom, o A,
es el tamafio aproximado de un dtomo).
Ahora no solo usamos la energia luminica,
sino haces de electrones y otras fuentes,
pasando de la microscopia 6ptica a la elec-
trénica. En estos momentos, el ojo hu-
mano ya no se centra en las células que
constituyen las distintas formas de vida,
sino en los mismos dtomos que componen
la materia. Para ello se ha reducido al ma-
ximo la temperatura, evitando parte del
dafio que ejerce la radiacién electrénica
sobre la muestra. Penetramos en la era
de la criomicroscopia, cuya mejora susti-
tuye en ocasiones incluso a la propia di-
fraccion de rayos X.
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FALCONIERI Y SUBRAMANIAM, NCI-NIH.

Imagen de criomicroscopia electrénica y reconstruccion 3D atémica de la proteina p97 unida a un
inhibidor rojo como terapia contra el cancer.

El hito mds reciente en criomicros-
copia electrénica se publicé en octubre
de 2020 en dos articulos simultdneos de
la revista Nature. En ambos se establecio,
mediante criomicroscopia electrénica a
resolucién atémica, la estructura mole-
cular de una proteina. Por un lado, el
grupo de Holger Stark, director del De-
partamento de Dindmica Estructural Ins-
tituto Max Planck de Quimica Biofisica
y catedrético de la Universidad de Got-
tingen (Alemania), determind la estruc-
tura de la apoferritina humana (a reso-
lucién de 1,25 A). Esta proteina capta el
hierro de los alimentos en la mucosa in-
testinal. Por otro, el equipo de Sjors Sche-
res, del Laboratorio de Biologia Molecular
(MRC) de la Universidad de Cambridge,
obtuvo por criomicroscopia electrénica
de una sola particula la estructura at6-
mica de la proteina humana de mem-
brana 3 GABA, (a 1,7 A).

Dados los resultados de la criomi-
croscopia electrdénica, cabe preguntarse
sobre las ventajas de esta técnica frente
a su gran rival, la cristalografia de rayos
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X, el método basado en su difraccion
para visualizar estructuras moleculares
tridimensionales y obtener modelos até-
micos. Para la criomicroscopia “no es
necesario cristalizar el complejo
en estudio”, explica Sjors
Scheres, por lo que se “eli-
mina un obstdculo im-
portante para muchas
muestras. También
se necesita mucha
menos muestra’,
destaca. La criomi-
croscopia es, en
principio, mas rapi-
da, flexible y fécil.
En cuanto a los li-
mites de la técnica, Sche-
res hace hincapié en el dafo
que producen los electrones en
la muestra cuando inciden en ella.
“Esto no se puede resolver”, asegura. “Re-
quiere obtener imdgenes con dosis bajas,
lo que genera una gran cantidad de rui-
do” Un ejemplo del efecto de la radiacién
es el que se produce al adquirir las ima-

genes de la proteina beta-galactosidasa,
cuyas cadenas laterales dcidas (glutamato)
se descomponen antes que las cadenas
laterales bésicas (histidina) a una reso-
lucién de 3,2 A.

En relacién con las dificultades de la
criomicroscopia electrénica, segin Sche-
res, los complejos mas dificiles de inves-
tigar serian los de menor tamano (por
debajo de 100 kDa), ya que en ellos “la
relacién sefial/ruido en las imdgenes es
incluso menor”, indica. “Otra dificultad
radica en las muestras, que son muy fle-
xibles, ya que promediar diferentes con-
formaciones juntas en una reconstruccion
conduce a la pérdida de informacién”.
En este sentido, es fundamental el avance
en el procesamiento de las imdgenes. “Las
técnicas modernas de aprendizaje auto-
mdtico estin comenzando a ser poderosas
para manejar proteinas flexibles”, avanza.
Para Scheres, otro de los retos de la crio-
microscopia electrénica seria fabricar mi-
croscopios mds baratos, de menor voltaje
y ala vez mds potentes en cuanto a la in-

Prototipo
de vacuna
de la gripe.

formacién que proporcionan con una
determinada dosis de radiacién, como
estan desarrollando en el MRC Christo-
pher Russo y el premio nobel de quimica
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Richard Henderson. Por su parte, Scheres
es el autor de un potente programa in-
formdtico llamado RELION, que trans-
forma datos de criomicroscopia electré-
nica de escasa nitidez en imdgenes
detalladas de alto valor, lo que permite a
los investigadores analizar en profundidad
estructuras moleculares de interés.

Los modelos 3D son clave para
disenar farmacos

Conocer la estructura atémica y tridi-
mensional de las proteinas y de otras
moléculas es una cuestiéon importante
en biomedicina. Segiin cémo se dispon-
gan sus dtomos, estos complejos adquie-
ren formas distintas, lo que condiciona
su funcionamiento y su interaccién con
otros compuestos. Esto puede ser crucial
para establecer estrategias que anulen o
potencien su funcién, lo que ayuda a en-
tender el mecanismo de accién de de-
terminadas sustancias en una célula.

Una vez determinada la composi-
cidn, a partir de la forma se pueden di-
sefiar firmacos y planear distintas tera-
pias. Por criomicroscopia electrénica se
ha estudiado la secuencia de cambios es-
tructurales la proteina p97, implicada en
una enfermedad neurodegenerativa y en
el cancer. Para bloquearla, se ha analizado
su estructura a nivel atémico y se han
elaborado modelos 3D que se unen a ella
en distintos puntos y la inactivan.

En este sentido, estd encaminado el
estudio de Scheres sobre el modelo at6-
mico de las proteinas tau, asociadas a dis-
tintas patologias del sistema nervioso
como el alzheimer o el parkinson. En la
primera juegan un papel importante dos
proteinas: la beta-amiloide, que forma
placas, y las tau, que cambian de forma 'y
originan ovillos neurofibrilares. Tanto las
placas como los ovillos desencadenan un
efecto neurotdxico que destruye neuronas.
Ademads, los defectos de tau (que en su
configuracién normal juega un papel im-
portante en el transporte de nutrientes y
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Jose Maria Valpuesta, director cientifico del Servicio de Criomicroscopia del CNB.

de otras sustancias en la célula nerviosa)
impiden el correcto funcionamiento de
los microtibulos neuronales, por lo que
el transporte de nutrientes se interrumpe.
El trabajo de Scheres apunta a estructuras
amiloides diferentes para enfermedades
neurodegenerativas distintas, y de igual
tipo en pacientes con la misma dolencia.

Parala elaboracién de vacunas tam-
bién se recurre a estas técnicas, como se
ha visto con el coronavirus SARS-CoV-
2.Su proteina S, la que forma las espiculas
de la corona, ha sido ampliamente estu-
diada para tal fin. Lo mismo ocurre con
el VIH, el Zika, el Ebola o la gripe. Una
de las aproximaciones que intentan cons-
truir una vacuna universal para la gripe
estd basada en la estructura tridimen-
sional de una proteina central rodeada
de 8 proteinas virales. Los modelos 3D
que se han creado para su disefio se han
obtenido por criomicroscopia electrénica
de alta resolucion.

Otro ejemplo de estructura 3D para
la que se recurre a la criomicroscopia
electrénica es el origami de ADN. Este
complejo estd formado por distintas he-
bras de la cadena de material genético
unidas entre si formando ldminas o blo-

ques de distintas formas. Se suele usar el
ADN del virus M13, que una vez agru-
pado y replegado funciona como una
nanoestructura a modo de andamio. Su
utilidad estd en la nanorrobética y en la
administracion de firmacos. La criomi-
croscopia electrénica permite el disefio
correcto y eficaz de este origami para
que funcione de forma adecuada.

El mayor criomicroscopio de
Espaia

El 26 de mayo de 2021 se inaugurd una
de las instalaciones cientificas mas pro-
metedoras de Espana. El entonces mi-
nistro de Ciencia e Innovacion, Pedro
Duque, acudi6 a la puesta en marcha
en el Centro Nacional de Biotecnologia
(CNB), perteneciente al Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), del criomicroscopio electrénico
de mayor resolucién que operard en
nuestro pais. Se trata de un JEOL CRYO
ARM 300, el modelo JEM-Z300FSC de
la compania japonesa. Trabaja a la tem-
peratura del nitrégeno liquido, de forma
totalmente automatica, para adquirir
datos de alta resolucién (incluso a nivel
atémico) y reconstruir particulas indi-
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viduales de macromoléculas bioldgicas
o particulas virales. Se pueden cargar
hasta 12 muestras a la vez y obtener da-
tos de forma ininterrumpida.

Con un presupuesto de unos 4,4
millones de euros por aparato, este es
el primero que ya funciona en Espana,
al que le seguird el del Centro Vasco de
Biofisica de Bizkaia (Biofisika), en el
parque cientifico de la Universidad del
Pais Vasco (UPV/EHU). En Madrid, el
responsable del Servicio de Criomicros-
copia del CNB, José Maria Valpuesta
(quien también preside la Sociedad Eu-
ropea de Microscopia), coordina los dis-
tintos proyectos que usaran estas insta-
laciones y a la vez dirige su propio
laboratorio de investigacion, enfocado
en el modelado atémico por criomi-
croscopia electronica de alta resoluciéon
para un importante tipo de proteinas,
las chaperonas.

Primera parada:

el virus SARS-CoV-2

Debido a la pandemia de coronavirus,
el arranque del JEOL CRYO ARM 300
“ha tardado algo mds de lo previsto por-
que los ingenieros que deben hacer la
parte mds fina de la instalacién no po-
dian venir a Espana’, comenta Valpuesta.
“Todavia no funciona al cien por cien”,
aclara, “pero va bastante bien. Ya lo uti-
lizan investigadores espanoles. Pronto
los habra europeos también”. En este
contexto de pandemia, la comunidad
cientifica internacional se ha volcado
en el estudio de las particularidades del
nuevo virus SARS-CoV-2 para poner
fin ala covid-19. No es de extranar que
nada mds adquirir este criomicroscopio
electrénico, los cientificos espafioles se
vuelquen en aplicar esta tecnologia para
erradicarlo.

“Ahora mismo lo que se ha hecho
fundamentalmente son investigaciones
sobre las espiculas del coronavirus, que
son las que reconocen las células que van
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Criomicroscopio Jeol 300 instalado en el Centro Nacional de Biotecnologia.

a infectar”, senala Valpuesta. Para el uso
del nuevo aparato, “el CSIC ha dado prio-
ridad a las investigaciones sobre el coro-
navirus’, afirma. Investigadores espafoles
de esta institucion y de otros centros de
nuestra geografia estudian la estructura
de las proteinas que forman la corona
del virus “para conocer el procedimiento
de la infeccién”. En algunos casos, co-
menta Valpuesta, utilizan anticuerpos de

distintos tipos para paralizar el papel de
las espiculas del mismo.

Para obtener la forma de una estruc-
tura bioldgica (6rgano, célula, molécu-
la...) se pueden emplear distintos méto-
dos y microscopios. Las altas resoluciones
de los criomicroscopios no han sustituido
al resto de técnicas o aparatos. Los mi-
croscopios 6pticos convencionales, con-
focales o electrénicos aun son perfecta-
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mente validos. Cada uno permite abordar,

con distintos objetivos y presupuestos,
un tipo distinto de estudio.

En la criomicroscopia electrénica el
método es muy sofisticado. La muestra
se prepara a temperaturas de nitrégeno
liquido (de entre -180 y -190 °C) que
funciona a gran velocidad para que el
agua que rodea o contiene la muestra
no cristalice. Este proceso se llama vi-
trificacion y se aplica en pequenas ali-
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Sala de adquisicién de imégenes del servicio de criomicroscopia del CNB. A la izquierda, tomografia
electronica 3D de un lisosoma humano (amarillo) cargado de reovirus (azul).

cuotas de muestras en suspension, en
rejillas perforadas, donde se incrustan
en hielo vitreo (no cristalino). Este es el
paso critico de la criomicroscopia y el
“cuello de botella”, especifica Valpuesta,
de su avance. A continuacién, se pueden
obtener imagenes de las muestras en
condiciones criogénicas para andlisis 2D
0 3D. Esto se hace “con muy poca radia-
cién electrénica, para evitar que esos
electrones con los que se obtiene la in-
formacién al pasar por la muestra no la
danen”, explica.

Con el criomicroscopio electrénico
se obtienen miles de imdgenes de la sus-
pensién que contienen, por ejemplo, dis-
tintas particulas de una proteina. Estas
caen en la rejilla con infinitas posiciones.
Lo que se hace entonces es adquirir los
datos suficientes de todas ellas para que
después, durante el procesamiento in-
formatico de las imagenes, el programa

calcule el promedio de millones de ellas,
hasta lograr la estructura mas nitida de
la muestra, incluso a resoluciones ato-
micas o cercanas a ellas.

Con los proyectos que en el CNB
estudian el SARS-CoV-2 lo que se pre-
tende es conocer la estructura atémica
y tridimensional de las espiculas del vi-
rus, para entender como funcionan. Para
ello, es imprescindible esta técnica de
tan alta resolucién. “La criomicroscopia
electrénica se estd convirtiendo en el
arma estructural mds poderosa que hay
ahora mismo”, destaca Valpuesta.

Criotomografia electronica

Pero no todo es obtener formas de pro-
teinas. Fn el estudio de las células, como
cada una es distinta, no se pueden re-
construir con el promedio de las otras.
La microscopia electrénica de transmi-
sién de cortes seriados resolveria este
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Microscopio cudntico no lineal.

problema, pero es un método largo y te-
dioso que no siempre es adecuado. Asi
es como entran en juego otras formas
de abordar la investigacion celular, como
la criomicroscopia tomogrifica, que es
muy parecida a la Tomografia Axial
Computerizada, el TAC que usan los
hospitales.

En estos aparatos clinicos al paciente
le rodea una fuente de rayos X y de de-
tectores de radiacién con movimientos
de rotacién alrededor del cuerpo para
reconstruir una parte de su anatomia.
En la criotomografia electrdénica, los elec-
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trones inciden en una portamuestras que
rota para obtener la morfologia de las
células, sus organulos y otras estructuras
celulares a muy alta resolucién.
Ademds, existe otra técnica que imita
ala potente difraccién de rayos X. Utiliza
un haz de electrones que difractan sobre
la muestra y luego se enfocan con un sis-
tema de lentes para formar una imagen.
Este método emplea el criomicroscopio
como difractémetro y tiene la ventaja de
que se pueden utilizar microcristales, “cris-
tales de ridiculo tamafio, diez mil veces
mds pequefios que los que se usan en

rayos X (de 1 milimetro ctibico)”, sostiene
Valpuesta, “lo que permite determinar es-
tructuras de drogas muy pequenas, que
no pueden obtenerse de otra forma”.

