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ste namero de Alfa, que el

Consejo de Seguridad Nuclear

(CSN) pone de nuevo en sus
manos, pretende rendir tributo a
la némina interminable de mujeres
cientificias que contribuyeron al
avance de todos los campos del sa-
ber, pese a los numerosos obstacu-
los que dificultaron su trayectoria.
No hay que olvidar que el acceso a
estudios superiores ha estado vetado
a la inmensa mayoria de las mujeres
hasta épocas recientes, en especial
los que no estan relacionados con
los cuidados o que dirigen al ejerci-
cio de una profesion liberal. Por ello,
es mas relevante, si cabe, el tesén
de perfiles femeninos tan brillan-
tes. Invisibilizadas, menospreciadas
y, en algunos casos, excluidas del
ambiente investigador y cientifico
de la época, han dejado huellas im-
borrables, sin las que seria posible
explicar el mundo, tal como lo cono-
cemos. Desde la suma sacerdotisa
Enheduanna, primera escritora de
la que se tiene noticia, a Sara Garcia
Alonso, bi6loga molecular y candi-
data a astronauta espanola, el ni-
mero de ejemplos inspiradores con
nombre de mujer no ha dejado de
crecer. Sirva este reconocimiento
para alentar el talentoso trabajo de
cuantas investigadoras se afanan en
mejorar la historia.

Elvira Moya de Guerra, una de las
primeras mujeres en desempefar
un papel prominente en la fisi-
ca nuclear espafiola, ilustra, con
su testimonio en estas paginas, la

impecable trayectoria de quien ha
abierto el camino «no solo a com-
paneras, sino también a compafie-
ros», en la dificil tarea de la inves-
tigacion cientifica.

En esta era de cambios capitanea-
da por la transformacion digital, el
aprendizaje automatico estd rede-
finiendo el panorama tecnologico y
cientifico a nivel global. Este ntiime-
ro explora sus aplicaciones, desafios
y el impacto que genera en sectores
clave como la medicina, la seguri-
dad o la industria de todo tipo. El
machine learning facilita a las
maquinas aprender de los datos
y realizar predicciones o tareas
sin necesidad de ser programadas
explicitamente. Gracias a algoritmos
capaces de reconocer patrones en
grandes volimenes de informacion,
se entrenan sistemas para tomar de-
cisiones o realizar tareas de manera
auténoma. No obstante, esta poten-
te tecnologia plantea interrogantes
éticos y desafios a los reguladores
que deben abordarse con respon-
sabilidad. Alfa ayuda a comprender
qué es, como funciona y cual es su
impacto en la vida diaria.

La seguridad nuclear es un pro-
ceso en constante evolucion. En
este sentido, las IRRS (Integra-
ted Regulatory Review Service) se
consolidan como una herramienta
esencial para evaluar y fortalecer
las infraestructuras reguladoras de
cada pais. Este namero profundi-
za en como Espafia ha participado
en estas revisiones internacionales

para mejorar los estandares de se-
guridad y cumplir con los requisi-
tos del Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA), don-
de el CSN se reafirma como actor
principal en todo el mundo.

La parte mas técnica se dedica en
esta ocasion a analizar las noveda-
des que presenta el Real Decreto
1217/2024, de 3 de diciembre, por
el que se aprueba el Reglamento
sobre instalaciones nucleares y
radiactivas, y otras actividades re-
lacionadas con la exposicion a las
radiaciones ionizantes. Y también
a arrojar luz sobre una figura in-
troducida en el seno del CSN desde
2019, definida como «comunida-
des del conocimiento» y entendida
como agrupaciones de personas
interesadas en una materia técnica
especifica que buscan la creaciéon
de un espacio para compartir y
evolucionar el conocimiento.

¢Y qué seria de los avances cienti-
ficos sin su difusién? La comunica-
cion es el puente que permite que el
conocimiento traspase los muros de
los laboratorios y llegue a la socie-
dad. Este ejemplar aborda también
el papel esencial del lenguaje en
la divulgaciéon de descubrimientos
cientificos y la necesidad de desarro-
llar estrategias efectivas para conec-
tar la ciencia con el ptblico. Porque
solo a través de la informacion acce-
sible y bien estructurada podremos
construir una ciudadania informada
y consciente de los desafios que en-
frenta el mundo actual.
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~+ Ciencia con nombre de mujer

La rubrica femenina

se abre paso con
trayectorias sobresalientes
plagadas de obstaculos

Marie Curie, la primera persona que obtuvo
= ., 7 S : .

e s dos premios Nobel —y la tnica galardonada
en dos categorias diferentes— por sus trabajos

: S S \g en el campo de la radiactividad, es el nombre

Wy S==—2 & : ' que mas suena cuando se habla de mujeres

= = = s ~cientificas. No obstante, no es la tinica mujer que

se intereso por la ciencia. Matematicas, médicas,

bidlogas e investigadoras brillantes contribuyeron con

su trabajo a explicar el mundo y hacer avanzar todos los

campos del saber a pesar de los obstaculos que tuvieron

que sortear en su camino. Invisibilizadas, excluidas y, en el

mejor de los casos, menospreciadas, sin ellas no existiria el
mundo tal como lo conocemos.

m Texto: Isabel Robles | llustracién: Carmina Canseco
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uando hace mas de cuatro
mil anos la sacerdotisa En-
heduanna observaba las
estrellas que brillaban en el cielo
nocturno de Mesopotamia, no po-
dia imaginar que su nombre seria
el primero de una lista que, desde
entonces, no ha dejado de crecer.

La suma sacerdotisa de Ur e hija
de Sargdén de Acadia dejé su nom-
bre en mas de treinta tablillas de
escritura cuneiforme repletas
de poesias que han llegado hasta
nuestros dias. Sin embargo, tam-
bién destacaba por sus habilidades
administrativas y astrondémicas.
Fue la encargada de crear el calen-
dario basandose en los ciclos de la
luna, con todos los astrénomos de
la corte a su cargo, por lo que ha
sido reconocida como la primera
cientifica y escritora de la historia.
Siglos mas tarde, la escuela de los
pitagoricos, que aceptaba mujeres
como alumnas, dejé otro nombre
para la posteridad: Teano de Croto-
na, discipula de Pitagoras y maestra
de su escuela que escribi6 tratados
sobre matematicas, fisica y medi-
cina. Estudid, entre otras materias,
la proporcién aurea, los poliedros
regulares y la cosmologia.

No fue la Gnica. Aglaonike de Te-
salia —~denostada en escritos de
autores clasicos, como Virgilio,
que no concebian que las mujeres
pudieran tener conocimientos ma-
tematicos- era capaz de predecir
eclipses, e Hipatia de Alejandria, la
mas famosa de las cientificas de la
Antigiiedad, estudi6 algebray cred
instrumentos cientificos, como un
astrolabio plano o un higrémetro.

dLFa ¢61
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El acceso a estudios superiores, en especial a los
no relacionados con los cuidados o que conducian
al ejerciciode una profesion liberal, ha estado
vetado a la inmensa mayoria de las mujeres

hasta épocas recientes

| Trotula de Salerno

En busca del conocimiento

La caida de Roma en el siglo V y los
cambios en la sociedad de Europa
Occidental provocaron que, en el
mundo cristiano, el saber se desarro-
llara fundamentalmente en centros
religiosos, como los monasterios.
En 1098, diez anos después de la
creacion de la Universidad de Bolo-
nia —uno de los centros de estudios

superiores mas antiguos del mundo,
aunque superado por la Universidad
de Al Qarawiyyin fundada por Fati-
ma Al-Fihri en Fez—, nacia Hildegard
von Bingen. Monja desde muy joven,
su trabajo cientifico se centr6 en des-
cribir las propiedades curativas de
las plantas y su efecto en el ser hu-
mano, reflejado en sus obras, Physica
y Causae et Curae.



A partir de la Edad
Moderna, emergen
nombres como el de
Maria Gaetana Agnesi,
Caroline Herschel o
Marie Lavoisier

Es precisamente en el siglo X1, cuan-
do el conocimiento sale del ambito
la Iglesia y se funda en Salerno la
primera escuela médica laica, que
admitia mujeres. En ella se formé
Trotula, cuyo tratado de medicina,
Passionibus Mulierum Curandorum,
se estudi6 en las universidades has-
ta el siglo XVI. Considerado «de-
masiado avanzado» para haber sido
escrito por una mujer, fue atribuido
a sumarido.

A partir de la Edad Moderna, emer-
gen nombres como el de Maria Gae-
tana Agnesi, que ocupd la catedra de
Matematicas en la Universidad de
Bolonia en pleno siglo X VIII; Caro-
line Herschel, la primera cientifica
mujer que descubrié un comenta,
0 Marie Lavoisier, que junto con su
marido sentd las bases de la quimica
moderna en la Francia revoluciona-
ria. No obstante, fue en el siglo XIX

Marie-Anne Pierrette Paulze-Lavoisier, madre de la quimica moderna*

CIENTIFICAS p 1935

Iréne Joliot-Curie

I
CO N N 0 B E L | Nobel de Quimica

| Por la sintesis de nuevos
elementos radiactivos

Marie Curie ' .-
1903 e

Nobel de Quimica | &+
Nobel de Fisica
Por su investigacion ‘
sobre la radiacion

1911

Gerty T. Cori

Nobel de Fisiologia y Medicina

Por descubrir el proceso de
la conversion catalitica del glucogeno |

1947 4

| 8 61 aLFa



| EN PORTADA |

cuando las contribuciones femeni-
nas a la ciencia comenzaron a ga-
nar reconocimiento. Figuras como
la matematica Mary Somerville y
su discipula Ada Lovelace, Sophie
Germain o Sofia Kovalévskaya em-
pezaron a brillar en diferentes am-
bitos cientificos y anticiparon un
mundo en el que el conocimiento
con nombre de mujer ocupara po-
siciones mas igualitarias.

Del siglo XX a la actualidad

El descubrimiento del polonio y el
radio, el planteamiento del teorema
de Noether, la creacion de lengua-
jes de programacion basados en co-
mandos de palabras y el desarrollo
de la amplificacién de pulso gor-
jeado tienen sello de mujer. Marie

Las mujeres tituladas
se encontraban con

la resistencia de gran
parte de la sociedad, lo
que provocaba que se
tuvieran que embarcar
en largos procesos
legales para cambiar
las leyes vigentes

1963

?1977

. Maria Goeppert- ' Rosalyn Yalow
| M ayer | Nobel de Fisiologia y Medicina
Nobel de Fisica Por el desarrollo de

Por su modelo | radioinmunoanalisis

de capas nuclear

6 de la hormona peptidica

o

Barbara McClintock |

Nobel de Fisiologia y Medicina

: Por descubrir
Ll la transposicion genética |

3 1983 4

, Dorothy Hodgkin 9
¥ \ Nobel de Quimica |

Por estudiar la estructurade |
sustancias bioquimicas mediante
la cristalografia de rayos X |

1964 |




El numero de espanolas
que ponen a disposicion
de la ciencia su tiempo
y su conocimiento no
ha dejado de crecer.
Entre ellas, quimicas,
fisicas, matemdticas

o bioquimicas, como
Dorotea Barnés, Josefa
Molera o Marta Bruix

Curie, Emmy Noether, Grace Ho-
pper y Donna Strickland son algu-
nas celebridades que han pasado a
la historia de la humanidad por sus
aportes al progreso. Aunque no lo
tuvieron facil.

El acceso a estudios superiores ha
estado vetado a la inmensa mayoria
de las mujeres hasta épocas recien-
tes (el siglo XIX les abri6 con timi-
dez las puertas de las universidades
estadounidenses para estudios en
medicina, pero las restricciones
continuaron a lo largo del XX), en
especial, a los considerados mas

° 1986
Rita Levi-Montalcini

| Nobel de Fisiologia y Medicina

Por haber descubierto
| el factor de crecimiento nervioso

arduos, aquellos no relacionados
con los cuidados o que conducian
al ejercicio de una profesién liberal.
Las mujeres tituladas se encontra-
ban con la resistencia y la oposi-
cién de gran parte de la sociedad,
lo que provocaba que se tuvieran
que embarcar en largos procesos
legales para cambiar las leyes vi-
gentes, algo que, en ocasiones, no
se hizo hasta después de la Segun-
da Guerra Mundial. Aparecieron
quimicas, fisicas, bidlogas, botani-
cas, matematicas y microbidlogas,
entre otras, con aportes tan desta-
cados como el descubrimiento de
nuevos elementos —polonio y radio
por Marie y Pierre Curie, renio por
Ida y Walter Noddack, y francio
por Marguerite Perey-, la radiacti-
vidad artificial -Iréne Joliot-Curie-,
las propiedades terapéuticas de las
sulfonamidas -Thérése Tréfouél- o
el procedimiento mediante el cual
el glucogeno se convierte en acido
lactico -Gerty Cori-.

También destacan el desarrollo de
la cristalografia de proteinas -Do-
rothy Hodgkin- y el del modelo
de capas nucleares ~Maria Goe-
ppert-Mayer-. En el ambito de la
fisica, la descripcion de la primera
fisién nuclear la hizo Lise Meitner;
el radioinmunoensayo de péptidos
pequenos para medir hormonas
como la insulina en la sangre lo de-
sarroll6 Rosalyn Yalow, y la prepa-
racién de la primera muestra pura

e 1995

' Christiane
' Niisslein-Volhard

Nobel de Fisiologia y Medicina
|  Porsusinvestigaciones sobre el control
genético del desarrollo temprano del embrién

de uranio-235 en un laboratorio
fue obra de Elda Emma Anderson.
Tampoco faltan ejemplos de muje-
res sobresalientes que registraron
las patentes de los resultados de
su trabajo: es el caso de Stephanie
Kwolek, que invent6 el poliparafe-
nileno tereftalamida; Edith Clarke,
que creé un calculador grafico para
solucionar los problemas de lineas
de transmision de energia, o Hedy
Lamarr, quien, ademas de ser una
extraordinaria actriz, invento un sis-
tema de comunicacién secreta que
utilizaba cambios de frecuencia de
ondas de radio y fue el precursor de
la tecnologia Bluetooth actual.

Cientificas espaiolas

Casandro Mamés de la Marca y
Araioa es el anagrama con el que
la zaragozana Maria Andresa Casa-
mayor de La Coma firm¢ su Tyroci-
nio Arithmetico en 1738, destinado
a ensefiar las cuatro operaciones
matematicas basicas. Tras su publi-
cacioén, el numero de espanolas que
ponen a disposicién de la ciencia
su tiempo y su conocimiento no ha
dejado de crecer. Entre ellas, apare-
cen quimicas, fisicas, matematicas
o bioquimicas, como Dorotea Bar-
nés, experta en la aplicacién de la
espectroscopia para estudiar molé-
culas bioldgicas; Josefa Molera, que
construy?6 el primer cromatégrafo
de gases de Espafia, y Marta Bruix,
que estudio las interacciones inter-

Gertrude Elion '

Nobel de Fisiologia y Medicina |

Por sus descubrimientos |
en el tratamiento de
diversas enfermedades |

o

Linda B. Buck |

Nobel de Fisiologia y Medicina |

Por sus trabajos sobre
los receptores olfativos |

VT

1988

2004 L Fay
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| EN PORTADA |

moleculares por resonancia magné-
tica nuclear.

Entre tan destacada némina, emer-
ge con fuerza Margarita Salas. Bio-
quimica, miembro de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas y primera
mujer espanola que formé parte de
la Academia Nacional de Ciencias
de Estados Unidos, sus aportaciones
mas importantes a la ciencia son la
determinacién de la direccionali-
dad durante el proceso de replica-
cion del ADN vy, sobre todo, el des-
cubrimiento de la ADN polimerasa
del fago $29, que en la actualidad
constituye una de las formas mas
utiles para amplificar ADN de forma
rapida y sencilla. Entre sus discipu-
las se encuentra Marisol Soengas,
investigadora especializada en los
melanomas, galardonada con mul-
tiples premios.

Entre tan destacada
némina, emerge con
fuerza Margarita Salas,
primera mujer espanola
que formd parte de la
Academia Nacional de
Ciencias de EE. UU.

Margarita Sal ’ Foto: Gorka Lejarcegi

5/

2009

Elizabeth Blackburn
y Carol Greider

Nobel de Fisiologia y Medicina
Por descubrir la telomerasa

Francoise
& ° )
Barre-Sinoussi

Nobel de Fisiologia y Medicina
Por el descubrimiento del VIH

¢ 2008
|
|
|

May-Britt Moser

Nobel de Fisiologia y Medicina

Por descubrir las células que
permiten determinar la posicion
de un organismo en el espacio

Ada Yonath

Nobel de Quimica

Por sus investigaciones sobre
la estructura de los ribosomas

2009




Las cientificas
espanolas estdn
presentes de manera
activa en proyectos
e investigaciones
internacionales

Las cientificas espanolas también
han estado presentes de manera
activa en proyectos e investigacio-
nes internacionales, como el que
dio lugar al descubrimiento del
bosén de Higgs en el CERN, en el
que participaron Teresa Rodrigo y
Alicia Calderén, o la clasificacién
de superalgebras de Jordan sim-
ples finito dimensionales en ca-
racteristica prima, llevada a cabo
por Consuelo Martinez Lopez en
colaboracién con Efim Zelmanov.
En los ultimos afos, la calibracién
del instrumento MIRI en telesco-
pio infrarrojo James Webb, realiza-
da por Macarena Garcia Marin, o
el disefio de una nueva generaciéon
de metalofarmacos con actividad
antitumoral y antibacteriana, rea-
lizado por Sandra Garcia Gallego,
son proyectos que también llevan
rubrica espafiola.

A pesar de estos ejemplos inspira- S
dores, sigue existiendo menor pre- ;
sencia femenina en el dambito STEM

° 2015
, TuYouyou

® 2018
Frances H. Arnold

Nobel de Quimica

Por sus métodos de evolucién dirigida
% | para crearsistemas biologicos Utiles

| Nobel de Fisiologia y Medicina
Por su descubrimiento de

| laartemisinina como
cura de la malaria

Andrea M. Ghez

Nobel de Fisica

Donna Strickland

Nobel de Fisica

Por su método para generar |
pulsos épticos

muy cortos de alta intensidad |

2018 o

Por descubrir un objeto |
compacto supermasivo |
en el centro de la galaxia

2020 &
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Premios para las fisicas

y il W |
[ Jv : #k! ; s
A_ﬂ”&@&[@rfpr ericia de los attosegundos’

En la actualidad, la fisica es un campo en constante desarrollo, al que
las cientificas se han sumado a pesar de encontrar obstaculos en su
trayectoria. Su papel ha sido reconocido con premios diversos. Entre los
mas reconocidos, destacan el Nobel, como el recibido por Anne 'Huillier
por su método para estudiar los neutrones, o el L'Oréal-UNESCO, que
en 2023 condecord a las fisicas Lidia Morawska por sus investigaciones
sobre particulas atmosféricas y Anamaria Font por sus contribuciones
a la teoria de cuerdas. En el ambito espafiol, el Premio Nacional de
Investigacion Leonardo Torres Quevedo, otorgado por el Ministerio de
Ciencia, Innovacion y Universidades, fue concedido en 2019 a Susana
Marcos Celestino por sus contribuciones a la ingenieria dptica y fotonica.

2023

|
Jennifer A. Doudna

y Emmanuelle Charpentier

Nobel de Quimica
Por sus trabajos en la edicién genética

. Katalin Kariko

Nobel de Fisiologia y Medicina

Por sus avances en
| el campo del ARN mensajero

| EN PORTADA |

(Science, Technology, Engineering
y Mathematics ) en Espafia. Ya du-
rante el bachillerato, el porcentaje
de mujeres que optan por la rama
cientifico-técnica es menor que el
de sus compafieros varones y, una
vez superada la prueba de acceso
a la universidad, las mujeres que
eligen grados STEM no alcanza el
50 % de las personas matriculadas
en casi ningun caso. Esta presencia
es particularmente baja en grados
como Matematicas (36 %), Fisica
(27 %), Telecomunicaciones (23 %)
e Informatica (13 %). Transferido
al ambito laboral, solo el 5,5 % de
las mujeres ocupadas trabajan en
el ambito STEM, frente al 13 % de
los hombres.

Este panorama precisa fomentar
la participacion de las nifias y ado-
lescentes en actividades STEM,
donde se den a conocer referentes
femeninos actuales y sus trabajos,
en especial, el de las jévenes inves-
tigadoras. Nombres como el de Sara
Garcia, bidloga molecular especia-
lizada en farmacos contra algunos
tipos de cancer y primera espafola
seleccionada porla Agencia Espacial
Europea para sumarse a su programa
espacial; Nerea Luis, experta en inte-
ligencia artificial y divulgadora cien-
tifica, o Cintia Folgueira, ganadora de
varios premios por su investigacion
sobre la obesidad y la diabetes tipo 2,
representan un futuro esperanzador
para la ciencia espafiola.

0

. Carolyn Bertozzi

Nobel de Quimica

Por sus trabajos en
| laedicion genética

¢ 2022 ¢ 2023
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Anne UHuillier

Nobel de Fisica

| Por sumétodo para generar pulsos de
luz de attosegundos para el estudio de las
| dindmicas de neutrones en la materia
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En la era de la transformacién digital, el aprendizaje automatico
ha emergido como una tecnologia clave para redefinir procesos,
potenciar innovaciones y abrir nuevas fronteras en la inteligencia
artificial. Pero ;qué es exactamente?, ;codmo funciona?,

y ;qué impacte-tiene en la vida diaria?

Impacto del machine learning:

claves, aplicaciones y retos de futuro

resente en aplicaciones que

posibilitan desde el reconoci-

miento facial en los aeropuer-
tos hasta la mejor comprension del
plegamiento de las proteinas, el
machine learning es una rama de la
inteligencia artificial que facilita a
las maquinas aprender de los datos
y realizar predicciones o tareas sin
necesidad de ser programadas ex-
plicitamente. Gracias a algoritmos
capaces de reconocer patrones en
grandes volumenes de informacion,
se pretende entrenar un sistema para

| 14

Texto: Ana Seoane | Gerard Olivares

que, a través del analisis continuo de
datos, logre tomar decisiones o reali-
zar tareas de manera auténoma.

Como resultado, las maquinas pue-
den identificar tendencias, realizar
predicciones y ejecutar acciones
cada vez mas precisas, optimizan-
do procesos en diversos ambitos.
Desde su conceptualizacién en los
afios cincuenta, el machine learning
ha evolucionado rapidamente gra-
cias al aumento en la capacidad de
procesamiento y el crecimiento ex-
ponencial de los datos disponibles.

El poder de los datos

El proceso de machine learning co-
mienza con la recopilaciéon de da-
tos. Estructurados o no, se utilizan
para entrenar un modelo algoritmi-
Co que, a través de pruebas y ajus-
tes, aprende a interpretar patrones
y a hacer predicciones. Existen
varios tipos de aprendizaje, que se
adecuan a diferentes contextos:

Aprendizaje supervisado: esta
basado en datos etiquetados,
gracias a los que el algoritmo
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aprende a predecir resultados a
partir de ejemplos previos. Un
caso clasico es el filtrado de co-
rreos spam: el modelo ordena los
emails entrantes segiin una serie
de decisiones o caracteristicas
aprendidas. Este sistema es ideal
para clasificar imagenes o prede-
cir ventas futuras.

Aprendizaje no supervisado: se
centra en datos no etiquetados,
identificando patrones o agrupa-
ciones. Es utilizado, por ejemplo,
para segmentar clientes en cam-
pafias de marketing o detectar
anomalias en transacciones fi-
nancieras.

Aprendizaje semisupervisado:
combina datos etiquetados y no
etiquetados, optimizando el uso
de recursos cuando etiquetar
grandes volumenes de datos es
costoso o complejo. Muy valioso
en aplicaciones como el analisis
médico, donde solo una parte de
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los datos puede ser clasificada
manualmente.

