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a biotecnologia aplicada a

la agricultura abre este nue-

vo numero de Alfa y revela
nuevas técnicas genéticas, como
la edicion con CRISPR-Casg o el
fenotipado de precisién, que estan
transformando los cultivos para ha-
cerlos mas resistentes, sostenibles
y productivos. Investigadores es-
pafioles relatan cémo trabajan con
tecnologias de secuenciacién, mo-
delado computacional y microorga-
nismos beneficiosos para disenar la
agricultura del futuro: mas resiliente
al cambio climatico, con menor de-
pendencia de productos quimicos
y mejor adaptada a la seguridad ali-
mentaria global.

Naciones Unidas ha declarado
2025 como Ao Internacional de la
Ciencia y la Tecnologia Cuanticas.
Computadores, sensores y comu-
nicaciones cuanticas prometen
transformar sectores clave como
la medicina, la energia o la seguri-
dad, pero también ayudar a buscar
soluciones para retos globales a los
que se enfrenta la humanidad. Este
ejemplar concede especial impor-
tancia a la presentacion del primer
ordenador con tecnologia 100 %
europea por parte del Barcelona
Supercomputing Center. Artur
Garcia, investigador que lidera el
area cuantica del BSC, explica deta-
lladamente el alcance de este hito
tecnolégico. A sus declaraciones
se suman las valiosas aportaciones
de Ignacio Cirac, director de la Di-

Max Planck de Optica Cuantica.
Apoyado en una sélida y destaca-
da trayectoria, analiza la situacion
actual y los retos de futuro en este
apasionante campo que promete
revolucionar el mundo conocido.

En el ambito de la seguridad y pro-
teccién radioldgica, Alfa profundi-
za en el control de la radiactividad
ambiental, tarea constante y silen-
ciosa que protege a la ciudadania
y al entorno. Espafa, que ha lo-
grado consolidar uno de los siste-
mas de vigilancia mas solidos de
Europa, estudia la incorporaciéon
de inteligencia artificial y nuevas
tecnologias de deteccién para me-
jorar ain mas la precisién y capa-
cidad de respuesta ante incidentes
radiolégicos de este tipo.

Esta edicién significa también la
figura de Ana Maria Crespo de las
Casas, primera mujer en presidir la
Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales. A través
de una extensa entrevista, pone el
acento en la necesidad de incre-
mentar el esfuerzo privado en I+D,
al tiempo que insta al sector publi-
co a aportar mayor estabilidad pre-
supuestaria en este ambito.

La seccién técnica analiza en pro-
fundidad los sistemas de habitabi-
lidad de las salas de control en las
centrales nucleares, su evolucidén
normativa, las metodologias de
prueba de infiltraciones y el papel
clave de la ventilaciéon segura du-

Completa este apartado el espacio
destinado a la nueva IS-47 del CSN,
cuyo reto es universalizar la protec-
cion contra el radén en el entorno
laboral.

Ciencia y Arquitectura se alian en
esta ocasion, en un ejercicio de vir-
tuosismo técnico y de disefio. Un
viaje que lleva desde las cupulas
romanas hasta los algoritmos de di-
sefio contemporaneo. Geometria,
materiales, simbologia y percep-
ciéon confluyen para convertir el
acto de habitar en una manifesta-
cién de conocimiento. A través de
maravillas como la Alhambra y el
Partendn, o el observatorio ALMA
en Atacama y la Estaciéon Espacial
Internacional, se explora cémo las
edificaciones expresan la ciencia
de su tiempo y afectan profunda-
mente a quienes las habitan.

La ciencia con nombre propio rin-
de homenaje en este numero a Hi-
deki Yukawa, fisico tedrico japonés
que revolucion6 la fisica nuclear
con su teoria del mesén y se con-
virti6 en el primer Nobel de Fisica
de su pais. Un fascinante itinerario
intelectual que va desde la precoz
fascinacién por la geometria y la
filosofia china hasta su defensa del
desarme nuclear tras Hiroshima.
Yukawa no separd nunca ciencia y
humanismo, y su legado contintda
hoy en el Instituto de Fisica Tedrica
que lleva su nombre en Kioto, sim-
bolo de una ciencia comprometida

vision Tedrica del Instituto aleman
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La mejora genética ha sido la base del desarrollo de la agricultura desde que el ser
humano dejé de ser recolector para convertirse en productor de sus propios alimentos.
La domesticacién de especies silvestres permitié el desarrollo de variedades con
mayores rendimientos, frutos de mejor calidad o mejor sabor, mucho antes del
descubrimiento de los genes por parte de Mendel. Con el tiempo, la comprensién de los
mecanismos genéticos y los avances en biotecnologia han abierto nuevas posibilidades
para la mejora de los cultivos. Estas herramientas permiten acelerar los procesos de
seleccién y desarrollar variedades mas adaptadas a los desafios actuales, como el
cambio climatico. Se abre paso la agricultura del futuro.

m Texto: Noemi Trabanco | Fotos: Envato

1 observar una mazorca de
Amaiz silvestre, conocida
como teocintle, se aprecia
que es bastante diferente a las
mazorcas que hoy se consumen y

se pueden encontrar en los super-

| 6

mercados. Estas diferencias son
el resultado de miles de anos de
domesticacion por parte del ser
humano: durante mas de diez mil
anos, ha seleccionado las plantas
que daban frutos mas grandes y

de mejor calidad. Cuando ante-
pasados del Neolitico pasaron de
ser meros recolectores a cultivar
sus propios alimentos, comenzdé
la mejora genética de las plantas.
Sin conocimientos cientificos,

62 aALFa
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pero mediante la observacién y la
seleccion, lograron transformar es-
pecies silvestres en cultivos que se
adaptaban mejor a sus necesidades.
El proceso continud, permitiendo
también la adaptacién de cultivos
foraneos, como la patata o el toma-
te en Europa. La gran revolucién
ocurrié en el siglo XIX, cuando
Gregor Mendel descubri6 los prin-
cipios de la herencia genética y se
sentaron las bases para la mejora
genética moderna.

Gracias al desarrollo cientifico y
las innovaciones en herramientas
biotecnoldgicas, los investigadores
estan abriendo nuevas vias para
adaptar los cultivos a los retos del
presente y del futuro. El aumento
de la poblacién mundial, los efec-
tos del cambio climatico y la exi-
gencia de una agricultura mas sos-
tenible requieren el desarrollo de
variedades vegetales mas eficien-
tes, resilientes y adaptadas a estas
nuevas necesidades para mantener

aLFa 62

la seguridad alimentaria. Estas he-
rramientas tecnoldgicas ayudan a
entender mejor como las plantas
responden a condiciones adversas
como temperaturas mas altas o se-
quias. Entender la base molecular
que explica como se comportan las
plantas es clave para los programas
de mejora genética dirigida. Como
explica Maria Reguera, investiga-
dora del Ramoén y Cajal y profesora
titular en la Universidad Auténoma
de Madrid, «una de las herramien-
tas mas potentes que tenemos es la
secuenciaciéon gendémica y trans-
criptémica. Gracias a esta tecno-
logia, podemos leer el ADN de las
plantasy saber qué genes se activan
cuando se enfrentan, por ejemplo,
a estrés». Reguera lidera el grupo
de Estrés abidtico en plantas y su
impacto en calidad nutricional de
semillas, dedicado a estudiar cémo
las variaciones ambientales afectan
las caracteristicas nutricionales de
semillas de cultivos emergentes en
Europa, como la quinoa.

e
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Otras herramientas biotecnol6-
gicas, como el fenotipado de alta
precisién, permiten caracterizar
el comportamiento de las plantas
frente a determinados cambios
ambientales, midiendo de forma
automatizada y precisa multiples
caracteristicas (fenotipos) de la
planta en tiempo real y a gran es-
cala. Para ello, los centros de in-
vestigacion disponen de instala-
ciones altamente especializadas
que estan equipadas con camaras
multi o hiperespectrales y cama-
ras térmicas, sensores de imagen,
sistemas automatizados o drones
y plataformas moviles para la eva-
luacién en campo. Asimismo, los
avances en modelizaciéon y simu-
laciéon computacional representan
un importante apoyo para prede-
cir el rendimiento de los cultivos
en distintos escenarios climaticos.
«Con estos modelos podemos,
entre otras cosas, anticipar qué
variedades de trigo serian mas
productivas en regiones donde la
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MARIA REGUERA

Gracias a la
secuenciacion
genomica y la
transcriptomica
podemos leer el ADN
de las plantas y saber
qué genes se activan
cuando enfrentan
estrés

temperatura media ha aumentado
en los ultimos anos, o déonde se-
ria mas eficiente cultivar especies
mas resistentes a la sequia», decla-
ra la investigadora.

Un ejemplo de estas instalacio-
nes es el Centro Tecnoldgico de
Investigacion Multicultivo que la
multinacional Corteva Agriscien-
ce tiene en La Rinconada, Sevilla.
Es el mayor centro a nivel global
de investigacion para el desarrollo
de nuevas variedades de girasol,
uno de los cultivos para los que la
compania desarrolla programas de
mejora junto con los de maiz, trigo,
soja y colza. «El cultivo en condi-
ciones controladas en invernade-
ro permite el desarrollo de cuatro
generaciones anuales, de manera
que los caracteres de interés tan-
to nutricionales —~como puede ser
el girasol alto oleico- como de re-
sistencias a plagas y enfermeda-
des son seleccionados mediante
marcadores moleculares», explica
Alfredo Mateos, cientifico e inves-
tigador principal de mejora genéti-

| 8

El Centro Tecnoldgico de Investigacion
Multicultivo centra sus programas de mejora
en la incorporacion de resistencias a plagas y
enfermedades, la mejora del valor nutricional,
la adaptabilidad a nuevas condiciones
ambientales o la mejora de determinadas
caracteristicas agrondomicas

ca del maiz en la compaiiia. «Esto
permite poner en el mercado en el
menor tiempo posible nuevas va-
riedades con caracteres de interés
para el agricultor y el consumidor
final», anade.

Este Centro Tecnoldgico centra sus
programas de mejora en la incorpo-
racién de resistencias a plagasy en-
fermedades, la mejora del valor nu-
tricional, la adaptabilidad a nuevas
condiciones ambientales o la me-
jora de determinadas caracteristi-

cas agronomicas. «Modificando,
por ejemplo, la arquitectura de la
planta se puede reducir el encame
o caida ante condiciones climati-
cas adversas, adaptar de su ciclo de
maduracion a las diferentes zonas
de cultivo o incrementar la eficien-
cia en el uso de agua y nutrientes»,
puntualiza Mateos.

Otro de los desarrollos biotecnolé-
gicos que ha abierto la puertaauna
mejora genética mas eficaz y diri-
gida es la técnica CRISPR-Caso,

62 aALFa
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] co de Investigacion
Multicultivo de La Rinconada

mecanismo basado en un sistema
natural de defensa bacteriana que
permite cortar y modificar el ADN
en una localizacion especifica. Re-
guera expone que, gracias a esta
tecnologia, son posibles cambios
muy precisos en el genoma de una
planta, que mejoran, entre otros
aspectos, su tolerancia a la sequia
o su capacidad para resistir plagas
sin necesidad de utilizar tantos fi-
tosanitarios. «Es como ajustar los
engranajes de un reloj para que
funcione mejor en condiciones
dificiles», aclara. Aunque muchos
productos editados con CRISPR
no se consideran transgénicos si
no contienen ADN de otra especie,
la clasificacién legal es heterogé-
nea segun el pais. En este sentido,
Mateos asegura estar convencido
de que, «en el futuro, supondran
un gran avance en todos los senti-
dos, una vez que se aprueben final-
mente en Europa».