El avance de la microscopia se da
en todas sus variedades. La universidad
australiana de Queensland sorprendi
recientemente con la publicacién en la
revista Nature de un “microscopio cudn-
tico no lineal mejorado”, una modifi-
cacidon que permite a los investigadores
examinar células vivas con gran detalle
sin destruirlas. “Hemos demostrado que
es posible obtener imdgenes bioldgicas
mds alld de los limites de la técnica con-
vencional. Los desafios para la micros-
copia cudntica estriban en usar la técnica
para aprender cosas nuevas sobre la es-
tructura y el comportamiento de los
sistemas bioldgicos, como impulsar el
rendimiento hasta mejorar ain mas el
contraste y la velocidad de la imagen”,
explica Warwick Bowen, catedratico res-
ponsable del estudio y director de la
Iniciativa Precision Sensing de la Uni-
versidad de Queensland.

Pero si hay una técnica que resulta
prometedora, por la cantidad de infor-
macién simultdnea que ofrece, es la que
combina lo mejor de la microscopia 6p-
tica con la electrénica. Se trata de la crio-
microscopia correlativa y resuelve el pro-
blema que muchos investigadores tienen
ante la necesidad de aplicar distintos mé-
todos a una misma célula o estructura.

La criomicroscopia correlativa re-
laciona ambas técnicas (criomicroscopia
Optica y electrénica). Permite estudiar
una muestra a nivel celular (con mi-
croscopia 6ptica) y a la vez (literalmente
la misma célula y no la de al lado) con
el microscopio electrénico. Asi se rela-
ciona la biologia celular con la biologia
estructural, lo que se logra mediante
técnicas de microscopia de barrido FIB-
SEM (Focused Ion Beam Scanning Elec-
tron Microscopy), también disponibles
en el CNB. @
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Verificaciones de la Union Europea sobre la vigilancia
de la radiactividad en el medio ambiente

El articulo 35 del Tratado de Euratom requiere que
cada Estado miembro de la Unién Europea disponga
de las instalaciones necesarias para controlar de modo
permanente el nivel de radiactividad en su atmosfera,
aguas y suelos, asi como la observancia de las normas
bésicas de proteccion radioldgica establecidas en la
normativa comunitaria. Este articulo, ademas, otorga
ala Comision el derecho a acceder a estas instalaciones
con el objetivo de verificar su buen funcionamiento y
eficacia, que consiste en una comprobacion, tanto do-
cumental como in situ, del cuamplimiento de los com-
promisos adquiridos por los Estados miembros en re-

lacién con la vigilancia radiolégica ambiental y el
control de los vertidos de las instalaciones nucleares y
radiactivas. Desde el accidente de Chernébil hasta nues-
tros dias, estas verificaciones se han ejercido de manera
cada vez mas frecuente y sistematizada, demostrando
la experiencia obtenida que suponen un importante
valor anadido para proteger a la poblacién de los efectos
nocivos de las radiaciones ionizantes.

Texto: Sofia Luque Heredia, Pablo Martinez Vivas,
José Antonio Trinidad Ruiz, Carmen Rey del Castillo |
Técnicos de la Subdireccién de Proteccién Radioldgica
Ambiental

125 de marzo de 1957, se firmaron

en Roma los tratados de creaciéon

de la Comunidad Econémica Euro-
pea (CEE, posteriormente Unién Eu-
ropea) y el de la Comunidad Europea
de la Energia Atomica (CEEA), cono-
cido como Tratado de Euratom. Este
ultimo fue creado con el objetivo inicial
de coordinar los programas de investi-
gacién de los Estados miembros para
una utilizacién pacifica de la energia
nuclear. En la actualidad, tiene como

misién contribuir a crear las condicio-
nes necesarias para el desarrollo de la
industria nuclear, estando entre sus ob-
jetivos principales el establecimiento
de normas de seguridad sélidas y uni-
formes para la proteccién de la pobla-
cién y de los trabajadores y velar por
su aplicacion.

Asi, el capitulo 3 del titulo II de este
Tratado, sobre Proteccidn Sanitaria, es-
tablece las normas bdsicas para la pro-
teccion de la poblacion y los trabajadores

Konrad Adenauer, Walter Hallstein y Antonio Segni, durante la firma de la unién aduanera europea y
Euratom en Roma, Italia, el 1 de abril de 1957.
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contra los peligros de las radiaciones io-
nizantes. Como parte de estas normas,
sus articulos 35 y 36 establecen los si-
guientes requisitos:

Articulo 35: «Cada Estado miembro
creard las instalaciones necesarias a fin
de controlar de modo permanente el
indice de radiactividad de la atmosfera,
de las aguas y del suelo, asi como la ob-
servancia de las normas basicas. La Co-
misién tendrd derecho de acceso a estas
instalaciones de control; podrd verificar
su funcionamiento y eficacia».

Articulo 36: «La informacién rela-
tiva a los controles mencionados en el
articulo 35 serd comunicada regular-
mente por las autoridades competentes
a la Comisién, a fin de tenerla al co-
rriente del indice de radiactividad que
pudiere afectar a la poblacién».

Las instalaciones y programas es-
pecificos de vigilancia requeridos para
dar cumplimiento a estos requisitos se
consensuaron en reuniones periédicas
mantenidas entre representantes de los
Estados miembros y de la Direccién
General de Energia de la Comisién. Los
primeros remiten regularmente a la Co-
misi6én informacién sobre los resultados
de la vigilancia radiolégica ambiental
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en su territorio. Originalmente, esta in-
formacién incluia tanto los resultados
de la vigilancia llevada a cabo por los
titulares en el entorno de las instala-
ciones como la relativa a los programas
desarrollados por las autoridades com-
petentes en todo el territorio nacional,
no solo en la zona de influencia de las
mismas. Posteriormente y hasta la ac-
tualidad, la informacién requerida se
refiere exclusivamente a la vigilancia
radiolégica del territorio nacional; esta
reduccién no supone una variaciéon en
el alcance de la vigilancia que requiere
el articulo 35, el cual sigue incluyendo
la zona de influencia de las centrales
nucleares e instalaciones del ciclo del
combustible al abarcar todo el territorio
nacional.

Para garantizar la necesaria unifor-
midad de los resultados, los Estados
miembros solicitaron a la Comisién la
publicacién de criterios y orientaciones
sobre la aplicacién de estos articulos.
Estas fueron plasmadas en la Recomen-
dacién 2000/473/Euratom de la Comi-
sién, de 8 de junio de 2000, sobre el
control de los indices de radiactividad
en el medio ambiente [1]. Desde en-
tonces, la aplicacion de los articulos 35
y 36 viene regulada por dicha Reco-
mendacion.

Con vistas a evaluar la exposicién
a las radiaciones ionizantes del con-
junto de la poblacién, esta Recomen-
dacién explica que, ademds de la at-
mosfera, las aguas y el suelo, se deben
determinar los indices de radiactividad
en alimentos y muestras biol6gicas. Por
eso, los programas de vigilancia tam-
bién incluyen el seguimiento de ma-
trices como alimentos, piensos y vege-
tacion, entre otros.

Ademis, en relacion con las descargas
al medio ambiente de las centrales nu-
cleares y plantas de reprocesado de com-
bustible nuclear, la Comisién emitié tam-
bién una Recomendacién sobre su
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Tabla 1. Actividades que entran dentro del alcance de una verificacion

Instalaciones del ciclo del combustible nuclear (p. ej. mineria, fabricacién de combustible,

centrales nucleares, reactores de investigacion, plantas de reelaboracién, emplazamientos

para el vertido de residuos radiactivos y depdsitos)

Instalaciones de produccion de isotopos radiactivos

Hospitales que utilicen isdtopos radiactivos

Actividades mineras que involucren isétopos radiactivos

Instalaciones industriales que viertan efluentes con un elevado nivel de radionucleidos naturales
(NORM), en virtud del articulo 23 de la Directiva 59/2013/Euratom [3]

Instalaciones nucleares o radiactivas de investigacion

vigilancia y notificacién que fue adoptada
el 18 de diciembre de 2003 [2].

Verificaciones. Objetivos, alcance
y desarrollo

El objetivo principal de las verificaciones
mencionadas en el articulo 35 es propor-
cionar una evaluacién técnica profunda
e independiente de la aptitud de las ins-
talaciones de vigilancia de la radiactividad
en el medio ambiente en los Estados
miembros, que sirva para dar confianza
a la poblacién sobre la veracidad de la
informacién ofrecida por las autoridades
competentes, asi como fomentar la ar-
monizacién y desarrollo de buenas préac-
ticas en los Estados miembros en relaciéon
con los métodos para la medicién de la
radiactividad ambiental y de los vertidos
radiactivos.

Ademds, las verificaciones suponen
una herramienta util ala Comisién para
dar respuesta a la preocupacién de dis-
tintas partes interesadas (ciudadania, re-
presentantes de los ciudadanos, institu-
ciones publicas y privadas, organizaciones
ecologistas, empresas implicadas, tanto
del sector nuclear como no nuclear, etc.)
respecto de una actividad nuclear o ra-
dioldgica especifica, o en caso de inci-
dente o accidente nuclear.

Para la consecucién de estos obje-
tivos, las verificaciones consisten en la
comprobacién de que existen las insta-
laciones, programas y equipamiento ne-

cesarios para una adecuada vigilancia
y control de la radiactividad ambiental
de forma rutinaria, asi como aquellos
destinados a dar la alarma o a propor-
cionar datos en caso de accidente, y que
estos equipos y programas se encuentran
operables, de forma que se pueda veri-
ficar su eficiencia y ajuste al marco le-
gislativo comunitario y nacional de apli-
cacién. Estas verificaciones también
deben incluir la revisién de los sistemas
de control de las emisiones liquidas y
gaseosas de las instalaciones y/o aquellos
relacionados con actividades con posi-
bilidad de producir vertidos de sustan-
cias radiactivas al medio ambiente. Di-
chos sistemas pueden estar situados
dentro o fuera de los locales de la ins-
talacién. En términos generales, las ac-
tividades sujetas a posible verificacién
por parte de la Comisién en el marco
del articulo 35 del Tratado de Euratom
son las indicadas en la Tabla 1.

El alcance de la verificacién de estas
actividades incluye la evaluacién de to-
das las instalaciones disponibles para el
control de vertidos gaseosos y liquidos
de radionucleidos al medio ambiente
(control de vertidos), y de las de control
de la radiactividad ambiental dentro y
en el entorno del lugar donde se llevan
a cabo estas actividades (control me-
dioambiental especifico del emplaza-
miento). No se establece ninguna dis-
tincién entre los sistemas de control
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Criterio 1.
Cobertura territorial
y experiencia

de verificaciones
pasadas

Criterio 2.
Interés puiblico

Criterio 3.

Apoyo a los programas
de cooperacion de la
Comision

I La Comision Europea llevard a cabo verificaciones regularmente en cada
uno de los EE. MM. de la UE. El objetivo es llevar a cabo una verificacion en
cada EE.MM. al menos una vez cada 5 afios. La Comision podrd llevar a cabo
verificaciones de sequimiento en los afos posteriores a una principal en
la que se realizaron recomendacién/es.

I La Comision llevard a cabo verificaciones para responder a preocupaciones
planteadas por partes interesadas (noticias, prequntas parlamentarias,
quejas, etc.) hacia una actividad nuclear especifica, o en caso de incidente
0 accidente nuclear. Estas verificaciones pueden llevarse a cabo de forma
urgente en respuesta a un incidente especifico.

M Las verificaciones pueden apoyar programas de cooperacion entre
la Comisién y terceros paises en el dmbito nuclear (desmantelamiento,
proyectos de nueva construccion, desarrollo de normativa, etc.).
El articulo 35 no supone base juridica en estos, pero contribuye
a crear confianza en los programas de seguimiento.

Figura 1. Criterios basicos para la planificacion de las verificaciones.

instalados por las autoridades nacionales
y los instalados por el titular del em-
plazamiento, conforme a las exigencias
legales: ambas se incluyen en el 4mbito
de aplicacion del ejercicio de verifica-
cién. Estas verificaciones deberian per-
mitir emitir un juicio acerca de los si-
guientes aspectos:

m Elfuncionamiento de los programas
e instalaciones de control ambiental
y de los vertidos, su planificacién y
uso de acuerdo con las caracteristicas
del disefio de los equipos o instru-
mentos de medicién utilizados.

m Laadecuacién de la toma de mues-
tras y de los métodos de preparaciéon
de muestras y de analisis.

m  El cumplimiento de cualquier exi-
gencia legal nacional e internacional
sobre toma de muestras y analisis
(métodos y procedimientos).

m Laeficiencia de los equipos utiliza-
dos en el seguimiento realizado
(sensibilidad, pardmetros de detec-
cion, etc.).

m  Lagestion delos registros de las emi-
siones radiactivasy de los resultados
del control ambiental.

La gestion de las muestras.

m El manejo de los datos y procedi-

mientos de comunicacion.
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m Las medidas de control de calidad,
incluida la participacién en ejercicios
de intercomparacién entre labora-
torios.

Las disposiciones de cardcter prac-
tico para la realizacién de las visitas de
verificacién en los Estados miembros
se acordaron a raiz de diferentes reu-
niones bilaterales con el fin de aclarar
el alcance, intencion y realizacién de di-
chas verificaciones. Las conclusiones se
recogieron posteriormente en protoco-
los bilaterales aprobados por los Estados
miembros entre 1990 y 1993. A raiz de
la ampliacién de la Comunidad en 2006,
contando en ese momento con 25 Es-
tados miembros, se considerd necesario
establecer una base comtn por medio
de un instrumento legal de la Comisién,
que se materializé en la Comunicacién
2006/C 155/02 [4], donde se establecen
las caracteristicas basicas que deben
cumplirse para el desarrollo de estas ve-
rificaciones y se indica que la respon-
sabilidad de planificar y ejecutar dichas
verificaciones recae sobre la Direccién
General de Energia de la Comisién Eu-
ropea (DGENER), quien realizard su
programacion de verificaciones princi-
palmente en base a tres criterios gene-
rales que se resumen en la Figura 1.
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Ademas de estos criterios, la Comi-
si6n planifica ciclos de verificaciones cen-
tradas en temas concretos, seleccionados
araiz de su experiencia. Por ejemplo, en-
tre 2008 y 2012 se llevé a cabo un ciclo
de verificaciones a las actividades de la
minerfa de uranio presentes y pasadas
en diez Estados miembros; o desde 2015
hasta la fecha estd en marcha un ciclo de
verificaciones a todas las capitales euro-
peas. De este tltimo ciclo se han realizado
ya mds de 17 verificaciones, siendo el ob-
jetivo de la Comision completar este pro-
grama en 2023 con Budapest y Madrid
como ultimas capitales a verificar.