Aprendizaje por refuerzo: el algo-
ritmo aprende mediante prueba
y error, recibiendo recompensas
por acciones correctas y penali-
zaciones por errores. Este método
se aplica en robdtica, desarrollo
de videojuegos y control de siste-
mas autébnomos como drones.

En Espana, cada vez son mas nu-
merosos los proyectos que se bene-
fician del potencial que promete el
machine learning en sectores clave
como la medicina, la ciencia y la
empresa. En el ambito de la salud,
destacan iniciativas como la lidera-
da por el Instituto de Investigaciéon
Sanitaria de las Islas Baleares: un
proyecto pionero para analizar las
causas genéticas del ictus en nifios
basado en aprendizaje automatico y
que permite predecir el dafio neuro-
nal y desarrollar terapias personali-
zadas. Segun la doctora Iciar Marti-
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Aplicaciones
practicas

El machine learning forma parte
de la vida diaria, aunque mu-
chas veces pase desapercibido.
Entre los usos mas destacados
seincluyen:

Motores de recomendacién:
plataformas como Spotify,
Netflix y YouTube utilizan al-
goritmos para sugerir conte-
nido basado en preferencias
del usuario. No solo mejoran
la experiencia del cliente, sino
que también maximizan la fi-
delizacion y el tiempo de uso.

Asistentes virtuales: Alexa,
Siri y Google Assistant em-
plean procesamiento de len-
guaje natural para interpretar
comandos, traducir idiomas y
analizar sentimientos. Estos
asistentes responden pregun-
tas y automatizan tareas del
hogary del trabajo.

Ciberseguridad: sistemas de
deteccion de malware y anti-
virus utilizan machine learning
para identificar amenazas y
anomalias en tiempo real, lo
que reduce significativamente
los riesgos de ataques ciberné-
ticos.

Medicina: el machine learning
ayuda a detectar enfermeda-
des de manera precoz, au-
mentando las posibilidades
de tratamiento. Ademas, se
utiliza para analizar imagenes
médicasy predecir resultados
clinicos.

Vehiculos auténomos: los
coches inteligentes usan
aprendizaje automatico para
analizar su entorno y tomar
decisiones en tiempo real,
desde la deteccién de peato-
nes hasta el ajuste de la velo-
cidad segln las condiciones
del trafico.

Andlisis predictivo: muy uti-
lizado por las empresas, sirve
para prever tendencias del
mercado, optimizar la produc-
cién, reducir riesgos o antici-
par necesidades futuras de los
consumidores.
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nez, coordinadora de la Unidad de
Genética, el estudio se centrard en
menores de muy corta edad, incluso
fetos, «para analizar la secuencia ge-
nética y predecir el dano neuronal,
con técnicas de aprendizaje auto-
matico que ayuden a crear peque-
fios 6rganos cerebrales a partir de
células de pacientes para tratar de
encontrar posibles terapias».

También el proyecto IMPaCT (In-
fraestructura de Medicina de Pre-
cisién asociada a la Ciencia y la Tec-
nologia), coordinado por el Instituto
de Salud Carlos III, busca consolidar
la medicina personalizada en Espa-
fia y se centra en medicina predic-
tiva, ciencia de datos y medicina ge-
ndémica, utilizando machine learning
para analizar grandes volumenes de
datos clinicos y genéticos. El direc-
tor del programa, Angel Carracedo,
incide en que «el trabajo a corto pla-
zo pretende «ampliar la secuencia-
cion de pacientes, el alcance de los
procesos diagndsticos, la mejora de
analisis funcionales y el impulso a la
integracion de datos gendmicos en
la practica clinica».

De forma mas especifica, la star-
tup Sycai Medical trabaja en el de-
sarrollo de un dispositivo médico
para detectar de manera temprana
el cancery las lesiones premalignas
en el abdomen a partir de imagenes
médicas, sin necesidad de procedi-
mientos invasivos. «Mientras que
la mayoria de las aplicaciones de
imagen médica se desarrollan para
que confirmen un diagnéstico espe-
cifico, Sycai Medical es la tnica pla-
taforma que explora las lesiones y
patologias, incluso cuando nadie las
busca», explica Sara Toledano, CEO
y cofundadora de Sycai Medical.

Asimismo, ubicado en el campus
de Cantoblanco de la Universidad
Auténoma de Madrid, el Centro
Nacional de Neurotecnologia, dise-
fiado por el cientifico Rafael Yuste,
trabaja en la integracién de neu-
rociencias, inteligencia artificial y
ética. Entre otros objetivos, aspira
a desarrollar herramientas tecnolo-
gicas basadas en el cerebro humano
para abordar enfermedades como el
parkinson y el autismo.

Otra de lasiniciativas en este campo
es la liderada por la quimica Noelia
Ferruz: el proyecto Athena. Finan-

| REPORTAJE |

>

SYCA|

MEDICAL

SARA TOLEDANO

CEOY COFUNDADORA
DE SYCAI MEDICAL

«Mientras que la mayoria
de las aplicaciones
de imagen médica se

desarrollan para que
confirmen un diagndstico
especifico, el uso de
machine learning permite
explorar lesiones

y patologias, incluso
cuando nadie las busca»

ciado por el Consejo Europeo de
Investigacién, desarrolla inteligen-
cia artificial publica y explicativa
para el disefio de nuevas molécu-
las, como enzimas que faciliten la
creacién de farmacos o neutralicen
sustancias toxicas.

A nivel empresarial, Espafa alberga-
ra una de las siete primeras fabricas
de IA que la Comisién Europea es-
tablecera en la Union Europea. Ubi-
cada en Barcelona, su objetivo es
impulsar la innovacién creando un
ecosistema europeo para entrenar
modelos avanzados y desarrollar
soluciones mediante superordena-
dores de alto rendimiento. También
Angels, sociedad de inversion lide-
rada por Juan Roig, planea duplicar
su cartera de startups en los proxi-
mos tres afios y poner el foco en
proyectos que integren tecnologia
transformadora e inteligencia artifi-
cial. Entre otras, ha invertido en em-
presas como FitnessKPI e Inversiva,
que aplican machine learning en sus
modelos de negocio. Los ejemplos
citados son solo algunos de una lis-
ta de iniciativas esperanzadoras que
no dejan de crecer.
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La efectividad de los
algoritmos depende de

la calidad y diversidad
de los datos utilizados:

si estdn sesgados

pueden conducir a
resultados incorrectos o
discriminatorios, y afectar
a la toma de decisiones

Avanzando hacia el futuro

El aprendizaje automatico ofrece

una amplia gama de posibilidades,

tanto para individuos como para

organizaciones. Entre ellas se des-

tacan la optimizacién de procesos

automatizando tareas repetitivas,

lo que mejora la eficiencia, redu-

ce errores y permite a los recursos

humanos concentrarse en activi-

dades mas estratégicas; la toma de

decisiones mas informada gracias

al andlisis de grandes volumenes

de datos para identificar oportuni-

dades, anticipar riesgos y adaptar

estrategias; la atencién persona-

lizada, que mejora la experiencia

del cliente a través de recomenda-

ciones y servicios adaptados a sus

preferencias; la innovacién tecno- ., 5, WO
logica, que impulsa la creacién de R
nuevas soluciones y modelos de oL L ement Sy Ta( 14 - _

negocio para fomentar la competi- ® aab o et & s.id » id -
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en seguridad al identificar amena-

-l L =l nesr et ore| e, [ie

zas y vulnerabilidades con mayor _ Sanatact s T
rapidez, minimizando riesgos po- - —— - "
tenciales en areas como finanzas y

proteccion de datos. ~ "T'Q = Il
"

-

s = d.90tlleament sy Toaghase (o) 0

1

Desafios y ética del machine
learning -
A pesar de sus beneficios, el ma-
chine learning se enfrenta a retos
técnicos y éticos significativos. La
efectividad de los algoritmos de-
pende de la calidad y diversidad de
los datos utilizados: si estan sesga-
dos pueden conducir a resultados
incorrectos o discriminatorios, lo
que afecta a la toma de decisiones.
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Términos imprescindibles
para entender el machine learning

ARBOL DE DECISION: mo-

[] [©] ..
delo para tomar decisiones
X X [¢] o hacer predicciones si-

~ 7 guiendo un camino basado

en preguntas o condiciones.
Tienen un nodo raiz, que constituye el
punto de partida y donde tiene lugar la
primera divisién o decision basada en
una de las caracteristicas de los datos;

ramas, que conectan un nodo con otro, y

hojas, que son los nodos finales una vez
que los datos han pasado por todas las
decisiones del rbol. También se pueden
«podar» para eliminar los nodos o ramas
que no aportan mucho valor al modelo y
evitar el sobreajuste.

L]

;g ! ffo BIG DATA: conjuntos de da-
TITY tos tan grandes y complejos
° que no pueden gestionarse
" ni analizarse con herramien-
tas tradicionales de procesamiento de
datos debido a su volumen, velocidad y
variedad. Cuando los datos se almacenan
en grandes cantidades sin procesar y sin
determinar su finalidad se crea un lago de
datos (data lake), mientras que si estan es-
tructurados y han sido procesados con un
objetivo definido se forma un almacén de

datos (data warehouse).

@ machine learning supervisa-
Y do, utilizada para predecir a

= =—- qué categoria o clase pertene-
ce una nueva observacién basandose en
un conjunto de datos de entrenamiento.

O CLASIFICACION: técnica de
o}
0O

CLUSTERING: técnica de

aprendizaje no supervisado

cuyo objetivo es agrupar da-
- tos en conjuntos, segin su si-

militud, sin necesidad de que
tengan etiquetas o categorias conocidas,
ya que se basa en sus caracteristicas.

DEEP LEARNING: subcampo
J del machine learning que
J=eoD utiliza redes neuronales
S EHEATS profundas compuestas por
———""_ multiples capas para pro-
cesar y analizar grandes volimenes de
datos, en especial no estructurados. Para
entrenar las redes se utiliza la backpro-
pagation, que permite ajustar los pesos
de los nodos para minimizar los errores
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en el proceso de aprendizaje. Este algo-
ritmo analiza los errores desde la capa
de salida hacia las capas anteriores, de-
terminando la responsabilidad de cada
nodo en los errores y permitiendo aplicar
las correcciones necesarias.

FUNCION DE ACTIVACION:
componente clave de las redes
neuronales que define la forma
€n que una neurona se activa
cuando se produce una entrada. Su princi-
pal objetivo es introducir no linealidad en
elmodelo, permitiendo que la red neuronal
aprenda relaciones complejas en los datos.

FUNCION DE PERDIDA: métri-
ca matematica que mide el error
entre las predicciones de un mo-
== deloy los valores reales. Su obje-
tivo es cuantificar cdmo esta funcionando
el modelo en una tarea especifica. Cuanto
mas pequefia sea la funcién de pérdida,
mejor funciona el modelo.

OVERFITTINGY UNDERFITTING:

sobreajuste que se produce

cuando un modelo se ajusta de-
- masiado a sus datos de entre-
namiento, de modo que no puede hacer
predicciones precisas con otros datos; el
subajuste se da cuando el modelo no es
capaz de entender de forma precisa la rela-
cion entre las variables de entrada y salida,
lo que da lugar a un alto indice de errores.

REDES NEURONALES: mode-

los inspirados en el funciona-
~—— _miento del cerebro humanoy
formados por nodos interco-
nectados (llamados neuronas). Cada neu-
rona recibe sefiales (datos de entrada), las
procesay las transmite a otras neuronas.
Las sefiales viajan desde la capa de entra-
da, pasan por una o mas capas ocultas y
terminan en la capa de salida, que genera
el resultado final del modelo.

°
o
°

°
0% 0°

°o
00
o

REGRESION: método super-
5%6°  visado utilizado para predecir
) valores continuos en funcién
————-de una o mas variables de en-
trada (caracteristicas).

o
S,
o

o
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El aprendizaje
automdtico ofrece
la optimizacion

de procesos y tareas
repetitivas, lo que
mejora la eficiencia,

reduce errores

y permite a los
recursos humanos
concentrarse en
actividades mds
estratégicas

El uso masivo de datos plantea
también preocupaciones sobre la
proteccién de la informacion per-
sonal y la vigilancia. Legislaciones
como el Reglamento General de
Proteccién de Datos buscan aco-
tar estas cuestiones con la impli-
cacioén proactiva de las empresas.
En el ambito laboral, aunque crea
nuevas oportunidades, también
genera incertidumbre sobre el
futuro de determinados empleos,
por lo que la transicion hacia fun-
ciones adaptadas a la era digital
serd clave. Por otra parte, cues-
tiones como determinar quién
es responsable de las decisiones
tomadas por sistemas autbnomos
como los vehiculos inteligentes si-
gue siendo un debate abierto.

Sin duda, el machine learning esta
revolucionando la forma de inte-
ractuar con la tecnologia y resolver
problemas, a pesar de que plantea
retos éticos y técnicos que deben
ser abordados con responsabili-
dad. A medida que la disciplina
siga evolucionando, sera crucial
fomentar un equilibrio entre in-
novacion y ética garantizando su
fiabilidad como herramienta nece-
saria para el progreso humano. El
verdadero potencial de esta tecno-
logia dependera de como se logre
integrar en la sociedad de manera
justa, segura y eficiente.
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El Consejo de Seguridad Nuclear estd implicado en la seguridad de las instalaciones
radiactivas propiciando la mejora continua. Por ello, cumple con las obligaciones
que emanan de las distintas directivas y se adectia a los estandares de seguridad
del Organismo Internacional de Energia Atémica. Las misiones IRRS son

bles para adecuarse con los es-

tandares requeridos estan las
llamadas misiones IRRS (Integrated
Regulatory Review Service), realiza-
das al sistema regulador espafol en
energia nuclear. Las misiones IRRS
estan disefiadas para fortalecer la
eficacia de las infraestructuras regu-
ladoras nacionales, mediante la apli-
cacion de los estdndares de seguri-
dad del Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA) y de las

E ntre las herramientas disponi-
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buenas practicas internacionales,
respetando al mismo tiempo la au-
toridad y competencia de cada pais
en materia de seguridad nuclear y
proteccion radioldgica.

Juan Carlos Lentijo, presidente
del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), ha destacado recientemen-
te laimportancia de esta evaluacién
internacional: «Este proceso es una
herramienta de gran valor para tra-
bajar en sistemas de seguridad ro-
bustos y preparados para el futuro,

un buen aliado.
o B Py 2 ‘F J:": =
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donde la excelencia siga siendo la
maxima prioridad».

La organizacion y desarrollo de es-
tas misiones de revision interpares
suponen un reto significativo para
los Estados miembros que acogen
la mision a distintos niveles: por el
alcance de la misma, la autoevalua-
cién que debe llevar a cabo el pais
anfitrién de su infraestructura regu-
ladora, y la coordinacién y colabora-
cién entre los diferentes organismos
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Central nuclear Cofrentes (Valéncia) / Foto: Emilio Sdnchez Herndndez

nacionales involucrados en la pre-
paracion y desarrollo de las mismas.

En el caso de Espaiia, los princi-
pales organismos involucrados en
la preparaciéon y desarrollo de las
misiones IRRS son el Consejo de
Seguridad Nuclear -como organis-
mo regulador principal-, el Minis-
terio para la Transicidon Ecolégica,
el Ministerio de Asuntos Exterio-
res y de Cooperacién y la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos.
Adicionalmente, se propicia la parti-
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cipacion de otras entidades, como el
Ministerio de Sanidad, Consumo y
Bienestar Social, dada la existencia
de temas que son competencia de
varias instituciones.

Las misiones interpares comien-
zan con una solicitud formal del
Gobierno espafiol y la preparacion
de la documentacion oportuna des-
pués de una autoevaluacion, que
incluye un plan de accién que se
completa tras la misién. Mas tarde
se realiza una misién de seguimien-

to para comprobar las acciones
implantadas.

La primera verificacién del sistema
regulador solicitada por Espafia se
hizo efectiva en 2008, y tuvo conti-
nuidad en la misién de seguimiento
(follow up) que se llevé a cabo en el
afio 2011. «La mision se acoge volun-
tariamente tras consultar al OIEA el
ano adecuado para desarrollarla y,
en funcién de su calendario, se de-
finen las fechas y se acepta ponerla
en marcha», explica Fernando Fran-
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Esparia es el'segundo pais que se
ha sometido a un segundo ciclo de
misiones IRRS con alcance completo

co, técnico del CSN y miembro del
equipo de Internacional en el Gabi-
nete Técnico de la Presidencia.

Espana es el segundo pais, después
de Francia, que se ha sometido a un
segundo ciclo de misiones IRRS con
alcance completo. En junio de 2016,
a instancias del Consejo de Seguri-
dad Nuclear y de la Direcciéon Gene-
ral de Politica Energética y Minas,
la Representaciéon Permanente de
Espafia ante los Organismos Inter-
nacionales con sede en Viena soli-
cit6 al OIEA la realizacién en suelo

EI CSN es el principal
actor en el entramado
de la regulacion en
seguridad nuclear y
radioldgica. El nivel
de compromiso que se
exige es enorme
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espafiol de una mision IRRS, de re-
visién del marco regulador en mate-
ria de seguridad nuclear, junto con
una mision ARTEMIS, de revision
del marco relativo a la gestion de los
residuos radiactivos y del combus-
tible gastado, proporcionando asi
una evaluacion independiente del
programa de gestion de residuos ra-
diactivos de Espana.

La misién combinada IRRS y ARTE-
MIS tuvo lugar en 2018. Un reto, ya
que supuso recibir simultdneamen-
te dos de las inspecciones regulares
de seguridad nuclear més relevantes
en el ambito internacional: por un
aparte, la que permite verificar el
marco normativo nuclear nacional y
la seguridad de instalaciones, trans-
porte de materiales y otros aspectos
conexos con la produccion y el uso
de la energia nuclear (IRRS); por
otro, la que se refiere al tratamiento
de los residuos nucleares, los com-
bustibles y demas elementos rela-
cionados con el proceso de genera-
cion de energia nuclear, asi como el
marco normativo correspondiente
(ARTEMIS).

Esta misién combinada obligd a
identificar con claridad y detalle las

interfaces y sinergias entre la parte
IRRS y la parte ARTEMIS, estable-
ciendo mecanismos de coordina-
cion entre las instituciones respon-
sables de cada una de las partes,
para garantizar la coherencia y esta-
blecer un posicionamiento comun.
Esta fue la primera vez que el OIEA
llevo a cabo una mision de este tipo.
El proceso conllevé la creacién de
dieciocho grupos especializados,
para reunirse y tratar los diferentes
temas que se evaluaban.

En cumplimiento de las directivas
europeas Euratom, también se ha
dado respuesta al requisito de reali-
zar este tipo de misiones cada diez
anos, conforme a las recomendacio-
nes dirigidas a los Estados miem-
bros de la Unién Europea.

«El Consejo de Seguridad Nuclear
es el principal actor en el entrama-
do de la regulacién en seguridad nu-
clear y radiolégica. El nivel de com-
promiso que se exige es enorme. Se
trabaja con mucho tiempo de ante-
lacién, ya que hay que preparar una
documentacién muy detallada para
que los revisores puedan concluir su
trabajo. Hay que realizar una autoe-
valuacioén utilizando una metodolo-
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La autoevaluacion permite identificar fortalezas, debilidades, oportunidades de mejora y amenazas

gia y una herramienta informatica
desarrolladas por el OIEA (eSA-
RIS)», explica Fernando Franco.

Para este técnico del CSN, que ha
estado en Corea también de revi-
sor, «el hecho de que venga gente
de otros paises siempre es una ex-
periencia enriquecedora, por los
posibles puntos de vista que pue-
den ofrecer, que siempre se acogen
con gran voluntad de mejora. Los
equipos espafnoles participantes
siempre han tenido la voluntad de
colaborar y aprender, tanto en Es-
pafia como en otros paises».

En 2018, el equipo IRRS estuvo in-
tegrado por expertos de Alemania,
Argentina, Australia, Bélgica, Brasil,
Eslovenia, Estados Unidos, Finlan-
dia, Francia, Japén, Pakistan, Reino
Unido y Suecia. Ademas, cuatro
expertos internacionales participa-
ron como observadores de la misién
combinada: uno por parte de la Co-
mision Europea, dos representantes
de Alemania y uno de Bangladesh.
De manera que, en total, se recibi
la visita de treinta y seis expertos
internacionales que mantuvieron
las correspondientes entrevistas y
conversaciones con el personal del
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CSN y los representantes de otras
instituciones. El CSN particip6 con
unos sesenta expertos.

«Estas misiones conllevan un gran
trabajo de coordinacién entre to-
das las instituciones involucradas,
aunque afectan en un porcentaje
altisimo -80 0 90 %- al CSN como
organismo regulador. El trabajo in-
volucra a toda la casa, las unidades
deben responder a los requerimien-
tos que se hagan de ellas. Es un tra-
bajo muy intenso de coordinacion.
Asi que, cuando sale bien, es un
éxito colectivo», comenta Manuel
Aparicio, miembro del equipo de In-
ternacional en el Gabinete Técnico
de la Presidencia de CSN.

Este técnico, que también ha sido
revisor en los Paises Bajos, explica
que «los que optamos a ser revisores
hemos tenido que seguir un curso
muy especializado en el OIEA, que
te acredita como experto revisor».
Califica las entrevistas, tanto en un
lado como en el otro, de muy absor-
bentes e intensas, «pero las misio-
nes son un instrumento muy util,
ya que lo que se recomienda ayuda
a obtener grandes mejoras. Estas
evaluaciones se dan entre iguales, lo

que permite un intercambio de ex-
periencias reguladoras y una puesta
en comun de lecciones aprendidas
y buenas practicas. Ademas, con-
tribuyen a la armonizacién de los
planteamientos reguladores de los
Estados miembros del OIEA».

Autoevaluacion

La autoevaluacion es una etapa
previa necesaria para la realiza-
cion de una mision IRRS. Permite
identificar fortalezas, debilidades,
oportunidades de mejora y amena-
zas, en un esquema analogo al de
un andlisis DAFO. La documenta-
cion preparada por Espafia en 2018,
con la antelacién requerida por
las guias del OIEA, sumé cerca de
mil paginas.

«El proceso de autoevaluacion re-
quiere una alta dedicacion del per-
sonal del CSN, tanto por la exhaus-
tividad requerida como por la gran
cantidad de expertos necesarios
para cubrir diferentes materias»,
explica Fernando Franco. En una
IRRS, participa casi todo el CSN.
Obviamente, hay un representante
para cada uno de los médulos, que
cuenta con un revisor y una contra-
parte del Estado que acoge la mi-
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sién. Todo se basa en entrevistas,
pero el personal que participa debe
estar preparado para dar respuesta
alo que se pregunta».

De hecho, uno de los mayores de-
safios durante el desarrollo de la
misién es la programacion de las
entrevistas diarias durante quin-
ce dias, con los componentes del
equipo revisor. En ocasiones, los
mismos expertos del CSN estaban
involucrados en mas de un médu-
lo. Ademas, los revisores realizan
visitas técnicas para inspeccio-
nar instalaciones nucleares como
las centrales.

«Cuando te estan revisando, el tra-
bajar con colegas permite un dia-
logo, una “discusion” de tipo técni-
co sobre cémo se hacen las cosas
en otros paises, que suele ser muy
enriquecedora para quien asume
el rol espanol de contraparte. To-
dos aprendemos de todos. Estas
misiones nos ponen al dia sobre
dénde estamos. Si tenemos defi-
ciencias, nos imponen deberes:
esto lo llevais atrasado, esto tenéis
que mejorarlo... Todos tendemos a
mirarnos el ombligo, asi que cuan-
do viene alguien de fuera que no
tiene nada que ver con nuestras
organizaciones es como abrir las
ventanas; es muy refrescante y
muy util», opina Javier Zarzuela,
director técnico de Proteccion Ra-
dioldgica del CSN, contraparte en
la misién de 2018 y team leader de
tres misiones IRRS (Kenia, 2016;
Chile, 2018; y Argentina, 2022).