Por su parte, José Antonio Abe-
lenda, investigador en la Misién
Biolégica de Galicia (MBG-CSIC)
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y experto en el estudio de la flora-
cién, incide en que no se puede ig-
norar que todavia es necesario un
conocimiento mas amplio sobre
qué gen o genes deben modificar-
se y qué consecuencias indirectas
puede tener esta modificacién
para muchos caracteres de in-
terés. «Desconocemos aspec-
tos muy basicos de la fisiologia y
biologia de las plantas. Las con-
secuencias colaterales de editar
un gen en concreto son muchas
veces desconocidas. Por ahora,
los casos de éxito (como eliminar
las gliadinas que causan la into-
lerancia al gluten en el trigo) han
sido en genes o rutas excepcional-
mente bien descritas y conocidas
por largo tiempo. Sin embargo, es
una herramienta impresionante a
nuestra disposicion», explica.

Controlar la floracién

La produccion de flores es una
etapa critica para la agricultura,
ya que influye directamente en la
produccién de frutos y semillas. El

| EN PORTADA |

rendimiento y gestion de los culti-
vos y la calidad final del fruto es-
tan en gran medida determinados
por el momento y las condiciones
ambientales en las que se produce
la floraciéon. Las especies vegetales
tienen distintos requerimientos
especificos para que se induzca
desde los propios genes a deter-
minadas condiciones ambientales
de luz, temperatura o fotoperiodo
(relacion dia/noche). Si se produ-
cen situaciones de estrés ambien-
tal, se puede adelantar, retrasar o
inhibir Ia floracion. Las plantas tie-
nen distintas sensibilidades inclu-
so en periodos muy cortos —pero
constantes- de alteraciones en la
temperatura o el clima.

La mayoria de los cultivos son
mas sensibles a incrementos de
temperatura durante la noche. Un
ejemplo extremo de esta sensibi-
lidad de las plantas a la tempera-
tura nocturna es la floraciéon de
algunos cactus, como la «reina de
la noche» (Selenicereus grandiflo-
rus) que, una o dos noches al afo,
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Las plantas poseen
mecanismos exquisitos
para la medicion del
tiempo, basdndose en la
cuantificacion de cambios en
la luz y la temperatura

abre sus flores para atraer a los
polinizadores con su aroma, pero
durante el dia las cierra. «Las plan-
tas poseen mecanismos exquisitos
para la medicién del tiempo, ba-
sandose en la cuantificacién de
cambios en la luz y la temperatu-
ra», revela Abelenda. Por ello, las
modificaciones en el clima que es-
tan teniendo lugar en la actualidad
también afectan de forma distinta
a las especies de interés agricola.
«En muchos casos, como ciertas
brasicaceas o frutales, periodos
intensos de temperatura elevada
provocan que las plantas florez-
can antes. Sin embargo, cuando
ciertas variedades de brasicaceas
de primavera o verano sufren altas
temperaturas retrasan o incluso
inhiben la floracién», anade.

| 10

Que la floracién tenga lugar a des-
tiempo provoca enormes pérdidas
en la productividad. «Las plantas
producen los frutos y semillas que
nos comemos con lo producido
por el tejido vegetativo, como las
hojas. Si la planta no ha tenido
tiempo suficiente y florece antes
de tiempo, la calidad y cantidad
de lo producido sera menor», ex-
plica el investigador. El control de
la floracién es, por tanto, un fac-
tor clave para la adaptacion de los
cultivos a condiciones climaticas
cambiantes. Sin embargo, los me-
canismos genéticos implicados en
el proceso son complejos e invo-
lucran multiples genes e intrinca-
dos mecanismos de regulacion. El
desarrollo de variedades adapta-
das es complicado en el corto pla-

zo. Segun José Antonio Abelenda,
«el futuro no estad planteado para
la mejora y obtencién del culti-
vo perfecto, sino para toda una
pléyade de variantes disponibles
del cultivo que permitan flexibi-
lizar las opciones de conseguir el
maximo rendimiento al minimo
coste».

Microorganismos aliados

La biotecnologia microbiana en
plantas utiliza microorganismos
beneficiosos, como bacteriasy hon-
gos, para potenciar el crecimiento
vegetal, mejorar la salud de los cul-
tivos y aumentar su productividad
de forma sostenible. Estos microor-
ganismos pueden, por ejemplo, fijar
nitrégeno atmosférico, producir
fitohormonas que estimulan el
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desarrollo de las plantas o actuar
como agentes de biocontrol frente
a patogenos. Ademads, pueden con-
tribuir a incrementar la tolerancia
de los cultivos frente a condiciones
adversas. «El uso de microorganis-
mos promotores del crecimiento
vegetal (PGPR) -bacterias y hon-
gos que estimulan el desarrollo de
las plantas- estd ayudando a que
las plantas sean mas resilientes al
estrés ambiental», revela Maria
Reguera. La aplicacién de estos mi-
croorganismos se traduce en el uso
de biofertilizantes, biopesticidas
y consorcios microbianos adapta-
dos a diferentes entornos agrico-
las. Este tipo de soluciones no solo
mejora la eficiencia productiva,
sino que también representa una
alternativa mas respetuosa con el
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medioambiente al reducir el uso de
productos quimicos y minimizar el
impacto de la agricultura sobre la
calidad del suelo.

El uso de virus como herramientas
para inmunizar a los seres huma-
nos frente a algunas enfermedades
graves constituye uno de los pilares
de las vacunas. Estos organismos
podrian servir, de forma analoga,
para la «inmunizacién vegetal»
frente a enfermedades infeccio-
sas. La empresa espafiola Abiopep,
una spin-off del grupo de Patologia
Vegetal del CEBAS-CSIC con sede
en Murcia, ha desarrollado un pro-
ducto fitosanitario innovador con-
tra el virus del mosaico del pepino
(PepMV) en tomate. El producto
esta basado en aislados atenuados
de otras cepas del virus que infecta

| EN PORTADA |

JOSE ANTONIO ABELENDA

El futuro no estd
planteado para

la obtencion del
cultivo perfecto

sino para toda una
pléyade de variantes
del cultivo que
permitan flexibilizar
las opciones de
conseguir el mdximo
rendimiento al
minimo coste

las plantas de tomate sin causarles
dafio, pero impidiendo la infec-
ciéon por cepas mas agresivas de
PepMV. Es este caso, el virus fue
identificado casi por casualidad
y su capacidad infectiva, pero no
patogénica, permitié el desarrollo
de esta solucion biotecnoldgica.
En la misma linea, el investigador
Fabio Pasin, del Instituto de Biolo-
gia Molecular y Celular de Plantas
(IBMCP, centro mixto del CSIC
y la Universidad Politécnica de
Valencia), trabaja en biotecnolo-
gia de virus vegetales explorando
el uso de virus atenuados como
vectores para introducir genes
beneficiosos en cultivos. «La idea
aqui va mas alla -expone Pasin-:
;podemos aprovechar todo el co-
nocimiento que tenemos sobre la

11 |
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Acabar con el HBL

La empresa biotecnoldgica estadounidense Silvec Biologics anuncid a
finales del pasado afio que el producto basado en virus de ARN recom-
binante para el control del reverdecimiento de los citricos o Huanglon-
gbing (HLB) ha pasado a la fase de revision cientifica completa dentro
del proceso de registro de pesticidas, conforme a la Ley de Mejora de
Regulacidn de Pesticidas de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos). El HBL, enfermedad que afecta a los citricos en todo
el mundo, esta causado por una bacteria que es a su vez propagada a
través del insecto psilido asiatico de los citricos. Los frutos de plantas
infectadas solo pueden comercializarse para la elaboracién de zumos,
ya que presentan mala coloracidn, sabor amargo y forma irregular. El
tratamiento de la enfermedad se bas6 durante afios en el uso de plagui-
cidas contra el vector de transmisidn y de fertilizantes para aumentar la
productividad, pero el uso de plaguicidas ha derivado en el desarrollo
de resistencia en el insecto. En Estados Unidos, la enfermedad se ex-
tiende por diversos estados productores y en Florida ha supuesto una
reduccion del 80 % de la produccion.
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biologia molecular de los virus de
plantas para disefar un virus que
no exista en la naturaleza, pero que
otorgue a las plantas un fenotipo
interesante, dificil o incluso impo-
sible de encontrar de forma natu-
ral?». Mediante esta estrategia se
podria, por ejemplo, introducir un
virus inocuo y que produzca una
proteina que confiera resistencia
frente a un patdégeno o una protei-
na que regule la floracion. Esto se
ha probado en citricos, a escala de
laboratorio, y ha permitido reducir
los tiempos para seleccionar de-
terminados materiales de interés.
La normativa actual permite el uso
de virus existentes, pero no el uso
de virus recombinantes, algo que
si sucede en el desarrollo de va-
cunas para humanos y animales o
en determinadas terapias génicas

FABIO PASIN

No existen
precedentes y es un
tema que, ante el
desconocimiento,
puede asustar, pero
nuestra idea es que,
del mismo modo
que existen vacunas
basadas en virus
recombinantes,
exista algo parecido
para plantas
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para el tratamiento de patologias
humanas. «No existen preceden-
tes y es un tema que, ante el des-
conocimiento, puede asustar, pero
nuestra idea es que, del mismo
modo que existen vacunas basa-
das en virus recombinantes, exista
algo parecido para plantas», afiade
el investigador. Otra de las claves
es el uso de virus muy especificos
de una determinada especie o con
un rango de huéspedes muy limi-
tado, o la modificacién del virus
para evitar que su vector de trans-
mision pueda transferirlo a otras
especies vegetales. Pasin incide
en que se trata, al mismo tiempo,
de una cuestién econémica. «Los
productos de uso agricola no pue-
den alcanzar los precios de un tra-
tamiento farmacéutico, por lo que
muchas grandes empresas no lo

Ademds de la
innovacion
biotecnoldgica,

la incorporacion
de prdcticas
agronomicas mds
sostenibles y la
innovacion en las
técnicas de manejo
de los cultivos son

. elementos clave
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ven rentable, en especial, al tener
también en cuenta la necesidad de
un cambio en la legislacion vigen-
te», concluye.