La verificacién comienza con la
comunicacién oficial por parte de la
Comisién a los Estados miembros, a
través de su representaciéon permanente
ante la UE, de la intencién de llevar a
cabo dicha misién sobre una actividad
o con un objetivo concreto. Tras esta
comunicacion, la DGENER solicita al
receptor de la misién la cumplimenta-
cién de un cuestionario de detalle, que
supone una informacién muy completa
acerca de todos los aspectos a verificar.
Este cuestionario es la base de un pro-
fundo conocimiento para la DGENER
de las instalaciones y actividades a vi-
sitar, con antelacién a la misién, y sirve
para planificar la visita, cuya duracién
es generalmente de cinco dias, ya que
estd basada en un programa de trabajo
definido en estrecha colaboracién con
las autoridades competentes de los Es-
tados miembros, ya sea a nivel nacional,
autonémico, provincial o municipal,
en su caso, y con los operadores de las
instalaciones a verificar. Todos ellos
acompanardn en todo momento a los
representantes de la Comisién, ponien-
do a disposicién de los mismos la in-
formacién y medios necesarios, reque-
ridos para llevar a buen fin la misién
de verificacion.

El objetivo primordial es cerciorarse
del buen funcionamiento y eficacia de
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estas instalaciones y evaluar su adecua-
cidn a fin de garantizar la proteccién de
la poblacién, de conformidad con las
normas bdsicas de seguridad nuclear y
proteccién radioldgica. Sin embargo, el
alcance de las conclusiones que haya que
extraer de las verificaciones no incluye
ninguna evaluacién de la fuente ni de la
magnitud del impacto ambiental de los
vertidos ni tampoco de los indices de ra-
diactividad en el medio ambiente, que
corresponde a las autoridades compe-
tentes de cada Estado miembro.

Una vez finalizada la visita, la Co-
mision elabora un borrador de informe
en el que se incluyen las recomendacio-
nes, posibilidades de mejora y buenas
practicas detectadas. Este informe preli-
minar es enviado a los receptores de la
verificacién para comentarios. Finalmen-
te, el borrador es elevado a definitivo y
publicado en la pdgina web de la Comi-
sién para informacién publica.

Verificaciones realizadas en los
Estados miembros
Después del accidente de Cherndbil
(1986) la Comision anuncié su decisiéon
de ejercer de forma mads sistematica su
derecho de realizar verificaciones, de
acuerdo con lo previsto en el articulo 35.
Hasta 1989 se llevaron a cabo de forma
esporddica, pero a partir de ese ano su
numero se incrementd, pasando a ser
objetivo prioritario de la Comision. Des-
de 2004 se realizan de forma sistematica,
priorizando la verificacién de las insta-
laciones mas sensibles, y a partir de 2006
se llevan a cabo siguiendo las lineas es-
tablecidas en la Comunicacién de la Co-
misién publicada el 4 de julio [4].
Entre 1990 y 2020 se han realizado
un total de 119 verificaciones, con un pro-
medio muy distinto en las dos etapas des-
critas (ver Figura 2). Entre 1990 y 2003,
donde, salvo escasas excepciones, el pro-
grama de verificacion tuvo como objetivo
ofrecer una visién general de la situacién
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Figura 3. Verificaciones del articulo 35 por pais (1990-2020).

para una serie representativa de instala-
ciones del ciclo del combustible nuclear y
de instalaciones de seguimiento de los in-
dices de radiactividad en todos los Estados
miembros. Para ello se realizaron entre 1
y 2 verificaciones al afio. Entre 2004 y 2020
se realizaron de media entre 5 y 6 verifi-
caciones anuales y con alcance mas amplio
en cuanto a tipo de instalaciones, criterios
de seleccién y objetivos a cubrir.

El ntiimero de visitas de verificacién
alos distintos paises también es variable,
mas alto en paises como Francia o Reino
Unido, por su mayor numero de insta-
laciones y también por su pertenencia a
la Uni6én Europea desde sus comienzos,
y mds pequefio en paises con menor nu-

mero de instalaciones o de incorporacién
mas reciente a la UE (ver Figura 3). Es-
pana figura en el tercer puesto por el nu-
mero de visitas recibidas, siendo desta-
cable que varias de ellas corresponden
al criterio de respuesta a las consultas
recibidas en el parlamento europeo.

Verificaciones en Espaia

Hasta 2020, en Espafia se han llevado a
cabo un total de nueve misiones de ve-
rificacion. La primera, en 1994, a la cen-
tral nuclear Vandellds 2, y las ocho res-
tantes a partir del ano 2004 hasta la
actualidad. El alcance de estas verifica-
ciones ha incluido distintas centrales
nucleares, instalaciones mineras o te-
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Tabla 2. Verificaciones del articulo 35 de Euratom realizadas a Espaia

Aio Instalacion Laboratorios Otros
1994 (N Vandellds 2
2004 (NTrillo (Guadalajara) Medidas Ambientales (Burgos) ~ SALEM-CSN (Madrid)
Ciemat URAYVR (Madrid)
2007 CN Cofrentes (Valencia) Universidad Valencia Estaciones REM
(Cedex y CSN)
Universidad Politécnica Valencia Estaciones REA
(CSN)
Estaciones RAR

2008 CN Asco

2009 Fosfoyesos (Huelva)
CRI-9 (Huelva)

(Proteccion Civil)

Universidad Huelva
Universidad Sevilla

Citius (Sevilla)

Ciemat URAYVR (Madrid)
Geocisa (Madrid)
2010 Palomares (Almeria) Ciemat (Almeria)
2012 Quercus y Elefante (Salamanca) Universidad Salamanca Estaciones REM (CSN)
Mina Valdemascaiio (Salamanca) ENUSA Juzbado (Salamanca) ~ Estaciones REA (CSN)
Fébrica Uranio Andujar (Jaén)  ENUSA Saelices (Salamanca) ~ Estaciones RAR

Mina La Virgen (Jaén)

(Proteccion Civil)

Universidad Granada

Universidad Sevilla

2018 CN Almaraz (Caceres)

2019 Palomares (Almeria)

Universidad Caceres

Centro Alerta2
(Extremadura)
Estaciones RAE y RARE
(Extremadura)
Estaciones REM (CSN)
Estaciones REA (CSN)

Ciemat-RARE (Madrid)

Ciemat URAYVR (Madrid)

rrenos contaminados, en los que se han
revisado sus sistemas y programas de
control de efluentes y sus Programas
de Vigilancia Radiolégica Ambiental
(PVRA), asi como diferentes laborato-
rios en los que se llevan a cabo las me-
didas radioldgicas de baja actividad de
muestras ambientales. También han in-
cluido numerosas estaciones de mues-
treo pertenecientes a las diferentes redes
que constituyen el sistema de vigilancia
radioldgica ambiental nacional (Red de
Estaciones de Muestreo, REM; Red de
Estaciones Automadticas, REA; y Red de
Alerta a la Radiactividad, RAR). En la
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tabla 2 se muestran todas las instala-
ciones, laboratorios y otros emplaza-
mientos que han sido visitados por los
expertos a lo largo de los dltimos 17
anos y se representan en el mapa de la
Figura 4.

Cinco de las verificaciones realiza-
das han sido a centrales nucleares es-
panolas. Las visitas a Vandellés 2, Trillo,
Cofrentes y Almaraz se incluyeron den-
tro del programa de verificaciones a los
Estados miembros que la Comision re-
aliza regularmente. En todas ellas el
equipo de expertos comprobé las ins-
talaciones de los titulares para la vigi-
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lancia y control de las descargas liquidas
y gaseosas de radiactividad al medioam-
biente, asi como el PVRA desarrollado
en el entorno de cada una de ellas. Adi-
cionalmente, se visitaron los laborato-
rios de universidades espanolas y cen-
tros nacionales de investigacién que
llevan a cabo las medidas de los dife-
rentes programas de vigilancia desarro-
llados en el entorno de dichas centrales,
asi como algunas de las estaciones per-
tenecientes a las redes nacionales exis-
tentes, situadas en las proximidades de
cada una de ellas, y la sala de emergen-
cias (SALEM) del CSN. En todos los
casos, el equipo verificador concluyé
que se disponia de los medios necesarios
para llevar a cabo la vigilancia de los
niveles de radiacion en aire, agua y suelo
en el entorno de los emplazamientos y
que todos ellos eran adecuados.

En el caso de la central nuclear Ascé,
la verificacién se produjo como conse-
cuencia del suceso radioldgico de libe-
racién de particulas que tuvo lugar en
noviembre de 2007, clasificado con nivel
2 en la escala internacional INES. La
Comisién Europea organizé una veri-
ficacioén urgente para obtener informa-
cién completa, tanto por parte del ti-
tular de la central como del organismo
regulador, de la secuencia del evento,
de sus implicaciones, de los sistemas
de vigilancia involucrados y de la efi-
cacia de la respuesta por las diferentes
partes para minimizar el impacto ra-
diolégico. Durante la visita, los respon-
sables detallaron el suceso ocurrido y
el grupo de expertos verific6 todos los
equipos y sistemas de vigilancia exis-
tentes que estuvieron involucrados en
el evento. La comision valord la infor-
macién proporcionada, asi como los
resultados presentados, considerando
adecuado el sistema de vigilancia y con-
trol puesto en marcha.

En 2012, un grupo de cuatro ins-
pectores visitaron los diferentes yaci-
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mientos mineros de Saelices el Chico,
Valdemascafos y otras pequenas minas
como La Virgen. Actualmente todas es-
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minerales de uranio, incluyendo la plan-
ta Quercus, la Fdbrica de Uranio de An-
dtjar y la planta Elefante. Todas ellas
cesaron su explotacién y se encuentran
en diferentes etapas de desmantela-
miento o clausura. El equipo verificador
comprobé todos los programas de vi-
gilancia que se desarrollan en el entorno
de estos emplazamientos, visitando ade-
mds varios de los laboratorios en los
que se llevan a cabo los analisis radio-
légicos de las muestras, entre ellos los
de Enusa en varias localidades de Sala-
manca y los de las universidades de Sa-
lamanca, Granada y Sevilla, concluyen-
do que se cumplian los requisitos
establecidos en el articulo 35 del Tratado
de Euratom, si bien la Comisién Euro-
pea formuld varias sugerencias con el
objeto de mejorar los diferentes pro-
gramas desarrollados.

Las verificaciones realizadas al Cen-
tro de Recuperacién de Inertes (zona
denominada CRI-9) y a las balsas de
fosfoyesos en Huelva en 2009, asi como
las realizadas a los terrenos contami-
nados de Palomares en 2010 y 2019,
fueron programadas en respuesta a una
serie de preguntas realizadas por repre-
sentantes de distintos partidos politicos
en el Parlamento Europeo.

En la primera de estas verificacio-
nes se visité el CRI-9 de Palos de la
Frontera, instalacion a la que se remi-
tian las escorias y polvos de aceria para
su inertizado y que resulté contami-
nada en 1998 a raiz de la fusién inad-
vertida de una fuente de Cs-137 en la
aceria de Acerinox en Los Barrios (Ca-
diz). En 2001, tras el informe favorable
del CSN, la Direccién General de Po-
litica Energética y Minas autorizé la
permanencia del mencionado material
residual en la zona, estabilizando la
misma con una capa de arcilla sobre
los frentes de vertido contaminado y
estableciendo un plan de vigilancia ra-
diol6gica ambiental, que se viene rea-
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lizando anualmente desde entonces. A
continuacidn, se visitaron las balsas de
fosfoyesos situadas en el sur de la ciu-
dad de Huelva, en las que se almacenan
residuos NORM. Se visitaron también
los laboratorios de las universidades
de Sevilla y Huelva. El equipo de veri-
ficacién sugiri6 algunas recomenda-
ciones respecto a la contaminacién con
Cesio-137 en el CRI-9, como completar
el cercado para evitar el paso de per-
sonas no autorizadas o realizar una ve-
rificacion de la efectividad de la cober-
tura de arcilla. Con todo ello, se
consider6 que los estudios radiolégicos
y los programas de vigilancia estable-
cidos son adecuados y eficaces.

En Palomares (Almeria), desde junio
de 1966 se realiza un PVRA en los alre-
dedores de los terrenos que fueron con-
taminados con plutonio como conse-
cuencia del accidente que tuvo lugar
entre dos aviones de la fuerza aérea de
los Estados Unidos. En 1986, el Ciemat
adquirié la responsabilidad de la eje-
cucién técnica del PVRA, con la obli-
gacion de informar periédicamente al
CSN de los resultados obtenidos. Se han
llevado a cabo 2 verificaciones en los
ultimos afnos con el objetivo de que la
Comisién Europea obtuviera informa-
cién actualizada de la situacién y de los
programas de vigilancia radioldgica des-
arrollados en el entorno de los terrenos
contaminados, asi como de las medidas
establecidas para evitar el acceso en
aquellas dreas con una mayor contami-
nacién. En ambas verificaciones se vi-
sitaron los terrenos contaminados y los
laboratorios implicados en las medidas
radioldgicas, ademds de mantener reu-
niones con autoridades locales para co-
nocer la situacién de primera mano. En
2019, durante la segunda verificacion,
se realizé el seguimiento de las reco-
mendaciones realizadas en la verifica-
cién de 2010, pudiéndose comprobar
que la mayoria de ellas, relacionadas
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con el PVRA y el control de accesos, ha-
bian sido ya implementadas.

En todas las verificaciones realizadas
en nuestro territorio, el equipo de la Co-
mision concluyé el pleno cumplimiento
de Espana de los diferentes requisitos es-
tablecidos en el articulo 35 del Tratado
de Euratom.

En el dltimo trimestre de 2021 la
Comisién ha llevado a cabo una nueva
mision de verificacién en Espana cuyo
alcance incluye la central nuclear Santa
Maria de Garona y la vigilancia nacional
realizada en las costas de Galicia, cuyos
resultados previsiblemente se podran
conocer a lo largo de 2022.