Garantizar los usos de la
tecnologia nuclear

Espania utiliza tecnologias nucleares
y de radiacién para la produccién
de energia, aplicaciones médicas,
industria e investigacién. Existen
siete reactores nucleares en cinco
centrales. Tres centrales nucleares
estan en parada permanente y se
encuentran en diferentes etapas de
desmantelamiento y cierre. La ma-
yoria de los emplazamientos de los
reactores cuentan con instalaciones
de almacenamiento provisional de
combustible gastado, y Espana tie-
ne una instalacién de eliminacién
de residuos de actividad radiactiva
muy baja, baja y media.

«En estos momentos, todo esta
muy rodado. En la misiéon de
2018, no habiamos terminado de
transponer una directiva euro-
pea estandar de Euratom sobre
proteccién radioldgica. Ahora, en
la revision, han dictaminado que
todo estd conforme, no han en-
contrado ninguna pega. Asi que es-
tamos muy satisfechos», comenta
Javier Zarzuela.

La misién combinada IRRS-AR-
TEMIS contemplé todas las ins-
talaciones y actividades nucleares
reguladas, asi como el marco y pro-
grama nacional para la gestién de
todo tipo de residuos radiactivos y
combustible gastado en Espafia. La
mision IRRS abord6 la regulacion
de las fuentes radiactivas con un
modulo especifico.

Cuando viene alguien

de fuera que no tiene
nada que ver con nuestra
organizacion es como
abrir las ventanas;

es muy refrescante

y muy util

«Existen instalaciones radiactivas
médicas, industriales y de inves-
tigacion, l6gicamente todas ellas
estan autorizadas por el Ejecutivo,
estatal o autondémico. Nosotros,
cuando alguien solicita una ins-
talacién, debemos evaluarla para
saber si cumple los estandares de
seguridad radiolégica y, con base
en nuestro informe, el Ejecutivo las
autoriza. Ademas, cualquier modi-
ficacién debe ser informada para
llevar un control. Los controles de
proteccion radioldgica se aplican
no solo a centrales nucleares, sino
a todo el ciclo del combustible, in-
cluida la mineria, pues las antiguas
minas deben estar vigiladas y man-
tenidas aunque no sean explotadas.
También se incluyen las instalacio-
nes que estan en fase de desman-
telamiento, como Garofa o José
Cabrera», explica Javier Zarzuela.
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Estas evaluaciones
permiten un intercambio
de experiencias
reguladoras y una puesta
en comun de lecciones
aprendidas y buenas
prdcticas

Medicina

En medicina, existen competencias
compartidas entre el Ministerio de
Sanidad y el CSN. Cuando hay ins-
talaciones radiactivas, han de estar
autorizadas de acuerdo con el Re-
glamento sobre Instalaciones Nu-
cleares y Radiactivas (Radioterapia,
Medicina Nuclear) y registradas las
instalaciones de Rayos X. Las auto-
rizaciones se conceden por el Eje-
cutivo previo informe preceptivo y
vinculante del CSN.

«En la parte médica, lo referido al
tratamiento de los pacientes es un
acto médico en el que el Consejo
no tiene competencia legal. Si en
un tratamiento se utilizan is6topos
radiactivos, en las dosis a impartir
tampoco intervenimos, pero si en
que los equipos funcionen correc-
tamente y estén bien calibrados.
También es de nuestra competencia
que el personal que trabaja con ellos
y el publico esté protegido de las ra-
diaciones», explica Javier Zarzuela.

En la misién de 2018, el equipo IRRS
formulé una treintena de recomen-
daciones y sugerencias que han sido
cerradas satisfactoriamente, segun
los expertos. Incluian aspectos
como los acuerdos de cooperaciéon
con todas las autoridades naciona-
les, la realizacion de autoevalua-
ciones periodicas del sistema de
gestidn, el desarrollo de normativa
especifica para la preparaciéon y res-
puesta ante emergencias, la relacion
fluida con el Gobierno para poder
ajustar su estructura y la mejora de
la formacién a través de un enfoque
mas sistematico.
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Elvira Moya de Guerra | Doctora en Ciencias Fisicas

“Solo las personas que no conocian mi trabajo tendiana no

identificarme como cientifica y, a veces, a minusvalorarme

n

Elvira Moya de Guerra Valganoén (Albacete, 1947) ha sido una de las primeras
mujeres en desempefar un papel prominente en la fisica nuclear espanola,
un campo donde la presencia femenina era practicamente inexistente. Basta
con revisar sus logros para advertir que la condiciéon de pionera se ajusta como
un guante a su trayectoria. Doctora en Ciencias Fisicas por la Universidad de
Zaragoza, fue la primera mujer catedratica de Fisica Atémica y Nuclear en la
Universidad Complutense de Madrid (UCM)y la primera fisica teérica contratada
en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT).

Con mas de doscientos trabajos
publicados y la Medalla de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica en
su haber (RSEF), Elvira Moya
sigue defendiendo la investigaciéon
rigurosa y el aprecio al talento sin
distinciones: «A las mujeres que
hacen un trabajo serio cada vez se
las respeta y se las reconoce mas».

Obtuvo el titulo de doctora en
1974 por la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Zaragoza.
{Qué motivo su vocacion hacia la
fisica nuclear?

La fisica nuclear me interes6 a raiz
de algunas lecturas casuales en
libros de texto, divulgacién, etc.,
desde que estudiaba el bachillerato.
Fue a partir de los ultimos cursos de
la carrera de Fisica cuando empecé
a decantarme por la fisica cuantica
y, mas particularmente, por la fisica
nuclear y de particulas, asi como
por la teoria cuantica de campos,
que explicaban los profesores
Angel Morales y Miguel A. Goiii.
Con el profesor Morales hice mi
tesis doctoral en un tema a caballo
entre la fisica nuclear y la fisica de
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particulas (violacién de paridad
e inversion temporal en procesos
nucleares). Mas tarde, cuando decidi
ir al MIT (EE. UU.) para hacer la
formacién postdoctoral, el profesor
Alberto Galindo, director cientifico
de nuestro Grupo Interuniversitario
de Fisica Teorica (GIFT), me
aconsejo investigar en temas mas
centrados en fisica nuclear teodrica,
porque en Espafia habia ya bastantes
cientificos con formacion en fisica
de particulas.

De modo que, en el MIT, empecé a
profundizar en temas como teorias
microscépicas de los modos colec-
tivos de los nucleos —vibraciones,
rotaciones, fusion, fision-, nucleos
deformados, factores de forma elec-
tromagnéticos y un largo etcétera.

{Como era la universidad espaiola
en aquellos afos?

Entre 1964 y 1974, cuando realicé
mis estudios de licenciatura y doc-
torado, la universidad espafola era
muy diferente a la actual. Sin entrar
en otros aspectos, diré que, con raras
excepciones —una de las cuales era
nuestra area de Fisica Teérica-, ha-

bia escasisima relaciéon con univer-
sidades y centros de investigacion
fuera del pais, asi como muy poca
actividad investigadora.

Entre 1974y 1979, permanecio
en el MIT, primero haciendo
estudios de postdoctorado y
luego como contratada. ;Qué
diferencias destacables encontré
en Massachusetts respecto a lo
que habia conocido en Espaina?

Acabaria antes si hablara de las simi-
litudes, pero, como decia, la inves-
tigacién cientifica en la universidad
espafola era escasa y poco o nada
contrastada con la ciencia que se ha-
cia entonces en otros paises. Por el
contrario, el MIT era un foco mun-
dial del conocimiento de la época, y
lo sigue siendo.

Me entusiasm6 la relacién cientifica
tan directa que pude establecer con
los profesores del Center for Theore-
tical Physics del MIT, muy especial-
mente con el profesor F. Villars, de
origen suizo, y lo mucho que pude
aprender de ellos. Cuando estas en el
MIT, sientes que la ciencia y sus no-
vedades entran por todos los poros
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Me emociond que
un grupo de nifas

en edad escolar

me considerara un
referente como mujer
cientifica

de tu cuerpo. Esto era totalmente
nuevo para mi y muy motivador.

Usted ha sido la primera mujer
catedratica de Fisica en Espana,
miembro directivo del European
Center for Theoretical Nuclear
Physics (ECT), del Expert
Committee de la European Science
Foundation (NuPECC), del comité
editorial de Nuclear Physics News...
iEsta labor pionera fue algo
buscado o, simplemente, le tocé

a usted el papel de precursora de
otras compaiieras?

Lo que verdaderamente busqué fue
poder dedicarme a la investigacién
en fisica nuclear y tratar de que esta
area se desarrollara con un buen ni-
vel en nuestro pais y, creo que, en
buena medida, lo consegui. Todo lo
demas fue consecuencia del esfuer-
zo y la dedicacién que puse en ello.

Los reconocimientos, tanto fue-
ra como dentro de nuestro pais,
vinieron sin que yo los esperara.
Llegué a ellos siendo mujer y nunca

A las mujeres que
hacen un trabajo

serio cada vez se
las respeta y se las
reconoce mds

he tratado de imaginar qué hubiese
pasado si yo fuera hombre.

iLa mujer debe esforzarse mas
para lograr las mismas metas que
sus homoélogos masculinos?

Evidentemente, es dificil para una
mujer abrirse camino en un mundo
de hombres, como lo era el de la fisi-
canuclear tedrica, pero, al menos en
mi area, cuando los demas conocen
tu trabajo y les interesa, no hacen
distingos. De hecho, sin falsa humil-
dad, puedo decir que en mi area he
abierto camino no solo a compafie-
ras, sino también a compafieros.

Con el prestigio cosechado a lo
largo de los aiios, ;considera que
los investigadores espafoles
han de triunfar fuera para ser
reconocidos en Espaina?

Si, creo que, por regla general, esto
es asi.

¢Por qué ha tenido interés en la
figura de Marie Curie? ;Qué otros
referentes femeninos ha tenido
presentes en su carrera?

La figura de Marie Curie me parece
gigantesca como cientifica, como
mujer y como persona. La descubri
en mi infancia en la letra pequena
de algun libro de texto, cuando to-
davia no alcanzaba a comprender
la grandeza de sus descubrimientos
cientificos ni de su personalidad y,
cuanto mas he sabido de ella, més
me ha interesado.

iSe considera un ejemplo para
nuevas generaciones de fisicas?
No suelo pensar en estas cosas,
pero me emociond que un grupo
de nifias en edad escolar me
considerara un referente como
mujer cientifica. Ha habido gestos
que han sido un acicate en mi
vida. Mis compafieras fisicas me
propusieron para la Medalla de
Oro de la RSEF, honor que me fue
otorgado en 2008 con el apoyo
incondicional de dos grupos
especializados de la entidad: el
Grupo de Mujeres y el Grupo de
Fisica Nuclear.

Las mujeres representan ya el
42 % del personal investigador;
sin embargo, existe un cierto
retroceso en el alumnado de
las ensefianzas superiores de

Ingenieria y Tecnologia (12,2 %
en 2023 respecto al 18,7 % de
2016). ;A qué cree que se debe?

Es dificil saber a qué se debe, pero,
en todo caso, para interpretarlo ha-
bria que ver hasta qué punto esta
disminuciéon del porcentaje es un
fendmeno local o se mantiene en el
tiempo. También habria que saber
cOmo estan calculadas estas cifras,
qué universidades y centros de in-
vestigacion publicos y privados se
han tenido en cuenta, etc. Son co-
sas que yo desconozco.

Solo un 8 % de las adolescentes
de secundaria se inclina por
alguna carrera del universo
STEM. En su opinion, ;qué
medidas son necesarias para
fomentar la querencia de las
jovenes hacia estas disciplinas?

No lo sé. Creo que hace unos vein-
te anos se hizo una «campana» de
difusién de la fisica por parte de
la RSEF con ayuda del Ministerio
de Educacién y Ciencia, que tuvo
muy buena acogida y obtuvo resul-
tados positivos en ese sentido. En
todo caso, lo que creo que ayudaria
es que fuésemos capaces de crear
una sociedad menos superficial que
la actual.

¢Ha sufrido algun tipo de
discriminacioén por cuestion de
género a lo largo de su carrera?

Mi experiencia es que solo las per-
sonas que no conocian mi trabajo
tendian a no identificarme como
cientifica y, a veces, a minusvalo-
rarme. De modo que me temo que
la respuesta es afirmativa.

Catedratica en la Universidad de
Extremadura (1983-1986) y en

la UCM desde 2005, ademas de
profesora de investigacion en el
CSIC... ;Cree que ha disminuido
el talento y el esfuerzo de los
jovenes universitarios?

Creo que siempre ha habido y
habra buenos y malos estudian-
tes. Actualmente, algunas uni-
versidades en Espafia estdn muy
masificadas, lo que no favorece
la motivacion de los estudiantes.
En particular, en las facultades
de Fisica hay muchos buenos es-
tudiantes y algunos de ellos son
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La figura de
Marie Curie me
parece gigantesca
como cientifica,
como mujer y como
persona

extraordinariamente buenos. El
talento espero que no haya dis-
minuido, pero ahora se manifiesta
de acuerdo con las necesidades y
herramientas actuales, que son di-
ferentes a las que habia cuando yo
era estudiante. {Hace ya sesenta
5 SR Y o A : afios que entré en la universidad!

En 2002, junto con otras
mujeres cientificas, realizé el
estudio Mujeres en Cienciay
Tecnologias Fisicas del CSIC,
en el que afirmaba que «la
situacién de la mujer en el CSIC
y particularmente en nuestra
area nos parece un reflejo de

= ' la sociedad en la que vivimos».
¢Aprecia progresos desde la

- publicacién de dicho estudio?
1— . — Creo que en estos veintitrés afos
; : han cambiado mucho las cosas,
tanto en el CSIC como en la socie-
dad. A las mujeres que hacen un

trabajo serio cada vez se las respeta
y se las reconoce mas.

Las grandes

| revoluciones Para terminar, ;qué descubri-
! cientl'ﬁcas vendrdn mientos o avances considera que
1 podrian transformar el mundo
por una parte, desde el ambito de la fisica en los

préximos anos?

de la mano de la , N
g Decia el gran Hans Bethe que, si él
cosmolog 14, supiese qué grandes descubrimien-

;e tos se iban a hacer, eso significaria
la astrof isicay que no habria ningan gran descu-

la geOfl,SiCCl, b_rimier‘lto. Me acojo a esa afirma-
cién. Sin embargo, es de suponer
y por otra, de las que las grandes revoluciones cien-

. . . tificas vendran de la mano de la
anGStlg aciones SOb re cosmologia, la astrofisica y la geofi-

el cerebro humano sica, por una parte, y, por otra, de
las investigaciones sobre el cerebro

humano en sus distintas facetas.
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REAL DECRETO 1217/2024 DE 3 DE DICIEMBRE

CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR
Ana Maria Hernandez Alvarez (Direccion Técnica de Proteccion Radiolégica)
Santiago Aleza Enciso (Direccion Técnica de Seguridad Nuclear)

Con fecha de 4 de diciembre de 2024 se public6é en el BOE (n.° 292) el Real Decreto
1217/2024, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre instalaciones
nucleares y radiactivas, y otras actividades relacionadas con la exposicion a las radia-
ciones ionizantes. Este reglamento sustituye al Real Decreto 1836/1999 y responde a la
necesidad de armonizar la normativa nacional con las directivas de la Uniéon Europea,
asi como incorporar al mismo modificaciones derivadas de la experiencia adquirida en
la aplicacion del anterior Reglamento sobre instalaciones nucleares y radiactivas, apro-
bado por el Real Decreto 1836/1999, de 3 de diciembre. Cabe destacar el enfoque inte-
gral de este nuevo Reglamento, que incluye no solo lo referente a las instalaciones, sino
también toda aquella actividad que implique la exposicion a las radiaciones ionizantes.

Real Decreto 1217/2024, de 3 de di-

ciembre, por el que se aprueba el
Reglamento sobre instalaciones nucleares
y radiactivas, y otras actividades relacio-
nadas con la exposicién a las radiaciones
ionizantes (en adelante, RINR) es la ar-
monizacién de la normativa espafiola con
los principios y directrices de organismos
internacionales como el Organismo Inter-
nacional de Energia Atomica (OIEA) y la
Comisién Europea.

u no de los principales objetivos del

Asi, con la publicaciéon del nuevo RINR
se completaria de forma coherente el
marco reglamentario relacionado con la
energia nuclear, mediante lo siguiente:

= Transposicién en este nuevo texto de
los aspectos de la Directiva 2013/59/
Euratom, de 5 de diciembre, por la que
se establecen las normas de seguridad
basicas para la proteccién contra los
peligros derivados de la exposicién a
radiaciones ionizantes, que afectan a su
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ambito de aplicacién (incluye
la incorporacién de las normas
equivalentes del OIEA).

Armonizacién de su contenido
con lo dispuesto en el Regla-
mento sobre seguridad nuclear
en instalaciones nucleares, por
el Real Decreto 1400/2018, de
23 de noviembre y que transpo-
ne a la legislaciéon espafola la
Directiva 2014/87/Euratom del
Consejo, de 8 de julio de 2014,
por la que se establece un mar-
co comunitario para la seguri-
dad nuclear de las instalaciones
nucleares

= Incorporacion de modificacio-
nes derivadas de la experiencia
adquirida en la aplicacién del
anterior RINR (RD 1836/1999,
de 8 de marzo).

El ambito de aplicacién del nue-
vo RINR se amplia respecto al
anteriormente vigente, en cohe-
rencia con el contenido de la Di-
rectiva 2013/59/Euratom, inclu-
yendo en su articulado aspectos
que afectan, no solo a las insta-
laciones nucleares y radiactivas,
sino también a todas aquellas
actividades relacionadas con la
exposicion a las radiaciones ioni-
zantes, entre ellas las que conlle-
ven la presencia de fuentes natu-
rales de radiacién que ocasionen
un incremento significativo de la
exposicion de los trabajadores o
de los miembros del publico.

PRINCIPALES NOVEDADES
RESPECTO AL ANTERIOR
REGLAMENTO

DISPOSICIONES GENERALES
(Titulo 1)

El nuevo reglamento supone una
revision del Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiac-
tivas (RD 1836/1999, de 3 de di-
ciembre), el cual queda derogado,
e incluye el régimen del control
reglamentario de todas las «prac-
ticas», en el sentido establecido
por la Directiva 2013/59/Euratom
del Consejo, de 5 de diciembre
de 2013, mediante autorizacion,
declaracioén, inscripcién e inspec-
ciones, asi como las exenciones de
dicho control.
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ESTRUCTURAY CONTENIDO DEL NUEVO RINR

Titulo del RINR

Disposicion adicional Ginica

Reglamento sobre instalaciones nucleares y
radiactivas, y otras actividades relacionadas
con la exposicion a las radiaciones ionizantes

Referencias al Reglamento sobre instalaciones
nucleares y radiactivas y otras actividades
relacionadas con la exposicion a las radiacio-
nesionizantes

Disposiciones generales.

Instalaciones nucleares.

Instalaciones radiactivas.

Fuentes encapsuladas de alta actividad.

Diario de operacidn, archivos e informes.

Personal de las instalaciones nucleares y radiactivas.

Servicios y Unidades Técnicas de Proteccion
Radioldgica y Servicios de dosimetria
personal.

Empresas externas que prestan servicio en
una instalacién con riesgo de exposicién a las
radiaciones ionizantes.

Actividades laborales con especial exposicion
alaradiacién natural.

Otras actividades reguladas.

Inspeccion.

Definicién de «prdctica» (Directiva 2013/59): «actividad huma-
na que puede aumentar la exposicién de las personas a las radia-
ciones procedentes de una fuente de radiacién y que se gestiona
como situacion de exposicion planificadas.
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En consecuencia, se incluye den-
tro de este reglamento lo relativo
al control reglamentario de insta-
laciones nucleares y radiactivas,
transporte de materiales radiac-
tivos, contenedores de almacena-
miento temporal de combustible
nuclear gastado, uso de fuentes ra-
diactivas encapsuladas de alta ac-
tividad, actividades de exposicién
a radiaciones para la obtencién de
imagenes no médicas, actividades
que conlleven exposicion a radia-
cién natural, fabricacién, comer-
cializacién y asistencia técnica de
equipos emisores de radiaciones
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ionizantes e introduccién en el
mercado espafiol de productos de
consumo que puedan aumentar la
exposicion de las personas a las ra-
diaciones ionizantes.

Asimismo, se enfatiza el hecho de
que todas las practicas que impli-
quen exposicion a radiaciones io-
nizantes deben estar justificadas,
de conformidad con lo establecido
en el Reglamento sobre protec-
cién de la salud contra los riesgos
derivados de la exposiciéon a las
radiaciones ionizantes (RPSI),
aprobado por RD 1029/2022, de 20
de diciembre, demostrando un be-

neficio claro para la sociedad que
compense los riesgos.

Otro aspecto a destacar, como no-
vedad, es la inclusién de una serie
de articulos procedimentales (véa-
se, articulo 6 «presentacion de so-
licitudes» o articulo 9, «documen-
tacion adicional y otros informes»)
referidos a las autorizaciones, li-
cencias o apreciaciones favorables
del CSN.

En lo que se refiere a la «comuni-
cacién de deficiencias» (articulo
13) se modifica lo reflejado en el
anterior reglamento a fin de hacer-
lo coherente con las disposiciones
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NOVEDADES EN LOS ARTICULOS 21,22 Y 24 DEL RINR

Articulo 21 PREVIA

= Mas detalle en memoria descriptiva.
= Se afiade Plan de Garantia de calidad.

Articulo 22 CONSTRUCCION

= El Estudio Preliminar de Seguridad incluira los “Criterios de aceptacion
del combustible nuclear gastado y residuos radiactivos” para instalacio-
nes de almacenamiento definitivo.

= Se afladen: Plan Preliminar de Desmantelamiento; Plan Preliminar de

previstas en la Ley 2/2023, de 20 de
febrero, reguladora de la protec-
cion de las personas que informen
sobre infracciones normativas y de
lucha contra la corrupcién.

Por ualtimo, cabe senalar la impor-
tancia de la incorporacion de un
apartado de «Definiciones».

INSTALACIONES NUCLEARES
(Titulo 11)

La publicacién del nuevo RINR no
supone un cambio en la definicién
de instalaciones nucleares (articulo
17) ni en los tipos de autorizaciones
(articulo 18) asociadas.
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Cierre (para instalaciones de almacenamiento definitivo), Plan Preliminar
de Gestion de Vida (solo centrales nucleares).

= Se separan del Estudio Preliminar de Seguridad: Plan Preliminar de Ries-
gos de acuerdo con el articulo 12.3 del Reglamento de Seguridad Nuclear

y Estudio Analitico Radioldgico.

Articulo 24 EXPLOTACION

= Manual de Célculo de Dosis en el Exterior.

= Plan de Control de Materiales Desclasificables.

= Plan Preliminar de Desmantelamiento.

= Para instalaciones de almacenamiento definitivo: Plan Preliminar de
Cierre y Criterios de aceptacion del Combustible Gastado y Residuos

Radiactivos.

= Evaluacion de riesgos de la instalacion de acuerdo con el articulo 12.3

del Reglamento de Seguridad Nuclear.

= Programa de vigilancia y seguimiento del emplazamiento y sucesos

externos.

= Plan Preliminar de Gestién de Vida (solo centrales nucleares).