La agricultura del maiiana

Sobre el futuro de la agricultura,
los cientificos y expertos en inno-
vacion tienen claro que el avance
de los programas de mejora y el
desarrollo de nuevas variedades
y cultivos adaptados a las nuevas
condiciones debe ir de la mano de
la investigacioén de los mecanismos
regulatorios del desarrollo vegetal
y de su interaccién con el medio.
Para ello, es imprescindible contar
con especies modelo, con genomas
mas sencillos, que permiten la rea-
lizacion de experimentos en condi-
ciones controladas. Gracias a estas
investigaciones, «podemos descu-
brir genes y rutas metabdlicas clave
que después sirven como base para
desarrollar nuevas variedades. Sin
ese conocimiento detallado sobre
cémo las plantas gestionan el agua,
como activan sus defensas frente a
un patdégeno o como optimizan el
uso de nutrientes, no seria posible
avanzar en técnicas como la edi-
cion genética o la seleccion asisti-
da por marcadores», resalta Maria
Reguera. No obstante, los investiga-
dores también destacan la impor-
tancia de realizar estudios compa-
rativos en cultivos asociados con
las especies modelo. «Hay proce-

| EN PORTADA |

sos que son totalmente imposibles
de estudiar en organismos modelo.
Yo, que he dedicado gran parte de
mi carrera a estudiar la tuberiza-
cién en patata, no podria estudiar
este proceso en un organismo que
no fuese el propio cultivo. El futu-
ro, desde mi punto de vista, es la
recreacién de la planta cultivada
en versiones mas manejables en el
laboratorio».

Ademas de la innovaciéon bio-
tecnoldgica, la incorporacion de
practicas agrondmicas mas soste-
nibles y la innovacién en las técni-
cas de manejo de los cultivos son
elementos clave. En este sentido,
el Centro Tecnoldgico de Corteva
Agriscience combina esas estrate-
gias para mejorar la resiliencia de
los cultivos y asegurar la seguridad
alimentaria en un mundo cambian-
te. Otra pieza clave es contar con la
biodiversidad vegetal como fuente
de variabilidad genética. «Es una
herramienta fundamental para la
identificaciéon de genes de interés
que puedan conferir ventajas adap-
tativas. Permite que nuevas pobla-
ciones o variedades se adapten a
cambios ambientales y sobrevivan
a condiciones adversas o cambian-
tes», indica Alfredo Mateos.

La colaboracién internacional y el
desarrollo de proyectos de innova-
ciéon donde se fomente la partici-
pacién no solo de instituciones de
investigacion y empresas biotec-
noldgicas, sino también de otros
actores del sector agricola son una
excelente forma de buscar solu-
ciones a los problemas a los que se
enfrenta la agricultura. En Europa,
la Comisién Europea, desde su Co-
misionado para la Agricultura y sus
mecanismos de financiacién a la in-
novacion, como el Programa Mar-
co Horizonte Europa, esta tratando
de fomentar estas alianzas, mas
con la situacién geopolitica actual.
El pasado 8 de mayo tuvo lugar una
conferencia sobre como modelar
el futuro de la agricultura y el sec-
tor agroalimentario, donde buena
parte de las discusiones se centra-
ron en la necesidad de aumentar la
resiliencia a los riesgos climaticos
y las crisis econdémicas y politicas
mediante la colaboracién entre to-
dos los actores implicados. Un gran
reto por delante.
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Ciencia y la Tecnologia Cuantita
Un siglo de investigacion y progreso

m Texto: Isabel Robles

Cien anos después del establecimiento de las bases de la mecanica cuantica,

la ciencia que revolucion6 la comprensién de la realidad da paso a una nueva

generacién de tecnologias. Computadores, sensores y comunicaciones cuanticas

prometen transformar sectores clave como la medicina, la energia o la seguridad,

pero también ayudar a buscar soluciones para retos globales a los que se enfrenta
la humanidad, como el cambio climatico.

aciones Unidas ha declarado

2025 como Afo Internacional

de la Ciencia y la Tecnologia
Cuanticas, con el fin de reconocer
su importancia y conmemorar los
cien afios de desarrollo de una cien-
cia que se ha demostrado impres-
cindible. Sin ir mas lejos, la fisica
cuantica «ha tenido un gran impac-
to en el conocimiento que tenemos
de todo lo que nos rodea», explica

Ignacio Cirac, director de la Divisién
Tedrica del Instituto Max Planck de
Optica Cudantica: «la fisica cuanti-
ca describe el mundo desde lo mas
microscopico hasta lo macroscopi-
co». Ademas, también ha influido
en otros ambitos cientificos, como
las matematicas -ya que «se trata
de una teoria en la que, para poder
hacer predicciones, hacen falta
calculos complejos y, por ende, el

desarrollo de nuevas teorias»— o la
ingenieria electrénica, basada en la
posibilidad de disefiar y construir
semiconductores.

Sin embargo, el conocimiento del
mundo cuantico es relativamente
reciente: su formulaciéon tedrica
comenzo6 hace apenas un siglo. Fue
entonces cuando un punado de
fisicos, incapaces de dar solucién
con las leyes tradicionales a varios
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problemas que aparecian en sus
experimentos, empezaron a consi-
derar otras formas de describir la
naturaleza. El lenguaje que rompia
con la fisica clasica sent6 las bases
de una revolucién intelectual y tec-
noldgica sin precedentes.

Cien anos desde la creacion de la
mecanica matricial

En 1900, Max Planck propuso una
nueva teoria para entender la radia-
cién electromagnética que emiten
los cuerpos negros. Hasta enton-
ces, la fisica clasica no era capaz de
explicar la distribucién de la ener-
gia observada en el espectro con-
tinuo de este tipo de radiacion. La
ley de Rayleigh-Jeans, valida para
longitudes de onda largas, predecia
que la intensidad de la radiacién
aumentaba sin limite a medida que
se acortaba la longitud de onda, lo
que no era compatible con la ob-
servacion experimental: se trataba
de la «catastrofe ultravioleta». Sin
embargo, Planck consideré que la
energia no fluye de forma conti-
nua, sino en unidades discretas que
denominé «cuantos». Acababa de
establecer las bases de la mecanica
cuantica.
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En 1905, Albert Einstein, partien-
do de la idea de Planck, demostrd
que la luz no solo tenia propieda-
des de onda, sino también de par-
ticula, teoria que, en 1924, el fisico
Louis-Victor de Broglie amplié a la
materia, en especial refiriéndose a
los electrones.

Todas estas teorias fragmentarias
no acababan de describir el com-
portamiento del mundo cudantico.
Fue entonces (1925), cuando Wer-
ner Heisenberg concibié una for-
mulacién matematica basada en
matrices —que desarrollaria junto
con Born y Jordan- y, mas tarde,
el principio de indeterminacién.
Al mismo tiempo, Erwin Schro-
dinger, en una estancia en Suiza,
daba con la ecuacion que describia
la evolucién temporal de una par-
ticula subatémica de naturaleza
ondulatoria y no relativista.

A partir de esta primera revolucion,
el conocimiento del mundo cuanti-
co no ha hecho mas que ampliarse.
La comprension y aplicacion de las
propiedades de la mecanica cuanti-
ca permitieron sentar las bases de
tecnologias que hoy son fundamen-
tales para la computacion, la medi-
cina o las comunicaciones, gracias
a la creacion de laseres, micropro-

| REPORTAJE |

cesadores y el resto de las aplica-
ciones electronicas. La actualidad
se encuentra inmersa en la segunda
revolucién cuantica. «Hasta hace
treinta afios, algunas leyes de la fi-
sica cuantica que son mas especia-
les o contraintuitivas no se podian
explorar, casi no se podian ni ob-
servar. Sin embargo, el desarrollo
tecnolégico nos ha permitido tener
acceso a esas nuevas leyes que nos
permiten, por ejemplo, manejar in-
formacién de una manera distinta a
la que hemos hecho hasta ahora»,
explica Ignacio Cirac. «Normal-
mente, la informacion se traduce
en ceros y unos, de manera que los
ordenadores puedan procesarla y
arrojar resultados. Ademas, tam-
bién se puede transmitir, corregir
o comprimir. No obstante, al utili-
zar estas nuevas leyes para tratar
de una manera distinta la infor-
macion se abren posibilidades que
permiten hacer cosas mas deprisa
o calculos que de otro modo serian
imposibles».

Esta segunda revolucién esta muy
presente en las tecnologias emer-
gentes, donde las leyes del mundo
cuantico se pueden aplicar a las co-
municaciones, la computacion o la
adquisicién de informacion.
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En febrero de

2025, el Barcelona
Supercomputing
Center presentd el
primer computador
cudntico de Espana,
desarrollado

con tecnologia
completamente
europea

Instalaciones dq' Ba
donde se albergagl 1
4

Tecnologias del mundo cuantico

La medicina, la quimica, la ener-
gia o la seguridad alimentaria son
solo algunos de los campos que se
benefician de la tecnologia cuan-
tica. Los sensores cudnticos, por
ejemplo, permiten detectar sefiales
tan débiles que no existen para los
convencionales, lo que abre nue-
vas posibilidades en el campo de la
medicina. Sin embargo, uno de los
ambitos mas destacados es el de la
computacién cuantica.

La diferencia entre los ordenadores
convencionales y los cuanticos no
radica en la informacién que pro-
cesan, sino como lo hacen. «Los
ordenadores cuanticos no utilizan
ceros y unos, ni bits, sino que uti-
lizan bits cuanticos —cubits-, que
cuentan con unas propiedades re-
lacionadas con las leyes cuanticas.
Han de ser capaces de tener su-
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icas del Barcelona-Supercomputing Center

perposiciones, ser cero y uno a la
vez», indica Cirac, que en los afios
noventa ideo la forma de construir
un ordenador cuantico. Para ello,
es necesario contar con materiales
que sean compatibles con las leyes

de la fisica cuantica y plantear un
sistema donde funcionen, limitan-
do al maximo las perturbaciones.
Una forma de lograrlo es mediante
la temperatura. «Los ordenadores
cuanticos tienen que encontrar-
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se en unos estados muy precisos y
no perturbados practicamente por
nada. Por eso hay que bajar la tem-
peratura y aislarlos bien de todo lo
que los rodea, para que nada nos
contamine, aunque esto también
se puede hacer mediante otras
tecnologias».

En febrero de 2025, el Barcelona
Supercomputing Center presentd
el primer computador cuantico de
Espana que ha sido desarrollado
con tecnologia completamente eu-
ropea. Integrado en el supercom-
putador MareNostrum 5, este sis-
tema hibrido permite aprovechar
las caracteristicas de ambos tipos
de computacién. «El principal reto
es introducir una tecnologia de
computacién nueva en el entorno
de supercomputacién que ha sido
la tradicién del centro los ultimos
veinte anos», explica Artur Gar-
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cia, investigador que lidera el area
cuantica en el BSC. «Los superor-
denadores resuelven problemas
complejos, algunos de los cuales
estan relacionados con el estudio
de sistemas fisicos, donde muchos
componentes microscopicos inte-
raccionan con fuerza. La gran can-
tidad de interacciones hace dificil
resolver el problema con los mé-
todos actuales, pero, al cambiar la
tecnologia de computacion y usar
la cudntica, algunos problemas
complejos se vuelven sencillos. Un
ordenador cuantico actual debe
funcionar conjuntamente y de ma-
nera sincronizada con otras maqui-
nas convencionales de supercom-
putacién», anade.