Informes publicados por la
Comision europea
Los informes técnicos de todas las verifi-
caciones realizadas a partir de 1999, asi
como un documento resumen con las
principales conclusiones y cualquier ob-
servacion oficial formuladas por el Estado
miembro visitado, pueden consultarse en
la pagina web de la UE en la siguiente di-
reccion: https://ec.europa.eu/energy/to-
pics/nuclear-energy/radiation-protec-
tion/radioactivity-environment/verificatio
ns-radiation-monitoring-eu-countries_en
Ademds, la Comision ha publicado
dos informes sobre la aplicacién del ar-
ticulo 35 de Euratom a partir de los re-
sultados de las verificaciones realizadas
en los periodos 1990-2007 y 2008-2012,
y ha anunciado la preparacién del in-
forme correspondiente al periodo 2013-
2019. Ambos informes ponen de relieve
los importantes logros alcanzados por
las actividades de verificacién realizadas,
que han permitido a la Comisién ob-
tener una buena visién general de la si-
tuacion en los Estados miembros. Con
ello se concluye que la Comisién cumple
plenamente con sus responsabilidades
derivadas del articulo 35 del Tratado
de Euratom y de esa forma garantiza
que los indices de radiactividad de la
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atmosfera, de las aguas y del suelo son
vigilados y controlados permanente-
mente de forma adecuada.

La experiencia adquirida ha demos-
trado que estas verificaciones han su-
puesto un importante valor aadido, tan-
to para la Comisiéon como para los Estados
miembros, permitiendo a la primera re-
alizar una evaluacién independiente de
la aptitud de las instalaciones creadas en
los Estados miembros para vigilar la ra-
diactividad en el medioambiente y a estos
autoevaluar sus capacidades. (O]
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El proyecto internacional HCA pretende catalogar los miles de tipos de células del organismo

El mapa intimo de los humanos

El proyecto HCA (Human Cell Atlas) tiene el objeti-
vo de mapear todos los tipos de células del cuerpo
humano para hacer un catdlogo que pueda ser utili-
zado en la investigaciéon biomédica. Se trata de un
esfuerzo internacional de colaboracién para definir
todos los tipos de células humanas segiin sus genes
activos. Esta empresa de exploracién es posible gra-
cias al desarrollo desde hace pocos afios de las llama-
das técnicas de secuenciacion de célula dnica, que
son capaces de observar el contenido molecular de
las células de forma individual y masiva: en cada

experimento pueden analizarse desde varios miles a
cientos de miles de células individuales, lo que ha
abierto la puerta a que, por primera vez, puedan
secuenciarse dérganos y organismos completos.
Cuando se complete, el HCA serd una base para la
investigaciéon biolégica y la medicina, un mapa de
referencia de los tipos y propiedades de todas las
células humanas, ademas de una base para compren-
der y monitorizar la salud y para diagnosticar y tratar
enfermedades.

= Texto: Eugenia Angulo | Periodista de ciencia m
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os investigadores del Atlas Celular

Humano suelen recurrir a la analogia

con Google Maps para explicar su
proyecto: una mirada detallada que, en
lugar de mostrar continentes, paises, ciu-
dades, calles y edificios, puertas y ventanas,
hace un gran zoom sobre nuestros érganos
y tejidos, con resoluciones cada vez mds
y mas finas, hasta llegar a ver las células a
nivel individual. El silencioso funciona-
miento de nuestro cuerpo en su nivel mas
profundo. El corazén, el pancreas, los ri-
fones, el higado o la piel, explorados célula
a célula para que, en conjunto, como un
collage, compongan el mapa detallado de
todas las células del cuerpo humano. Es,
por tanto, un proyecto de exploracién
que recuerda a los primeros cartografos
que surcaban los mares para comprender
la estructura de la Tierra.

Porque el cuerpo humano es todavia
un territorio a medio descubrir poblado
en su unidad mds simple por 37 billones
de células de las que atin desconocemos
cudntos tipos hay y cémo se relacionan
entre si: se pensaba que habia unos 3.000
tipos celulares distintos; ahora se cree
que hay diez veces mds. También ahora
se sabe que existe una gran heterogenei-
dad entre aquellas que forman parte de
un mismo drgano, es decir, no todas las
células del pulmén son iguales por ha-
bitar en él y, ademads, cambian con el
tiempo. Se trata, en definitiva, y en pa-
labras de sus responsables, “de una bus-
queda loca y ridiculamente ambiciosa”;
un atlas a ese nivel de detalle y sofistica-
cién serd, cuando se complete, una he-
rramienta Gnica para comprender la sa-
lud, y para diagnosticar y tratar las
enfermedades.

El proyecto se constituyé formalmente
en 2016 e involucra a mas de mil grupos
de investigacion de 58 paises, agrupados
bajo un consorcio internacional que se
encarga de coordinarlos y de gestionar
una base de datos donde los investigadores
vuelcan sus mapas en abierto. Cada grupo
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trabaja en el atlas de uno de los principales
6rganos y sistemas del cuerpo: un grupo
mapea el sistema nervioso, otro el rifidn,
o0 el pulmon, el higado, el pancreas, el in-
testino delgado y colon, el corazén, o la
piel. El primer borrador del atlas describira
entre 30 y 100 millones de células de estos
6rganos vitales e incluird un atlas pedid-
trico. Pero también hay otros equipos que
ya estan trabajando en mapear érganos
no vitales, como el tutero o los ovarios.
Las muestras que mapean todos estos
equipos proceden de individuos de ambos
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ma simultdnea, rapida y cada vez mas
barata. Su objetivo es buscar los genes
activos en cada una de ellas. Para ello
existen varios métodos, pero el mds uti-
lizado actualmente analiza moléculas
de ARN, la llamada RNAseq o secuen-
ciacion de ARN de células individuales,
que comenz6 a utilizarse en 2012 y que
desde entonces se ha extendido por todo
el mundo.

En algunos aspectos, el Proyecto Atlas
Celular Humano, cuya unidad funda-
mental es una célula, es analogo al Pro-

-

Muestra microscdpica de la seccion de tejido de los testiculos.

sexos y la idea es conseguir primero un
atlas de referencia de un cuerpo sano sobre
el que se iran anadiendo perfiles especificos
de enfermedades. Un atlas vivo, en mo-
vimiento, como nuestro cuerpo. Se espera
que la primera version se publique en uno
o dos afios.

Esta capacidad de ver a un nivel tan
fino y sofisticado viene dada por un
avance tecnoldgico que en 2018 fue ele-
gido por la revista Science como el mds
importante del ano: las llamadas técnicas
de secuenciacién de célula tnica o sin-
gle-cell genomics. Estas técnicas miran
y analizan el contenido molecular de
millones de células individuales de for-

yecto del Genoma Humano, cuya unidad
fundamental es un gen; de hecho, el HCA
podria considerarse descendiente de este.
Ambos son ambiciosos intentos de crear
tablas periddicas para la biologia y la
medicina, que describan en profundidad
las dos unidades clave de la vida: las cé-
lulas y los genes. Son proyectos interna-
cionales formados por investigadores de
todo el mundo y sus resultados son pu-
blicos y pueden accederse de forma abier-
ta. Ambos sobrecogen por su ambicién,
su complejidad y por la enormidad de
datos que deben manejar. También, es-
pecialmente en esta época pandémica,
son proyectos que dan esperanza.
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Las celdas de los monjes

La célula es la unidad fundamental de
los organismos vivos, la unidad bdsica
de la vida. En 1665, el inglés Robert Ho-
oke descubri6é mientras observaba ldmi-
nas de corcho a través del microscopio
unas cavidades que le recordaron a las
celdas de los monjes en los monasterios.
Las llam¢ células. Durante mds de 150
afios, los histologos pioneros trataron de
caracterizar y clasificar las células basdn-
dose en descripciones cada vez mds de-
talladas de sus propiedades: su forma,
ubicacién, abundancia, funcién biolo-
gica...

Pero el camino hacia una compren-
sién mds profunda de la célula ha estado
en cada paso limitado por el desarrollo
tecnoldgico del momento, de lo que per-
mitia ver. La primera tecnologia disponible
fue el microscopio, y después los tintes
—como los que utiliz6 Ramén y Cajal
cuando descubrié las neuronas—. A partir
dela década de 1930, la microscopia elec-
trénica proporciond una resolucion hasta
5.000 veces mayor, lo que permitié des-
cubrir y distinguir las células basdindose
en caracteristicas estructurales mas finas.
La inmunohistoquimica, inicia-
da en 1940 y acelerada por
la llegada de los anti-
cuerpos monoclona-
les, y la clasificacion
celular activada por

fluorescencia de
los 70 permitieron o
detectar la presen- i
cia y los niveles de !
proteinas especifi-
cas en el misterioso
mundo molecular
ue esconden las i} Fi
Zlélulas en su inte- 200
rior.

Asi, los bidlo-
gos han logrado
una comprension
muy detallada de
algunos sistemas,
como el hemato-
poyético e inmu-
nitario, o las neu-
ronas de la retina,
pero el conoci-
miento de los ti-
pos de células en
el conjunto del
cuerpo humano
sigue estando in-  José Manuel Franco.
completo. Menos
se sabe atin sobre la evolucién de las cé-
lulas durante el desarrollo, el camino que
va desde el cigoto unicelular
hasta el organismo adulto.
S6lo se conoce para el
nematodo C. elegans,

un organismo trans-
parente de aparien-

Robert Hooke, descubridor de las células; su microscopio y las celdillas de corcho que vio y describid.
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cia simple, de aproximadamente un mi-
limetro de longitud y que apenas tiene
un millar de células.

Ahora, estas técnicas de secuenciacién
genética de célula tinica anaden una di-
mensién mds para identificar y describir
los tipos celulares: la variable molecular
mediante el andlisis de su contenido ge-
nético, el conjunto de letras que deter-
minan la individualidad de cada orga-
nismo. Aunque todas las células de un
mismo ser tienen el mismo ADN, cada
célula cuenta con su propio programa de
expresion génica dependiendo de a qué
se dedique, de su funcidén: es decir, los
genes se expresan de forma distinta en
cada tipo celular. Es lo que se llama ex-
presion génica. Las neuronas, por ejemplo,
expresan un cierto numero de genes si-
milares que son diferentes de los que ex-
presan las células musculares o las del ri-
n6n. Esta capacidad de ver a nivel
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La cartografia del utero

Carlos Simén, catedratico de Obstetricia y Ginecologia de
la Universidad de Valencia y profesor en las universidades
de Stanfordy Yale, dirige el proyecto HUTER (Human Uterus
Cell Atlas), un programa de la Unién Europea para conseguir
un atlas detallado del utero. El proyecto cuenta con un
presupuesto de algo més de cuatro millones de euros y
forma parte del Human Cell Atlas. Simén y su equipo pre-

) n
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(arlos Simdn al recibir el premio Rei Jaume | de Investigacion Médica, en 2011.

paran muestras de las distintas partes de utero, el endo-
metrio y el miometrio, para secuenciarlas mediante la tec-
nologia de RNA-seq: unas 20.000-30.000 células por cada
muestra. “Se trata de tejidos en principio sanos, pero si la
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donante tuviera una enfermedad la detectariamos y po-
driamos analizar la patologia”, explica Simon. Estas muestras
las envian a Dubai para secuenciar, lo que tarda alrededor
de una semana.

“Nos llegan miles y miles de datos sin sesgar y ahi es
donde comienza la gracia. En el endometrio han aparecido
seis tipos celulares y en el miometrio hemos descubierto
qué es lo que se produce antes de que se vayan a producir
los miomas, una tumoracién frecuentisima en la mujer. Es
un conocimiento superior, primero la fisiologia y luego la
patologia, y el atlas fisiol6gico del endometrio, mas o menos,
ya esta. Ahora estamos trabajando en el del miometrio y
analizando patologias”, resume el investigador, que en
2011 recibio el premio Rey Jaime | de Investigacion Médica
y este afno el otorgado por la Fundacion Lilly.

Otra de las patologias que estudian es la preclamsia,
una alteracién que ocurre en el tercer trimestre del emba-
razo. “Sabemos que el problema recae en la implantacion
en el primer trimestre y la hipotesis es que hay una altera-
cion del endometrio. En HUTER estamos comparando los
endometrios de mujeres que han sufrido este problema'y
vemos que tienen un perfil distinto, lo que pudiera explicar
por qué la placenta no implanta bien”. También la endo-
metriosis, una enfermedad de la que aun se desconoce
por qué se produce pero que empleando la tecnologia de
célula Unica quizas puedan encontrar una razon.

Una pregunta nueva y urgente era saber qué ocurre
en caso infecciéon por SARs-CoV-2 durante el embarazo,
que depende de los llamados entry factors en el endometrio,
las llaves que utiliza el virus para entrar en las células, en
concreto el receptor AEC2. Simdén y su equipo publicaron
un estudio con muestras de 27 donantes para un total de
60.000 células a secuenciar. “Encontramos muy poca pre-
sencia de estos factores con lo que la posibilidad de infeccién
es muy baja. La infeccion endometrial es muy importante
porque podria contagiar al bebé cuando la mujer esta em-
barazada. En este caso se trata de un érgano de bajo
riesgo. Este es un claro ejemplo de lo que podemos hacer
con la tecnologia de single cell”, afade. )

molecular abre la puerta a un conoci-
miento mucho mas profundo del cuerpo
humano.
<«
En cada momento sabemos lo que
la tecnologia es capaz de ofrecernos’, ex-
plica por teléfono José Manuel Franco,
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investigador en genética del Centro Na-
cional de Biotecnologia-CSIC. “El avance
que supone este tipo de técnicas de se-
cuenciacién masiva es que, en efecto,
antes se pensaba en esa vision mas cerrada
de estructura-funcién y de que todas las

células que forman parte de un 6rgano
eran homogéneas siguiendo ese patrén
de formar parte del mismo dérgano. Sin
embargo, ahora con estas técnicas se pue-
de ver que dentro de las células de un
mismo érgano hay una heterogeneidad
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muy grande, y esto es lo que lleva a iden-
tificar nuevos tipos celulares en base a
un patrén de expresidn tinico que carac-
teriza a cada tipo. Esto es interesante por-
que se ve como, en efecto, las células que
forman parte de un tejido no son per-
manentes, sino que van variando con el
tiempo, hay células intermedias... y de
esa forma se pueden diferenciar todos
los tipos celulares. Ademds, ahora ya po-
demos saber que hay algunas enferme-
dades que se asocian a tipos celulares
concretos’, afade.

La secuenciacién genética masiva lle-
va afios utilizandose, pero lo hace, diga-
mos, a granel, en muestras de un mismo
tejido compuestas por muchas células y
proporcionando medidas genémicas pro-
medio, enmascarando las diferencias entre
ellas. Algo asi como intentar comprender
la abrumadora, rica y vibrante ciudad de
Nueva York a partir de las caracteristicas
medias de sus habitantes, independien-
temente de que vivan en Manhattan, Har-
lem o el Bronx. Ademds, en estos experi-
mentos solo pueden secuenciarse, como
mucho, cientos de células a la vez.