En lo que se refiere a las autoriza-
ciones previa, de construccién y
de explotacion de las instalaciones
nucleares, se incorporan una serie
de novedades en la documentacién
que se ha de presentar en las dife-
rentes solicitudes.

Asi, por ejemplo, en el estudio de
seguridad que acompaiie a la soli-
citud de autorizacion de explota-
cién se documentara la evaluacién
de seguridad realizada en los tér-
minos previstos en el Reglamento
sobre seguridad nuclear en insta-
laciones nucleares, aprobado por
RD 1400/2018, de 23 de noviembre,

para las instalaciones incluidas en
el ambito de aplicacién del mismo,
o de acuerdo con las instrucciones
que establezca el Consejo de Segu-
ridad Nuclear, para el resto de ins-
talaciones nucleares.

Por otro lado, en este nuevo regla-
mento, los comités locales de in-
formacién que se celebran en los
ayuntamientos de los municipios
en los que estdn situadas las centra-
les nucleares con el fin de informar
a la poblacién del entorno, se ha-
cen extensivos a las instalaciones
de almacenamiento de sustancias
nucleares.



En el caso de centrales nucleares,
la fase de explotacién desemboca
en la situacion de cese de la insta-
lacion, como etapa intermedia an-
tes del desmantelamiento. Segun
el articulo 29 del nuevo RINR, du-
rante la situacién de cese el titular
de la autorizacion de explotacion
debera acondicionar los residuos
radiactivos, o haber establecido
los acuerdos con el futuro titular
de desmantelamiento, y descargar
el combustible nuclear del reac-
tor y de las piscinas de almacena-
miento. La novedad introducida
en el RINR consiste en establecer
el caracter excepcional de no ha-
ber descargado todo el combusti-
ble nuclear gastado de la piscina
antes del paso a la fase de desman-
telamiento. En este caso, se clarifi-
ca ademas que el solicitante de la
autorizacion de desmantelamien-
to debera presentar una solicitud
especifica, que sera independiente
de la solicitud de autorizacién des-
mantelamiento. En lo relativo a las
modificaciones de la instalacién
se mantienen la de modificacion
y la de ejecucién y montaje. Por lo
que se refiere a la autorizacién de
ejecucién y montaje de la modifi-
cacion, se debera solicitar en caso
de que la modificacién sea de gran
alcance, ya sea porque implique
obras de construccién o montaje
significativas o cambios de disefio
relevantes. La necesidad de esta
autorizacion sera determinada
por el Consejo de Seguridad Nu-
clear, lo cual es una modificacion
respecto del anterior RINR, en el
que se atribuia tal funcién a la Di-
reccion General de Energia. Adi-
cionalmente, en el nuevo RINR se
introducen algunos cambios en la
documentacioén que el titular de la
autorizacion debe aportar.

Autorizacion de
desmantelamiento y autorizacion
de clausura

Se incorpora como novedad el que
la solicitud de desmantelamiento
vaya acompafada, entre otros do-
cumentos, del plan de desmante-
lamiento (el anterior reglamento
incluia el Proyecto general de des-
mantelamiento como parte del Es-
tudio de Seguridad-ES). Dicho plan:
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= Expondra la estrategia a seguir,
la planificaciéon y el desarrollo
previsto del proyecto general del
desmantelamiento, que debera
contener el alcance de cada fase
del proyecto de desmantelamien-
to propuesto, si hubiera varias, asi
como la descripcién del estado
previsto de la instalaciéon duran-
te y después del desarrollo de las
mismas.

Especificara, para la fase para la
que se solicita autorizacién, las
actividades y obras que pudieran
suponer alteraciones de las con-
diciones de seguridad nuclear o
proteccion radioldgica.

Asimismo, el nuevo RINR establece
que sera el titular de la autorizacién
de desmantelamiento quien solici-
te en su momento la «declaracién
de clausura» al Ministerio para
la Transiciéon Ecolégica y el Reto
Demografico (Miterd). Con ante-
rioridad podra haber solicitado al
citado Ministerio la liberacién del
control regulador de parte del em-
plazamiento, aportando como do-
cumentaciéon soporte el Informe
radiolégico final.

Por otra parte, el nuevo RINR
contempla el hecho de que, en el
emplazamiento de una central nu-
clear, tras el desmantelamiento de
la misma, esté previsto que vaya a
permanecer una instalacion de al-
macenamiento temporal de com-
bustible nuclear gastado o residuos
radiactivos de alta actividad. En su
articulo 38, se indica que en estos
casos el Ministerio para la Transi-
cién Ecolégica y el Reto Demogra-
fico, previo informe del Consejo de
Seguridad Nuclear, concederd la
correspondiente autorizaciéon de
explotacion.

Autorizacion de
desmantelamiento y cierrey
declaracion de cierre

El nuevo reglamento también in-
troduce un enfoque mas robusto
para las instalaciones de almace-
namiento definitivo de residuos
radiactivos. En este contexto, se
exige una caracterizacion detallada
de los emplazamientos, incluyendo
estudios del comportamiento a lar-
go plazo y analisis de la seguridad
postclausura.

a) Autorizacion de desmantela-
miento y cierre: entre otros do-
cumentos, en la solicitud se debe
incluir el Plan de desmantela-
miento y un Plan de cierre (para
la zona de almacenamiento).

b) Declaracion de cierre: a solicitar
por el titular una vez que se haya
verificado el cumplimiento de
las previsiones del Plan de res-
tauracion del emplazamiento,
asi como las demas condiciones
técnicas establecidas en el plan
de cierre:

= Donde se establecen los limites
y condiciones a cumplir duran-
te la ulterior etapa de control y
vigilancia.

= Entre otros, la declaracion iden-
tificara la entidad publica titu-
lar de los residuos radiactivos
almacenados.

INSTALACIONES RADIACTIVAS
(Titulo 111)

Instalaciones radiactivas del ciclo
de combustible

En el articulo 46 del RINR se acep-
ta lo establecido en la Ley 7/2021,
de 20 de mayo, de cambio climatico
y transicion energética.

La entrada en vigor de dicha ley, ha
hecho necesaria una revision del
régimen de concesién de las auto-
rizaciones administrativas de las
instalaciones radiactivas del ciclo
del combustible nuclear, al objeto
de no admitir nuevas solicitudes de
autorizacién de estas instalaciones,
conforme a lo establecido por di-
chaley en su articulo 10.2.

= Articulo 10.1 Ley 7/2021: no se
admitiran nuevas solicitudes ni
prorrogas para el otorgamiento
de permisos de exploracién, per-
misos de investigacién o conce-
siones directas de explotacion, ni
sus prorrogas (Ley 22/1973, de 21
de julio, de minas, de minerales
radiactivos).

Articulo 10.2 Ley 7/2021: no se
admitirdn nuevas solicitudes de
autorizacién de instalaciones ra-
diactivas del ciclo del combusti-
ble nuclear para el procesamiento
de dichos minerales radiactivos
(RINR).
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Instalaciones radiactivas distintas
de las anteriores
(médicas, industriales, etc.)

Se ha llevado a cabo una revisién
del tramite administrativo de estas
instalaciones tomando como base
la aplicacion del enfoque graduado
en funcion del riesgo.

Las modificaciones menores como
bajas de dependencias o delegacion
autorizada, altas y bajas de fuentes
de calibracion, etc. (articulo 51) ya
no requeriran autorizacioén, basta
con comunicarlas al Miterd y al
CSN con sesenta dias de antelacion
a suimplementacién.

FUENTES ENCAPSULADAS DE
ALTA ACTIVIDAD
(Titulo 1V)

El nuevo RINR incluye los requi-
sitos del RD 229/2006, de 24 de fe-
brero, sobre el control de fuentes
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radiactivas encapsuladas de alta
actividad y fuentes huérfanas, en lo
que corresponde a fuentes de alta
actividad. Asimismo, en este regla-
mento se armonizan los niveles de
actividad por encima de los cuales
una fuente radiactiva encapsulada
se considera como de alta activi-
dad, con lo establecido en el anexo
III de la Directiva 59/2013 y por el
Organismo Internacional de Ener-
gia Atémica.

Mediante las disposiciones con-
templadas en este reglamento
se trata de conseguir un estricto
control de las fuentes radiactivas
encapsuladas de alta actividad du-
rante todo su periodo de vida, des-
de su fabricacién hasta su correcta
gestion al final de su vida util, con
el fin de evitar la exposicion de los
trabajadores y de los miembros del
publico a las radiaciones ionizan-
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tes como consecuencia de un con-
trol inadecuado de dichas fuentes.

DIARIO DE OPERACION
(Titulo V)

El nuevo RINR introduce en este
Titulo V, como novedad mas rele-
vante, la posibilidad de que el dia-
rio de operacion pueda estar en
formato electrénico, indicando que
este se atendra a los términos que
determine el CSN.

LICENCIAS DE PERSONAL DE LAS
INSTALACIONES NUCLEARES Y
RADIACTIVAS

(Titulo VI)

En la Seccién dedicada al personal
de las instalaciones nucleares y ra-
diactivas del ciclo de combustible
nuclear, se clarifican las licencias
de personal de operacion de las
instalaciones nucleares, que se
ajustaran a los riesgos de la instala-
cion. En el articulo 62 se establecen
requisitos sobre las licencias del
personal de las centrales nucleares
(con autorizacién de explotaciéon
y de desmantelamiento) asi como
para otras instalaciones nucleares
y radiactivas del ciclo de combusti-
ble nuclear.

En el articulo 66 se introduce la
obligacion de que entre el titular
de la licencia y el titular de la auto-
rizacién haya una relacién laboral,
aunque, de manera excepcional y
en el caso de instalaciones en des-
mantelamiento, el CSN podra con-
ceder licencias que no cumplan este
requisito.

En el caso de las licencias de ope-
rador y supervisor de instalaciones
radiactivas se amplia el periodo de
validez de las mismas que pasa a ser
de cinco a 10 afios.

SERVICIOS Y UNIDADES
TECNICAS DE PROTECCION
RADIOLOGICA Y DE LOS
SERVICIOS DE DOSIMETRIA
PERSONAL

(Titulo VII)

Las actividades de los Servicios y Uni-
dades Técnicas de Proteccion Radio-
légica (UTPR), asi como de los Servi-
cios de dosimetria personal, se ajustan
aloestablecido en el RD 1029/2022, de
20 de diciembre, por el que se aprueba
el RPSI (articulos 25 al 30) y en el nue-
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vo RINR (RD 1217/2024) en sus articu-
los del 83al 1.

Concretamente, en este ultimo se
establecen aquellas instalaciones
que deberan disponer de un Servi-
cio de Proteccién Radiolégica (ins-
talaciones nucleares y radiactivas
del ciclo de combustible nuclear),
asi como disposiciones relativas a
reglamentacién aplicable, autori-
zacién, obligaciones, actividades,
requisitos del personal, etc. com-
pletando lo establecido en el RD
1029/2022 (RPSI).

EMPRESAS EXTERNAS QUE
PRESTAN SERVICIO EN UNA
INSTALACION CON RIESGO
DE EXPOSICION A LAS
RADIACIONES IONIZANTES
(Titulo VIII)

En el RD 1029/2022 (RPSI) se estable-
cen las obligaciones de las empresas
externas, del titular de la instalacion,
del trabajador externo, asi como lo
relativo a la utilizacién del carné ra-
dioldgico (articulos del 55 al 58).

En el nuevo RINR se establece que
las empresas externas deberan pre-
sentar la declaracién para su inclu-
sién en el «Registro de Empresas
Externas» existente en el Consejo
de Seguridad Nuclear. Se especi-
fica la informacién que se debera
aportar por la empresa para cum-
plir con este procedimiento.

ACTIVIDADES LABORALES CON
ESPECIAL EXPOSICION A LA
RADIACION NATURAL

(Titulo IX)

El nuevo reglamento incorpora
medidas especificas para las activi-

dades industriales que involucran
materiales radiactivos de origen
natural. Estas actividades, denomi-
nadas NORM (Naturally Occurring
Radioactive Material), requieren
evaluaciones radioldgicas y, en al-
gunos casos, medidas de control
adicionales para mitigar riesgos.

Asimismo, se regulan la exposicién
a raddn en lugares de trabajo y la
exposicion a radiaciéon césmica en
tripulaciones de aeronaves.

Actividades laborales en las que
se generen, procesen o gestionen
materiales radiactivos de origen
natural (NORM)

En estos casos, se aplica el mismo
marco regulador que para el resto de
practicas segun requiere la Directi-
va 2013/59/Euratom del Consejo,
de 5 de diciembre de 2013, estando
sometido a un procedimiento de de-
claracién y debiendo realizarse un
estudio radiolégico para determinar
si la actividad laboral puede dar lu-
gar a un incremento significativo de
la exposicién a las radiaciones ioni-
zantes de los trabajadores o del pu-
blico. El reglamento incluye en su
anexo VII un listado de sectores que
pueden conllevar exposicién a ma-
terial radiactivo de origen natural.

La realizacion del estudio radiolo-
gico debera encomendarse por el
titular a una UTPR o a su Servicio
de proteccion radiolégica (SPR) —si
la instalacién cuenta con uno- que
deberan contar con la autorizacion
del CSN para el ambito de la radia-
cién natural

= En el caso de que los resultados
del estudio radiolégico cumplan

con los criterios de exencién de-
finidos en el propio RINR, no se
requerira la declaracion.

Si, por el contrario, se concluye que
el impacto radiolégico es significa-
tivo, el titular debera presentar una
declaracién sobre esta situacion en
el 6rgano competente delacomuni-
dad auténoma donde esté ubicada,
y quedara en consecuencia incluida
en el «Registro de actividades labo-
rales con exposicién a la radiacién
natural» que mantiene el Miterd.
Asi mismo, deberd encomendar a
una UTPR (o SPR) la elaboracién
de un Programa de proteccion
radioldgica, a fin de garantizar el
cumplimiento del RPSI.

Por altimo, se establece que sera el
CSN quien determine aquellos ca-
sos en los que podria ser necesario
disponer, en la instalacién en la que
se lleva a cabo una actividad laboral
no exenta, de un técnico en protec-
cion radioldgica en el ambito de la
radiacion natural.

Exposicion a radon
en lugares de trabajo

Al igual que en el caso de anterior,
se establecen aquellas circunstan-
cias en las que se debera presentar
una declaracién de las actividades
laborales con exposicién a la radia-
cioén natural.

= Si la estimacion del promedio
anual de la concentraciéon de ra-
doén en aire es inferior al nivel de
referencia establecido en el RPSI
(300 Bg/m?3): no es necesaria la
declaracién.

= Si la estimacidon del promedio
anual de la concentracion de ra-

Diseiio

contenedor

Informe Vinculante

Figura 1. Proceso de autorizacién del contenedor de almacenamiento temporal de combustible gastado.
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doén en aire es superior al nivel
de referencia establecido en el
RPSI (300 Bg/m3), el titular de-
bera presentar una declaracion
sobre esta situacién en el 6rga-
no competente de la comunidad
auténoma donde esté ubicada, y
quedara en consecuencia inclui-
da en el «Registro de actividades
laborales con exposicion a la ra-
diaci6on natural» que mantiene
el Miterd.

Sila estimacién del promedio anual
de la concentracién de radén en
aire es superior 1000 Bg/m3:

- Presentar declaracion en el pla-
z0 maximo de un mes.

- Encomendar a una UTPR o SPR
el disefio e implantaciéon de me-
didas correctoras para reducir la
concentracién de radén y estima-
cién de dosis a los trabajadores.

Si persisten condiciones en las
que las dosis efectivas de los
trabajadores pudieran superar
6 mSv/afo, se elaborard un Pro-
grama de vigilancia de las dosis,
se informard al CSN semestral-
mente y se comunicaran las dosis
para su incorporaciéon al Banco
Dosimétrico Nacional.

Exposicion a la radiacion c6smica
de tripulaciones aéreas

El reglamento reconoce la exposicién
a radiacién cosmica como un riesgo
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ocupacional para las tripulaciones aé-
reas. Las aerolineas deben implemen-
tar programas de proteccion radiold-
gica, incluyendo la capacitacién del
personal y el monitoreo de las dosis
acumuladas durante los vuelos.

OTRAS ACTIVIDADES
REGULADAS
(Titulo X)

Capitulo I. Autorizacion de otras
actividades reguladas

Contenedores de almacenamiento
temporal de combustible gastado

En el nuevo RINR se usa la expre-
sidon «autorizacion del contene-
dor», que se deberd obtener con
caracter previo al uso de dicho
contenedor, en lugar del término
«aprobacion del disefio» del ante-
rior RINR.

Se establece que Enresa es el tni-
co titular de las autorizaciones de
los contenedores y se especifica
la documentacién a acompanar
a la solicitud de autorizacién del
contenedor (apreciacion favorable
del disefio ~AFD- del contenedor
emitida por el CSN o de su conva-
lidacion; estudio de seguridad del
contenedor; y programa de gestion
de la calidad).

En la figura 1 se muestra de mane-
ra grafica el proceso de autoriza-
cién del contenedor de almacena-

miento temporal de combustible
gastado.

Otra novedad relevante es que se
establece el régimen aplicable a las
modificaciones de disefo que afec-
tan a los contenedores.

En relacién con estos articulos se
incluyen, ademas, las disposiciones
transitorias 4.* (para la transforma-
cién automatica de las «aprobacio-
nes de disefio» obtenidas segun el
articulo 8o del anterior RINR en
«autorizaciones de contenedo-
res» segun el articulo 112 del nuevo
RINR), 5.% (para la transferencia de
titularidad de las «autorizaciones
de contenedores» que no sean ti-
tularidad de Enresa) y 9.* (para los
procedimientos iniciados segun el
articulo 8o del anterior RINR).

Transporte

En relacién con los transportistas
de material radiactivo, una de las
novedades que incorpora este re-
glamento es la exigencia de dispo-
ner de un Programa de proteccién
radiolégica aplicable al transporte
de material radiactivo.

Se incluyen los valores de exencion
para el transporte del material ra-
diactivo en la tabla B del Anexo
IV, de acuerdo con lo dispuesto en
la Directiva 2013/59/Euratom del
Consejo, de 5 de diciembre de 2013.
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También se introducen, tanto en
el articulo 109 (transportes) como
en el 110 (registro de transportistas
de materiales radiactivos), otras
novedades derivadas de la expe-
riencia del CSN en la aplicacion del
RINR anterior.

Capitulo lll. Desclasificacion
de materiales residuales con
contenido radiactivo

Los materiales residuales soélidos
con contenido radiactivo genera-
dos en las practicas autorizadas
podran ser desclasificados para su
gestion por las vias convencionales
mediante su eliminacion, reciclado
o reutilizaciéon. Dicha desclasifica-
cién estard sujeta a autorizacién
de la Direccién General de Politica
Energética y Minas, previo informe
del Consejo de Seguridad Nuclear.

Se adoptan los valores de concen-
tracion de actividad establecidos
en la Directiva 2013/59/Euratom,
de 5 de diciembre de 2013, incorpo-
rando asi los valores recomenda-
dos por el Organismo Internacional
de Energia Atémica:

= Para la exencién de practicas del
control reglamentario, es decir,
para quedar exoneradas de los
requisitos de autorizacién o de-
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claracion establecidos en este
reglamento

= Para la desclasificacion de mate-
riales de las practicas autorizadas,
es decir, para la retirada del con-
trol regulador de material radiac-
tivo previamente autorizado o
declarado.

Capitulo IV: Restauracion de
emplazamientos mineros de
minerales radiactivos

Los permisos de investigacion y
las concesiones de explotacién de
las minas de uranio, asi como los
planes de restauraciéon incluidos
en el proyecto definitivo de cierre
y clausura y las autorizaciones de
clausura definitiva, requerirdn con
caracter previo a la resolucién de la
autoridad minera, un informe pre-
ceptivo y vinculante del Consejo de
Seguridad Nuclear en materia de
proteccion radioldgica.

Dicho informe determinara, en su
caso, las restricciones de uso de
los terrenos que ocupan las minas,
una vez restauradas, que deberan
ser incluidos en el «inventario de
suelos o terrenos contaminados
radiolégicamente y de suelos o te-
rrenos con restricciones de uso»,
gestionado por el Miterd, asi como

las medidas de control y vigilancia
radiolégica ambiental necesarias.

Capitulo V. Exposicion para
la obtencion de imagenes no
médicas

En este reglamento también se es-
tablece el régimen regulador de las
exposiciones a radiaciones ioni-
zantes para la obtencién de image-
nes no médicas, actividades entre
las que se incluyen los examenes
radiolégicos para el conocimiento
de la edad o la utilizacién de ra-
diaciones ionizantes para detectar
objetos ocultos en el cuerpo hu-
mano. requiriéndose una autori-
zacion para todas las practicas que
impliquen exposiciéon deliberada
de personas para la obtencion de
imagenes no médicas.

INSPECCION
(Titulo XI)

En el nuevo RINR se establece que
la inspecciéon del CSN tendra la
condicién de autoridad publica, lo
que refuerza significativamente su
autoridad en el ejercicio de la fun-
cion inspectora (articulo 122).

Se afiaden otras novedades, tanto
en los articulos dedicados a los ins-
pectores como a las obligaciones
del titular y de las actas de inspec-
cién, como por ejemplo su publica-
cién de acuerdo con lo establecido
en el Estatuto del CSN, previa eli-
minacién de cualquier dato per-
sonal u otra informacién segun la
normativa vigente.

ACCIONES NECESARIAS PARA
LA IMPLEMENTACION DE LO
ESTABLECIDO EN EL RINR

La publicacién del RD 1217/2024,
vigente desde el momento de su
publicacién en el BOE, requie-
re un plan de actuacién para su
completa implantacién. Entre ta-
les acciones, las mas importantes
son el desarrollo de normativa de
menor rango, como instruccio-
nes y desarrollo de guias de se-
guridad del Consejo de Seguridad
Nuclear. Por ultimo, es necesario
establecer un plan de informa-
cién y difusion del nuevo RINR a
las distintas partes afectadas que
incluye la remision de circularesy
la difusién de informacién a insti-
tucionesy el publico.
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conocimiento (IDGC) del Con-

sejo de Seguridad Nuclear (CSN)
introdujo, en 2019, la figura de «comu-
nidades del conocimiento», que pue-
den entenderse como agrupaciones
de personas interesadas en una ma-
teria técnica especifica que buscan la
creacién de un espacio para compar-
tir y evolucionar el conocimiento. La
materia en cuestion debe tener carac-
ter transversal e interdisciplinar den-
tro del trabajo técnico que se realiza
en el CSN, porque para abordar temas
especificos existe ya la estructura téc-
nica del 6rgano regulador, que puede
incluir grupos de trabajo creados ad
hoc. Ese caracter transversal genera

I a unidad de I+D y gestion del

un punto de encuentro de muchas
unidades del CSN y evita un sesgo
asociado a un drea o unidad concreta
de la organizacién que se considere
responsable de ese ambito funcional.

Las comunidades del conocimiento
(CC), por tanto, estan pensadas para
desarrollar y potenciar temas que son
de interés para todo el organismo, fo-
mentando sinergias y colaboraciones.
Implementan, ademas, un marco de
actuacién que refuerza la cultura de
seguridad, eje fundamental del CSN,
dada la representatividad del cono-
cimiento en la generacién de com-
petencias criticas y singulares de la
organizacion.

COMUNIDADES DEL CONOCIMIENTO EN EL CSN

a gestion del conocimiento

(GC) se conforma cada vez mas

como una via de agregacion
de valor y generacién de impactos
positivos en las organizaciones. El
conocimiento, que se va generando
y acumulando a partir del dominio
de la practica y el desarrollo de ex-
periencias, debe gestionarse eficien-
temente para asegurar su trazabili-
dad y su impronta. La asimilacién y
transferencia de conocimiento y el
desarrollo continuado de las capa-
cidades y aptitudes de las personas
contribuyen decisivamente al buen
funcionamiento de las instituciones.