Este computador cuenta con cin-
co cubits fabricados con circuitos
que emulan el comportamiento de
un atomo y aislados de cualquier

perturbacion, lo que se consigue
«bajando la temperatura a unos po-
cos milikelvins, y eliminando otras
fuentes de ruido como campos
magnéticos». También programar
algoritmos para esta tecnologia
supone un reto: «en algunos mo-
mentos del proceso de disefio de
un algoritmo cuantico, es preferible
tener un conocimiento detallado
de las leyes de la fisica cuantica,
algo que en general no es habitual
para un programador», explica
Artur Garcia. Ademas, «estas ope-
raciones de fisica cuantica crean
una superposicion, que es lo que
da la potencia al computador. Para
obtener un resultado, al final hay
que mirar, lo que provoca que solo
aparezca una de las superposicio-
nes, pero de manera aleatoria. Ahi
es donde radica la dificultad de los
algoritmos cudnticos: deben crear
todas estas superposiciones y, de la
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Instalaciones del Instituto Max Planck de Optica Cudntica.
Debajo, su director Ignacio Cirac

Entre lo cuantico y lo convencional

Una de las lineas de investigacién del Instituto Max Planck de Optica
Cuantica es la busqueda de nuevas aplicaciones de la computacién
cuantica. Ignacio Cirac, su director, explica que «precisamente por
la dificultad que supone tener bajo control estas superposiciones de
las particulas cuanticas, buscamos nuevos problemas y algoritmos
para resolverlos mediante el uso de ordenadores cuanticos». Sin
embargo, también ocurre lo contrario: <buscamos problemas donde
podamos demostrar que los ordenadores cuanticos no tienen ven-
taja», de modo que se pueda avanzar hacia otros campos de inves-
tigacion. «Gracias a lo que hemos aprendido de fisica cuantica han
surgido nuevas ideas de cémo resolver algunos problemas con su-
percomputadores. Hemos desarrollado un ordenador cuéntico con
la intencidn de utilizarlo para crear software para ordenadores con-
vencionales». Esta interaccion entre fisica cuantica y computacion
clasica permite avanzar hacia un futuro donde ambas tecnologias
se complementen para resolver problemas cada vez mas complejos.

18

El Instituto Max
Planck de dptica
cudntica estd centrado
en la investigacion
bdsica para construir
ordenadores, sistemas
de comunicacién y
sistemas de adquisicién
cudnticos

misma forma, deshacerlas para que
el resultado no sea aleatorio», afia-
de Ignacio Cirac.

En la actualidad, el BSC explora la
aplicaciéon de técnicas avanzadas
de computacién, incluyendo su-
percomputacién y computacion
cuantica, en problemas de ciencia e
ingenieria. «El computador cuanti-
co es un paso mas en el desarrollo
de la computacién de altas pres-
taciones. Estamos explorando las
capacidades de los ordenadores
cuanticos para resolver problemas
complejos en campos como la fisi-
ca nuclear o la quimica. También
nos interesa entender sus capaci-
dades en tareas como el procesado
de iméagenes, o el estudio de mate-
riales a bajas temperaturas», indi-
ca Artur Garcia. Del mismo modo,
existen muchas areas donde la
computacién cuantica puede tener
un gran impacto en el futuro, como
las finanzas o la ciencia de materia-
les, ya que, por ejemplo, «gracias a
su versatilidad para representar y
manipular estados cuanticos, estos
ordenadores son la herramienta
perfecta para entender el mundo
microscépico que gobierna el dise-
fio de nuevos materiales».

La computaciéon cudntica es un
campo de gran actividad y en
constante desarrollo que permite
proporcionar recursos de compu-
tacion a investigadores de otros
ambitos. «Aunque todavia necesita
mejorar mucho sus prestaciones,
estos avances no pueden quedar
limitados por la falta de financia-
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cion. Al ser una tecnologia muy
nueva, existen diferencias entre el
posicionamiento de Europa con
respecto a otras regiones. Para co-
rregirlo, el programa EuroHPC va a
suponer un gran empuje al ecosis-
tema europeo, que puede alcanzar
el nivel tecnolégico de EE. UU. o
China en los proximos afos», ase-
gura Artur Garcia.

Otro ejemplo europeo de investi-
gacion y desarrollo de tecnologias
cuanticas lo constituye el Institu-
to Max Planck de o6ptica cuantica,
centrado en la investigacion basica
para construir ordenadores, siste-
mas de comunicacién y sistemas
de adquisicién cuanticos.

En el ambito de las comunicaciones,
uno de los principales campos en los
que se esta trabajando es el de la se-
guridad. Aprovechando que una de
las leyes de la fisica cuantica consis-
te en que no es posible observar un
sistema cuantico sin alterarlo, en las
comunicaciones cuanticas, si un ter-
cero intenta espiar, la comunicacién
se ve alterada, lo que convierte esta
tecnologia en una de las formas mas
prometedoras de garantizar ciberse-
guridad avanzada.

Sin embargo, la llegada de ordena-
dores cuanticos lo suficientemente
potentes supondra un riesgo parala
criptografia clasica que hoy prote-
ge las comunicaciones. «Ya se esta
trabajando para implementar una
seguridad basada en algoritmos
postcuanticos, porque todos los
datos se estan almacenando y, den-
tro de diez o quince afios, si alguien
tiene un ordenador cudntico, podra
descifrarlos», explica Ignacio Cirac.

No obstante, construir redes cudnti-
cas que garanticen esa seguridad no
es una tarea sencilla: <hoy podemos
utilizar redes comunicativas cuanti-
cas en distancias que no superen los
cincuenta o cien kilémetros. En este
tipo de comunicacién se utilizan fo-
tones que viajan por fibras épticas
convencionales -oscuras- y trans-
portan cubits, pero siempre existe
una tasa de absorcién que hace que
a los cien kilémetros estos fotones
se hayan reabsorbido. En la comuni-
cacion convencional, esto se puede
resolver con repetidores o amplifi-
cadores, pero en la comunicacién
cudntica estos repetidores tienen
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El entrelazamiento cuantico

Uno de los conceptos mas fascinantes de la fisica cuantica es el entrelaza-
miento cuantico, propiedad por la que dos particulas pueden quedar co-
rrelacionadas de forma que el estado de una afecte instantaneamente al
estado de la otra, incluso aunque estén separadas por distancias enormes.
Aqui surge una pregunta inevitable: ;es posible usar el entrelazamiento
para transmitir informacion mas rapido que la luz? Segln la comprensidn
actual, el entrelazamiento no viola la relatividad especial de Einstein, que
prohibe que la informacidn supere la velocidad de la luz, por lo que no
seria posible este sistema para comunicarse.
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Computacion cuantica
e inteligencia artificial

Uno de los grandes temas de la investigacion actual es el de la compu-
tacion cuantica aplicada a la inteligencia artificial. Aunque no existen
pruebas concluyentes, hay esperanza en ambas direcciones: por un
lado, que los ordenadores cuanticos puedan acelerar ciertos procesos
de aprendizaje automatico; por otro, que la inteligencia artificial ayude
a disefiar mejores algoritmos y circuitos cuanticos. De cara al futuro,
los investigadores apuntan tres campos donde la computacién cuanti-
ca tiene mayor potencial: en medicina -para detectar enfermedades-,
en simulacidn en fisica y quimica y en aprendizaje automatico. En este
altimo, se espera que los ordenadores cuanticos logren acelerar ciertos
subprocesos del entrenamiento de modelos de IA, especialmente en
escenarios de alta complejidad.

que cumplir las leyes de la fisica
cuantica y, aunque hay prototipos,
todavia no son funcionales». Tam-
bién se investiga la posibilidad de
establecer comunicacién cuantica
mediante satélites y enlaces por es-
pacio libre, pero aun queda mucho
por desarrollar.
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Espania, que comienza a posicio-
narse en el mapa de estas tecnolo-
gias con iniciativas como el ordena-
dor cuantico del BSC o la préxima
instalacion de un ordenador cuan-
tico en Bilbao de la mano de IBM,
presenta un tejido sélido en el am-
bito del software cudntico, con em-

presas emergentes, grupos de in-
vestigacion bien posicionados y un
namero creciente de aplicaciones
experimentales. Sin embargo, en
el terreno del hardware, la brecha
es mas evidente. Como reconocen
algunos expertos, la investigacién
experimental en tecnologias cudn-
ticas ain no alcanza el nivel de pai-
ses como Alemania, donde existe
una tradicién mas fuerte en desa-
rrollo de dispositivos propios. Por
suerte, en los ultimos anos, se ha
intensificado la inversion publica y
privada para reducir esa distancia
y, aunque es un desafio complejo,
se van produciendo avances.

En busca del desarrollo sostenible

«La tecnologia cudntica tiene un
enorme potencial para mejorar el
planeta y conseguir una sociedad
mas justa», afirma el Foro Econé-
mico Mundial (WEF) en su infor-
me Quantum for Society: Meeting
the Ambition of the SDGs. Centrado
en los diecisiete objetivos de desa-
rrollo sostenible establecidos en la
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Agenda 2030, el informe pretende
informar sobre el uso que se puede
dar a tres de las tecnologias cudn-
ticas en las que se esta trabajando
en la actualidad: la computacién,
la deteccién y la comunicacién
cuanticas.

«El actual proceso Haber-Bosch de
fijacion artificial del nitrégeno que
se utiliza para producir amoniaco
ya tiene mas de un siglo. Sin em-
bargo, encontrar una alternativa ha
sido imposible debido a que simular
los catalizadores clave llevaria mas
de ochocientos mil afios en un or-
denador convencional», algo que,
a medida la computacién cuantica
se desarrolle, dejara de suponer un
obstaculo gracias a la ventaja cuan-
tica, que «permitird que los proble-
mas se procesen mucho mas rapi-
do», segun el informe del WEF.

Este es solo uno de los ejemplos en
los que se puede aplicar el poten-
cial de la computacién cudntica.
También otros objetivos relaciona-
dos con la conservacion de los re-
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La inspiracion de la fisica cuantica

En ocasiones, la investigacion en computacion cuantica hace
que se descubran formas de resolver problemas que pueden
aplicarse a la supercomputacion y viceversa. Un ejemplo lo
constituye «el problema de Netflix»: el sistema de la platafor-
ma te recomienda qué ver a continuacion, basandose en cal-
culos matematicos complejos que identifican patrones entre
miles de usuarios. Investigaciones recientes han mostrado
que ciertos algoritmos cuanticos podrian resolver este tipo de
problemasy han inspirado el desarrollo de nuevos algoritmos
que funcionan sin necesidad de ordenadores cuanticos.

La computacién cudntica también tiene
un papel esencial en el camino hacia una
energia que proceda fundamentalmente
de fuentes renovables

cursos en riesgo debido al cambio
climatico —como el agua-, la reduc-
cién de los gases de efecto inver-
nadero o la produccién de energia
limpia pueden beneficiarse de las
tecnologias cuanticas. Ademas, «la
incorporacién de sensores cuanti-
cos de gravedad y de campos mag-
néticos a los satélites puede ofrecer
una nueva forma de ver lo invisible,
al medir cambios que en la actuali-
dad son imperceptibles y recopilar
informacién crucial para entender
y monitorizar el cambio climatico,
la evolucién de la hidrosfera y la
criosfera, y las aguas subterraneas,
asi como para la alerta temprana de
fenémenos hidrolégicos extremos
y riesgos geoldgicos». También «el
disefio de células solares, la mode-
lizacién del clima y la lucha contra
los PFAS» son aplicaciones de la
ciencia cuantica que estan relacio-
nadas con los ODS, y aparecen ci-
tadas en el mismo informe.