Desde el punto de vista metodolé-
gico, en los experimentos de single-cell
lo primero que se hace es aislar cada
célula de forma individual y encapsularla
en pequenas gotitas. Después se identi-
fican con un cddigo de barras dnico y
posteriormente, se secuencian decenas
y cientos de miles de ellas simultdnea-
mente en ensayos paralelos con una pre-
cisién y sensibilidad muy alta. Este con-
junto de pasos estd permitiendo que, por
primera vez, puedan caracterizarse Or-
ganos y organismos completos. “Esto ya
no es solo una cuestion de genémica sino
también de desarrollo de equipos que
permiten hacer esas pequefias gotitas y
de obtener esos patrones de expresiéon
de células individuales” En general y al
tratarse de equipos muy caros, los inves-
tigadores subcontratan estos procesos y
envian las muestras a empresas especia-
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Imagen microscdpica de un tejido grandular humano.

lizadas en secuenciacién.

El objetivo de un experimento de
single-cell es identificar qué genes, de los
aproximadamente 20.000 que tenemos
que codifican proteinas, estin activos en
cada célula. Una especie de rastreo de
genes activos. Cada célula se representaria
como un punto en un espacio de unas
20.000 dimensiones. Este espacio de datos
es abrumador y gigantesco: si en un 6r-
gano hay cientos de miles de células y
cada una tiene unos 2.000 o 3.000 genes
encendidos, el resultado es una matriz
de datos de cientos de miles multiplicados
por miles de puntos. Una cantidad que
se acerca a lo astronémico.

“Son nuimeros brutales. Todo lo que
tiene que ver con secuenciaciéon masiva
ha revolucionado completamente la bio-
logia yla biomedicina. Y estos desarrollos

tan concretos y tan sofisticados ya nos
permiten conocer los genomas a un nivel
que, hace veinte afos se podia imaginar,
pero no alcanzar’, explica Franco. “Por
supuesto, hace falta un desarrollo com-
putacional en paralelo bastante impor-
tante. En andlisis informdtico, en principio
no se requieren técnicas de machine le-
arning, pero si queremos llegar a predecir
o0 a estudiar las correlaciones entre estos
patrones de expresién de célula inica con
determinadas enfermedades, habrd que
aplicarlas, lo que es otro reto”, anade.
Hasta ahora se han analizado varios
millones de células que abarcan 6rganos
especificos como el cerebro, la piel o los
pulmones, y se han encontrado nuevos
tipos celulares en el sistema respiratorio
—los denominados ionocitos, muy rela-
cionados con la fibrosis quistica—, en la
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Atlas Celular Humano (HCA)
Hay 36 billones de células en el cuerpo humano
HCA es un esfuerzo internacional para crear el Google maps de todas las células del organismo.
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Infografia explicativa del proyecto “Human Cell Atlas”.

frontera entre el ttero y la placenta, que
intervienen en la respuesta del sistema
inmune de la madre para que no ataque
al feto, o en el cerebro. Pero para hacer
un atlas celular completo que cubra todos
los tejidos, 6rganos y sistemas del cuerpo
humano, hay que analizar miles de mi-
llones de células mas.

El atlas y la enfermedad
En su nivel mds bdsico, el HCA es un ca-
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tdlogo de referencia exhaustivo de todas
las células humanas basado en sus perfiles
de expresion génica, el conjunto de genes
activos, asi como en su localizacién y
abundancia. Sin embargo, un atlas es
mds que un simple catdlogo, es un ins-
trumento que pretende mostrar las re-
laciones entre sus elementos. Esta bus-
queda de relaciones a veces puede revelar
procesos fundamentales. Asi, por ejem-
plo, del atlas de la Tierra surgio la teoria
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de la deriva continental segtin la cual los
continentes se habrian desplazado entre
si, y esto pudo verse por la correspon-
dencia entre sus lineas costeras. En el
caso del atlas del cuerpo humano, resul-
taria fundamental asociar tipos celulares
concretos a los miles de enfermedades
de origen genético o donde los genes
cumplen un papel esencial.

En este sentido, los atlas de cada 6r-
gano deberan contar con coordenadas o
anotaciones adicionales para representar
la informacién histolégica y anatémica
(por ejemplo, la ubicacién de una célula,
su morfologia o el contexto del tejido),
la informacién temporal (como la edad
del individuo o el tiempo transcurrido
desde una exposicion) y el estado de la
enfermedad.

“Ahi viene lo interesante, asociar fun-
ciones y enfermedades en humanos a es-
tos patrones, porque eso permite actuar
de una forma mucho méds precisa al apli-
car determinados medicamentos, trata-
mientos, drogas o edicién génica en su
caso. Es decir, si sabemos sobre qué tipos
celulares actuar, probablemente las te-
rapias frente al cdncer serdn menos agre-
sivas, por ejemplo’, explica el investigador.
“Ademds, podemos conocer las muta-
ciones que ocurren en células tumorales,
por ejemplo, y determinar unos patrones
de mutacién de cada una de las células
que forman parte del tumor”.

Hace poco se public6 cémo se ha lo-
grado mediante edicién génica recuperar
la vista de una persona ciega modificando
algunas células de la cérnea. Son ejemplos
del modo en que, conociendo a nivel
muy preciso, a nivel individual, todas las
células del organismo, podremos actuar
de una forma mds inteligente para poder
paliar determinadas enfermedades. “Las
técnicas de single-cell genomics estan
abriendo unas expectativas increibles. Y
no es futuro, ya es presente: lo que antes
vefamos como algo increfble en peliculas
de ciencia ficcién, como en Gatacca, aho-
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|a pionera nuclear que dejo suimpronta
en la tabla periddica y la radiactividad

Entusiasta de la ciencia, aventurera, apasionada, brillante. Mujer, hija,
esposa, madre. La vida de Harriet Brooks durante su juventud fue vivida
intensamente: apost por su vocacion, triunfd, hizo notables descubri-
mientos y trabajé con los grandes cientificos del momento. Uno de sus
principales trabajos fue su participacién en el descubrimiento y estudio
del radén, el gas radiactivo que es una de las principales fuentes de radia-
cién natural. Pero la presion de la sociedad de la época la llevaron a aban-
donar su pasién y limitarse a la vida familiar.
Texto: Patricia Ruiz Guevara | Periodista cientifica
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sta es la historia de una apasionada

de la ciencia que trabajé con tres

cientificos que posteriormente serian
ganadores de sendos premios Nobel. La
historia de una pionera de Canadd que
ayudé ala comprension de la naturaleza
de la radiactividad y el comportamiento
de los elementos quimicos. Es la historia
de una mujer a la que quisieron echar
de la universidad cuando anuncié su
compromiso matrimonial y que escribio:
«Creo que es un deber que le debo a mi
profesion y a mi sexo: demostrar que
una mujer tiene derecho a ejercer su pro-
fesién y a no ser obligada a abandonarla
por el mero hecho de casarse».

La suya es una historia fascinante,
potente, inspiradora, digna de ser contada.
Y, sin embargo, es una historia que no
aparece en los libros de ciencia y que no
ha trascendido. Es una historia truncada
por los convencionalismos sociales contra
la mujer de la época. Por eso, es preciso
sacarla a la luz y recordar su papel.

Su sobrina-bisnieta Ellen Denny
también pensé que esta era una historia
que tenia que contarse. Actriz y autora
de teatro, lleva unos anos preparando
una obra teatral sobre la hermana de su
bisabuela. «Senti que esto era lo que
tenfa que empezar a escribir y llevarlo
al escenario». También lo hicieron Ma-
relene y Geoffrey Rayner-Canham, au-
tores de los libros Harriet Brooks: Pioneer
Nuclear Scientist y A devotion to their
science: pioneer women of radioactivity,
ambos de la editorial McGill-Queen’s
University Press. Esta es la historia de
Harriet Brooks.

Talento y coraje desde la juventud
En 1876, en Exeter, Ontario (Canada),
la mayoria de los canadienses atin pen-
saban que a las mujeres no se les deberia
permitir participar en la educacién su-
perior. Harriet Brooks naci6 el 2 de julio
de ese afo dispuesta a romper con ciertos
estereotipos.
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Fue la tercera de nueve hijos y, junto
con otra hermana, Elizabeth (la bis-
abuela de Denny), fue la Gnica que con-
tinud sus estudios mds alld del instituto.
Algo que debid suponer un gran esfuer-
zo econ6émico para su familia (su padre
era un viajante comercial, asi que Brooks
no venia de una familia acomodada
como solian las pocas mujeres acadé-
micas de esa época). En 1894 se matri-
culé en la Universidad McGill en estu-
dios centrados en fisica, para al final
graduarse con honores en Filosofia Na-
tural y Matematicas. Habia sido solo
unos afios antes, en 1888, cuando una
mujer se habia graduado por primera

vez en McGill. Hombres y mujeres ain
atendian clases separadas.

Era brillante: gan6 cada ano durante
sus estudios una beca o un premio, y en
1901 fue la primera mujer de esa uni-
versidad en recibir un titulo de master
en Ciencias, un hito que sin embargo
«no llamé mucho la atencién», indican
los Rayner-Canham.

En un pais tan grande y variopinto
como Canada, cada universidad se regia
a su manera, pero si que coincidia una
realidad en todo el pais: «<Habia practi-
camente cero oportunidades laborales.
Las mujeres que se graduaban iban a Ale-
mania, Suiza o Estados Unidos», explican

Grupo de investigacién de
Ernest Rutherford (primero
por laizquierda) en
Montreal en el afio
1899, con Harriet
Brooks en el
centro.

Edificio de la facultad de Fisicas de la Universidad McGill en un grabado de 1896.
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los Rayner-Canham. Brooks se movié
entre Canadd y Europa, en un momento
de esplendor de la ciencia.

Aios radiactivos y apasionantes

La palabra radiactividad rebullia en los
circulos cientificos de finales del siglo
XIX y principios del siglo XX. En 1896,
Antoine Henri Becquerel la habia des-
cubierto casi por casualidad. Y Pierre y
Marie Curie realizarian las investigaciones
mads importantes, descubriendo el polo-
nioy el radio en 1898. Ernest Rutherford
crearia la identificacién de los tres com-
ponentes que emiten las sustancias ra-
diactivas. En 1934, Irene Curie (hija de

Fachada del edificio
de la universidad
McGill.

los Curie) y Fréderic Joliot pondrian
nombre a la radiactividad artificial.
Harriet Brooks comenz6 su anda-
dura cientifica en ese periodo de intensa
actividad. «La radiactividad se acababa
de descubrir y todos estaban intentando
entender qué era. Es casi mejor ver a
estos cientificos como quimicos y no
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como fisicos, que buscaban comprender
en qué consisten esas radiaciones extranas
de las sustancias quimicas», explica Jaume
Navarro, Ikerbasque Research Professor
en la Universidad del Pais Vasco y experto
en historia de la ciencia.

Curie y Rutherford investigaban con
distintos enfoques: «;Eran radiaciones
electromagnéticas? ;Estaba ese fendmeno
relacionado con las particulas de la ma-
teria? En ese momento ain no se sabia
cdmo era el dtomo por dentro. La radiac-
tividad es precisamente lo que fue ayu-
dando a comprender cémo es la estruc-
tura de la materia para que emita ese tipo
de radiaciones», indica Navarro.

Brooks empez6 a trabajar en un la-
boratorio bajo la direccién de Rutherford,
centrdndose al principio en trabajos re-
lacionados con la electricidad, para des-
pués pasar a focalizarse en la fisica nu-
clear. En este contexto, la cientifica realizd
algunas de las aportaciones mas impor-
tantes durante el nacimiento de la ra-
diactividad.

Pilares para la fisica nuclear

En la radiactividad, los ndcleos de algunos
elementos quimicos son inestables y li-
beran energfa. Lo que no se sabia todavia
era qué pasaba con esa energia emitida
por los elementos radiactivos, esa «<ema-
nacién», como la bautizé Rutherford.
;Era el mismo elemento quimico, una
especie de vapor o de gas?

Brooks se centr6 en estudiar el torio,
un metal radiactivo sé6lido. Se dio cuenta
de que las emanaciones que liberaba eran
atomos radiactivos, pero, sorpresa, no de
torio: la radiactividad provocaba también
una desintegracion de los elementos. Esto
chocaba con el principio de indestructi-
bilidad de la materia, entonces aceptado.

La conclusién a la que llegé Brooks
fue que esa emanacion era otro gas, ya
que tenia un peso molecular distinto al
del torio: asi caracteriz6 el gas radoén,
que se encuentra en la tabla periddica
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con el nimero 86 y el simbolo Rn, y
cuyas propiedades estudio.

Brooks también descubrié que la ra-
diactividad podia transferirse de una su-
perficie a otra, de lo que derivé después
el fendémeno del retroceso del nicleo del
atomo (si se expulsa una particula de un
nucleo, este retrocede en la direccién
opuesta). También estudié que hay una
especie de liberaciones secuenciales de
radiacién cuando el uranio y el torio se
desintegran. Su contribucién y compren-
sién sobre los fundamentos de la desin-
tegracién atémica y la radiacién fueron
esenciales para la teorfa de la radiactividad
y la de la desintegracion nuclear de Ru-
therford, que le harian ganar el Nobel.

Cientifica y mujer, méritos sin
atribuir

«El descubrimiento del radén y la des-
integracion radiactiva secuencial fueron
notables para el desarrollo de la radiac-
tividad, aunque en su momento no se
comprendi6 su verdadera importancia.
Sin embargo, el quimico Otto Hahn afir-
mo, tiempo después, haber descubierto
el retroceso nuclear. Rutherford le envi6
una carta afirmando que Brooks lo habia
descubierto primero. Hahn estuvo de
acuerdo, pero en la literatura se le sigue
atribuyendo a él y no a Brooks», relatan
los Rayner-Canham.

Lo curioso es que, como anotan los
autores en su libro sobre Brooks, el propio
Hahn escribe en su autobiografia Otto
Hahn: a scientific Biography una nota sobre
ella: «<Puede que haya sido la primera cien-
tifica en haber observado el fenémeno
del retroceso radiactivo». Puede.