La estructuracidn, socializaciéon e
intercambio del saber experto re-
presentan un eje estratégico rela-
cionado con el aprendizaje organi-
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zativo que, entre otras cuestiones,
minimiza los efectos negativos de
la desvinculacidon de personas de
la organizaciéon (por rotaciones,
bajas voluntarias, excedencias o
jubilaciones).

La existencia de grupos de discu-
sion, reflexion y avance sobre ma-
terias de interés es, probablemen-
te, tan antigua como la sociedad
humana, y ha tenido una presencia
constante en la evolucién del cono-
cimiento. Sin embargo, la formali-
zacion de la idea de comunidad del
conocimiento es bastante reciente.
En 1991, coincidieron la publica-
cion del libro Situated learning. Le-
gitimate peripheral participation, de
Jean Lave y Etienne Wenger, y del

En ese contexto, en noviembre
de 2021, un grupo de técnicos del
CSN cre6 la Comunidad del Co-
nocimiento de Analisis de Incerti-
dumbre y Sensibilidad (CCIS), que
viene desarrollando su actividad
desde principios de 2022. En este
articulo se describe y desarrolla el
concepto de comunidad del cono-
cimiento y su implantacién en el
CSN. A continuacion, tras una bre-
ve introduccién al andlisis de in-
certidumbre y sensibilidad (AI&S)
en seguridad nuclear y proteccion
radiolégica, se describe la crea-
cién y los objetivos de la CCIS, y
se ofrece un resumen de su trayec-
toria de actividades.

articulo (en la revista Organization
Science) «Organizational learning
and communities of practice», de
John Seely Brown y Paul Duguid.
Surgi6 ahi la idea de las comunida-
des de conocimiento (CC), llamadas
habitualmente «comunidades de
practica», que Wenger define como
«grupo de personas que comparten
un interés o una pasion por algo que
hacen, y aprenden a hacerlo mejor
al interaccionar regularmente» [1].

Las CC surgen de la convergencia
de la GC y Ia teoria de intercam-
bio social, y pueden contemplarse
como instrumentos para conseguir
cambios e innovacién en las organi-
zaciones en las que se constituyen.
La citada convergencia se inserta en
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la denominada «espiral del cono-
cimiento», presentada por Nonaka
y Takeuchi en 1995 [2], en la que se
exponen cuatro grandes dindmicas
para la generacion de conocimien-
to, a saber: la internalizacion (paso
de conocimiento explicito a tacito),
la externalizacion (paso de tacito a
explicito), la combinacién (mezcla
de conocimientos explicitos) y la
socializacién (paso de tacito a taci-
to). Es en esta tltima opcién donde
se impone el intercambio social de
conocimiento, la transferencia de
aprendizajes relevantes en un entor-
no colaborativo de confianza, don-
de pares (personas con alto nivel de
dominio en una materia) encuentran
un lugar de mantenimiento y evolu-
cién de su saber hacer.

Naturalmente, las CC deben respe-
tar el conocimiento, la reflexién y
la préctica individuales, sirviendo
para que el conocimiento adquirido,
procesado y refinado por los indivi-
duos se comparta, difunda y discuta.
Puede aumentar asi la motivacion y
la satisfaccién individual. En todo
caso, se esta ante una dindmica que
pretende potenciar la reciprocidad
existente entre el conocimiento indi-
vidual y conocimiento organizativo.

Las CC generan un microsistema de
GC que adquiere todos los potencia-
les de un modelo: atender retos, ar-
ticular procesos, establecer soportes
organizativos (politicas, tecnologia,
etc.) y configurar esquemas de con-
trol y seguimiento para confirmar
sus impactos. Por tanto, se constitu-
yen como un instrumento muy inte-
resante para organizaciones donde
los modelos de GC «corporativos»
van a encontrar muchas resisten-
cias, dado que crean estructuras
transversales sobre practicas criti-
cas que cohesionan la organizacion
y potencian los flujos de aprendiza-
je y mejora. Las CC no solo pueden
acelerar el desarrollo profesional de
toda la organizacion, sino contribuir
a la eliminacién de los llamados «si-
los organizativos» [3].

Las CC se conciben como estruc-
turas de trabajo colaborativo que
facilitan el intercambio y genera-
cion de conocimiento alrededor
de tematicas claves en la llamada
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«cadena de valor» de una organi-
zacion, a través de:

1) Inteligencia organizativa o vi-
gilancia tecnoldgica: buscar in-
formacion externa util para la
organizacion. Sirven de «antena
organizativa».

2) Gestion de contenidos: documentar
y consolidar una base de conoci-
miento explicito vinculado a su
dominio de conocimiento.

3) Formacién y comunicacion: de-
sarrollar rutinas de socializacién
e intercambio de conocimiento,
favoreciendo su transferencia y
consolidacion.

4) Innovacién: proponer ideas y re-
tos que conduzcan a desarrollo
de nuevas tecnologias, métodos o
competencias utiles para la orga-
nizacion.

Combinando estos procesos, se pue-
den generar planes de trabajo que
maximicen el aprovechamiento de
las comunidades.

Por otra parte, como se ha comen-
tado, el desarrollo de este tipo de
estructuras colaborativas puede
jugar un papel fundamental como
microestructura de GC, en la que,
con los cuatro puntos anteriores, se
atienden los multiples enfoques pro-
pios de un modelo general de GC. Es
importante destacar que:

= En las comunidades no existen je-
rarquias (el conocimiento fluye por
necesidad, oportunidad y dmbito).

= Una persona puede pertenecer a
varias estructuras de colaboracién.

= Las relaciones ocurren por el inte-
résy el desarrollo del «dominio de
conocimiento» especifico (temati-
ca o practica).

= En un ecosistema de comunidades
de conocimiento se busca optimi-
zar el flujo del conocimiento.

= Las comunidades no tienen venci-
miento, salvo que la practica critica
que atienden deje de estar en vigor
en la organizacion o pierda su criti-
cidad e interés.

No obstante, el plano colaborativo
no puede dejarse abierto, sino que
requiere la identificacion de una
serie de retos, relativos a la practi-
ca critica seleccionada con el fin de
orientar un plan de trabajo, esfuerzos
e impactos. Asi, la organizacién for-
mula retos a las comunidades para
buscar soluciones viables, eficientes
y replicables. Es importante recono-
cer alas CC como «referentes» de un
dominio de conocimiento, y recurrir
a ellas ante necesidades que ayuden
a optimizar la toma de decisiones.

Cuanto mayor es la comprension de
los retornos que producen las CC,
mas terreno le ganan al organigrama;
y se requiere cierta proactividad e,
incluso, productividad para plantear
y clarificar el rol del coordinador o li-
der de cada comunidad. Ese terreno
tiene que ver no con su instituciona-
lidad dentro del disefio organizativo,
sino con su protagonismo a la hora
de influir sobre decisiones internas
de ajustes, mejoras, reduccion de in-
cidencias, etc.

Para que las CC «fluyan» se debe
actuar con eficiencia, disponiendo
de espacios que facilitan el acceso
a las fuentes de conocimiento rele-
vante (personas, documentos, etc.),
la creacion y renovacion de practicas
y el aprovechamiento de estas para
estimular procesos de mejora e in-
novacion. Desde este punto de vis-
ta, las comunidades tienen diversas
dimensiones de actuacion (citadas
en los anteriores cuatro puntos de la
«cadena de valor»), y en cada una de
ellas se generan impactos que seran
relevantes para la organizacién en
aspectos de sostenibilidad, mejora e
innovacion.

Obviamente, los resultados de una
CC no pueden ser sostenibles si se
percibe que la organizacién en gene-
ral es la Unica parte beneficiada. Un
ecosistema organizativo enriquecido
por CC puede y debe aportar bene-
ficios a tres niveles: organizacion,
areas funcionales y personas, consi-
derando retornos asociados a los re-
tos estratégicos, objetivos operativos
y reconocimientos personales.

Elmotor de las CC se centra en la dis-

posicién de una «cultura de compar-
tir», es decir, una actitud y compor-
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tamiento favorables al intercambio
de conocimiento, ya sean casos de
aprendizaje derivados de lecciones
aprendidas o buenas practicas. Asi,
el éxito de las CC se basa inicialmen-
te en el nivel de participacion de las
personas que integran la comunidad,
interaccionando con otros miem-
bros, consolidando las bases de con-
tenidos (organizados y catalogados),
difundiendo nuevas aportaciones de
conocimiento (mediante boletines o
informes de actividad, jornadas es-
pecificas, funcionalidades tecnold-
gicas, etc.) e incorporando contacto
con expertos como capital relacio-
nal que permita aprovechar el cono-
cimiento disponible.

Néstor Gonzalez (2022) [4] sefiala
que las CC sirven de espacio para
mejorar una practica o parcela de
conocimiento, en la medida en que
sus miembros comparten y apren-
den juntos. Se crean en relacién con
practicas clave para la organizacion
a la que pertenecen, pero existe el
riesgo de que no se definan bien en
cuanto al plan de trabajo o conte-

nido se refiere. Es precisamente la
combinacién adecuada de espacio
de conocimiento y plan de trabajo
la que contribuye a la asimilacion,
sostenibilidad y utilidad de estas
comunidades.

La figura 1 (tomada de [5]) resume la
estructura y los distintos roles en una
comunidad de conocimiento.

Implantacion de comunidades de
conocimiento en el CSN

La mision del CSN requiere gestio-
nar conocimientos muy particulares
del sector nuclear y radioldgico. La
caracterizacién general de los tipos
de conocimiento en torno a los ejes
«difusién» y «estructuracion» esta-
blece categorias de saber, que desta-
can por su caracter interno y tacito,
interno y documentado, publico y
tacito y, finalmente, publico y do-
cumentado, estableciendo un foco
prioritario en la parte de conoci-
miento interno (singular) y que ade-
mas no esta documentado. Si algo
caracteriza al CSN es que atesora un
gran conocimiento interno singular,
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escaso en el marco del mercado la-
boral y, por tanto, su cultura de se-
guridad requiere soluciones que per-
mitan su socializacién, transferencia
y mejor consolidacién organizativa.
De esta forma, el CSN necesita solu-
ciones para aprovechar este acervo
de conocimiento, en términos de
formacidn, colaboracion, preserva-
cion, etc. El Parlamento espanol ha
destacado esta necesidad en varias
resoluciones dirigidas al CSN, en
relacion con la gestion del conoci-
miento y los recursos humanos [9].

En este contexto, han surgido en
el CSN las comunidades del co-
nocimiento como estructuras que
integran procesos colaborativos
de socializacion y transferencia de
experiencias de trabajo, y como de-
positarias de una base ordenada de
recursos y productos. Su objetivo
ultimo es la mejora e innovacién
en las practicas de actuaciéon de las
areas del CSN, buscando tematicas
integradoras (transversales), y pro-
moviendo dindmicas de comunica-
cién no habituales que favorezcan

A

o &
Gestion
(dinamizan la comunidad,
establecen foco y definen
actividades)

o &
Aportacion
(desarrollan actividades,
generan y transfieren
conocimiento)

A

Consumo
(consultan y aprovechan
el conocimiento generado
por la comunidad)

A

Vinculo de la
comunidad de
la organizacion,
para garantizar
que la
comunidad
esté alineada
con los bjetivos
y retos

Nucleo de trabajo e interaccion de la

comunidad (aqui estan los miembros

activos que aportan al desarrollo del
dominio de conocimiento)

equipo
extendido

equipo

lider e s

observadores,
clientes

Son actores «pasivos» desde el punto de vista de la
«aportacion y creacion», pero son consumidores activos
del conocimiento que se produce en el nicleo de la
comunidad, algo fundamental para el aprovechamiento y

replicacion del conocimiento

Figura 1. Estructura y roles de las comunidades del conocimiento. Fuente: Manual de creacion (y gestion) de comunidades de

conocimiento en el CSN.
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la cohesién de distintas areas, sub-
direcciones y direcciones.

La idea de establecer las CC en el
CSN parti6 de la Unidad de Inves-
tigacion y Desarrollo y Gestion del
Conocimiento (IDGC), en conjun-
cién con la empresa ICA2, que des-
de mayo de 2016 venia colaborando
con el CSN en el campo de la ges-
tiéon de conocimiento. El concepto
de CC yalo habia implantado ICA2
previamente, cuando trabaj6 para
el grupo de las centrales nuclea-
res Almaraz-Trillo (CNAT) y en el
contexto de UNESA (Asociacion
de Empresas de Energia Eléctrica,
actualmente AELEC).

La sesion donde se presentd al CSN
el concepto de CC tuvo lugarel g de
mayo de 2019, y quedo registrada
en un video que se encuentra en los
archivos del organismo. Buscando
aplicaciones especificas del con-
cepto, la unidad IDGC, en colabo-
racion con subdirectores y jefes de
area del CSN, hizo una seleccién de
temas para crear posibles CC. En el
momento en que se redacta este ar-
ticulo existen tres:

1) Bases de datos de grupos NEA, en
las que el CSN participa de ma-
nera sistematica (por ejemplo,
CODAP, FIRE, ICDE, IRS).

2) Hallazgos, cuyo dominio de co-
nocimiento es la inspeccidn,
supervision y control de instala-
ciones y actividades (normativa,
responsabilidades, procedimien-
tos, categorizacion y gestion de
hallazgos).

3) Andlisis de incertidumbres y sen-
sibilidad, que no surgié del pro-
ceso de seleccidn citado, sino de
la iniciativa de varios técnicos
del CSN, y es el objeto del resto
de este articulo.

Hasta la fecha, no se han materiali-
zado otros posibles temas para for-
mar CC dentro del CSN, y se cen-
tra el foco en tratar de consolidar
estas iniciativas desde la éptica de
incrementar su nivel de madurez y
el impacto de su labor.
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En su manual [5], ICA2 establece
lo siguiente respecto a las CC en
el CSN:

= Se interpretan como instrumen-
tos principales para desarrollar
el «eje de colaboracion» dentro
del modelo de gestién del cono-
cimiento del CSN, siendo fun-
damental la disposicion de una
cultura de compartir, en la que
las personas consideren moti-
vante el papel de multiplicador de
conocimiento.

Se interpretan como estructuras
através de las cuales se conecta a
las personas del CSN vinculadas
a un dominio de conocimiento
0 practica especifica, pudiendo
no estar en las mismas unidades
organizativas, dado que los con-
ceptos o practicas que atienden
se seleccionan como puntos
de encuentro de conocimiento
transversal.

Deben ser referencia organizativa
en ese dominio de conocimiento y
tener como proposito mantener
el estado del arte de la practica
(consolidar lecciones aprendidas,
formular y renovar buenas practi-
cas, conducir mejoras, etc.).

Deben ser espacios para la crea-
cién y renovacion de conocimien-
to clave, con el fin de impactar los
procesos misionales del CSN y Ia
optimizacion de los procesos, ser-
vicios y canales vinculados con su
desarrollo.

COMUNIDAD DE CONOCIMIENTO
DE ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
Y SENSIBILIDAD

Breve introduccidn al analisis de
incertidumbre y sensibilidad en el
ambito de la seguridad nuclear y
radioldgica

La consideracion de la incertidum-
bre es esencial en los analisis de se-
guridad de instalaciones nucleares
y radiactivas. Como toda actividad
cientifico-técnica, la seguridad nu-
clear (SN) y la protecciéon radiol6-
gica (PR) se sustentan en teorias,
experimentos y calculos. Las teo-
rias se crean para explicar los datos
reales (fundamentalmente experi-
mentales) y predecir su extrapola-

cidn a situaciones reales. Los expe-
rimentos sirven para desarrollar y
validar o refutar teorias. Los célcu-
los sirven para obtener prediccio-
nes de la teoria y compararlas con
los datos reales (provenientes de
experimentos y de instalaciones
reales).

Los tres elementos estan afectados
por la incertidumbre. Esta refleja
la imperfeccién en el conocimien-
to de magnitudes fisicas, tanto la
asociada a las propias magnitudes
como al nivel de conocimiento
de quien las observa o utiliza. Los
datos experimentales tienen in-
certidumbre de medida; ademas,
si intentamos sacar conclusiones
a partir de tales datos, puede ocu-
rrir que estos no sean directamente
aplicables a la situacion de interés.
En tal caso, hay un error de extra-
polacién que, en general, solo se
conoce de manera aproximada, y
que, por tanto, es una fuente de in-
certidumbre. Por su parte, los cal-
culos dan lugar a predicciones que
tienen incertidumbre, surgida de
dos fuentes: la propia incertidum-
bre de los valores de entrada a los
calculos y la imperfeccion de los
modelos matematicos, que son ver-
siones aproximadas de la realidad.

Cualquier célculo de seguridad
debe ir acompanado de un andlisis
de incertidumbre de sus resulta-
dos. Incluso los llamados calculos
conservadores, en los que algunas
variables y modelos predictivos se
eligen con criterio pesimista (es
decir, con el objetivo de mayorar la
severidad de los resultados), llevan
implicito un analisis de incertidum-
bre. En efecto, para saber cuales
son los valores conservadores de
una variable es necesario cono-
cer su incertidumbre o, al menos,
acotarla.

Las incertidumbres de las varia-
bles de entrada se «propagan» a
través de un calculo y dan lugar
a incertidumbres de los resulta-
dos del calculo (figura 2). Existen
diversas técnicas para realizar la
modelacién de la incertidumbre y
su propagacion a través de calcu-
los. Se utilizan, por ejemplo, en las
llamadas «metodologias BEPU»
(Best Estimate Plus Uncertainty),
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que cada vez se aplican mas en los
analisis deterministas de seguridad
de plantas nucleares [8].

Por otra parte, la toma de decisio-
nes reguladoras necesita también
la consideracién y el analisis de la
incertidumbre.

Un compaiiero inseparable del
analisis de incertidumbre, espe-
cialmente el aplicado a célculos,
es el analisis de sensibilidad; el pri-
mero calcula la incertidumbre de
una cantidad fisica, y el segundo
indica como se reparte esa incer-
tidumbre entre sus distintas fuen-
tes. Por ejemplo, una vez estimada
la incertidumbre de una cantidad
calculada, el andlisis de sensibili-
dad estima qué proporcion de esa
incertidumbre se debe a la propaga-
cion desde cada parametro incierto.
Con respecto a su conexion con el
analisis de incertidumbre, pueden
considerarse dos formas de analisis
de sensibilidad:

= A priori: cuando sirve para selec-
cionar aquellos parametros (de
entrada y de modelos) que mas
contribuyen a la incertidumbre
de los resultados de seguridad, y
focalizar en ellos el analisis de in-
certidumbre. Se puede describir
como un «analisis de importan-
cia» de los parametros.

A posteriori: tras el analisis de
incertidumbre, se pueden uti-
lizar sus resultados para hacer
un analisis de sensibilidad, cuyo
primer objetivo es validar los
resultados del analisis de im-
portancia a priori. Ademas, este
proceso suele ser mas complejo,
detallado y preciso que el anali-
sis a priori.

Los analisis de incertidumbre y
sensibilidad (AI&S) son omnipre-
sentes y fundamentales enla SNy
PR. Este caracter transversal jus-
tifica la existencia en el CSN de
una comunidad del conocimiento
al respecto.
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Comunidad del conocimiento
de analisis de incertidumbre y
sensibilidad en el CSN

La comunidad del conocimiento de
analisis de incertidumbre y sensi-
bilidad (CCIS) del CSN fue creada
en noviembre de 2021 por un grupo
de técnicos del propio organismo,
con la intencién de aprovechar el
establecimiento y fomento de las
CC por parte de la unidad IDGC.
La comunidad se cre6 con la «con-
figuracién minima» prevista en el
Manual de creacion (y gestién) de
comunidades de conocimiento en
el CSN [5], que comprende las fi-
guras de esponsor, lider y equipo
motor (formado en este caso por
tres personas). E1 CSN autorizo el
funcionamiento de la CCIS, orga-
nizd una sesion telemdtica para su
presentacion y le proporcioné un
espacio de red para almacenamien-
to de informacion.

Desde su creacion, la CCIS tiene las
siguientes caracteristicas (algunas
de las cuales podra compartir con
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;
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Figura 2. Propagacion de incertidumbre en un analisis BEPU. Fuente: R. Mendizabal (2023). Alfa, 56. Consejo de Seguridad Nuclear.
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Tabla 1. Diferencias entre comunidad del conocimiento y grupo de trabajo

COMUNIDAD DEL

GRUPO DE TRABAJO

CONOCIMIENTO

Duracion Limitada Indefinida

Tematica Especifica Transversal
Pertenencia Seleccionada Abierta/Voluntaria

Creacion Desde arriba Desde abajo

otras comunidades, dentro o fuera
del CSN):

= Es un grupo dedicado a una dis-
ciplina transversal en SNy PR; es
decir, esta presente en todos los
campos de estas ciencias.

Es un grupo estable, de duracion
indefinida.

La pertenencia a la comunidad y la
colaboracién con ella son comple-
tamente voluntarias y estan com-
pletamente abiertas a cualquier
técnico del CSN. Esto le confiere
una caracterizacién de nivel de
madurez inicial, dado que las co-
munidades que mas se acercan al
papel de produccion de resulta-
dos se suelen establecer con una
membresia predefinida ala que se
puede solicitar entrada, pero con
un nivel muy alto de dominio de
la tematica especifica.

Se ha disefiado con una minima
estructura jerarquica por motivos
de organizacidn, pero la jerarquia
real la establece el conocimiento.
De hecho, y dentro de la estruc-
tura del CSN, la comunidad se ha
creado «desde abajo», y no «desde
arriba».

Los productos de la comunidad
deben ser accesibles a todos los
técnicos del CSN y (salvo por mo-
tivos de confidencialidad y pro-
teccién de datos) a organizaciones
externas interesadas.

Es patente la diferencia (ilustrada
en la tabla 1) entre la CC y los gru-
pos de trabajo habituales en el CSN
y otros organismos.

Para su desempeiio, la CCIS se confi-
gur6 atendiendo a atributos de espi-
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ritu cooperativo, buscando mejorar
procesos, estimulando el desarrollo
de competencias de los miembros
o interesados, creando lazos y agen-
das compartidas para promover la
transferencia de conocimiento y, en
lo posible, interaccionando con otras
CC. Contodo, la CCIS se ha marcado
dos objetivos generales:

= Mejorar el conocimiento, aplica-
ciéon y manejo de las técnicas de
andlisis de incertidumbre y sen-
sibilidad (AI&S) en el CSN, como
tema transversal que afecta a to-
das sus areas.

= Establecer en el CSN un grupo
estable de estudio, discusién e in-
tercambio sobre métodos AI&S en
seguridad nuclear y proteccion ra-
dioldgica, especialmente en el te-
rreno regulador.

A partir de ahi, se definen sus obje-
tivos especificos:

= Conocer el estado del arte de las
técnicas de AI&S en seguridad nu-
clear y proteccion radiolégica

= Dentro del CSN:

- Identificar el conocimiento, uso
e implantacién de las técnicas
AI&S.

- Identificar necesidades de for-
macioén, mejora e innovacion.

- Identificar nuevas lineas de es-
tudio para su posible aplicacion.

-Organizar jornadas, cursos y
otros eventos sobre la materia.

- Poner en valor trabajos ya reali-
zados sobre la materia, asi como
la formacidén de los técnicos en

ese campo previa a su trabajo en
el CSN.

- Valorar y fomentar la presencia
del AI&S en las lineas de inves-
tigacién que se abordan en los
convenios y las subvenciones
del CSN.

= Establecer contactos con grupos
de trabajo y grupos homologos en
otros organismos e instituciones.

= Establecer un consenso sobre
aplicaciones informaticas para el
trabajo en AI&S.