No obstante, es necesario idear sis-
temas y tecnologias cudnticas res-
petuosos con el medioambiente.
Para ello, en 2022 se lanzé la Quan-
tum Energy Initiative, que pretende
garantizar que se tenga en cuenta
el impacto ambiental de los orde-
nadores cudnticos que se constru-
yan en los préximos afnos desde
el momento de su concepcidén. La
eficiencia energética es importan-
te, ya que actualmente los centros
de datos consumen entre el 1 % y

el 1,5 % de la energia mundial y po-
nen en riesgo el acceso al agua de
las futuras generaciones. Gracias a
los computadores cuanticos y a su
rapidez a la hora de resolver pro-
blemas complejos, el consumo de
energia y de agua puede reducirse a
pesar de la infraestructura que ne-
cesitan para funcionar. Del mismo
modo, «los computadores cudnti-
cos podran ser capaces de resolver
problemas complejos relacionados
con la optimizaciéon de la gestiéon
del calor en los centros de datos»,
lo que mejoraria la eficiencia ener-
gética de la computacion conven-
cional, segun fuentes del WEF.

La computacién cuantica también
tiene un papel esencial en el cami-
no hacia una energia que proceda
fundamentalmente de fuentes re-
novables. «La computacién con-
vencional no estd disenada para
manejar una ampliaciéon exponen-
cial de los parametros de entrada
en las redes de energia. En este
contexto, la computacion cuantica
podria explorar la gestion dinami-
ca de recursos para permitir que la
demanda del sistema se adapte de
forma flexible a la generacién reno-
vable variable», afirma el WEF.

Por ello, aunque todavia es pronto
para imaginar lo que ocurrira antes
de 2030, las tecnologias cuanticas
vaticinan grandes avances en la
solucion a problemas de sostenibi-
lidad complejos.
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Radiactivi
ambiental:
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La radiactividad estd ahi, aunque no se vea: desde particulas en el aire hasta
residuos en el suelo. El control constante es clave para proteger a la poblacion
y al medioambiente. Espafna cuenta con uno de los sistemas de vigilancia
radiol6gica ambiental mas sélidos de Europa, avalado por el Organismo
Internacional de Energia Atémica. Un esfuerzo sostenido que combina
tecnologia, ciencia y prevencion frente a un fenémeno que desata miedos en

de Energia Atomica (OIEA)

relaciona el concepto de ra-
diactividad ambiental con la pre-
sencia de materiales radiactivos
en el medioambiente, tanto de
origen natural como artificial. La
Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) afiade un matiz acorde con

El Organismo Internacional
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el imaginario colectivo.
m Texto: Jerénimo Lopez

su competencia: dicha presencia
puede generar riesgos para la sa-
lud humana , aunque, por lo gene-
ral, el hombre ha convivido con la
radiactividad ambiental sin ma-
yor problema. Ademas, conviene
distinguir entre la radiactividad
de origen natural y la de origen
artificial. Segun el Colegio Oficial

de Fisicos, la natural esta presen-
te desde el origen de la Tierra y
emana del nucleo del planeta y de
elementos como el uranio, el torio
y el potasio, presentes en rocas y
minerales. La artificial, por el con-
trario, es consecuencia de la acti-
vidad humana, como el uso médi-
co de radiaciones, los ensayos con
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Radiacion bajo control

El vigesimocuarto informe anual de vigilancia radiolégica del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), el Gltimo desde que comenzaron estas publi-
caciones en 1999, recopila y analiza los datos obtenidos por redes de vi-
gilancia en todo el territorio nacional. El control se realiza mediante dos
sistemas: los Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) en
el entorno de instalaciones nucleares, gestionados por los titulares bajo
supervision del CSN, y la Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental no aso-
ciada a instalaciones (REVIRA), que depende directamente del organismo
y mide la radiactividad en el aire, el agua, el suelo y los alimentos.

Conclusiones principales

= Niveles de radiactividad estables: en Espafia se mantuvieron dentro
de los margenes considerados normales, sin detectar incrementos
significativos que requirieran acciones correctivas.

= Control eficaz: el sistema de vigilancia radiolégica ambiental, compues-
to por redes en el entorno de instalaciones nucleares y una red nacional
(REVIRA), funcion6 de manera efectiva, permitiendo una supervision
continuay precisa de la radiactividad en aire, agua, suelo y alimentos.

= Transparencia: el CSN ha puesto a disposicién del piablico los datos de
vigilancia radioldgica a través de la aplicacion web Keeper, facilitando
el acceso a la informacién desde 2006 hasta 2025.

= Colaboracién institucional: colaboracién activa del CSN con otras ins-
tituciones, como el CIEMAT y universidades —en particular, la Univer-
sidad de Barcelona- para mejorar la calidad y fiabilidad de los datos
mediante campafias de intercomparacion y desarrollo de nuevas me-
todologias de analisis.

= Mejora continua: compromiso del CSN con la mejora continua de los
programas de vigilancia, incluyendo la actualizacién de procedimien-
tos y la incorporacion de tecnologias avanzadas para la deteccidn y
analisis de radiactividad ambiental.

armas nucleares o el procesamien-
to de determinados minerales que
liberan radiontclidos al entorno.

En condiciones normales, los nive-
les de radiactividad ambiental son
muy bajos y no representan un ries-
go. Solo en casos excepcionales -
como accidentes o en regiones con
radiactividad natural muy elevada-
pueden alcanzarse umbrales que
impliquen efectos sobre la salud.

En condiciones normales, los ni-
veles de radiactividad ambiental
son muy bajos y no representan un
riesgo. Solo en casos excepciona-
les —-como accidentes o en regio-
nes con radiactividad natural muy
elevada- pueden alcanzarse um-
brales que impliquen efectos so-
bre la salud. Asi, la monitorizacion
y regulacién de la radiactividad
ambiental es clave para la protec-
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cion de las personas y del entorno.
Cuando se superan determinados
niveles, en incidentes extremos
muy ocasionales, puede alterar el
funcionamiento de érganos y teji-
dos. Entre sus efectos agudos, fi-
guran el enrojecimiento de la piel,
la caida del cabello, quemaduras
o el sindrome de irradiacién agu-
da. A mayor exposicién, mayores
consecuencias. Asi, la OMS indica
que la dosis minima para provocar
este sindrome ronda 1 Sv (1000
mSv). En dosis mas bajas, el ries-
go disminuye, ya que el organismo
dispone de mayores probabilida-
des para reparar el dano celular.
En cualquier caso, la afectacién y
el desarrollo de patologias como el
cancer o las cataratas puede mate-
rializarse incluso décadas después.

Estudios realizados en poblaciones
expuestas a la radiacién -como los
supervivientes de los bombardeos
atémicos o los pacientes sometidos
a radioterapia- han demostrado
que el riesgo de cancer aumenta de
forma significativa a partir de dosis
superiores a 100 mSv, aunque se
detectan efectos incluso en niveles
mas bajos, entre 50 y 100 mSv.

Compainiera de viaje

A pesar de los estragos que puede
producir esta fuerza de la naturale-
za cuando se descontrola, la huma-
nidad vive en un entorno radiactivo
y se ha desarrollado como especie
en presencia de un campo de radia-
ciones naturales. Como detalla el
catedratico de Fisica Atomica, Mo-
lecular y Nuclear de la Universidad
de Sevilla, Manuel Garcia Ledn,
«en determinadas zonas, por pu-
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Ante todo, calma

Aunque la radiactividad ambiental puede presentar riesgos
para la salud a partir de ciertas dosis -50 mSv-, algunas
personas se muestran reticentes ante objetos, dispositivos
o actividades que emiten radiacién. Para evitar temores in-
fundados, el Foro de la Industria Nuclear Espafola recuer-
da que las dosis suelen estar muy por debajo del nivel de
riesgo. Un vuelo de seis horas aporta solo 0,035 mSy, y los
tripulantes pueden recibir entre 0,2 y 5 mSyv al afo. Las ra-
diografias varian segin la zona: desde 0,004 mSv (dental)
hasta 0,7 mSv (abdomen). Vivir cerca de una central nuclear
supone unos 0,01 mSv anuales, y sus trabajadores rara vez
superan los 20 mSv permitidos. En minas, la dosis media
va de 1,4 mSv (convencionales) a 4,4 mSv (uranio). Las tec-
nologias de uso comin, como los méviles o el wifi, emiten
radiacion no ionizante, sin riesgo comprobado. Segln los
informes anuales del CSN, el valor de la dosis media en el
sector nuclear es inferior a 1 mSv. En total, la exposicion
natural ronda los 2,4-3 mSv anuales en Espafia, muy por
debajo del umbral de 50 mSv considerado seguro.
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ras cuestiones geoldgicas, existen niveles
de radiactividad natural altos o muy altos.
Esas zonas deben identificarse, sus niveles
deben controlarse y, si procede, establecer
las medidas de proteccién necesarias».

Si bien este fenomeno es un verdadero
companero de viaje —fruto de la radiac-
tividad natural y del flujo de radiacién
cOsmica-, el ser humano ha contribui-
do a aumentar su presencia a través de
actividades industriales, econémicas y
militares. «Con mucho, las detonaciones
nucleares de los afos sesenta fueron la
causa mas importante del incremento de
la radiactividad en el medioambiente. Su
contribuciéon ha sido varios érdenes de
magnitud superior a la de los accidentes
de impacto global como el de Cherndbil
(1986) y, en mucha menor medida, el de
Fukushima (2011)», afirma. Ademas, exis-
te un impacto potencial asociado a las ac-
tividades de todo el ciclo del combustible
nuclear, aunque segun confirma Garcia
Leon, «se esta demostrando que hoy dia
es casi irrelevante. Aun asi, el impacto
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existe y debe controlarse de forma
constante».

La evolucién del control de la ra-
diactividad ambiental tuvo en el
accidente de Cherndébil un punto de
inflexién, a partir del cual los proto-
colos se perfeccionaron, se homolo-
garon a los existentes en otros paises
y comenzaron a coordinarse entre
si. Desde el punto de vista cientifi-
co, «cada vez tiene mas presencia
como un problema académico, con
una mejora continua de técnicas
y procedimientos. De hecho, son
muchas las disciplinas que aprove-
chan la medicion de la radiactividad
ambiental para sus fines cientificos,
como la geologia, la glaciologia o la
oceanografia», explica.

A pie de calle, la sociedad esta cada
vez mas sensibilizada con el manteni-
miento y control del medioambiente
en el que vive, y la radiactividad se
ha integrado como un elemento mas
en el control de contaminantes. Para
Garcia Ledn, «hablamos de un feno-
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Retos pendientes

Espaia cuenta con uno de los sis-
temas de vigilancia radioldgica
ambiental mas avanzados de Eu-
ropa, pero persisten importantes
desafios que exigen atencidn con-
tinua. Uno de los mas relevantes
es el control del gas radén, fuente
natural de radiacién y segunda
causa de cancer de pulmén tras
el tabaco. Tras la presentacion del
Plan Nacional contra el Radédn,
aprobado por el Consejo de Minis-
tros en 2024, se han sucedido los
pasos para garantizar la seguridad
de la poblaciéon expuesta a esta
sustancia. Asi, en abril de 2025, el
CSN aprobd la Instruccion 1S-47
que determina el listado de tér-
minos municipales de actuacién
prioritaria contra el radén y esta-
blece las directrices para las medi-
ciones de este gas en el interior de
los centros de trabajo.