Brooks acompafi6 a Rutherford en su
carrera cientifica durante diez anos, y fue
una figura importante para él. «No habia
ninguna obligacién de que eligiera a una
mujer, y menos en ese contexto histérico.
Que lo hiciera reafirma que ella era de
verdad muy buena y sobresaliente», indica
su sobrina-bisnieta Denny. De hecho, Er-

DYLAN HEWLETT

nest Rutherford dijo de Brooks que era

«la fisica mds preeminente en el campo
de la radiactividad, junto a Marie Curie».
El experto en Historia de la Ciencia,
Jaume Navarro, hace un apunte sobre el
contexto socioldgico y cientifico. «Tene-
mos que pensar en el equipo de Ruther-
ford como un laboratorio de quimica,
no un despacho de fisica teérica. Es un
lugar donde se trabaja, se mueven mate-
riales, se hace un trabajo mds practico.
Por eso, aunque sorprendente, es menos
raro que pueda haber alli una mujer como
Brooks», enfatiza. Marie Curie y Lise
Meitner vienen también de esa tradicién
mds empirica en el mundo de la fisica.
Sise mira a otros ejemplos, estdn las
computadoras de Harvard, un grupo de
mujeres astronomas contratadas en el
Observatorio de la Universidad de Har-
vard por Edward Pickering, entre las que
estuvo Henrietta Swan Leavitt, y las cal-
culadoras de la NASA, ingenieras clave
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Ellen Denny actiia como 'Mary Bennet' en 'Miss
Bennet: Navidad en Pemberley' en el Centro de
Teatro de Manitoba (Canadd) en 2019.

A la derecha, Jaume Navarro en su college de la
Universidad de Cambridge (Reino Unido), con
uno de los libros escritos por él.

para que el hombre pudiera llegar a la
Luna, como Katherine Johnson.

Una plenitud cientifica frenética
La actividad cientifica que realizé Brooks
tuvo lugar en distintos lugares. De Canada
con Rutherford al Bryn Mawr College de
Pensilvania en 1901.Y dos afios después,
a Inglaterra, donde investigo sobre el radio
y el torio, y trabajé con el fisico J. J. Thomp-
son en el Laboratorio Cavendish de la
Universidad de Cambridge. Después vol-
vi6 a Canada, a la Universidad McGill.
En 1904 la deja y empieza a trabajar
en la institucion de educacién para mu-
jeres Barnard College. Dos anos después,
con los 30 recién cumplidos, anuncia su
compromiso matrimonial y la decana de
la institucién pide su dimisioén: ;como
va una mujer a cumplir con sus obliga-
ciones matrimoniales y sus tareas acadé-
micas a la vez? Brooks contesté con la
misiva que abre este reportaje y anadi6:
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«No concibo que las universidades feme-
ninas, que invitan y motivan a las mujeres
a tener carreras profesionales, puedan ser
mantenidas negando este principio».

Continda su aventura, rompe su
compromiso matrimonial y también deja
el Barnard College y se traslada a un retiro
en las montanas Adirondack (Estados
Unidos) con socialistas fabianos, donde
también se encuentra el escritor, politico
yactivista del movimiento revolucionario
ruso Maximo Gorki. «Brooks se hizo su
amiga y hay una anécdota curiosa que
refleja de nuevo cémo estaba considerada
la mujer en esa época», cuenta Denny.
Encontraron unos textos de Gorky en los
que se mencionaba a varias personas, «y
estaba escrito ‘physicist, Harriet Brooks,
servant’ [fisica/o, Harriet Brooks, sirvien-
te/a]. Todo el mundo dio por hecho que
ella era la sirvienta», detalla.

Brooks viajé con el grupo de Gorki
desde Nueva York a Italia. Tras este pa-
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réntesis, se mudo a Paris (Francia). Alli
trabajé sobre el periodo de semidesin-
tegracion del plomo con Marie Curie,
referente ya de la radiactividad, en el
Instituto Curie. En 1907, Rutherford se
traslad6 a la Universidad Victoria de
Manchester y le ofrecié de nuevo un
puesto a Brooks. Sin embargo, esta vez,
la cientifica decliné. Estaba prometida
de nuevo y ahora pesaban mds otros
condicionantes.

Una investigadora brillante que
abandona

Entre Rutherford (quimica), Thompson
(fisica) y Curie (quimicay fisica) suman
cuatro premios Nobel. Brooks trabaj6
con todos ellos, pero, a juzgar por co-
mentarios recogidos en algunas de sus
cartas, Brooks parecia tener una autoes-
tima muy baja. ;Cémo pudo sucederle
esto a una cientifica tan brillante? ;Por
qué dejo su carrera?
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Esto también recuerda a la actitud
de Marie Curie que, pese a su fuerte ca-
racter, dudaba de si misma y buscaba
con ahinco unay otra vez confirmacién
de sus ideas; como si por ser mujer tuviera
que demostrarlo el doble. «Este es un fe-
némeno conocido como el sindrome del
impostor. Ha sido un gran problema para
las mujeres, que incluso han abandonado
carreras prometedoras. Lamentablemen-
te, sigue siendo frecuente entre las mu-
jeres de hoy en dia», afirma Marelene
Rayner-Canham.

La Harriet Brooks que escribi6 aquella
carta a la decana que quiso echarla por
casarse contrasta con la que abandoné su
carrera cientifica. «Es sorprendente porque
hay poca distancia de tiempo entre ambos
eventos, son solo unos anos. Pero en ese
espacio de tiempo, ella estaba alcanzando
esa edad en la que era ahora o nunca.
Tenia 31 afios, quizd pensé que era su tl-
tima oportunidad para formar una familia
y tener un hogar», indica Denny.

Era una mujer soltera, lejos de Ca-
nadd y de su familia, presionada por la
sociedad para que sentara cabeza con un
matrimonio, con un sueldo modesto y
pocas opciones laborales mejores a las
que aspirar. Sus posibilidades profesio-
nales eran continuar como asistente de
investigacién o buscar una posicién como
académica y profesora en alguna insti-
tucién académica para mujeres en Ca-
nadd o en los Estados Unidos. Sin em-
bargo, no tenfa PhD, asi que seguramente
solo habria optado a puestos méds bajos,
como tutora o profesora numeraria,
como recuerdan los Rayner-Canham en
su libro.

«Me la imagino preguntdndose si
todo ese esfuerzo merecia la pena. El pe-
riodo de su vida entre los 20 y los 30
afios habia sido apasionante, viajando y
trabajando con los mejores cientificos,
pero debia preguntarse, ;y ahora qué?
;Cudl va a ser mi siguiente lucha?», re-
flexiona Denny.
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Casarse, sin
embargo, implica-
ba volver a casa
con sus hermanas
y encontrar esa es-
tabilidad practica
que estaba vetada
para una mujer
cientifica en la
época. «Quiza su
familia le dijo: oye,
la aventura ha es-
tado bien, pero es
hora de que vuel-
vas a casa», sugiere
Denny. Segura-
mente su bisabue-
la, Elizabeth, la
otra hermana que
llegé hasta el ins-
tituto, también lo
hiciera.

Su sobrina-
bisnieta recuerda
otra anécdota que
ilustra bien el tipo de comentarios a los
que las mujeres tenian que enfrentarse:
«Mi bisabuela se cas6 con un fisico fa-
moso en Montreal y en mi familia hay
una frase que ha trascendido. Se decia
que él se casé con la senorita Brooks gua-
pa, Elizabeth, y no con la inteligente, que
era Harriet».

Una llama radiactiva apagada

En abril de 1933, la luz de la primera
cientifica nuclear canadiense se apagé.
Todo parece indicar que fue algin tipo
de enfermedad en la sangre relacionada
con la intoxicacion debida a su exposicion
alaradiactividad, como le sucedié a Cu-
rie; asi lo creyd su dnico hijo supervi-
viente (tuvo tres).

Cuando se enteré de su muerte, Ru-
therford escribié: «Era una mujer con
un gran encanto personal, asi como de
marcados intereses intelectuales. Me temo
que su vida doméstica no estuvo exenta

Marie Curie, pionera del estudio de la radiactividad, en su laboratorio.

de serias pruebas que soporté con asom-
brosa entereza».

La misma entereza con la que se
habia entregado a la ciencia. «<En nuestra
opinién, muchos descubrimientos se
retrasaron (o quizd nunca se produje-
ron) como consecuencia de la pérdida
de tantas mujeres cientificas inteligen-
tes», afirman Marelene y Geoffrey Ray-
ner-Canham.

Para este reportaje se ha consultado
avarios expertos en historia de la ciencia.
Ninguno sabia quién era Harriet Brooks.
«Es un fendmeno muy comun en la cien-
cia. Siun cientifico varén poco conocido
es eliminado de la historia, se denomina
efecto Mateo. Pero esto es muchisimo
mads frecuente en el caso de las cientificas
noveles: es el llamado efecto Matilda. A
veces es algo deliberado por parte del
cientifico mds veterano; otras se trata de
una simplificacion de la narracién para
centrarse solo en los grandes nombres»,
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HARRIET

BRO

Marsiono F. Rayner-Canham

Gagtiray W Rayner-Canbmsm

afirman los Rayner-Canham. Esas gran-
des figuras suelen ser hombres.

Es curioso comprobar, por ejemplo,
que en la entrada en Wikipedia en espa-
nol sobre Ernest Rutherford el nombre
de Harriet Brooks no aparece, ni siquiera
en el listado de sus estudiantes doctorales;
ni el suyo ni el de ninguna mujer. En la
entrada de Wikipedia en inglés, aparece
en la categoria «otros estudiantes nota-
bles»; es la tinica mujer. Sin embargo, el
nombre de Harriet Brooks aparece re-
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Marelene y Geoffrey Rayner-Canham. Abajo, portada de su biografia de Harriet Brooks.

petidamente en los articulos de investi-
gacion de Rutherford.

La disciplina de historia de la ciencia
comenz6 en la década de 1920 y 1930,
pero no fue hasta 1970 cuando la historia
de la mujer en la ciencia se volvi6 un cam-
po popular de estudio en Estados Unidos
y Europa, recuerdan los Rayner-Canham
en su libro. Si se han hecho algunas ini-
ciativas: uno de los Laboratorios Nucleares
de Chalk River, en Ontario, lleva su nom-
bre; en 2002 fue incluida en el Salon de la
Fama de la Ciencia y la Ingenieria de Ca-
nad4; en 2016 el Banco de Canadd la in-
cluy6 en lalista de candidatas a convertirse
en la primera mujer canadiense que apa-
reciera individualmente en una moneda.

Las Harriet Brooks del siglo XXI

Brooks tuvo que enfrentarse a una dura
decision: ssu carrera cientifica o crear
una familia? Han pasado 100 anos, y se-
guin Marelene Rayner-Canham, la situa-
ci6én no ha cambiado tanto. «En mi opi-
nion, en algunos aspectos, incluso se ha
agravado. Los organismos que conceden
becas y los comités de promocién vy ti-
tularidad exigen niveles de productividad
elevados y continuos. Se dice que se tiene

en cuenta el tiempo libre para los bebés
y la crianza de los hijos, pero no es asi»,
afirma la experta.

Ademis, el coronavirus ha ampliado
la brecha de género y las mujeres siguen
notando el peso de la conciliacién fami-
liar. «La pandemia ha vuelto a poner de
relieve los problemas de las mujeres, no
es una historia que haya pasado», afiade
Denny.

La historia de Harriet Brooks, ademds
de la de una cientifica pionera que trabaj6
con tres premios Nobel y realizé impor-
tantes contribuciones a la ciencia y, en
especial, a la radiactividad, es la historia
de unalucha. Primero, una lucha por se-
guir su vocaciéon y clamar que tenfa de-
recho a ello, por lograr una carrera cien-
tifica inspiradora, aunque muy corta, y
conseguir tanto en tan poco tiempo. Des-
pués, una lucha por encontrar su sitio de
nuevo en la sociedad tradicional, formar
una familia, superar la pérdida de dos de
sus hijos, acallar su ambicién anterior.

Como concluye su sobrina-bisnieta,
«no podemos cambiar lo que pasd, nunca
sabremos qué impacto podria haber te-
nido en la ciencia, pero podemos recor-
darla y no silenciar su historia». @
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Reaccion en cadena

Texto: Pedro Mateos |

En busca de
asteroides lejanos
La NASA ha lanzado una son-
da espacial, llamada Lucy, que
volard sobre el cinturén de
asteroides y sobre siete aste-
roides troyanos que compar-
ten 6rbita con Jupiter, con el
objetivo de analizar de cerca
los materiales que los cons-
tituyen. Existe evidencia cien-
tifica que indica que en estos
cuerpos celestes rocosos hay
restos del material original
con el que se formé nuestro
sistema planetario. “Es una
auténtica misién de descu-
brimiento. Lucy estéd llena de

oportunidades para aprender

mds con respecto a estos mis-
teriosos asteroides y com-
prender mejor la formacién
y evolucién de nuestro siste-

ma solar”, dice Thomas Zur-
buchen, administrador aso-
ciado de la Direcciéon de Mi-
siones Cientificas de la sede
de la agencia en Washington.
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La silice, clave en el origen de la vida

En 1952, Stanley Miller confirmd la teoria del caldo primigenio de Oparin con un expe-
rimento donde demostré que se pueden formar compuestos orgdanicos a partir de sus-
tancias inorganicas bajo las condiciones ambientales de la atmdsfera primitiva. Su
ensayo, que combind agua, metano, amoniaco, hidrégeno y electricidad, fructificé en
gran parte gracias al material del contenedor, hecho de vidrio borosilicato, segun ha
descubierto recientemente un equipo de investigadores del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientifica espanol y la Universidad de Tuscia (ltalia).

“Miller simulé el océano y la atmésfera de la Tierra primitiva, pero se olvidé de las
rocas. Su papel crucial estaba oculto en las paredes de vidrio del reactor que utiliz6”,
dice Juan Manuel Garcia Ruiz, del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra. El estudio
sefiala que Miller habria sintetizado muy pocas de las moléculas organicas relevantes
para el surgimiento de la vida de no haber sido por el empleo de vidrio, catalizador ne-
cesario en el proceso gracias a la silice (6xido de silicio) que lo compone.

“Este resultado tiene importantes implicaciones geoquimicas porque muestra que
una gran parte de los compuestos organicos que se encuentran en las rocas mas
antiguas de planetas como la Tierra o Marte son probablemente de origen abiético”,
detalla el investigador. Es probable que las rocas puedan ser asimismo la justificacion
de la existencia de una atmadsfera reductora, sin cantidades significativas de oxigeno
libre y otros gases oxidantes, en los primeros tiempos de nuestro planeta.