= Desarrollar documentos divulgati-
vos alineados con el cumplimien-
to de las obligaciones del CSN en
materia de informacion al publico.

Este catédlogo de objetivos especifi-
cos da idea del importante frente de
actuacion que puede tener una CC,
evidenciando el potencial de co-
nocimiento que puede movilizarse
y el efecto en las competencias in-
dividuales y organizativas del CSN.
Desde que comenzé su actividad, a
comienzos de 2022, los trabajos de
la CCIS se han desarrollado en tres
categorias:

= Consolidacién y puesta en funcio-
namiento del grupo.

= Entrevistas con técnicos que tra-
bajan en el CSN y, eventualmente,
con otros externos al CSN.

= Participacién y presentaciéon de
ponencias en congresos, jornadas
y reuniones.

Entrevistas con
técnicos del CSN y externos

La herramienta basica que esta em-
pleando la CCIS para alcanzar sus
objetivos especificos (en especial
los cuatro primeros) es la entrevista
con técnicos del CSN. Los entrevis-
tados se han seleccionado de acuer-
do con varios criterios:

= Pertenencia a areas en las que el
AI&S es especialmente importan-
te, o en las que se estan haciendo
trabajos de especial relevancia en
este campo.
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= Conocimientos del técnico en el
campo de AI&S.

= Predisposicién del técnico a ser
entrevistado (voluntariamente) y
a hablar sobre su trabajo, y sobre
la aplicacién de técnicas AI&S
(incluyendo posibles lineas de
mejora).

La CCIS ha realizado entrevistas
(presenciales y telematicas) a téc-
nicos de varias areas del CSN. Tam-
bién hallevado a cabo una entrevis-
ta a un investigador universitario no
perteneciente al CSN, con experien-
cia en técnicas de AI&S, expresando
asi la vocacién de la comunidad en
mantener contactos con grupos de
trabajo y comunidades homdlogas
de otras instituciones.

Las entrevistas son voluntarias, y
abiertas a quien quiera realizarlas,
algo que se considera esencial en la
CCIS. Sus resultados han sido muy
satisfactorios, evidenciando que
son un instrumento adecuado en
la tarea de conocer las técnicas de
AI&S en el dominio de la seguridad
nuclear y proteccién radiolégica, y
en la exploracién de posibles ase-
soramientos y colaboraciones, algo
que puede contribuir a la mejora de
los trabajos del organismo regula-
dor. En algunos casos, las personas
entrevistadas han solicitado algun
asesoramiento por parte de la CCIS.

Participacion en
congresos, jornadas y reuniones

Un objetivo importante de la CCIS
es mantener un contacto exterior
frecuente. Eso significa, como ya se
ha dicho, el establecimiento de re-
laciones con grupos relacionados u
homoélogos. Pero también significa
la asistencia a eventos, como son
reuniones y jornadas técnicas, con-
gresos, etc., y la divulgacién en ellos
de sus trabajos y resultados.

En noviembre de 2022, la CCIS pre-
sent6 una ponencia en un congreso
internacional sobre métodos proba-
bilistas, focalizado en (pero no limi-
tado a) los métodos existentes en el
ambito nuclear. El término «andlisis
probabilista» es casi sinébnimo de
«analisis de incertidumbre», por-
que, en el campo de la seguridad
nuclear y proteccién radiolégica, la
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modelacién de la incertidumbre es
tipicamente probabilista. Para pre-
parar su ponencia, la comunidad
recabé informacion de varias areas
del CSN en las que se evaltan o uti-
lizan métodos probabilistas. La po-
nencia se presentd en el marco de
un «panel regulador» organizado
como parte del congreso, y en el que
participaron representantes de las
autoridades reguladoras de EE. UU.,
Reino Unido, Canada, Jap6n, Corea
y Espana [6].

En octubre de 2023, la CCIS presen-
t6 una ponencia en la 48.* Reunién
Anual de la Sociedad Nuclear Es-
pafiola (SNE), con una descripcién
del establecimiento y los objetivos
de la comunidad y de los trabajos
realizados [7].

La CCIS continuara asistiendo a
este tipo de foros, con el objetivo de
divulgar su trabajo y plantear posi-
bles colaboraciones.
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CSNy para otras organizaciones.

1) Wenger-Trayner, E. y B. (2015, junio). Introduction to communities of prac-
tice. A brief overview of the concept and its uses. Disponible en: https://www.
wenger-trayner.com/introduction-to-communities-of-practice/

2) Nonaka, y Takeuchi, H. (1995). The knowledge creating company. New York:
Oxford University Press.

3) Penas Rial (2023). «Desarrollando el conocimiento a través de comunidades
de practica agiles». Linkedin. Disponible en: https://www.linkedin.com/pulse/
desarrollando-el-conocimiento-través-de-comunidades-arturo-penas-rial/l

4) Gonzalez, Néstor (2022). «Comunidades de practica. Colaboracién en Accién».
ICA2. Disponible en: https://www.ica2.com/es/blog/comunidades-de-practica

5) ICA2 Innovacién y Tecnologia y CSN (2019, febrero). Manual de creacién (y
gestion) de comunidades de conocimiento en el CSN.

6) Mendizabal, R.; Garcia, M.; Jiménez, A.; Meléndez, E. y Sanchez, M. (2022).
«The evolving perception of probabilistic applications in the nuclear regula-
tory environment. (Probabilistic analyses in nuclear safety in Spain)». Regu-
latory Panel in 4th International Symposium on Probabilistic Methodologies for
Nuclear Applications. Leicester, UK. November 1-3.

7) Mendizéabal Sanz, R. et al. (2023). «Analisis de incertidumbre y sensibilidad:
una comunidad de conocimiento en el Consejo de Seguridad Nuclear». 48.2
Reunion Anual de la Sociedad Nuclear Espariola. Toledo, 4-6 de octubre de 2023.

8) Mendizabal, R. (2023). «Una descripcién de las metodologias BEPU de analisis
de accidentes». Alfa, 56, diciembre. Consejo de Seguridad Nuclear. Disponible
en: https://www.csn.es/csn/revista-alfa/56/-/asset_publisher/a75f/content/
una-descripcion-de-las-metodologias-bepu-best-estimate-plus-uncertain-
ty-de-analisis-de-accidentes

9) Comision de Energia, Turismo y Agenda Digital (2017). Resoluciones al Informe
del Consejo de Seguridad Nuclear. Anos 2014 y 2015, 28 de junio. Disponible
en: https://www.csn.es/documents/10182/27673/TABLA.+Resoluciones+-
de+la+Comisién+de+Industria+del+Congreso+de+los+Diputados+al+Infor-
me+del+CSN.+Af0+2014-2015

45


https://www.wenger-trayner.com/introduction-to-communities-of-practice/
https://www.wenger-trayner.com/introduction-to-communities-of-practice/
https://es.linkedin.com/pulse/desarrollando-el-conocimiento-trav%C3%A9s-de-comunidades-arturo-penas-rial
https://www.csn.es/csn/revista-alfa/56/-/asset_publisher/a75f/content/una-descripcion-de-las-metodologias-bepu-best-estimate-plus-uncertainty-de-analisis-de-accidentes
https://www.csn.es/csn/revista-alfa/56/-/asset_publisher/a75f/content/una-descripcion-de-las-metodologias-bepu-best-estimate-plus-uncertainty-de-analisis-de-accidentes
https://www.csn.es/csn/revista-alfa/56/-/asset_publisher/a75f/content/una-descripcion-de-las-metodologias-bepu-best-estimate-plus-uncertainty-de-analisis-de-accidentes

;Que son los descubrlmlentos
Si no se transmlten = $

e (ext0: [sabel Al SO

Sin la capacidad humana de comunicarse, la ciencia estaria aislada,
reducida a cada cosmos individual. Sin embargo, el ser humano no es
homogéneo y su lenguaje tampoco. Los sonidos cambian, los conceptos
varian y los idiomas influyen en la comprension particular de la realidad.

mana, en Burgos, muestra

restos hallados en la Sima de
los Huesos de Atapuerca con una
caracteristica muy particular: co-
rresponden a individuos que no po-
drian haber sobrevivido en un me-
dio como el de la sierra burgalesa,
hace mas de 400 000 afios, debido
a las enfermedades que les aque-
jaban. Y sin embargo, lo hicieron.
¢Gracias a qué? A que el resto de
los componentes del grupo cuid6
de ellos.

E 1 Museo de la Evolucion Hu-

Este ejercicio de solidaridad consti-
tuye, segiin la antropdloga estadou-
nidense Margaret Mead, el primer
signo de civilizacion de la humani-
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dad, y diferenci6 a los hominidos
del resto de los animales. A partir
de aquel momento, una fractura
6sea o un avanzado desgaste den-
tal dejaron de ser sentencias de
muerte y las sociedades prehist6-
ricas comenzaron a volverse mas
complejas. Fue entonces cuando
surgio el elemento que marcaria el
punto de inflexién en el desarrollo
humano: el lenguaje. Desde una
forma primitiva de comunicacion,
basada en gestos y grunidos, evo-
lucioné hasta formar las primeras
palabras —monosilabas— que per-
mitieron transmitir el conocimien-
to de generacion en generacién y
que, segun el estudio del arqued-
logo britanico Steven Mithen, The

Language Puzzle (2024), es posible
que surgieran ocho veces antes de
lo que se creia, en torno a 1,5 millo-
nes de afios en Africa.

La evolucioén lingiliistica hizo que
los primeros humanos tuvieran
mayor capacidad de planifica-
cién, coordinacién y pensamiento
complejo, por lo que desarrollaron
herramientas mas sofisticadas y
conceptos abstractos, como los
asociados a los ritos funerarios
que todavia se pueden intuir en los
enterramientos; acababan de con-
vertirse en una sociedad humana,
tal como hoy se concibe.

Sin embargo, no era un lenguaje
universal ni homogéneo: los fac-
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tores ambientales condicionaron,
en cierto modo, la produccion de
los sonidos. Es aqui donde aparece
el concepto de adaptaciéon acus-
tica. Esta hipoétesis, en un primer
momento utilizada para estudiar
el canto de las aves, plantea que,
dependiendo de las caracteristicas
fisicas y climaticas del entorno,
determinadas frecuencias de onda
son mas eficaces para la transmi-
sién de sonidos que otras.

Ian Maddieson, investigadora de la
Universidad de Nuevo México, con-
cluye que aquellos idiomas que se
originaron en selvas, con densidad
arbodrea importante, tienden a utili-
zar mas sonidos de baja frecuencia
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y vocales, mientras que los que sur-
gieron en zonas mas abiertas, donde
las ondas pueden propagarse con
mas facilidad, utilizan sonidos mas
agudos y consonantes. También
otros factores ambientales, como
la altura, influyen en la frecuencia
consonantica y su agrupacion en si-
labas. De este modo, idiomas como
el hawaiano, desarrollado en un cli-
ma tropical, es prodigo en vocales,
mientras que el georgiano, hablado
en zonas montafosas, es rico en
consonantes.

Otros elementos a tener en cuenta
son la temperatura y la humedad.
Las caracteristicas fisicas del aire
influyen en la transmisién de las

| CIENCIA Y LENGUAJE |

ondas sonoras, provocando que en
determinados climas unos sonidos
se produzcan y escuchen mejor que
otros. En 2023, el equipo de lingiiis-
tas liderado por Seren Wichmann
afirmé que la sequedad del aire
frio dificulta la pronunciacién de
sonidos sonoros, que requieren la
vibracion de las cuerdas vocales.
De forma inversa, el aire caliente
tiende a limitar la pronunciacién
de sonidos sordos. Esto hace que
la sonoridad de los idiomas varie y
los indices mas altos se den en las
lenguas de Oceania y Africa, con
algunas excepciones que sugieren
que los cambios en la sonoridad
son muy lentos.




El lenguaje satisfizo la necesidad de comunciacion de los primeros grupos humanos y
les permitid evolucionar hacia sociedades mds complejas

Palabras que dan forma
alarealidad

Desde que nacen, las personas
estan rodeadas de conceptos y
palabras que influyen en la forma
de concebir el mundo. Tal como
afirma la investigadora en ciencia
cognitiva Lera Boroditsky, «recibi-
mos fotones a través de los ojos, on-
das de presion a través de los oidos,
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moléculas a través de lalenguay la
nariz [...]; pero de esos simples es-
timulos fisicos pasamos a reflexio-
nar sobre ideas como la justicia, la
verdad, el amor y todo ese conjunto
de conceptos complejos. [...] el len-
guaje [es] esta habilidad para crear
sistemas de comunicacién comple-
jos, que también son sistemas para
el propio pensamiento». De hecho,

Dependiendo del
idioma en el que una
persona configure la
realidad, cambia su
percepcion del mundo”

dependiendo del idioma en el que
una persona configure la realidad,
su percepcion del mundo cambia.

Hace mas de dos mil quinientos
anos, en las costas aiiiles del Egeo,
las musas inspiraron a Homero
para narrar la célera del pélida
Aquiles ante las murallas de Troya
con una particularidad: su percep-
cién del color no era la misma que
se transmite con los principales
idiomas que existen en el mundo
en la actualidad. Aunque las na-
ves eran negras, el mar era «vino
oscuro» y el azul, que tanta impor-
tancia cobr6 en los siglos posterio-
res —basta citar el precio del azul
egipcio en la Antigua Roma o del
ultramarino antes de que se pu-
diera hacer de forma sintética-, no
aparece ni una sola vez en la Ilia-
da o en la Odisea. Como no tenian
una palabra especifica para definir
esa tonalidad, no la diferenciaban
de otros colores y solian incluirla
dentro del negro. En el caso opues-
to esté el ruso, que distingue el azul
claro del oscuro con dos palabras
diferenciadas, lo que provoca que
los perciban como colores inde-
pendientes y tengan mucho mas
claro dénde acaba uno y comienza
el otro.

La capacidad del lenguaje para in-
fluir sobre la concepcién que cada
persona tiene del mundo también
afecta a conceptos abstractos,
como el «tiempo». En la mayoria
de los idiomas europeos, el tiempo
se representa de forma lineal, de
izquierda a derecha, con puntos
que marcan hechos importantes.
El pasado es lo que queda atras y
el futuro lo que vendra. No obs-
tante, eso no es universal. Para los
aymaras, una poblacion andina, el
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Tablillas de Vindolanda. Desde la invencion de la escritura,
el lenguaje se ha plasmado en soportes de todo tipo. Tablillas de
barro, inscripciones en piedra, pergaminos, placas de metal, hojas
de papiro o papel son algunos de los materiales que han permitido
conservar el conocimiento, pero también perderlo: si el soporte
es organico, el tiempo acaba por destruirlo. Por eso, cuando se
encontraron unas tablillas de madera del siglo | en el fuerte romano
de Vindolanda (Reino Unido), cubiertas de letras perfectamente
legibles, la sorpresa fue maydscula. En la mas famosa, Claudia
Severa invita a Sulpicia Lepidina, esposa del comandante de una de
las cohortes, a su fiesta de cumpleanos.

"
“earlos Linneo

Nomenclatura
binominal

Durante muchos siglos, el idio-
ma de la ciencia y la educacién
en Europa fue el latin. En los
textos cientificos, cada elemen-
to de la naturaleza recibia un
nombre para distinguirlo de
los demas. Sin embargo, con el
avance del conocimiento, las
exploraciones y los descubri-
mientos, las nomenclaturas que
se utilizaban comenzaron a vol-
verse un caos, de modo que po-
dian existir dos o tres nombres
en latin para una misma planta.

Papiros de Herculano. Mil setecientos son los rollos de papiro que
se conservan de la villa de los papiros, en Herculano. Carbonizados
en la erupcion del Vesubio que arrasé Pompeya y los asentamientos
cercanos, conservan en su interior parte del saber perdido de la
Antigliedad. Gracias al uso de un sincrotén para generar rayos
X de altisima energia que atraviesen el papiro sin dafiarlo, los
investigadores del Vesuvius Challenge han obtenido imagenes de
alta resolucion que, analizadas mediante inteligencia artificial, han
devuelto a la luz palabras ocultas desde hace casi dos mil afios.

Por eso, en 1753, Carlos Linneo,
botanico y zoblogo sueco, pu-
blicé el primer volumen de Spe-
cies plantarum, donde recogia
todas las especies de plantas
que se conocian en aquella épo-

futuro es lo que «queda detras», ya
que, como no pueden verlo, consi-
deran que esta a su espalda; para
los griegos, el tiempo es tridimen-
sional, como una forma que puede
llenarse o vaciarse, de modo que
sus reuniones no son «breves», sino
«pequenas».

Sin embargo, puede influir el
concepto lineal del tiempo en la
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forma de entender la fisica? Para
Daniel Casasanto, neurocientifico
cognitivo, la respuesta es quiza.
Los hablantes de inglés, aleman y
francés fueron fundamentales en
la creacion de la fisica del tiempo,
de manera que lo concebian como
una flecha que va desde el pasado
al futuro, pero las teorias modernas
difieren en esta cuestién. La teoria

cay proponia un nuevo sistema
para nombrarlas: la nomencla-
tura binomial. Compuesta por
dos nombres donde el primero
identifica al géneroy el segundo
a la especie, supuso el estable-
cimiento de un sistema univer-
sal que transformé el mundo de
la ciencia.
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La tinta ferrogalica. Hierro, agallas de roble y goma arabiga son
los ingredientes basicos de la tinta mas utilizada en Europa, del
siglo 1l d. C. al XIX. El hierro, al reaccionar con el resultado de la
maceracién de las agallas, ricas en taninos, crea un liquido espeso y
oscuro, que se fija al soporte sobre el que se pretenda escribir gracias
a la goma arabiga, aunque con el tiempo acaba también dafiandolo.
Las recetas para elaborar esta tinta han ido variando para adaptarla
al soporte final (afiadiendo aditivos para espesarla, proporcionarle
mas brillo o fijar mejor el color) o para evitar que se enmoheciera
(con alumbre o vinagre).

Corrosion-deitinta 7 qro affa AP/

Manuscrito Voynich. El lenguaje no solo se utilizd para difundir el
conocimiento. También para ocultarlo y hacerlo accesible para unos
pocos elegidos. Manuscritos, documentos y textos encriptados, que
revelan sus secretos una vez descubierto su c6digo, hay muchos a lo
largo de la historia, pero pocos tan fascinantes como el de Voynich,
escrito en el siglo XV. Conservado en la seccion de libros raros de la
Universidad de Yale, sus 232 paginas contienen dibujos de plantas,
astros y simbolos alquimicos rodeados de palabras en un idioma que
nadie ha conseguido todavia descifrar.

© The Lazarus Project and The Chester F. Carlson Center for Imaging Science at Rochester Institute of Technology
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Los descubrimientos no
pueden considerarse
como tales si no se
transmiten

de la relatividad de Einstein hizo
que el concepto perdiera la rigidez
que le dan estos idiomas y cre6 un
problema que todavia no tiene so-
lucidn. Tal vez, como aventura Ca-
sasanto, «el tiempo como metafora
de la linea ha sido, y sigue siendo,
un freno a la fisica».

Cuando la lengua habla de ciencia

Los descubrimientos no pueden
considerarse como tales si no se
transmiten, por lo que los proce-
sos comunicativos tienen un papel
fundamental para la ciencia. Con
el desarrollo cientifico y tecnolé-
gico se hizo evidente la necesidad
de contar con una forma de comu-
nicacién que permitiera transmitir
el conocimiento de manera efecti-
va: los lenguajes de especialidad.
Cada uno de ellos, que en realidad
son variantes pragmaticas de la
lengua, se refieren a una parte es-
pecifica del conocimiento. Aunque
posean una estructura y cierta in-
formacion compartida con la legua
general, utilizan términos especia-
lizados de valor monosémico para
evitar la ambigiiedad. No obstante,
esto no es una garantia total contra
la polisemia, ya que en la practica
existen tecnicismos que se aplican
a varios campos de especialidad
con significados diferentes.

Toda esta complejidad hace que
sea dificil comunicar la ciencia si
no se atiende a un aspecto clave: su
finalidad. No es lo mismo dirigirse
a un experto que a alguien ajeno a
la materia, por lo que hay que tener
en cuenta el contexto comunicati-
vo y elegir el nivel de complejidad
que se utilizara segtin las necesida-
des de cada situacion.

Entender la ciencia es esencial para
apreciarla, protegerla y fomentarla,
y el lenguaje es el puente que per-
mite que el conocimiento cientifico
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Entender la ciencia

es esencial para
apreciarla, protegerla
y fomentarla, y el
lenguaje es el puente
que permite que el
conocimiento cientifico
llegue a todo el mundo”

| CIENCIA Y LENGUAJE |

llegue a todo el mundo. Por eso, la
divulgacion cobra especial impor-
tancia al permitir que la ciencia no
quede restringida a una parte de la
poblacién, sino que pase a formar
parte del conocimiento humano.
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Texto: Maria J. Pinos Cabezas - Jefa de Area de Licencias y Formacion
Subdireccién de Proteccion Radiolégica Operacional

El Real Decreto 1217/2024, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamen-

to sobre instalaciones nucleares y radiactivas, y otras actividades relacionadas

con la exposicién a las radiaciones ionizantes, modifica la vigencia de las licen-

cias de operador y supervisor de instalaciones radiactivas distintas de las del ci-
clo de combustible nuclear.

Ademas, el referido Real Decreto introduce por via de derecho

Desde la entrada en vigor transitorio una renovacién automatica de estas licencias. En efec-
del citado Real Decreto, to, la Disposicién Transitoria Segunda prevé que las licencias de
estas licencias tendran un operador y supervisor que se encuentren vigentes el dia 5 de di-
plazo de validez de diez ciembre de 2024 (fecha de entrada en vigor del R.D. 1217/2024)
afios (cf. art. 69) y se reno- quedaran renovadas hasta cumplir diez afios desde la fecha de su
varan por periodos de diez emision o de su dltima renovacién.

anos, como maximo (cf. art.

74), en lugar de los cinco Dado el caracter automatico de la renovacion de la licencia que pre-
afos que establecia la ante- vé la Disposicion Transitoria Segunda del citado Real Decreto, con-
rior normativa. viene recordar la posibilidad, en su caso, de cesacién de la vigencia de

la licencia «por renuncia del titular» de la misma (cf. art. 75-d).
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Determinacién de la nueva fecha de caducidad de las licencias beneficiadas por la renovacién

prevista en la D.T. 2.* del Real Decreto 1217/2024.

Caducara la licencia el dia en que se cumplan diez afios desde la fecha de su emisidn o de su dltima

renovacion.

Validez de las licencias de operador y supervisor que expresan fechas ya caducadas, en funcion de lo

previsto en la D.T. 2.2 del Real Decreto 1217/2024.

El CSN no remite a las personas en posesiéon de licencia de supervisor u operador de instalaciones
radiactivas una nueva licencia expresando su nueva fecha de caducidad.

Se podra demostrar la vigencia de la licencia en casos de requerimiento de agentes de
la autoridad u otras instancias, aportacién documental para oposiciones y concursos,
bolsas de trabajo, etc., adjuntando a la licencia la Circular n.° 1/25 relativa al periodo de
vigencia de las licencias de operador y supervisor de instalaciones radiactivas, publicada

por el CSN en su web institucional.

En la base de datos de registro de licencias de operador
y supervisor concedidas por campo de aplicaciéon y la
instalacion a la que se aplican, que mantiene el CSN, constan
yalasnuevas fechas de caducidad de las respectivas licencias,
en funcién de la renovacién prevista en la D.T. 2* del Real
Decreto 1217/2024. Esto ha supuesto la modificacién de la
vigencia de casi diecisiete mil licencias.

Estas licencias mantienen su caracter personal e
intransferibleyespecificasporcampodeaplicacién.
El Consejo de Seguridad Nuclear establecera los
campos de aplicacién en que deben encuadrarse
las actividades del personal con licencia, sobre la
base de los diversos tipos de instalacién segun su
finalidad.