Otro frente abierto es la gestion de
suelos contaminados por activida-
des pasadas con materiales radiac-
tivos. En septiembre de 2023, el
Tribunal de Justicia de la Unidn Eu-
ropea dictamind que Espafia incum-
plié sus obligaciones en relacion
con la Directiva 2013/59/Euratom.
Esta directiva establece normas de
seguridad para proteger contra los
peligros de la radiacion ionizante.
El problema fue doble: Espafia no
adoptd a tiempo todas las medidas
necesarias para aplicar la directiva
por completo, y tampoco informé a
la Comisién Europea sobre las dis-
posiciones que habia tomado para
garantizar su total transposicion.

El Ministerio para la Transicion
Ecolégica y el Reto Demografico
(MITECO) trabaja en su creacién
e incluird al menos media docena
de emplazamientos afectados. Las
comunidades auténomas tienen
la obligacion de elaborar un re-
pertorio de suelos contaminados
existentes en su dmbito territorial,
y establecer una relacién prioriza-
da. Esta informacion deben remi-
tirla al MITECO para dar forma al
inventario estatal.

La gestion de residuos radiactivos
también presenta dificultades. El
Organismo Internacional de Ener-

gia Atbmica (OIEA) valora positiva-
mente el compromiso regulador
espafiol, pero ha advertido sobre
la necesidad de reforzar la aplica-
cién de la estrategia nacional para
garantizar que los residuos se ma-
nejen de forma seguray sostenible
a largo plazo.

En paralelo, la modernizacion
tecnoldgica de los sistemas de
vigilancia supone un reto cons-
tante. La incorporacion de nuevas
herramientas —como sensores
inteligentes, algoritmos de inteli-
gencia artificial o espectrometria
de masas miniaturizada— es clave
para mejorar la deteccién precoz,
la precision de los analisis y la
capacidad de respuesta ante inci-
dentes radioldgicos. Automatizar
procesos y asegurar la transmision
de datos en tiempo real, especial-
mente en situaciones de emergen-
cia, es una prioridad.

Por Gltimo, existe aln un impor-
tante desconocimiento social so-
bre qué es la radiactividad, como
afecta y cuales son los riesgos
reales. Persisten mitos, temores
infundados y una percepcién pu-
blica que suele asociar toda forma
de radiacion a catastrofes. Promo-
ver una cultura cientifica accesible
y rigurosa es tan necesario como
mantener los sistemas de medi-
cion: solo asi se construye una so-
ciedad realmente protegida y bien
informada.
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meno rodeado de cierto halo de mis-
terio para la mayoria de la poblacion
y, sobre todo, sigue estando asociado
a la forma tan terrible en que irrum-
pi6 la energia nuclear en nuestra his-
toria: el bombardeo de Hiroshima y
Nagasaki. Esa imagen persiste en el
imaginario colectivo y es dificil des-
vincularla de los beneficios reales
que obtenemos del uso ordenado de
radionuclidos y radiaciones en nues-
tra vida cotidiana. Un ejemplo claro
es su uso médico».

Medir lo que no se puede ver

La evaluacién continua de la radiac-
tividad ambiental es fundamental
para garantizar la proteccién radio-
logica. El Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN) subraya que la vigilan-
cia permite detectar la presencia y
evolucion de elementos radiactivos,
identificar las causas de posibles in-
crementos en los niveles de radia-
cién, estimar el riesgo radioldgico po-
tencial para la ciudadania, establecer
medidas preventivas o correctoras
si fuera necesario y verificar que las
instalaciones autorizadas cumplen
con los requisitos establecidos.

El control insuficiente «es inacepta-
ble en una sociedad moderna. Los
programas de vigilancia radiolégica
ambiental son de obligado cumpli-
miento, a pesar de que los niveles de
radiactividad ambiental sean irrele-
vantes. La ausencia de un programa
de vigilancia impediria, por ejem-
plo, detectar a tiempo accidentes
de caracter global o local, o vertidos
incontrolados de sustancias radiac-
tivas al medioambiente», sostiene el
catedratico sevillano.

El CSN es la entidad encargada de
garantizar la proteccién radiolégica
mediante la supervisién y el control
de la radiactividad ambiental, ya sea
de origen natural o procedente del
funcionamiento de instalaciones
nucleares y radiactivas. Ademas,
gestiona la Red de Vigilancia Radio-
l6gica de Ambito Nacional (REVI-
RA), constituida por estaciones au-
tomaticas y de muestreo.

Como 6rgano regulador, ha estable-
cido procedimientos normalizados
para la toma de muestras y la deter-
minacién de la radiactividad en dis-
tintas matrices ambientales, como la
recogida en capa superficial de sue-
los, el muestreo especifico de aeroso-
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Los programas de
vigilancia radioldgica
ambiental son de
obligado cumplimiento,
aunque los niveles de

radiactividad ambiental

sean irrelevantes

les y radioyodos, 1a toma de muestras
de sedimentos y el protocolo para el
muestreo, recepciéon y conservacion
de aguas, entre otros. De hecho, hay
diecinueve procedimientos de mues-
treo y andlisis publicados por el Con-
sejo en su pagina web. Cabe resefiar
que muchos de ellos se han trans-
formado en normas UNE e ISO, que
garantizan tanto la calidad y repre-
sentatividad de las muestras como la
fiabilidad de los resultados analiticos.

Para Manuel Garcia Leoén, «la mejo-
ra de la precision de los datos, com-
binada con la rapidez de los méto-
dos, son los desafios que necesitan
una respuesta mas inmediata. En
especial, porque la experiencia ha
demostrado que son claves en situa-
ciones accidentales».

Dado que el control de la radiacti-
vidad ambiental forma parte de un
compromiso global, el Organismo
Internacional de Energia Atdémica
(OIEA) asiste a los Estados miem-
bros en la evaluaciéon del impacto
ambiental, la rehabilitacion de luga-
res contaminados y la capacitacion
y el asesoramiento sobre programas
de vigilancia. Asi, el Laboratorio de
Radioquimica del Medio Terrestre
del OIEA proporciona apoyo técni-
coy cientifico en esta area.

En este sentido, Espafia ha hecho los
deberes. Recientemente, la mision
de seguimiento del Sistema Inte-
grado de la Revisién Reglamentaria
(IRRS, por sus siglas en inglés) de
este organismo ha reconocido el uso
adecuado de la regulacion, asi como
el empleo de los recursos que garan-
tizan el control de las instalaciones
y su supervision. Tras un programa
de revision de ocho dias, coordinado
por el CSN, el jefe de equipo, Scott
Morris, senalé que Espana demues-
tra su compromiso con la mejora
continua del marco regulador nacio-
nal. «El equipo del IRRS ha revisado
la implementacién de las acciones
establecidas en 2018 y felicita al CSN
y a todas las instituciones espafolas
por el desempefnio demostrado du-
rante estos anos», afirmé.

Por su parte, la Comisiéon Europea
chequea peridédicamente, a través de
misiones verificadoras, los sistemas
de vigilancia radiol6gica ambiental
de los estados miembros, en virtud
los articulos 35 y 36 del Tratado Eu-
ratom, que permiten el monitoreo
de instalaciones nucleares o médi-
cas, asi como la vigilancia en caso de
emergencia por radiacion.

Entre 2004 y 2024, Espafia ha recibi-
do diez misiones que, en todas ellas,
han destacado la buenalabor realiza-
da. Las dos ultimas tuvieron lugar en
2021, con sendas misiones dirigidas a
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Veremos nuevos
materiales de
deteccion de radiacion
que trabajardn

en modo mds
automatizado con un
uso ya generalizado
de electronica digital

la Central Nuclear de Santa Maria
de Garonay a las costas de Galiciay
Cantabria. En el primer caso, entre
otras conclusiones, la mision confir-
mo que Garofia cuenta con las ins-
talaciones adecuadas para monito-
rear los niveles de radiactividad en
el aire, agua y suelo en caso de una
emergencia radiolégica. Ademas, la
Comisién pudo comprobar la dispo-
nibilidad de una parte importante
de estas instalaciones y agradeci6
la excelente cooperacién del perso-
nal implicado. De igual modo, en la
segunda mision, verifico el correcto
funcionamiento y la eficacia de las
instalaciones que supervisan los ni-
veles de radiactividad del litoral ga-
llego y cantabro.

Tecnologia presente y futura

¢Hacia donde se dirige la tecnologia
en este campo? Garcia Ledn predice
que «veremos nuevos materiales de
deteccién de radiacion que trabaja-
ran en modo mas automatizado con
un uso ya generalizado de electroni-
ca digital. Se reduciran los sistemas
de blindaje pasivo de detectores,
sustituyendo su funciéon de reduc-
cién de fondo por andlisis de pulsos
eléctricos mediante inteligencia ar-
tificial (IA); se mejoraran las capaci-
dades de medida in situ, con algorit-
mos de calibracién mas sofisticados
y precisos, y se avanzara en la robo-
tizacion de sistemas para su trabajo
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en ambientes dificiles, lo que también
obligara a la mejora en la transmision
segura de datos, con uso creciente del
internet de las cosas (IoT)».

La miniaturizacién de los espectro-
metros de masas también esta ga-
nando terreno, especialmente en el
desarrollo de la espectrometria de
masas con acelerador de baja energia
(Low Energy Accelerator Mass Spec-
trometry), ambito en el que Garcia
Leon trabaja desde finales de los no-
venta. El propoésito pasa por hacer de
la técnica un instrumento mas acce-
sible para los grupos de investigacion,
favoreciendo su uso generalizado.

La TA no podia quedar al margen.
Cuestiones como la calibraciéon de
detectores, la reduccion del fondo,
el andlisis de la funcién respuesta, el
tratamiento de datos y la consecuen-
te toma de decisiones son ya objeto
de estudio mediante inteligencia ar-
tificial. «Esperamos que los procedi-
mientos se automaticen y se dote de
mayor fiabilidad al andlisis de datos
que se producen continuamente en
las redes de vigilancia radiolégica. De
hecho, la incorporacién de IA a los
programas existentes de protecciéon
radiolégica ambiental debe impul-
sarse», concluye Garcia Leén. Un
futuro que ya empieza a revelarse.