Planteado por primera
vez en 2014, este proyecto
permitird estudiar de un
modo detallado la compo-
siciéon de unos asteroides
que se encuentran tan lejos
de Jupiter como lo estan del
Sol y muy distantes también
entre si. Para estudiarlos
todos, Lucy deberd regresar
hacia la Tierra en 2024 con
el fin de recibir una asisten-
cia gravitatoria que le per-
mita impulsarse hacia el in-
terior del principal cinturén
de asteroides de nuestro sis-
tema solar.

Lucy, que comparte nom-
bre con el esqueleto fosilizado
de uno de los ancestros ho-
minidos mds antiguos cono-
cidos, es la primera misién de
la NASA destinada a explorar
tantos asteroides diferentes.
“Tardaremos varios afios en
alcanzar el primer asteroide
troyano, pero estos objetos
merecen la esperay el esfuerzo
por su inmenso valor cienti-
fico. Son como diamantes en
el cielo”, sefiala Harold F. Le-
vison, investigador principal
del programa. En 2031, la son-
da se desplazara de regreso a
nuestro planeta para obtener
un ultimo impulso gravita-
torio, que la catapultard hacia
el enjambre de troyanos, a
donde llegara dos anos des-
pués, culminando un viaje ga-
lactico considerado un hito
en la historia de la agencia es-
tadounidense.
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Se construye el primer ordenador
electronico
En 1946, los ingenieros John William Mauchly (1907-1980)
y John Presper Eckert, Jr. (1919-1995) presentaron al
mundo un aparato revolucionario: una computadora que
carecia de pieza mecdanica alguna en su estructura. Se tra-
taba del ENIAC (acrénimo de Electronic Numerical Integrator
And Computer), el primer ordenador de propésito general
y completamente digital de la historia. Pesaba 27 toneladas
y ocupaba 167 m2 de superficie, y requirié de continuas
programaciones manuales que llevé a cabo un grupo de
seis mujeres cuya labor esencial fue desconocida hasta
finales del siglo XX. Se dice que la enorme maquina, ca-
talogada como “Einstein mecanico” por parte de la prensa
del momento, precisaba de tal cantidad de energia (160
KW) que causaba apagones en la ciudad de Filadelfia, cer-
cana a su ubicacién.

El ENIAC se empled durante varios afios como instru-
mento de investigacion para el ejército de Estados Unidos,
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interviniendo en operaciones como célculos de trayectoria
de proyectiles, datos de balistica o sistemas de alta precision
de bombardeos. También fue utilizado en diversas investi-
gaciones cientificas, donde su suficiencia para ejecutar calculos
matemdticos otorgaba una ventaja significativa. Sus constantes
averias, la escasa capacidad de memoria que soportabay la
aparicion de modelos mas pequenos, baratos y eficientes
condujeron a su retirada en 1955.
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Fertilizantes a
partir de plastico
Los bioplasticos, aquellos ori-
ginados a partir de materia
orgdnica mediante un proce-
so biolégico, pueden ser qui-
micamente reciclados en fer-
tilizantes, de acuerdo con un
estudio llevado a cabo por
cientificos del Instituto Tec-
nolégico de Tokio. Se trata
de un tipo de policarbonato
biolégico, denominado PIC,
que ha surgido recientemente
como alternativa a algunos
que se producen a partir del
petrdleo. Su producciéon ge-
nera urea, una molécula rica
en nitrégeno ampliamente
utilizada como fertilizante.
La investigacion, que serd pu-
blicada en la revista Green
Chemistry, demuestra que la
degradaciéon completa del
PIC puede lograrse en solo
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seis horas y sin la interven-
cién de ningun catalizador
que acelere el proceso; ha sido
gracias a la aplicacién de
amoniaco acuoso a una tem-
peratura de 90 °C. “Este pro-

cedimiento es funcionalmen-

te simple y ecoldgico desde
el punto de vista del reciclaje
quimico”, expresa Daisuke
Aoki, uno de los lideres del
equipo de investigacion.

El aumento del uso de
polimeros sintéticos ha pro-
vocado serios y abundantes
problemas medioambientales
desde su aparicién, y es que
solo se recicla el 14 % de todos
los residuos plésticos genera-
dos en el planeta. Los hallaz-
gos del experimento prueban
la viabilidad de desarrollar
sistemas de fertilizacion fun-
damentados en pldstico, no
solo con el propésito de re-
ducir la polucién sino tam-
bién para contribuir a paliar
las crecientes necesidades de
alimento que experimenta el
mundo. “Estamos convenci-
dos de que nuestro trabajo
representa un gran avance ha-
cia el desarrollo de polimeros
sostenibles y reciclables. jLa
era del ‘pan a base de plastico’
estd alavuelta dela esquinal”,
concluye Aoki.
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El Museo en la Antartida

Exposicion abierta hasta agosto de 2022
Museo Nacional de Ciencias Naturales
(Madrid)

https://www.mncn.csic.es/es/visita-el-
mncn/exposiciones/el-museo-en-la-antartida

La Antértida se ha convertido en el ecosistema del Museo Na-
cional de Ciencias Naturales, que lleva mds de tres décadas es-
tudiando el funcionamiento de este continente y los efectos
que la accién humana origina en ella, a través de expediciones
que se llevan a cabo en bases cientificas o buques oceanograficos.

La exposicién nos presenta a los protagonistas de este territorio
inhéspito: pingiiinos, liquenes y volcanes, que salpican el con-
tinente mds frio y seco de nuestro planeta, con la finalidad de
concienciar acerca de las consecuencias que sufren debido al
cambio climdtico. La muestra ofrece fascinantes imagenes y
videos que sobrevuelan la historia, la fauna y el clima antdrtico,
asi como un documental que invita a la reflexion sobre la ince-
sante desaparicién de los glaciares de la Tierra, fruto del calen-
tamiento global. La Antartida almacena el 90 % del agua dulce
del planeta y alberga el 5 % de la biodiversidad marina mundial,
factores que la convierten en un lugar clave para la ciencia y el
futuro. Han colaborado en la puesta en marcha de la exposicién,
ademds del propio Museo y sus investigadores, el Ejército de

Tierra, la Armada Espafola y la Unidad de Tecnologia Marina
del CSIC. »

LIBROS

Azar y probabilidad en matemadticas
Santiago Fernandez Fernandez
Catarata, 2021, 126 paginas, 14 euros

El concepto de probabilidad, asociado al calculo matema-
tico que evalua las posibilidades de que un suceso ocurra
cuando interviene el azar, tiene una importancia capital
en muchos de los contextos en que la vida toma forma.
Santiago Fernandez, quien ha dedicado la suya al estudio
y la divulgacion del mundo de las mateméaticas, repasa en
esta obra un conjunto de situaciones en cuya naturaleza
intervienen métodos y argumentos probabilisticos. Lo
hace a partir de diversas paradojas y teoremas vinculados
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a nombres como los de Galileo, Fermat, Gauss o Laplace.
iSubird el precio del petréleo? ;Llovera la semana que vie-
ne? Lo que a primera vista
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Un viaje a nuestro interior
Friedrich Miescher observé por primera

vez el ADN en 1869, aunque fue a lo largo
del siglo XX cuando se logré ampliar el
conocimiento con respecto a él, gracias
a las aportaciones en torno a sus bases
nitrogenadas, su funcién biolégica y he-
reditaria y su estructura de doble hélice.
Hoy, la cantidad de informacién que ate-
soramos acerca del dcido desoxirribonu-
cleico es formidable, tal y como muestra
la web interactiva http://www.dnai.org/

index.htm, que nos da el lujo de hacer

una visita guiada al interior del nicleo
de nuestras células. Los cromosomas se
convierten en los actores protagonistas
de una pagina que incorpora la crono-
logia de los descubrimientos referentes
al ADN, asi como imdagenes, videos y
animaciones 3D que muestran con de-
talle la estructura y codificacién del ge-
noma humano. A través de sus conte-
nidos, que incluyen entrevistas a
expertos y narraciones histdricas, po-
demos conocer diferentes técnicas de
manipulacién del c6digo genético, ade-
mads de algunas aplicaciones médicas de
la genética que se estdn desarrollando
en la actualidad. “DNA Interactive” fa-
cilita, por otro lado, diversas actividades
orientadas a los profesionales de la do-
cencia en torno al ADN, que pueden
ser descargadas y utilizadas para apren-
der cémo actiian los cimientos sobre
los que se asienta la vida.
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El destino de las sondas
Voyager

La Voyager 1 fue el primer objeto hecho

por el hombre en alcanzar el espacio in-
terestelar. Se trata de la nave espacial més
alejada de la Tierra; hoy se encuentra a
unos 23.000 millones de kilémetros de
su punto de lanzamiento, en un viaje sin
precedentes mds alld del horizonte de
nuestro sistema solar. El sitio web
(https://eyes.nasa.gov/apps/orrery/#/sc_v
oyager_1) permite conocer en tiempo
real la situacion de la nave, ademds de
aportar informacién sobre su pasado, sus
exploraciones y su ubicacién actual con
respecto a diferentes planetas, cometas y
estrellas. La pagina muestra una asom-
brosa variedad de materiales visuales y
sonoros de los cuerpos celestes divisados
a través de los ojos de la Voyager 1. El
objetivo inicial del proyecto consistia en
visitar Jupiter y Saturno, pero sus logros
fueron muchos mads. Entre otras cosas,
revel6 la existencia de plasma mas alld
de la heliopausa, zona que marca el limite
de influencia del Sol. Su gemela Voyager
2, cuya actividad puede seguirse en el en-
lace (https://eyes.nasa.gov/apps/orrery/#/
sc_voyager_2), proporciond informacién
inédita sobre Urano y Neptuno, aunque
posteriormente también abandoné nues-
tro sistema planetario y se ha dedicado
a estudiar el ambiente externo a la he-
liosfera. Ambas sondas, que portan discos
de oro con musica y diversos sonidos
procedentes de la Tierra, agotardn su
energia disponible en 2025, lo que se
traducird en el final de su transmisién
de datos.

| REACCION EN CADENA |

@aberron. Cuenta personal de
Antonio Martinez Ron, perio-
dista cientifico y escritor, donde
comparte descubrimientos y re-
flexiones relacionados con el
ambito de la ciencia.

You([TH)

El robot de Platén. Creado por
el comunicador Aldo Bartra, es
un canal centrado en la difusiéon
de conocimiento cientifico con
algunas nociones de filosofia.

NASA Earth. Pagina oficial de la
NASA dedicada a la divulgacién
de noticias cientificas vincula-
das a la astronomia, la geologia
y el medio ambiente.

@astrorural. Cuenta que ofrece
contenidos diarios relacionados
con el mundo de la astronomia,
como informacién sobre even-
tos, imagenes y curiosidades.

.! ‘.

El método. En este espacio, el
periodista y divulgador cien-
tifico Luis Quevedo comenta
noticias de interés, incorpora
entrevistas a expertos y narra
historias apasionantes, todo

ello desde la fascinacion por
la ciencia

d

@terepaneque. Cuenta de la as-
trénoma Teresa Paneque, cuyos
videos divulgativos sobre cien-
cia tratan de resolver inquietu-
des acerca del universo.
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Panorama

Memorando de Entendimiento entre Espana y Portugal

E128 de septiembre se reunieron en Lisboa
representantes del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), la Agencia Portuguesa de
Medio Ambiente (APA) y la Inspeccién
General de Agricultura, Mar, Medio Am-
biente y Ordenacién del Territorio (IGA-
MAQOT) de Portugal, para firmar un Me-
morando de Entendimiento (MoU, por
sus siglas en inglés) con el fin de reforzar
la cooperacién entre estos dos paises en
materia de protecciéon radiolégica y se-
guridad nuclear. En el acto participaron
el presidente del CSN, Josep Maria Serena
i Sender, quien destacd la histérica cola-
boracién que ambos paises han mante-
nido en materia de proteccion radioldgica,
yla consejera Pilar Lucio. El acuerdo tiene
una duracion inicial de cinco afios y con-
templa el compromiso bilateral de aco-
meter acciones diversas en los campos
formativo, de intercambio de experiencia

operativa y reguladora y de promocién

de la I4+D, en pos de prevenir los riesgos
derivados del uso de las radiaciones ioni-
zantes. El proyecto se aplicard en aspectos
como la autorizacion de instalaciones; el

_..._#’

reconocimiento mutuo de especialistas y
empresas en materia de proteccion ra-
dioldgica; la inspeccion, vigilancia y con-
trol de instalaciones y ambiental; y la pre-
paracion y respuesta ante emergencias.

El Pleno del CSN
visita la central
nuclear Cofrentes
Una delegacién del Consejo
de Seguridad Nuclear, for-
mada por los cinco miem-
bros del Pleno, el secretario
general y el director técnico
de seguridad nuclear acudié
el 28 de octubre pasado a la
central nuclear Cofrentes, en
Valencia. En el interior de la
zona controlada visitaron el
edificio del reactor, donde se
desarrollan los preparativos
previos a las actividades de
recarga, las piscinas de com-
bustible gastado, el simula-
dor de la sala de control uti-
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lizado para la formacién y
reentrenamiento del perso-
nal con licencia y las insta-
laciones del Almacén Tem-
poral Individualizado, una
estructura destinada para el
almacenamiento en seco de

combustible gastado cuya

modificacion de diseno fue
informada favorablemente
por el CSN el pasado mes de
mayo. Ademads, durante el re-
corrido por el emplazamien-
to de la central, tuvieron
ocasién de apreciar el drea
sismica de almacenamiento

seguro donde se localizan los
equipos portétiles de emer-
gencia, el nuevo edificio que
alberga el Centro Alternativo
de Gestién de Emergencia
(CAGE) y el sistema de Pro-
teccion Contra Incendios
Sismico (PCI).
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Jornada divulgativa sobre el accidente nuclear
de Fukushima
El pasado 14 de octubre, el Consejo de Seguridad Nacional abrié sus

puertas al publico para celebrar una jornada divulgativa sobre las “Lecciones
aprendidas de Fukushima”, con el fin de poner de relieve la importancia
de la cooperacion internacional para la mejora continua de la seguridad
nuclear tras el accidente ocurrido el 11 de marzo de 2011 en la central
nuclear japonesa Fukushima Daiichi. En la inauguracién el presidente del
CSN, Josep Maria Serena i Sender, insistié en que, en este tipo de accidentes,
“la seguridad siempre debe ser la prioridad de las prioridades”. La exposicién
continu6 de la mano de Juan Carlos Lentijo, asesor de Presidencia del or-
ganismo regulador, que recordé las causas que originaron el suceso, sus
consecuencias radioldgicas y la respuesta internacional que canaliz6 el Or-
ganismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), para asistir a Japon
en los dfas y meses posteriores. También hizo referencia, entre otras cosas,
al Plan de Accién de Seguridad Nuclear aprobado por los Estados Miembros
del OIEA en septiembre de 2011, que estableci6é un programa de trabajo
para fortalecer el marco de seguridad nuclear mundial.

| PANORAMA |

Reunién con las nueve
comunidades con
encomienda de funciones

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) ce-
lebré6 el mes de octubre, a través de medios
telemadticos, la reunién anual con los ins-
pectores de las nueve comunidades auté-
nomas con las que el organismo mantiene
acuerdos de encomienda de funciones, los
cuales se refieren, entre otras cosas, a las
funciones de inspeccién y control de insta-
laciones radiactivas de segunda y tercera ca-
tegoria y a programas de vigilancia radio-
légica ambiental. La reunion, inaugurada
por el consejero Francisco Castejon y el se-
cretario general Manuel Rodriguez, comenzd
con las presentaciones sobre temas generales
de instalaciones radiactivas; a continuacion,
las diferentes comunidades auténomas ex-
pusieron las principales actividades que cada
una de ellas llevé a cabo y presentaron los
resultados del programa anual de inspec-
ciones a instalaciones radiactivas y radio-
diagnoéstico de 2020. Del mismo modo, se
repasaron los aspectos operativos de la ins-
peccioén del transporte de material radiactivo
y se anuncio el proyecto de la nueva base de
datos de instalaciones radiactivas.