La Subdireccién de Proteccion Radiolégica
Operacional del CSN ha publicado en la web
institucional del organismo contestaciones a

en relacion con la vigencia

de las licencias tras la publicaciéon del Real Decreto
1217/2024.
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Los interesados solicitaran la renovacioén
con dos meses de antelacién a la fecha
de caducidad de su licencia en vigor. A
tal efecto, debera considerarse el nuevo
periodo de vigencia introducido por la D.T.
2.2 del Real Decreto 1217/2024.

Solo los solicitantes de renovacién de
licencia cursada con anterioridad a la fecha
de entrada en vigor del R.D. 1217/2024
(5 de diciembre de 2024), que resulten
renovadas en virtud de lo previsto en su
D.T. 2.2 tendran derecho ala devolucién del
importe de la tasa.
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Desarrollo de una metodologia para
evaluacion del impacto radioldgico ambiental

Almudena Real’, Alicia Escribano’, Javier Guillén?
'Unidad de Proteccion radioldgica del publico y del medio ambiente. = Departamento de Medio Ambiente. CIEMAT
“Laboratorio de Radiactividad Ambiental = Universidad de Extremadura (LARUEX)

raiz de la publicacién de las

Recomendaciones de 2007

de la Comisién Internacional
de Proteccion Radiolégica (ICRP),
se produjo un cambio de paradig-
ma en la evaluaciéon del impacto
radiolégico en el medioambiente.
Se paso de considerar que, si el ser
humano esta adecuadamente pro-
tegido, el medioambiente también
lo estara, a abordar la proteccién
del medioambiente per se. Para
una adecuada estimacién y cuan-
tificacién del impacto radioloégico,
la ICRP introdujo el concepto de
«Animales y Plantas de Referen-
cia» (RAP, por sus siglas en inglés),
definidos a nivel taxonémico de
familia, con propiedades anatémi-
cas, fisiolégicas y de ciclo vital es-
tablecidas. Estos RAP se emplean
habitualmente para estimar la do-
sis de radiacién y su relaciéon con
posibles efectos adversos a nivel
poblacional.

El proyecto «Regulacién de la Eva-
luacién del Impacto Radiolégico
Ambiental», financiado por el CSN
en la convocatoria de I+D+i de 2021,
tuvo como objetivo general desa-
rrollar una metodologia para la eva-
luacién del impacto radiolégico en
el medioambiente. En el marco de
este proyecto, se llevo a cabo una ex-
haustiva revision bibliografica de la
legislacion vigente y de las distintas
herramientas informaticas de reco-
nocido prestigio utilizadas para la
estimacién de cocientes de riesgo y
tasas de dosis en la biota. Entre todas
ellas, se selecciond la herramienta
ERICA como base para el desarrollo
de la metodologia, debido a su capa-
cidad para incluir una gran variedad
de radionucleidos potencialmente
emitidos por las distintas instalacio-
nes nucleares del pais, su amplio re-
pertorio de organismos de referencia
y su enfoque gradual para la evalua-
cion del impacto, con distintos nive-
les que implican diferentes grados de
conservadurismo.
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Ademas, ERICA ofrece una gran ca-
pacidad de adaptacién, ya que incor-
pora el uso de modelos de dispersion
basados en la publicacién SRS-19 de
la OIEA y permite la incorporacién
de nuevos organismos. A lo largo del
proyecto, se realizaron numerosas
evaluaciones del impacto radiolégi-
co ambiental, utilizando datos proce-
dentes de distintas fuentes, como los
valores reportados periédicamente
en los Planes de Vigilancia Radiol6-
gica Ambiental (PVRA) de las insta-
laciones y los efluentes liberados por
estas, considerando los diferentes
tipos de ecosistemas (terrestre, acua-
tico de agua dulce y marino).

Otro aspecto clave en la evaluacién
del impacto radiolégico ambiental es
el uso de parametros de transferen-
cia. Sin embargo, los datos disponi-
bles en compilaciones internaciona-
les, como los Technical Report Series
472y 479 de la OIEA, presentan un
significativo sesgo geografico, con
una notable ausencia de informacion
relativa a ecosistemas de clima me-
diterraneo. Para abordar, al menos
parcialmente, esta carencia, duran-
te este proyecto de investigacion se
llevé a cabo una toma de muestras
destinadas a la determinacion de pa-
rametros de transferencia en ecosis-
temas acudticos de agua dulce.

La metodologia desarrollada se basa
en un enfoque gradual e iterativo, lo
que permite optimizar el uso de re-
cursos y aprovechar al maximo los
datos disponibles para el escenario
en el que se realizara la evaluacién
del impacto radiolégico ambiental.
Los diferentes niveles de evaluacién
presentan distintos grados de con-
servadurismo y requieren diferentes
cantidades de datos especificos del
escenario considerado (figura 1).

En cada nivel de evaluacion del ries-
go radiologico para la biota se llevan
a cabo tres pasos basicos:

= Paso 1. Contexto de la evalua-
cién: comun a todos los niveles
de evaluacion.

= Paso 2. Anilisis de la exposicion:
especifico del nivel de evalua-
cién utilizado.

= Paso 3. Caracterizacién del ries-
go: especifico del nivel de eva-
luacién utilizado.

El Paso 1 es comun a todos los nive-
les de evaluacion y consiste en defi-
nir con mayor detalle el escenario o
caso de estudio a evaluar, incluyendo
los siguientes elementos que confor-
man el contexto de la evaluacién:

Figura 1. Esquema simplificado de la metodologia desarrollada para la evaluacién del

impacto radioldgico ambiental.
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= Instalacion.
= Objetivo de la evaluacion.

= Ecosistema en el que se realiza la
evaluacion.

= Organismos presentes en el es-
cenario: se detallan los grupos de
animales y plantas que habitan en
el ecosistema y que pueden estar
potencialmente expuestos a las
radiaciones ionizantes, prestando
atencion a la presencia de especies
protegidas o en peligro de extincion.

Término fuente: identificaciéon de
los radionucleidos y los tipos de
radiacién presentes en el escena-
rio evaluado; determinacién de sus
concentraciones en los distintos
compartimentos del ecosistema,
especificando si corresponden a
valores medidos o a estimaciones
basadas en modelos de dispersion
de efluentes liquidos y gaseosos.

= Vias de exposicion: identificacién de
los mecanismos que pueden condu-
cir a la exposicién radiactiva de la
biota en el escenario seleccionado.

= Fondo radiactivo: existencia de ni-
veles significativos de radiacién na-
tural o artificial en el entorno de la
instalacion.

= Implicacion de partes interesadas.

El Nivel 1 (o Nivel de Cribado) de
la evaluacién es una fase inicial que
permite determinar si, en el escena-
rio objeto de estudio, el riesgo radio-
l6gico para la biota es despreciable
0 no, requiriendo una inversiéon mi-
nima de recursos (econémicos y de
personal). Para ello, se consideran
todos los radionucleidos reportados
en el inventario de la instalacion eva-
luada, los valores de los factores de
transferencia (CR y Ka) y los facto-
res de ocupacién genéricos propor-
cionados por ERICA. Las concen-
traciones de actividad utilizadas en
este nivel corresponden a los valores
maximos medidos o, en su defecto, a
las estimaciones obtenidas mediante
modelos basados en los datos de los
efluentes liquidos o gaseosos, como
los de las SRS-19. En este nivel, se es-
timan los cocientes de riesgo conser-
vador (RQcons) para cada organismo
considerado, comparando las tasas
de dosis totales recibidas con la tasa
de dosis de referencia recomendada
por OIEA/UNSCEAR/USDOE, esta-
blecida en 40 pGy/h para animales
terrestres, aves, anfibios y reptiles, y
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400 pGy/h para plantas y otros or-
ganismos acuaticos. De este modo,
si el valor de RQcons < 1, Se puede
considerar que el riesgo radiolégi-
co para la biota es despreciable. En
caso contrario, si se obtienen valores
de RQeons > 1, antes de proceder al
siguiente nivel de evaluacién, se re-
comienda restar el fondo radiactivo
del escenario considerado, realizar
un andlisis critico de las concentra-
ciones de actividad para determinar
sila concentracion maxima utilizada
en la evaluacién es representativa del
emplazamiento o si, por el contrario,
puede considerarse un dato espurio,
y analizar los efectos bioldgicos que
podrian producir las tasas de dosis
estimadas en los distintos organis-
mos de referencia categorizados en
ERICA en cinco niveles: sin efecto,
efecto menor, efecto moderado,
efecto mayor y efecto severo. En el
caso que RQcons Sea superior a la uni-
dad y los efectos se clasifiquen como
moderados, mayores 0 severos, se
pasaria al Nivel 2 de la evaluacién. En
cualquier caso, tanto si la evaluacién
finaliza en el Nivel 1 como si se avan-
za aniveles superiores, es fundamen-
tal la justificacién de las decisiones
alcanzadas, siendo este paso final de
documentacién esencial para garan-
tizar la trazabilidad del proceso.

En el Nivel 2, se mantienen los mis-
mos radionucleidos y organismos
considerados en el Nivel 1. También
se sigue el mismo criterio utilizado
en el Nivel 1 para determinar las con-
centraciones de actividad, ya sean
valores medidos o calculados a par-
tir de los vertidos liquidos o gaseo-
sos. Asimismo, se reduce el grado de
conservadurismo, recomendando el
uso de parametros de transferencia
especificos del escenario evaluado o
de zonas con caracteristicas climati-
cas similares. En cuanto a los facto-
res de ocupacion de los organismos
presentes en el escenario de estudio,
se recomienda verificar si los valores
proporcionados por ERICA reflejan
adecuadamente los habitos de vida
de dichos organismos. En caso de
que se modifiquen estos factores, la
justificaciéon correspondiente debe
ser documentada. Sila evaluacién de
Nivel 2 arroja valores de RQcons >1 al
utilizar los modelos de 1a SRS-19 para
estimar las concentraciones de acti-
vidad, se puede refinar el analisis em-
pleando modelos mas avanzados con
parametros especificos de la instala-
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cioén. Si, aun asi, el RQcons sigue siendo
superior a la unidad, se procedera al
andlisis de los efectos bioldgicos que
podrian causar las tasas de dosis esti-
madas y, en caso de que estos se cla-
sifiquen como moderados, mayores
o0 severos, se recomienda realizar una
evaluacién de Nivel 3.

La evaluacion de Nivel 3 es alta-
mente especifica del escenario con-
siderado, por lo que requiere gran
cantidad de datos especificos tanto
del lugar como de los organismos
presentes. En este nivel, resulta difi-
cil establecer recomendaciones ge-
nerales sobre los pasos a seguir en la
evaluacion, ya que, como se ha men-
cionado, depende en gran medida
de las particularidades del escenario
estudiado. Las evaluaciones de Nivel
3 se llevan a cabo utilizando el Tier 3
de la herramienta ERICA.

Si no se dispone de datos especificos
del escenario a evaluar, es necesario
elaborar un plan de muestreo en las
zonas que potencialmente puedan
presentar un mayor impacto radio-
l6gico, con el fin de determinar las
concentraciones de actividad en el
medio y en los organismos, asi como
los parametros de transferencia es-
pecificos para dicha area.

A diferencia de los niveles anteriores,
en este es posible realizar un anali-
sis probabilistico, utilizando tanto el
valor de concentracion de actividad
en el medio como en los organismos,
entendida esta ultima como la co-
rrespondiente al cuerpo entero. En el
Nivel 3, ERICA estima la tasa de dosis
total como la suma de la tasa de dosis
externa e interna que reciben los or-
ganismos seleccionados.

Si se emplea la funcién probabilisti-
ca, no se obtiene un Unico valor, sino
una funcién de distribucién de latasa
de dosis, caracterizada por un valor
medio y un rango, normalmente con-
siderando los percentiles 5-95. Estos
resultados deben compararse con
los valores de tasa de dosis de refe-
rencia seleccionados (debidamente
justificada su seleccién) y revisarse
la informacién disponible en la base
de datos FREDERICA sobre los efec-
tos bioldgicos radioinducidos en los
organismos considerados, dentro de
los rangos de tasas de dosis estima-
dos, con el fin de determinar los po-
sibles riesgos y su magnitud.
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Centro Nacional de Aceleradores

Investigacion de vanguardia con impacto social

m Texto: Diego Alvarez | Fotos: CNA

Ubicado en la capital hispalense, el Centro Nacional de Aceleradores (CNA)
es un centro mixto de investigacién de la Universidad de Sevilla, l1a Junta de
Andalucia y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Su
principal objetivo es el estudio interdisciplinar y el desarrollo de tecnologias
basadas en aceleradores de particulas y sus aplicaciones multiples.

econocido como Instalacién
R Cientifico-Técnica Singular
(ICTS), el CNA es la primera
entidad espafiola dedicada al estudio
con aceleradores de particulas. Su

misién es promover la investigacion,
desarrollar tecnologia, capacitar
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cientificos y técnicos, y prestar servi-
cios en el campo de los aceleradores
de particulas y sus aplicaciones.

El CNA esta abierto a investigado-
res de todo el mundo, de forma que
puedan aprovechar sus infraestruc-

turas avanzadas. Desde su creacién
en 1998, se ha nutrido de equipos
tecnolodgicos de vanguardia, entre
los que destacan: un acelerador
Tandem Van de Graaff de 3 MV, cla-
ve en el estudio de materiales e ins-
trumentacion nuclear; un ciclotréon
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que proporciona protones de 18
MeV y deuterones de 9 MeV, pro-
duce radiofdrmacos y se usa para
irradiaciones; un acelerador tipo
Tandem Cockcroft-Walton de 1 MV,
para espectrometria de masas por
aceleradores (AMS, por sus siglas
en inglés), que permite detectar ra-
dionucleidos en el medioambiente
en cantidades mindsculas; un nuevo
sistema de datacién por radiocarbo-
no denominado MICaDaS; un irra-
diador de ®Co, que emite fotones
para ensayos en componentes ae-
roespaciales, y un escaner PET-CT,
usado junto con el ciclotrén para
diagnésticos médicos, especialmen-
te en oncologia. También dispone
de un tomdgrafo PET y TAC para
pequerios animales.

Las infraestructuras y tecnologias
disponibles en el centro permiten
a los cientificos titulares, y a la co-
munidad cientifica en general, cu-
brir campos tan diversos como el
estudio de materiales con técnicas
de analisis y modificacién con ha-
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Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS)

ces de iones, las aplicaciones de la
espectrometria de masas por acele-
radores en estudios medioambien-
tales, la fisica nuclear y de particu-
las, la instrumentacién nuclear, el
tratamiento de imagenes médicas,
la investigacion biomédica e imagen
molecular preclinica o datacioén, el
diagnostico por imagen médica en
pacientes, la datacion por carbono
14 o la irradiacién en muestras de
interés tecnolédgico y bioldgico.

Ademas, el centro cuenta con diver-
sos laboratorios y un equipo técnico
especializado que garantiza el me-
jor rendimiento de sus instalacio-
nes. Gracias a esta infraestructura,
el CNA es un referente en el uso de
aceleradores para la ciencia y la tec-
nologia. Ofrece servicios a deman-
da, enfocados a investigadores, em-
presas y particulares, que pueden
enviar muestras para su analisis y
recibir informes avalados con certi-
ficaciones de calidad, y servicios de
uso directo de los aceleradores. Asi,
los investigadores pueden solicitar
acceso para realizar experimentos
con las herramientas tecnoldgicas
disponibles, previa solicitud que
debe ser aprobada por un comité, y
con el compromiso de desarrollar el
trabajo en colaboracién con técni-
cos propios del CNA.
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Principales lineas de investigacion

El CNA desarrolla proyectos propios en distintas areas:

Ciencia de materiales: estudio sobre composicion de muestras y rela-
cién con sus propiedades fisicas mediante diversas técnicas analiticas.

Haces de neutrones pulsados: instalacion de la linea Hispanos para
generar haces de neutrones, abriendo nuevas oportunidades de inves-
tigacion.

Fisica nuclear: desarrollo de detectores, estudio de niicleos exdticos e
investigacion de la terapia por captura neutrénica, utilizando principal-
mente el acelerador Tandem de 3 MV y el ciclotrén.

Ensayos en ambientes de radiacion extrema: pruebas de materia-
les y dispositivos para su uso en el espacio o en experimentos de alta
energia. También se irradian materiales bioldgicos para aplicaciones
en agricultura.

Patrimonio histérico: aplicacion de técnicas IBA para analizar la pre-
sencia de boro en vidrios antiguos, ayudando a determinar cuando se
comenz6 a usar borax en la fabricacion de estos materiales.

Espectrometria de masas con aceleradores (AMS): colaboracién con
el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) en el anélisis de
is6topos radiactivos en el medioambiente y en estudios sobre residuos
nucleares.

Datacién por carbono 14: anilisis geoldgicos y arqueolégicos con el
acelerador MICaDaS. Ademas, el centro colabora en la lucha contra el
trafico ilegal de marfil en el marco Plan Tifies.

Radiofarmacia: produccion de radiofarmacos PET para investigacion
clinica, incluyendo compuestos usados en el diagndstico y tratamiento
del cancer.

Diagnéstico por imagen: colaboracidn con el Servicio Andaluz de Sa-
lud, por la que mas de 3500 pacientes al afio se benefician de estudios
PET-TAC para diagndstico oncoldgico.
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Tomdgrafo de diagndstico por imagen PET-TAC

) sasermis  {(

:Qué es un acelerador de particulas?
Un instrumento que, mediante campos eléctri-
cos (electricidad) y campos magnéticos (ima-
nes), acelera particulas cargadas (iones) a gran-
des velocidades.

¢Para qué se aceleran particulas?
Para que, al chocar con atomos de otras sustan-
cias a gran velocidad, puedan dar informacién
sobre las propiedades y componentes de esa
sustancia.

¢A qué ramas de la ciencia pueden beneficiar su
uso?
La investigacion con aceleradores sirve de
gran ayuda en ambitos muy diversos, como el
medioambiente, la medicina, la ingenieria, las
ciencias de materiales, el arte y la arqueome-
tria, etc.

¢Cuales son sus aplicaciones practicas?
Como resultado de la investigacion con acelera-
dores se pueden encontrar estudios sobre cali-
dad del aire, enfermedades como el parkinson
o osteoporosis, transformacién de las propieda-
des eléctricas y magnéticas de semiconducto-
_ res, deteccion de defectos en cristales, identifi-
“u 4l cacion de obras falsas, antigliedad de muestras,
estudio de la procedencia de esculturas, etc.

GRS Mas informacién en www.cna.us.es
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Maria Goeppert=Mayer y sus‘niimeros
magicos: un-desafio:de género

La historia esta llena de cientificas trascendentales de reconocimiento
tardio. Maria Goeppert-Mayer, piedra angular de la fisica moderna y
artifice del modelo de capas nucleares, es un claro ejemplo. A pesar
de su brillantez, la academia la releg6é durante anos al rol de «ama de
casa» hasta que, en 1963, el Nobel reconocié su legado. Su vida y obra
son testimonio de talento, perseverancia y lucha contra los prejuicios de
género. La contribucién de Goeppert-Mayer revolucion6 la comprension
de la estructura del ntcleo atémico y dejoé una huella imborrable en
la fisica nuclear.

m Texto: Desiré Alija | Fotos: Archivo

Gottingen, donde Goeppert obtu-
vo la catedra de Pediatria. Tanto

Creci6 en un entorno académico pri-
vilegiado, pero que concebia la edu-

aria Goeppert-Mayer naci6
el 28 de junio de 1906, en Ka-

ttowiz (entonces parte del
Imperio aleman y hoy Katowice,
Polonia), y fue la tinica hija de Frie-
drich Goeppert y Maria Wolff. A los
cuatro afos, la familia se traslad6 a
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la situacién académica de su padre
como Gottingen —uno de los epicen-
tros de la mecanica cuantica- ejer-
cieron una profunda influencia en
su trayectoria.

cacion superior como un derecho
casi exclusivo de hombres. De ahi
que su padre, conocedor de sus apti-
tudes, inculcara en ella una tempra-
na pasion por el conocimiento. La

61 aALFa




Georg-August-Universitdt, mas co-
nocida como Gotinga, era uno de los
principales centros del pensamien-
to matematico y fisico del siglo XX.
Durante su infancia y adolescencia,
Maria Goeppert-Mayer estuvo ro-
deada de algunas de las mentes mas
brillantes de la época. De hecho, un
vecino y amigo de la familia era el
destacado matematico David Hil-
bert. También conoci6 y absorbid la
influencia de Max Born, que llegé a
Gotinga en 1921,y James Franck, que
se uni6 poco después. Por tanto, no
es de extranar que desde una tem-
prana edad se sintiera atraida por
las matematicas y sofara con ir a la
universidad.

Como Goéttingen no contaba con
una institucién publica que ofreciera
educacion para nifas con aspiracio-
nes académicas avanzadas, en 1921
ingresé en la Frauenstudium, una
escuela privada que preparaba a las
jovenes para el examen de ingreso
universitario. Sin embargo, cerré sus
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puertas antes de que Goeppert-Ma-
yer pudiera completar el programa
de tres afios. Aun asi, gracias a su
extraordinaria capacidad académi-
ca, decidié presentarse al examen
de ingreso y fue admitida como
estudiante de Matematicas en la
primavera de 1924. Entre sus profe-
sores y mentores estaban nombres
fundamentales de la fisica cuantica,
como Werner Heisenberg, John von
Neumann, Paul Dirac y Pascual Jor-
dan. Sin duda, se hallaba en el lugar
y momento exactos en los que se
gestaban las teorias que revolucio-
narian la comprensiéon del mundo
subatémico.

Talento no remunerado

En 1930, con tan solo veinticua-
tro afos, finalizé su doctorado con
una tesis sobre la absorcion de dos
fotones, un fenémeno que no se ve-
rificaria experimentalmente hasta
la década de los sesenta, cuando se
desarroll6 la tecnologia laser. Su pio-

nero trabajo en este campo fue reco-
nocido mucho después y confirmé
una constante en su carrera: la tardia
apreciacion de sus contribuciones.

Ese mismo afio, se cas6 con el quimi-
co estadounidense Joseph Mayer, y
se trasladé a Estados Unidos, pero las
estrictas reglas de las universidades
le cerraron las puertas a un puesto
remunerado. En la Universidad
Johns Hopkins, donde trabajaba su
esposo, Goeppert-Mayer colaboré
con varios fisicos y quimicos y pu-
blicé numerosos articulos cientifi-
cos, aunque sin salario ni titulo ofi-
cial. Esta condicion de «profesora
voluntaria» la acompainé durante
décadas y la oblig6 a trabajar sin re-
conocimiento institucional.

Entre 1935 y 1945, colabor6 con des-
tacados cientificos en el desarrollo
de la teoria de estructuras molecu-
lares, aplicando principios de me-
canica cuantica para explicar la es-
tructura y estabilidad de compuestos
quimicos complejos. Ademas, pasé
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Maria Goeppert-Mayer, tinica mujer en el Laboratorio Nacional Argonne en Illinois

veranos en Alemania trabajando con
Max Born, hasta que el ascenso del
nazismo le obligd a emigrar a Reino
Unido en 1933. A lo largo de estos
afnos, contribuy6 con mas de veinte
publicaciones cientificas en distintos
campos de la fisica tedrica, estable-
ciendo la base de su posterior incur-
sién en la fisica nuclear.

Durante la Segunda Guerra Mundial,
Goeppert-Mayer colaboré en inves-
tigaciones vinculadas al Proyecto
Manhattan, programa estadouni-
dense para desarrollar la bomba
atomica. Trabajo en la separacion
de is6topos de uranio y el estudio de
las propiedades del hexafluoruro de
uranio, sin la consideracién que reci-
bian sus colegas varones. No obstan-
te, la experiencia le permitié ampliar
sus conocimientos en fisica nuclear,
campo en el que desarroll6 su mayor
contribucion.