Referencia en la medicion y analisis de la radiactividad ambiental

Manuel Garcia-L

Detecting
Environmental

Radioactivity

7 B
1 Springer
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Escrita por el catedratico Manuel Garcia-Le6n (Springer, 2022), Detecting En-
vironmental Radioactivity es una obra de referencia en la medicién y analisis
de la radiactividad ambiental. Con un enfoque riguroso y didactico, presenta
los principios fundamentales y las técnicas avanzadas para detectar y cuan-
tificar radion(clidos en el entorno natural y antropogénico. Aborda desde los
conceptos basicos de la radiactividad y sus leyes de decaimiento hasta las
metodologias mas sofisticadas empleadas en la actualidad. Ademas, deta-
lla técnicas de conteo de baja actividad, espectrometria y espectrometria de
masas, incluyendo la espectrometria de masas con aceleradores (AMS), des-
tacando su aplicacion en la deteccidn de niveles extremadamente bajos de
radion(clidos. El texto profundiza en el uso de diversos detectores, como los
de centelleo, semiconductores y de ionizacidn gaseosa, explicando su funcio-
namiento y aplicaciones especificas. También incluyen capitulos dedicados
a la radiodosimetria, la interaccidn de la radiacion con la materia y los méto-
dos de analisis radiométrico y quimico de muestras ambientales. Dirigido a
estudiantes de posgrado y profesionales en fisica, quimica, ingenieria y cien-
cias ambientales, esta consolidado como herramienta esencial para quienes
trabajan en el monitoreo y gestion de la radiactividad en el medioambiente.
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Ana Maria Crespo de las Casas
PresidentadelaReal AcademiadeCiencias Exactas, FisicasyNaturales

«La empresa privada tiene que hacer
mayor esfuerzo en [4+D y el sector publico
aportar mayor estabilidad economica
a través de los presupuestos»

Tras una destacada trayectoria, Ana Maria Crespo de las Casas ha hecho historia al
convertirse en la primera mujer que preside la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales desde su fundacion en 1847. Biéloga de formacion, disecciona
con lucidez los desafios pendientes de la ciencia espaiiola: financiacion mas
sélida, retencion del talento joven y, por supuesto, construccion de puentes para
el avance de la mujer en las carreras cientificas. Frente al ruido, Crespo invoca
la cultura, el método y la palabra clara como herramientas para reconciliar a la
sociedad del siglo XXI con el conocimiento.

Usted es la primera mujer que pre-
side la Real Academia de Ciencias
desde su fundacién, hace ya 178
anos. ;Por qué ha sido precisa una
espera tan larga?

Hay razones que se comprenden
muy bien, relativas al retraso
de las mujeres en el acceso a
las ciencias. Por razones que
todos conocemos, no estaban
integradas en el sistema de ciencia
y tecnologia. Una vez producida
esa integracion, paulatinamente,
se van incorporando facilmente a
los espacios de la carrera cientifica.
Cuando esta carrera entra en
fases de competicion mas fuertes,
se producen sesgos, objeto de
andlisis muy concienzudos, y se
llega a la conclusién de que hay
orientaciones notables a priori.
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En las etapas finales de la carrera
cientifica, las mujeres son muy
pocas, en proporcion a los hombres.
Légicamente, eso tiene que mejorar.

Lleva menos de un aiio al frente
de esta institucion. ;Como fue su
aterrizaje en la presidencia?

Atractivo y estimulante. Para mi,
era importante acertar con las
decisiones que tomaba, ya que cada
uno lo hace de una manera. Recibi,
ademas, toda la ayuda posible de
mis companeros. Me senti muy
arropada, pero, personalmente, me
siento muy implicada en esta tarea y
tengo el deseo de hacer las cosas bien.
Cuando fui elegida para el cargo, venia
de trabajar en el equipo del anterior
presidente como secretaria general. Se
llev a cabo una buena estructuracion

de la Real Academia y se organizaron
muy bien sus procedimientos. Esta
muy bien organizada. A sus estatutos
hay que darles pocas vueltas, se trata
de cumplirlos.

{En qué proyectos de la Real
Academia tiene depositadas sus
mayores expectativas?

Hay cuestiones especialmente
importantes. Por sefialar algunas,
citaria la culminacién de Ila
digitalizaciéon del vocabulario
cientifico con acceso online: el
VCTRAC digital. Un diccionario
cientifico como este no se termina
nunca, ya que cuenta con gran
cantidad de nuevos términos. Habia
que darle impulso, porque el proyecto
estaba relativamente frenado y es lo
que estamos emprendiendo.
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En segundo lugar, hay aspectos que
yo llamaria de extension cultural. La
cultura cientifica y su divulgacién
han sido parte importantisima
de la Academia desde que existe,
mucho mas en los tiempos recientes.
Tenemos que abrir todavia mas
nuestras fronteras y ponernos en la
vanguardia del momento que vive la
ciencia internacional. Trabajamos
en pro de la extension cultural de la
ciencia y frente a la gran cantidad de
noticias falsas y malas interpretaciones
sobre cuestiones cientificas.

Otra actuacién muy significativa
es la expresion de nuestra opinion
sobre lo que ocurre en la ciencia y
sus repercusiones, tanto en la vida
social y politica como en la vida
cotidiana de las personas. Tenemos
abiertas varias lineas de trabajo para
convencer a la sociedad de que la
ciencia aporta mucho a su bienestar.

Finalmente, la Academia debe re-
coger la propia composicién de los
cientificos. Es preciso favorecer el
acceso de mujeres y jévenes, a tra-
vés de un rejuvenecimiento de la
plantilla. Esta institucién es un lu-
gar de gente muy experta, pero no
quiere decir que la participaciéon de
académicos joévenes no sea impor-
tante. Contamos con una estructu-
ra equilibrada donde se percibe la
calidad de los cientificos que acce-
den a nuestra institucion, perfecta-
mente integrados en sus centros y
actividades.

A propésito de mujeres académi-
cas, ¢la paridad corre riesgo de
convertirse en un fin en si mismo?

En absoluto. Mas que la paridad,
nuestro fin es la seleccion de los
mejores en las areas que podemos
abordar. Esta institucién es la
mayor de las Reales Academias en
sus dimensiones, y en la cantidad
de numerarios. Aun asi, la ciencia
es muy diversa e intentamos cubrir
la mayoria de campos, pero hay
alguno que no cubriremos. Puede
haber situaciones en las que todavia
no haya mujeres disponibles
compitiendo por la excelencia. Para
nosotros, lo importante no es que
entren mujeres en la Real Academia,
es que la ciencia esté mejor
representada en sus aspectos y
perspectivas. No se puede prescindir
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En la Real Academ
el objetivo de la pa
estd subordinado

a la excelencia

del 50 % de la comunidad cientifica.
Es obvio que hombres y mujeres
aportamos perspectivas diferentes
sobre la ciencia y la vida. En la
Academia, el objetivo de la paridad
esta subordinado a la excelencia.

¢{Aun es necesario fomentar el
interés de las nifas y las jovenes
por las carreras de ciencias?

Esun tema preocupante para mi. Me
interesan mucho ma3s las nifias que
las mujeres jovenes. El trabajo hay
que hacerlo cuando la mente todavia
no tiene prejuicios culturales.
Cuando me invitan a dar charlas o
a verme con grupos, si puedo elegir,
prefiero verme con los mas jévenes.
Todavia no se ha conseguido que
las chicas vean que pueden estar al
mismo nivel en todos los campos de
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la practica cientifica. Como dicen los
expertos, tener referencias es muy
importante. Por eso, es un punto que
requiere mi atencion.

{Qué dirigio su interés hacia la
ciencia?

Fue el respeto de mi entorno por
la ciencia. En mi casa, no vivi
diferencias entre el interés por una
disciplina cientifica concreta, sino
respeto por estos saberes. Para mi
familia, era mucho mas importante
un sabio que un rico y es algo que
permea mucho en la mente de las
personas desde su infancia.

{Como eran las facultades en
1970, cuando usted se gradué?

Fue un tiempo maravilloso, porque
era el de mi juventud, pero duro.
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Espafia estaba en una dictadura
y se percibia mucho. Para qué
decir la cantidad de tiempo que
invertiamos en avanzar hacia los
logros de la democracia. Era una
Espana muy distinta a la que llegd
con la democracia. En la Guerra
Civil, hubo una fortisima depuracién
de profesores y cientificos de
referencia, asi que, cuando se
traté de recuperar todo eso, fue
costoso, algo que percibiamos
los estudiantes. En comparacién
con la actual, era una universidad
muy participativa en la vida de la
sociedad, critica y abierta al didlogo
entre los propios estudiantes. El
desarrollo cultural interno y el
intercambio de conocimientos entre
ellos era muy comun y ahora no lo
es tanto.

A principios de los noventa,

paso dos anos en el International
Mycological Institute de Egham.
{Como influyo esta experiencia en
su carrera?

Habia especialidades ya desarrolladas
en Espana y el ambiente era
parecido, pero me llamé la atencién
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su diversidad. Los equipos de
investigacion eran enormemente
plurales en su composiciéon y eso no
era corriente en Espafa. Creo que un
cientifico debe formarse en distintos
lugares y vivir ambientes diferentes
con diversas maneras de resolver las
cosas, aunque uno aplique los mismos
protocolos. Como en otras etapas de
mi carrera, me interesaba ver lo que
hacian los demas. Creo que eso es
bueno para los equipos cientificos.

iConsidera que la investigaciéon
cientifica espaiola esta alineada
con los paises del entorno o
toca mejorar?

Si, aunque hay que seguir y darle mas
fuerte. Hay que cuidar mucho de los
jovenes, y de su reclutamiento, con
esfuerzos mas intensos. Ademas, la
sociedad tiene que prestar atencién
a la financiacién que tiene nuestra
ciencia. Esta sufragada por el sector
publico de forma mayoritaria y el
sector privado participa muy poco.
Eso no pasa en otros paises europeos,
ahi no estamos bien alineados. En
los de mayor solvencia cientifica,
el sector privado aporta mucho al

presupuesto de I+D, mas que aqui.
La empresa privada tiene que hacer
mayor esfuerzo y el sector publico
aportar mayor estabilidad econémica
através de los presupuestos.

iLa politica cientifica sigue siendo
una prioridad menor en Espaia?

No podria decir que esté olvidada,
pero si es menos importante que
otras materias. En las campanas
electorales, por ejemplo, se habla
poco de las cosas reales. Una no sabe
muy bien si los compromisos que se
adquieren gustan o no, porque son
muy vagos. La I+D no es una politica
olvidada, pero tampoco nos tiene
satisfechos en cuanto a financiacién.
Hay un problema de gobernanza
en las universidades que tiene que
mucho que ver con lo que estoy
diciendo. Mas del 60 % de la I+D
espanola se hace en las universidades
y hay muchas cosas que resolver en
su estabilidad presupuestaria. Una
universidad debe saber con lo que
va a contar y un investigador deberia
tener una mayor vision de futuro
para mejorar el reclutamiento del
personal. Es importante ofrecer a los
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La inversion en
defensa siempre ha
sido un estimulante
del desarrollo
tecnologico

La energia nuclear es
muy competente, pero el
problema de su seguridad
no se le escapa a nadie
y condiciona su
aceptacion social

jovenes investigadores un panorama
salarial mejor.

{Qué se necesita para retener al
talento joven?

Como decia, los salarios son
importantes. Hay que retener
el talento cuando estd en un
nivel de formacion y produccién
importante. El mejor talento se
crea con condiciones cientificas
adecuadas, cuando el investigador
puede ver perspectivas de futuro. Es
necesario que los salarios mejoren
y sean competitivos. Entiendo
que no somos el pais mas rico del
mundo, pero hay otros atractivos
complementarios que pueden
ofrecerse. La movilidad, también,
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tiene que fomentarse con programas
de acceso flexible. Pongo como
ejemplo el ICREA, en Cataluna.
Ha funcionado estupendamente
y estd obteniendo un retorno
muy destacado. La gobernanza
de las universidades también me
parece una cuestion capital para
posibilitar una buena seleccién,
con centros que dispongan de una
estructura que favorezca la buena
investigacion.