Mision de verificacion

de la Comision Europea
Una representacion de la Direccién Ge-
neral de Energia de la Comisién Europea
(CE), formada por dos expertos, llev a
cabo a finales de octubre una misién de
verificacién en Espaina, compuesta por
dos objetivos. Por una parte, comprobar
los mecanismos de control de la radiac-
tividad del medio marino en la costa de
Galicia y, por otra, monitorizar las insta-
laciones de control de la radiactividad
medioambiental y de la de las descargas
en la central nuclear Santa Maria de Ga-
rofna (Burgos). La respuesta fue coordi-
nada por el Consejo de Seguridad Nuclear,
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que tuvo la misién de recoger la infor-
macion proporcionada por todos los or-
ganismos implicados. La operacién se
llevé a cabo dentro del marco del articulo
35 de Euratom que establece que cada Es-
tado miembro de la Unién Europea debe
crear las instalaciones necesarias para con-
trolar de modo permanente el indice de
radiactividad de la atmdsfera, de las aguas
y del suelo, y que la Comision tiene dere-
cho al acceso a estas instalaciones de con-
trol para verificar su funcionamiento y
eficacia. Al concluir la misién, los expertos
comunitarios avanzaron como conclusion
preliminar de su informe el cumplimiento
de los requisitos previstos.

.
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Conferencia General

del OIEA sobre seguridad
nuclear y proteccion
radioldgica

El Consejo de Seguridad Nacional, re-
presentado por su presidente, Josep
Maria Serena i Sender, y los consejeros
Javier Dies, Francisco Castejon, Elvira
Romera y Pilar Lucio, asisti6 el 21 de
septiembre por via telemdtica a la 652
Conferencia General del Organismo In-
ternacional de Energia Atémica (OIEA),
la reunién anual y principal evento de
gobierno de la entidad. La cumbre, cuyo
formato combiné actividades presen-
ciales y en linea a causa del protocolo
sanitario, fue puesta en marcha por el
director general del OIEA, Rafael Grossi,
quien destacé que el Organismo ayudé
el ano pasado a 146 paises a través del
programa de cooperacidn técnica, ade-

mas de la respuesta ante la covid-19,

en dreas de trabajo como salud y nu-
tricién, alimentacidn, agricultura y se-
guridad y proteccién. La declaraciéon
de Espania fue efectuada por el ministro
de Asuntos Exteriores, Unién Europea
y Cooperacidn, José Manuel Albares,
quien resalté el sistema de seguridad

nuclear y radiolégica de nuestro pais a
través de la s6lida estructura nacional
de la que forma parte el Consejo de Se-
guridad Nuclear. Ademas, subray6 el
apoyo de Espana a la labor del OIEA a
través del desarrollo de estdndares in-
ternacionales de seguridad y la coope-
racion con sus Estados miembros.

Reuniodn del
comité de gestion
entre el CSN

y la AMAC

La Asociacién de Municipios
en Areas de Centrales Nucle-
ares y de Centros de Almace-
namiento de Residuos Radiac-
tivos (AMAC) y el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) ce-
lebraron el 5 de octubre en la
sede del organismo regulador
la novena reunién del comité
de gestion entre ambas insti-
tuciones. El encuentro, coor-
dinado por la consejera Pilar
Lucio, cont6 el apoyo de los
consejeros Elvira Romera y
Javier Dies y con la presencia
del resto de miembros del Ple-
no. En su transcurso se revi-
saron los acuerdos entre los
dos organismos; también se
identificaron actividades que
permitan al CSN acercarse a
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la poblacién de las zonas en
las que se ubican instalaciones
con riesgos nucleares y radiac-
tivos, con el fin de mejorar la
percepcion de la seguridad en
estos territorios, y se acordé
la elaboracién de un programa
de jornadas de acercamiento
al territorio. Por otra parte, se
comentaron las novedades
implantadas en materia de co-
municacion, asi como la ne-
cesidad de establecer activi-
dades de interés comun con
las que poder conformar un
proyecto de convenio especi-
fico entre los dos organismos.
Como complemento del en-
cuentro, se celebré una jor-
nada informativa y sendas vi-
sitas al Centro de Informacién
del CSN y la Sala de emergen-
cias (SALEM), abiertaalos 61
representantes territoriales de
los municipios de AMAC.

Visita de la Coordinadora Estatal
de Comités de Empresa de
Centrales Nucleares (CECECN)

Una delegacién del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), encabezada por su secretario general, Manuel
Rodriguez Marti, y la directora técnica de Proteccion
Radiolégica, Maria Fernanda Sdnchez Ojanguren,
recibi6 el 29 de octubre en la sede del Consejo a los
representantes de la Coordinadora Estatal de Co-
mités de Empresa de Centrales Nucleares (CE-
CECN). Durante el encuentro se analizaron, entre
otras cuestiones, aspectos relacionados con el relevo
generacional, la gestién del conocimiento, la segu-
ridad laboral y la participacién de los trabajadores
y sus representantes en las medidas de seguridad,
como consecuencia de la implantacién de la ISO
45001. También se abordaron asuntos como los re-
quisitos de plantilla, turnos, retenes, etc. derivados
del accidente nuclear de Fukushima, la afectacion
y utilizacion del personal de los retenes del Plan de
Emergencia Interior y la revisién de los procedi-
mientos ante pandemias y situaciones climatoldgicas
adversas.
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Principales acuerdos del Pleno

Autorizacion de explotacion de la
central nuclear Trillo

En su reunidn del 12 de noviembre, el
Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
acordd, por cuatro votos a favor y la abs-
tencion del consejero Francisco Castejon,
informar favorablemente la propuesta
de modificacién de la licencia de explo-
tacion de la central nuclear Trillo (Gua-
dalajara), trasladada al CSN por el Mi-
nisterio para la Transicién Ecoldgica y
Reto Demogrifico, por la que se modi-
fica la fecha de presentacién de la soli-
citud de renovacién de la autorizacién
de explotacion por parte del titular, pero
se mantiene el plazo minimo de tres
afios para la remision al CSN de los do-
cumentos requeridos para sustentar la
posible operacién a largo plazo.

Aprobada la estrategia
internacional del CSN para el
periodo 2020-2025

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), en su reunidn del 3 de noviembre,
aprobd la propuesta de estrategia de re-
laciones internacionales del organismo
regulador para el periodo 2020-2025, tanto
las de caracter técnico como institucional
y en el dmbito multilateral y bilateral. En
linea con el vigente Plan Estratégico del
CSN vy los ODS de la ONU, se definen
cuatro objetivos estratégicos: la promocién
de la actividad y la representacion, la re-
presentaciéon del CSN en el dmbito inter-
nacional, las relaciones con reguladores
homélogos y los retornos de actividad.

Convenio entre el CSN y el
Gobierno de Navarra sobre
respuesta ante emergencias

El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear aprobd el 28 de octubre la firma

dLFa 48

de un convenio entre el CSN y el De-
partamento de Presidencia, Igualdad,
Funcién Publica e Interior del Gobier-
no de Navarra, sobre planificacion, pre-
paracién y respuesta ante situaciones
de emergencia radioldgica. El acuerdo,
que tendrd una vigencia de cuatro afos
ampliable a cuatro mds, es la actuali-
zacién del convenio actual, firmado en
2012, para su adaptacién a la Ley
40/2015 de Régimen Juridico del Sector
Publico.

Apercibimiento al titular de
Santa Maria de Garoia

El1 28 de octubre, el Pleno del CSN acor-
dé emitir un apercibimiento al titular
de la central nuclear Santa Maria de Ga-
rona (Burgos), actualmente en cese de
explotacién, por un incumplimiento
de una Especificacién Técnica en Parada.
El procedimiento empleado por el titular
para llevar a cabo las pruebas periddicas
de la gruaa poértico del edificio del reactor
no incluia la verificacién de la velocidad
de movimiento de la griia, incumpliendo
el correspondiente requisito de vigilan-
cia. Posteriormente, el titular modificé
el procedimiento y realiz6 la prueba
completa, con el fin de garantizar la
operabilidad de la gria. Ademds, se ha
requerido al titular la adopcidén de las
medidas correctoras necesarias para
evitar la repeticién en el futuro de si-
tuaciones como esta. Se trata de una in-
fraccion leve, de acuerdo con lo previsto
en la Ley de Energia Nuclear.

Guia de Seguridad del CSN
GS-05.09

En la misma reunién del 28 de octubre,
el Pleno del CSN recibié el borrador final
de la revisién de la Guia de Seguridad

del CSN GS-05.09 sobre documentacién
para solicitar la autorizacion e inscripcién
de empresas de venta y asistencia técnica
de equipos de rayos X con fines de diag-
noéstico médico, tras el proceso de infor-
macién y participacién publica corres-
pondiente, por lo que incorpora el
resultado del analisis de los comentarios
recibidos.

Sustitucion del acelerador lineal
de radioterapia del Instituto
Multidisciplinar de Oncologia

El pasado 20 de octubre, en su reunién
semanal, el Pleno del Consejo de Segu-
ridad Nuclear autoriz6 la sustitucién del
acelerador lineal de radioterapia del Ins-
tituto Multidisciplinar de Oncologia de
Madrid. Cuando el nuevo acelerador,
que estard ubicado en el bunker del an-
tiguo acelerador, esté listo para iniciar
su funcionamiento, el titular debera co-
municarlo al CSN para efectuar la ins-
peccién previa correspondiente.

Instruccion IS-10 sobre
notificacion de sucesos en
centrales nucleares en operaciéon
El Pleno del Consejo de Seguridad Nu-
clear, en su reunién del 14 de octubre,
recibi6 el borrador correspondiente a la
segunda revisién de la Instruccién del
CSN IS-10, por la que se establecen los
criterios de notificacion de sucesos al
Consejo por parte de las centrales nu-
cleares en operacion. Esta revision tiene
por objeto facilitar y clarificar estos pro-
cedimientos tanto en sus condiciones
generales como en los tipos de sucesos a
comunicar. El borrador se public en la
pégina web del CSN para iniciar el tra-
mite de audiencia ptblica en la fase de
comentarios externos. @
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Abstracts

REPORTS

6 The Anthropocene, mankind’s
geological footprint

In the Earth’s crust it is possible to make out the different rock strata
that have been formed throughout its history, each over millions of
years. Now a number of scientists are suggesting that the presence of
humans and their environmental impact may be considered to
constitute a new period in the geological history of our planet.

12  Nuclear propulsion to travel
to Mars and beyond

So far, chemical propulsion technology has shaped the rockets
launched into space. However, NASA is studying the possibility of
using nuclear energy, which would widen the horizons of the
missions flown and make it possible to travel to the furthest
regions of the solar system and undertake explorations
unthinkable to date.

32

Everything that we are capable of perceiving in the universe, such as
the galaxies and stars, is no more than a tiny fraction of its overall
matter, with 80% consisting of what is known as dark matter. We
know of the existence of this dark matter because of its gravitational
effects, but it has yet to be detected since it does not emit any type
of electromagnetic radiation.

37

Electron microscopy at very low temperatures, or cryomicroscopy,
which took the Nobel Chemistry Prize in 2017, has achieved atomic
resolutions and its applications are increasingly outstanding, one of
them being the design of drugs and vaccines to combat the spicules
of the SARS-CoV-2 virus, the cause of Covid-19.

50

An international project, that includes the participation of Spanish
scientists, is attempting to complete the catalogue of all the cells in
our organism, starting from the genetic expression of each and its
properties. The result will allow for new biomedical applications in the
diagnosis and treatment of diseases.

The transparent threads of the cosmos

From the cell to the atom

The intimate map of humans

| ABSTRACTS |

5 6  Harriet Brooks, the pioneer
who left her mark on the periodic
table and radioactivity

In the early part of the 20th century, a Canadian scientist, Harriet
Brooks, played a determining role in nuclear physics, contributing to
the discovery and characterisation of radon and sequential radioactive
decay while struggling against the social conventions of her time,
which eventually led to her giving up her scientific work.

RADIOGRAPHY
26  Nuclear power plant refuelling

The fuel assemblies of nuclear power plants have to be replaced
periodically in order for the facility to operate correctly. The
refuelling outages also include the performance of tests and
modifications on the installations and equipment to ensure the
feasibility of the next operating cycle.

INTERVIEW
18

Javier Cacho, atmospheric physicist
and writer

“The Montreal Treaty on the ozone layer was mankind’s first great
environmental victory”.

TECHNICAL ARTICLES

19 Management Oversight Risk Tree
(MORT)

MORT is a methodology for the investigation of incidents and accidents
occurring during technological processes. It illustrates the design of an
optimum safety programme and also shows how to identify the
oversights and risks that may potentially lead to an accident and that
an organisation assumes in drawing up and supervising its safety
programmes.

43  European Union checks
on environmental radioactivity
surveillance

Article 35 of the Euratom Treaty deals with overseeing the safety of
the general public, protecting people against the harmful effects of
ionising radiations. With this aim in mind, it obliges the Member
States to continuously control the level of radioactivity in soils, air
and waters, and allows the European Commission to check for
compliance with the commitments made in this area.
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Toda la informacion del Consejo de Seguridad Nuclear,
actualizada en tus dispositivos madviles

El Consejo ha redisefiado su aplicacion para teléfonos inteligentes y tabletas, tanto en sistema i0S como
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