En el Laboratorio Nacional Argonne
profundizé en la estabilidad de los
nucleos atémicos y surgid su inte-
rés por la distribucién de protones
y neutrones en el nucleo y por las
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configuraciones que conferian una
estabilidad inusual a ciertos isétopos.

El modelo de capas nucleares

A finales de los afios cuarenta, Ed-
ward Teller, uno de los fisicos mas
influyentes de la época, anim6 a
Goeppert-Mayer a investigar la
distribucion de los elementos en la
naturaleza. Durante su andlisis, la
cientifica identificé un patrén recu-
rrente: ciertos niumeros de protones
y neutrones dentro del nicleo pare-
cian conferir estabilidad a los ato-
mos. Estos valores (2, 8, 20, 28, 50,
82y 126), denominados «ndmeros
magicos», aparecian con mayor fre-
cuencia en la abundancia natural de
los elementos, y no por mera coin-
cidencia.

El hallazgo no fue del todo inespe-
rado. El fisico francés Walter M.
Elsasser ya habia sugerido en 1933
la posible existencia de estructuras
discretas dentro del nucleo, aunque
carecia de datos para respaldar su
hipétesis. Goeppert-Mayer, en cam-
bio, disponia de mucha informacién
experimental que le permiti6 conso-

lidar su teoria. A pesar del escepticis-
mo inicial por parte de la comunidad
cientifica, decidi6 profundizar en el
estudio de los «nimeros magicos»
para entender su origen.

Hasta ese momento, se pensaba
que los protones y neutrones en el
nucleo se movian colectivamente,
interactuando de manera compleja
con sus vecinos. Los resultados de
Goeppert-Mayer evidenciaban, por
el contrario, un comportamiento
diferente: los nucleones parecian
organizarse en capas discretas, de
manera similar a los electrones en la
estructura electrénica de los 4tomos.
La diferencia crucial radicaba en la
naturaleza de la fuerza nuclear, mu-
cho mas intensa y de corto alcance
que la fuerza electromagnética.

Para validar su hipoétesis, Goe-
ppert-Mayer recurrié a los prin-
cipios de la mecanica cuantica.
Aplicé la ecuacion de Schrodinger
al problema nuclear y distribuy6
los nucleones en niveles energéti-
cos de acuerdo con el principio de
exclusién de Pauli. Sus céalculos ini-
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ciales no coincidian completamente
con los valores experimentales de
los «ntimeros magicos» superiores
a veinte y la clave para resolver la
discrepancia lleg6 de manera fortui-
ta, gracias a una conversaciéon con
Enrico Fermi. Mientras debatian
sobre su trabajo, Fermi le plante6
una pregunta de apariencia senci-
lla: «Ha considerado el efecto del
acoplamiento espin-6rbita?». La
cientifica comprendié de inmediato
la importancia de esta interaccion,
que describia la relacién entre el
momento angular de un nucleén y
su espin. Al incluir este término en
sus ecuaciones, corrigid los valores
obtenidos y los alined perfectamen-
te con los nimeros magicos obser-
vados en la naturaleza.

La confirmacién de su teoria no
tardo en llegar. Mientras preparaba
su articulo para la revista Physical
Review, descubrié que los fisicos
alemanes, Otto Haxel, J. Hans D.
Jensen y Hans E. Suess, habian al-
canzado una conclusion similar de
manera independiente. Haciendo
gala de su excepcional personali-
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Elrey Gustavo VI Adolfo
de Suecia, acompafiando

a Maria Goeppert-Mayer
en la ceremonia del Premio
Nobel, donde la historia le
hizo justicia. A la derecha,
recibiendo el galardon.

dad, Goeppert-Mayer solicité que
su articulo fuera publicado al mismo
tiempo que el de sus colegas, pero
por cuestiones editoriales su traba-
jo apareci6 en un nimero posterior.
Esta desavenencia fortuita sirvio,
sin embargo, para estrechar su co-
laboracidn con Jensen, que culminé
en 1955 con la publicacién conjunta
del libro Elementary Theory of Nu-
clear Shell Structure.

Nobel: reconocimiento tardio

El impacto del modelo de capas
nucleares fue inmediato y transfor-
mador. No solo proporcioné una
explicacidn clara para la estabilidad
de ciertos nucleos, sino que también
abri6 la puerta a nuevas investigacio-
nes en fisica nuclear y astrofisica. En
reconocimiento a su extraordinaria
contribucién, Goeppert-Mayer y
Jensen recibieron el Premio Nobel
de Fisica en 1963. Asi se convirtié en
la segunda mujer en la historia que re-
cibia este galardon en fisica, sesenta
anos después de Marie Curie. El reco-
nocimiento llegé tarde: hasta 1960 no
obtuvo su primer trabajo estable y re-

Becaria, voluntaria

o investigadora
asociada fueron
algunos de los titulos
que Goeppert-Mayer
recibid a lo largo

de treinta anos de
investigaciones
cientificas que la
llevarian a ganar el
Nobel en 1963. Trabajd
sin remuneracion la
mayor parte de su
carrera, «solo por el
placer de hacer fisica»,
indica en su biografia
publicada por los
premios Nobel.




munerado, como profesora de Fisica en la Universidad de
California, en San Diego, ya con cincuenta y cuatro afios.

Sulegado se extendid a la educacién, alentando a mas
mujeres a optar por carreras cientificas en una época
en la que la presencia femenina en el ambito de la
fisica era minima. En 1966, publicé una actualizaciéon
de su modelo en la revista Physical Review, que rea-
firmaba la teoria de capas nucleares. Su esfuerzo por
hacer de la fisica una materia accesible y su voluntad
para inspirar a jovenes cientificas fueron determinan-
tes para la inclusién de mujeres en la academia. Poco
después, sufrio un derrame cerebral que deterioré su
salud, pero sigui6 ensefiando y participando en la in-
vestigacion cientifica hasta su muerte, el 20 de febrero
de 1972.

Décadas después de su fallecimiento, su ejemplo de-
muestra que la ciencia no es una cuestiéon de género,
sino de perseverancia, pasién por el conocimiento y
talento. Su estela es honrada con premios, becas y un
elemento quimico que lleva su nombre. Es, sin duda,
una de las figuras mas influyentes del siglo XX.
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on por la ciencia y el conocimiento

Edward Teller, sobre el modelo desarrollado por Maria
Goeppert-Mayer:

Se le ocurrid la idea absurda de oponerse
al modelo del nicleo atéomico de Bohr.
Fui rotundo en mi critica. Pero resulté ser
que Maria tenia razon y, merecidamente,
recibié el premio Nobel

Goeppert-Mayer, en la entrega del Premio Nobel:

Mi padre me decia: ‘Cuando crezcas,
no te conviertas en una mujer,
en el sentido de ama de casa

Louise Giansante, fisica, para BBC Mundo:

Es una de esas mujeres que pelearon por
sus objetivos cuando la sociedad exigia que
se quedaran en casa
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Lenacapavir, la revolucion en la lucha contra el VIH

cido como el Avance Cientifi-

co del Ao 2024 por la revista
Science, ha marcado un hito en la
prevencién del VIH gracias a su
innovador mecanismo de accién
y su efectividad sin precedentes.
Este tratamiento, administrado
mediante una Gnica inyeccion cada
seis meses como profilaxis preex-
posicién (PrEP), elimina barreras
criticas como la adherencia diaria
y el estigma social, especialmente
en regiones con altas tasas de infec-

E 1 farmaco lenacapavir, recono-

cién. Lenacapavir actiia sobre las
proteinas de la capside del VIH,
una estructura que durante afios
fue considerada un objetivo inal-
canzable. Gracias al trabajo de los
investigadores de Gilead Sciences,
este compuesto estabiliza y rigi-
diza la capside viral, bloqueando
su entrada al nucleo de las células
humanas y previniendo la replica-
cion del virus. Los resultados clini-
cos son espectaculares: un ensayo
realizado en junio de 2024 demos-
tr6 que este farmaco redujo a cero

las infecciones entre adolescentes
y mujeres jovenes en Africa. Sin
embargo, su implementacion glo-
bal enfrenta desafios relacionados
con la regulacién, el coste y las
capacidades de los sistemas de sa-
lud. Aunque Gilead ha establecido
acuerdos para producir versiones
genéricas en 120 paises en desarro-
llo, los paises de ingresos medios
podrian quedar excluidos de estos
beneficios, subrayando las des-
igualdades en el acceso a este pro-
metedor tratamiento.

2066 marcara la recuperacion de la capa de ozono

egun las proyecciones de
S la NASA y la Administra-

cién Nacional Ocednica y
Atmosférica (NOAA), la capa de
ozono alcanzara su plena recupe-
racién en 2066, tras décadas de
avances en la mitigacién de com-
puestos quimicos nocivos, par-
ticularmente los clorofluorocar-
bonos (CFC). En 2024, €l agujero
anual sobre la Antartida alcanzoé
una extensién maxima de 22,4 mi-
llones de kilémetros cuadrados,
posiciondndose como el séptimo
mas reducido desde 1992, afio en
que comenzaron a evidenciarse
mejoras vinculadas a la imple-
mentacién del histérico Protoco-
lo de Montreal, suscrito en 1987
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para erradicar gradualmente
los CFC. Este progreso se erige
como testimonio del éxito de los
esfuerzos internacionales, com-
plementados por fenémenos
naturales, como el transporte
de corrientes de aire enrique-
cidas en ozono desde latitudes
septentrionales de la Antartida.
No obstante, aunque las mejoras
observadas subrayan la trascen-
dencia de la cooperacién global
en la preservaciéon ambiental y
la mitigacion de riesgos climati-
cos, la capa de ozono todavia en-
frenta desafios, ya que los CFC
liberados en el pasado persis-
tirdn en la atmoésfera durante
décadas.
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Afio Internacional de la Ciencia y la Tecnologia Cuantica

la Organizacién de las Na-

ciones Unidas como el Afio
Internacional de la Ciencia y la
Tecnologia Cuantica, una inicia-
tiva que subraya la relevancia de
esta disciplina en la configuracion
del futuro cientifico y tecnolégico
global. Este reconocimiento busca
fomentar la cooperacion interna-
cional en el desarrollo de tecnolo-
gias cudnticas, cuyos avances pro-
meten transformar areas como la
computacién, las comunicaciones
seguras, la simulacién de sistemas
complejos y la metrologia. Ade-
mas, se pretende sensibilizar a la
sociedad sobre el impacto de es-
tas tecnologias en sectores estra-
tégicos y promover su inclusion
en politicas publicas, educaciéon e
innovacién. En Espafia, destacan
iniciativas como jornadas sobre
computacién cudntica, talleres
educativos o el desarrollo de un
complejo tecnoldgico dedicado a
la tecnologia cuantica en el cam-

2 025 ha sido proclamado por

pus de la Universidad del Pais Vasco en Leioa, Bizkaia. Impulsado por
la Diputacion de Bizkaia y con la colaboracién de empresas como Tele-
fonica, Amazon, IBM, Microsoft y Fujitsu, este proyecto, denominado
Bizkaia Quantum Advanced Industries (Bigain), busca consolidar un
ecosistema de innovacién tecnolégica en el ambito cudntico. Este mar-
co ofrece una oportunidad tnica para reflexionar sobre los limites del
conocimiento humano y el potencial transformador de la fisica cuantica
en nuestra comprension del universo.

LIBROS

_ORBITAS

Apuntes de un ¥ida
e cafnlinin explarmcidn

SARA
GARCIA
ALONSO

Orbitas, invitacion a la introspeccion,
la curiosidad y la resiliencia

n Orbitas, Sara Garcia Alonso, primera astronauta espafiola de la Agen-
E cia Espacial Europea, invita a un viaje literario que combina ensayo,

ficcion y autobiografia. A través de seis capitulos u «6rbitas», la autora
reflexiona con profundidad y sensibilidad sobre los desafios universales que
se enfrentan al perseguir los suefios, explorando temas como la busqueda de
laidentidad, la libertad de eleccidn, la valentia para desafiar lo establecido, la
expansion de los limites fisicos y mentales, y el peso de las tradiciones. Con
un estilo cargado de anécdotas personales y una mirada critica e irénica hacia
los convencionalismos, Garcia Alonso no propone férmulas infalibles, sino
una inspiradora invitacién a la introspeccién y al coraje de vivir desde la cu-
riosidad y la resiliencia. Nacida en Ledn en 19809, es doctora en Biologia Mo-
lecular y ha liderado proyectos pioneros en oncologia en el Centro Nacional
de Investigaciones Oncolodgicas. Su seleccion para la reserva de astronautas
dela ESA en 2022 marcé un hito en la historia espafiola, consoliddndola como
un referente en ciencia y superacién personal.

‘ Garcia Alonso, S. (2025)
Orbitas, Ediciones B, 288 pp.
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Gliese 12 b: puerta a un nuevo mundo o @CienciaClip

exoplanetaria, 2025 destaca por

el reciente descubrimiento de
Gliese 12 b, un exoplaneta templado,
en transito y con un tamano similar
al de la Tierra, localizado a tan solo
doce parsecs (cuarenta afos luz) del
sistema solar. Este hallazgo, lidera-
do por un equipo internacional de
cientificos y publicado en The As-
trophysical Journal Letters, se realiz
gracias a la colaboraciéon entre la mi-
sion TESS de la NASA y el telescopio
Subaru. Orbitando una enana roja
fria con caracteristicas significativa-
mente distintas a nuestro Sol, Gliese
12 b ofrece condiciones ideales para
la espectroscopia de transmision at-
mosférica, una técnica crucial para
desentrafar las composiciones qui-
micas de planetas extrasolares. Con
un radio de 0,96 + 0,05 radios terres-
tres y una temperatura de equilibrio
de 315 K, este planeta se perfila como
un candidato clave para el estudio

En el marco de la investigacién

detallado de atmosferas terrestres
templadas mediante el telescopio
espacial James Webb (JWST). El
equipo cientifico, mediante técnicas
avanzadas de fotometria multicolor
y mediciones de velocidad radial, ha
validado la existencia de este mundo,
que destaca entre los pocos exopla-
netas en transito con baja insolacién
detectados hasta la fecha.

Mds informacidn: https://iopscience.iop.org/
article/10.3847/2041-8213/ad36 42

< Enigma: el origen de los dinosaurios

n reciente estudio publicado
U en Current Biology arroja nueva

luz sobre el enigma del origen
de los dinosaurios. Segun esta inves-
tigacion, liderada por paleontélogos
del University College de Londres, los
primeros dinosaurios habrian surgi-
do hace mas de 230 millones de afios
en las calidas regiones ecuatoriales
del supercontinente Gondwana, que
abarcaba dreas hoy pertenecientes al
Congo, el Amazonas y el Sdhara. Sin
embargo, los fésiles descubiertos has-
ta la fecha corresponden a especies
ya muy evolucionadas, lo que sugie-
re que los primeros dinosaurios aun
permanecen ocultos en yacimientos
inexplorados. El andlisis de lagunas en
el registro fésil y la reconstruccion de
arboles evolutivos indican que estos
primeros dinosaurios eran pequenos,
bipedos y omnivoros, coexistiendo
con otros reptiles como los pterosau-
rios y los pseudosuquios. Ademas, los
resultados del estudio revelan que los
saurépodos, uno de los grupos princi-
pales, conservaron su preferencia por
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climas calidos, mientras que los te-
répodos y ornitisquios habrian desa-
rrollado la capacidad de generar calor
corporal, permitiéndoles adaptarse a
climas mas frios durante el Jurasico.
Este hallazgo no solo profundiza en el
conocimiento del origen de los dino-
saurios, sino que redefine teorias so-
bre su evolucién y distribucién global,
en los albores de sureinado de mas de
135 millones de afios.

Concurso de videos divulgativos
sobre ciencia dirigido a estudiantes
de Secundaria, cuyo objetivo es
despertar el interés por la cienciay

la tecnologia, al tiempo que fomenta
la creatividad y las habilidades
comunicativas de los jovenes a través
de herramientas digitales. Impulsado
por la Catedra de Cultura Cientifica
de la UPV/EHU y la Diputacién Foral
de Bizkaia, con la colaboracion de
Naukasy el grupo Big Van, ofrece a
los participantes una plataforma para
explorary compartir su pasion por la
ciencia de manera innovadora.

o Ciencia, Astronomia

y Afines

El grupo se ha consolidado como
espacio de referencia para los
apasionados del cosmosy la
ciencia. Con mas de medio millén
de miembros en menos de un afo,
este foro digital genera cientos

de publicaciones diarias sobre
astronomia, el universo y disciplinas
cientificas relacionadas. Su éxito
radica en la interaccion constante
de sus participantes, que comparten
desde descubrimientos recientes
hasta reflexiones sobre los misterios
del cosmos, generando un vibrante
aprendizaje colectivo.

® @drmiguelmarcos

El Dr. Miguel Marcos, médico
internista y profesor en la
Universidad de Salamanca, es un
divulgador destacado en X por
combatir bulos. Ademas, comparte
investigaciones y promueve
educacién médica con rigory
claridad.

@farmacia.centralprat

Mireiay Layla, farmacéuticas
especializadas en dermofarmacia,
comparten conocimientos profundos
sobre dermocosmética y cuidado
integral. A través de su cuenta,
ofrecen explicaciones clarasy
rigurosas sobre el cuidado de la piel
y el cabello y brindan asesoramiento
especializado en etapas como la
menopausia, desde una perspectiva
profesional y accesible.
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Compromiso con la seguridad nuclear
y la proteccion radiologica

1 Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) finaliz6 la mi-
E sién de seguimiento del Sistema Integrado de Revision Reguladora

(IRRS) en Espana y confirmé el compromiso del pais con los mas
altos estandares de seguridad nuclear y proteccion radiolégica. Durante
ocho dias, un equipo de expertos internacionales evalu6 la implementacién
de las recomendaciones emitidas en 2018 y concluy6 que todas han sido
cumplidas de manera satisfactoria. Entre las mejoras alcanzadas desde la
anterior IRRS se incluyen el desarrollo de un Plan de Recursos Humanos,
la cultura de seguridad del organismo, el Plan Nacional contra el Radén
y la colaboracion del CSN con las comunidades auténomas. Ademas, el
equipo ha identificado dos buenas practicas en Espana: la implementacién
del carné radiolégico digital, que facilita a los usuarios datos de dosis en
tiempo real, y el sistema de dosimetria digital centralizado, que permite el
seguimiento en tiempo real de las dosis de radiacion y evita que las tasas
de exposicion sobrepasen los niveles de referencia.

Sucesos en centrales
nucleares en 2024

Durante 2024, las centrales nu-
cleares espafolas notificaron
treinta y ocho sucesos al Consejo
de Seguridad Nuclear. Estos su-
cesos, clasificados mediante la
escala internacional de sucesos
nucleares y radiolégicos en fun-
cion del riesgo que representan,
se incluyeron en el nivel o, de
modo que no tienen significacion
para la seguridad. La notificacion
y el analisis de los sucesos forman
parte del proceso de supervision
y control efectuado por el CSN,
que publica en su pagina web la
informacién relativa a cada uno
de ellos y un boletin donde se re-
cogen los datos anuales. m

it b e B P s R |
A

Homenaje a la dedicacion y el servicio publico

al personal con veinticinco y cuarenta afios de

servicio en la Administracion publica y al menos
cinco afos en el organismo. El homenaje premia des-
de 1997 la dedicacién y el compromiso de los trabaja-
dores para contribuir al prestigio del CSN.

E 1 Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) reconocid

El presidente del CSN, Juan Carlos Lentijo, agradeci6
la dedicacion del equipo y resalt6 los logros alcanza-
dos en 2024, como la renovacion de la autorizaciéon

de explotacion de la central nuclear Trillo, la apro-
bacién del Carné Radioldgico Digital o la firma de un
convenio con el Ministerio de Trabajo para reforzar
la proteccidn frente a los riesgos del gas radén en los
centros de trabajo. Para 2025, el CSN afronta retos
como la misién de seguimiento del IRRS del OIEA
o la revisién de la mision ARTEMIS, entre otros, que
refuerzan el compromiso del organismo con la segu-
ridad nuclear y la proteccion radiolégica en Espana.
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Reunion conjunta entreel CSN y la
Junta de Castillay Leon

los Lentijo, mantuvo un encuentro institucional con el presidente

de la Junta de Castilla y Leodn, Alfonso Fernandez Mafueco, para
reforzar la coordinacién entre ambas instituciones, en particular en lo
referente a la planificacién, preparacion y respuesta ante emergencias
radioldgicas, materia sobre la que el CSN y el Gobierno regional man-
tienen un convenio de colaboracion, renovado en 2024 por un periodo
de cuatro anos. En este sentido, repasaron las actuaciones del CSN para
la supervision del proceso de desmantelamiento de la central nuclear
Santa Maria de Garofia y el informe preceptivo para el licenciamiento
del acelerador lineal del Hospital Santa Barbara de Soria. En la reunién
participaron también el director técnico de Proteccion Radiolégica del
regulador, Javier Zarzuela; el consejero de Economia y Hacienda, Carlos
Fernandez Carriedo, y el director general de Calidad e Infraestructuras
Sanitarias de Castilla y Leén, Alvaro Mufioz Galindo.

.>> ACUERDOS DEL PLENO DEL CSN

M ELCSN informa favorablemente con condicio-
nes la ejecucion y montaje del nuevo Almacén
Temporal Individualizado para Cofrentes

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

El ATI-100 se ubicara junto al espacio de almace-
namiento en seco ya disponible y alojara combus-
tible gastado generado por el funcionamiento de
la central.

El Pleno también informo6 favorablemente la re-
visién del certificado de aprobacion del diseno
de bulto para transporte de combustible gastado
ENUN 52B.

B El Consejo de Seguridad Nuclear informa fa-
vorablemente la autorizacion de ejecucion y
montaje de la plataforma sureste de El Cabril

El proyecto se llevara a cabo en distintas fases para
disponer de nuevas celdas de almacenaje para re-
siduos de baja y media actividad.

El Pleno también ha informado favorablemente las
bases del proceso selectivo para formar parte de su
cuerpo técnico y cubrir doce plazas.

Acceso a
todas las actas
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Transparencia

y participacion
publica: pilares de la
confianza ciudadana

1 presidente del Consejo de Segu-
E ridad Nuclear (CSN), Juan Carlos

Lentijo, en calidad de presidente
del Grupo de Reguladores Europeos de
Seguridad Nuclear (ENSREG), desta-
c0, durante una mesa redonda sobre el
Convenio de Aarhus en Luxemburgo,
la importancia que la transparencia y
la participacién publica en el sector
nuclear tienen para lograr la confian-
za de la ciudadania en los organismos
reguladores.

En este sentido, el ENSREG ha desa-
rrollado herramientas para garantizar
el acceso a la informacién sobre segu-
ridad nuclear y fomentar la participa-
cién de la sociedad. Entre sus inicia-
tivas destacan la guia para mejorar la
transparencia en los reguladores euro-
peosy la organizacion de conferencias
periodicas para fomentar el didlogo.
Ademas, ENSREG trabaja en meca-
nismos para mejorar la participacion
ciudadana en decisiones clave, como la
operacion a largo plazo de las centrales
nucleares o su desmantelamiento.

El presidente del CSN también recor-
dé la importancia de la colaboracion
internacional en seguridad nucleary el
compromiso de ENSREG con la pro-
teccion ambiental y la seguridad nu-
clear, area en las que ENSREG tiene un
papel clave promoviendo el intercam-
bio de buenas practicas y el desarrollo
de estandares comunes.
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