¢El actual escenario internacional
supone mayor estimulo para la
inversion en ciencia?

Sin duda. La inversién en defensa
siempre ha sido un estimulante del
desarrollo tecnolégico. Si ahora se
produce un incremento de estas
inversiones, para la I+D es un dato
a tener en cuenta. Es importante la
ausencia de barreras de comunicacién
cientifica entre paises. La crisis
del COVID, por ejemplo, pudo
resolverse gracias a la inexistencia
de estos limites. Es un momento
muy importante y me gustaria creer
que, en este tipo de crisis, se pueden
dar saltos interesantes.

Se aprecia un mayor interés por la
investigacion cientifica, pero tam-
bién un nimero creciente de bulos.
iPor qué estas falsedades, a veces
evidentes, encuentran tanto eco?

Me sorprende tanto como a usted.
iComo estos disparates pueden
encontrar tanto interés! Hay que
atacarlo con cultura y método
cientifico. Que se critique y se sepa
que hay cosas tan complejas que no
pueden ser ciertas cuando hay una
alternativa cientifica mas sencilla.
Hay que ensefiar a la poblacién
que la precisidon es imprescindible
cuando se da informacion cientifica.
Estamos en la lucha contra las fake
news. Las academias europeas
tienen estudios muy buenos sobre
esta cuestiéon. Los consorcios
estimulan a las academias a meterse
en esta batalla para luchar en
distintos planos. El nivel cultural
de la poblacion es determinante y,
aveces, no se divulga bien. Hay que
hablar a la gente con claridad y eso
es un esfuerzo de todos.

En el contexto del cambio
climatico y la transicion ecolégica,
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icual deberia ser el papel de la
energia nuclear en Espaina?

Es una de las fuentes de energia mas
importantes, pero no debe ser la
Unica. No veo un futuro basado en un
solo tipo de energia, sino un razonable
reparto de las distintas fuentes. La
energia nuclear es muy competente,
pero el problema de su seguridad no
se le escapa a nadie y condiciona su
aceptacién social. Lo que se haga
debe explicarse con claridad. En los
foros politicos, deberia hablarse con
mayor transparencia y que cada uno
dijera lo que piensa. No podemos
tirarnos los trastos a la cabeza sin
saber que la papeleta que ponemos
en la urna va para esto o para aquello.
Mas, cuando sabemos que tenemos
que enfrentarnos al cambio climatico
que puede llevarnos por delante.

{Qué estrategias podrian mejorar
la transparencia a la que alude?

Tiene que haber una parametrizacién
previa, saber a donde queremos llegar
y cdmo lo vamos a medir. Las cosas
deben argumentarse. Hasta ahora,
hay movimientos internacionales
muy potentes que se sirven de las
fake news para movilizar la opinién
general. Es necesario desmontar estas
cosas, cuando son desmontables,
y tener muy clara la seguridad de
la poblacion. Por ejemplo, ;qué
hacemos con los residuos? Un
ciudadano deberia acceder a la
informacion, a través de los medios,
y entender como son las cosas.

Como naturalista,
itodavia tiene esperanza en el
futuro de este planeta?

Es una cuestién complicada. Con las
tendencias que llevamos, mal vamos.
El consumo infinito y el aumento de
la poblacién no van muy bien con
el cuidado del planeta. Debemos
tomar mas conciencia de la ecologia
desde pequenos, no se puede
desperdiciar ni sobreconsumir. Ese
tipo de cosas son mas necesarias
que un gran cambio tecnoldgico
para que el planeta mantenga sus
condiciones para albergar vida. Asi,
el primer paso es concienciar a la
poblacion y, luego, que cada uno
saque sus propias conclusiones.
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Ana Artigao Arteaga e Ignacio Molina de la Pefia / Area de Ingenieria de Sistemas

En caso de accidente, la sala de control de una central nuclear, y los que en ella realizan
sus funciones, debe permanecer operativa y aislada de las consecuencias de los eventos
que se produzcan en el exterior, de forma que los turnos de operacién puedan realizar
su labor de operar los sistemas necesarios durante una emergencia. Para garantizar esta
funcion, las centrales espafiolas realizan periédicamente pruebas de vigilancia que veri-
fican la integridad de la Envolvente de Sala de Control (CRE). Este articulo repasa el ori-
gen e implantacion de estas pruebas, la normativa que regula los programas periédicos
de pruebas y sus métodos de realizacion.

n las centrales nucleares,
E existe un area especifica -

sala de control- desde la que
el personal de Operacién monito-
riza, supervisa y adopta acciones
para el control seguro de la insta-
lacién. Asi, la envolvente engloba
tanto la sala de control como todo
un conjunto de areas adyacentes
que deberan mantener en todo
momento unas condiciones de
habitabilidad adecuadas, tanto en
condiciones normales como en si-
tuaciones accidentales.

Los denominados sistemas de
habitabilidad de sala de control
estan disefilados para cumplir dis-
tintas funciones, como: a) evacuar
la carga térmica para mantener
unas condiciones de confort y
de funcionamiento de equipos
adecuadas, b) apoyar al sistema
de PCI para la posible extraccion
de humos o c) permitir la estan-
cia y operaciéon en un accidente,
durante un periodo prolongado,
evitando o minimizando la expo-
sicion del personal a radiacién o
elementos téxicos.
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La habitabilidad
de la sala de control

Las salas de control de las centrales
nucleares espafolas se disefiaron
tomando como referencia la nor-
mativa del pais de origen. Para las
centrales de origen americano se
adoptd como referencia el criterio
19 del apéndice A de la 10.CFR.50.
Posteriormente, estos requisitos se
trasladaron a la normativa espa-
nola, a través de la instruccién de
seguridad 1S-27 del CSN sobre cri-
terios generales de disefio de cen-
trales nucleares

El criterio de disefio 19.1 de la IS-
27 identifica y analiza distintas
situaciones accidentales, sucesos
internos y externos, que pudieran
afectar al funcionamiento de la
envolvente.

Este criterio de disefio establece:

«Se dispondra de una sala de
control desde la cual se podran
tomar las acciones adecuadas
para operar la central de una ma-
nera segura en las condiciones
normales de operacién y mante-
nerla en una situacién de seguri-

dad en las condiciones de acci-
dente, incluyendo los accidentes
de pérdida de refrigerante. Dicha
sala de control dispondra de una
proteccién contra la radiacién
adecuada que permita el acceso
y la permanencia en ella, en las
condiciones de accidente, sin
que el personal reciba una dosis
superior a 5 rem al cuerpo ente-
ro, 0 su equivalencia a cualquier
parte del mismo, durante el
transcurso del accidente».

La IS-37 del CSN, sobre andlisis de
accidentes base de diseflo en cen-
trales nucleares, establece el mismo
criterio de diseno (11A.1.4) al indicar:

«[...] se debera disponer de las
adecuadas medidas para garan-
tizar que el personal de sala de
control no reciba una dosis su-
perior a 50 mSv durante todo el
accidente».

Los sistemas de ventilaciéon de la
envolvente disponen de un sistema
de impulsién y otro de extraccion,
que se disefian para conseguir en
su interior una presion ligeramente
superior a la exterior. Esta presuri-
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zacion minimiza la entrada de aire
desde zonas potencialmente conta-
minadas en caso de accidente.

El disefio asume también otra hip6-
tesis: que la envolvente no es estan-
cay, por ello, una cierta cantidad de
aire exterior, denominada infiltra-
cion, penetrard a la envolvente de
la sala de control. La tasa maxima
de infiltracién debe cuantificarse
en dos casos: por un lado, en acci-
dentes con emisién de radiactivi-
dad y, por otro, en accidentes con
emision de productos téxicos en el
entorno de la central nuclear.

En el primer caso, para accidentes
con emision de radiactividad, la
tasa maxima de infiltracion estara
siempre por debajo del valor asu-
mido en los analisis radioldgicos de
habitabilidad, cumpliendo con los
limites de dosis establecidos, es de-
cir, con los criterios de disefio de las
IS-27 e IS-37 vistos anteriormente.

En el segundo caso, para accidentes
con emision de productos quimicos
toxicos en el entorno de la central
nuclear, el disefio de la envolvente
debe asegurar que la tasa maxima
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de infiltracién de componentes no-
civos estara por debajo de ciertos
limites establecidos en la RG 1.78
(Evaluating the Habitability of a
Nuclear Power Plant Control Room
During a Postulated Hazardous
Chemical Release).

Por tanto, el personal de Operacion,
en cualquier situacién accidental, no
recibira dosis de radiacién superiores
a los limites indicados ni estard ex-
puesto a componentes nocivos por
encima de valores no aceptables.

Las centrales nucleares han desa-
rrollado un programa de compro-
baciones, pruebas e inspecciones
de frecuencia determinada, que
permite demostrar la fiabilidad de
la envolvente, que no se deteriore y
deje de cumplir con su disefo.

Para demostrar su fiabilidad en
caso de accidente, las pruebas de
la envolvente son estrictamente
evaluadas por los organismos regu-
ladores, como el CSN o la NRC (or-
ganismo regulador en EE. UU.).

En 2003, la NRC emiti6 la carta ge-
nérica, Generic Letter GL 2003-01,

donde expresaba su preocupacion
por diversos temas relacionados
con la envolvente. En ella, enfa-
tizaba la importancia de realizar
pruebas de vigilancia fiables, para
verificar que las centrales nuclea-
res estaban manteniendo de for-
ma adecuada la habitabilidad de la
sala de control, asegurando que se
mantienen las bases de licencia y
de diseno aplicables. La NRC com-
probd que la mayoria de las plantas
disenadas para mantener una so-
brepresién en la envolvente habian
implantado vigilancias de cara a
verificar que los sistemas de venti-
lacién podian mantener dicha pre-
sién positiva en la envolvente res-
pecto a las dreas adyacentes y que,
por tanto, la realidad de la planta se
correspondia con el disefio.

Los resultados indicaban que, si
bien la totalidad de las plantas in-
cluian en su programa de pruebas
ensayos de medida de la sobrepre-
sién, solo un 30 % incluia pruebas
periddicas para la medida de infil-
traciones (para las que utilizaban la
norma ASTM E741 [Standard Test
Method for Determining Air Chan-
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ge in a Single Zone by Means of a
Tracer Gas Dilution]).

Al analizar de forma conjunta los
resultados de las pruebas de so-
brepresién y los de infiltraciones,
la NRC concluyé que llevar a cabo
unicamente la prueba de sobre-
presién no era suficiente para eva-
luar el estado de la envolvente. Asi,
centrales nucleares con resultados
aceptables en las pruebas de so-
brepresién obtuvieron resultados
no aceptables en las pruebas de
medida de infiltraciones, sobrepa-
sando los limites aceptables para
el personal de sala de control e
incumpliendo, por tanto, los crite-
rios de disefo.

La discrepancia en los resultados
entre unas pruebas y otras llevaron
a estudiar las hipotesis subyacentes
en el método de medida de la so-
brepresion, considerado hasta ese
momento suficiente para demos-
trar que la envolvente era adecuada
para hacer frente a cualquier situa-
cioén accidental.

Por una parte, el método de la me-
dida de sobrepresién solo mide la
diferencia de presién entre la en-
volvente y las areas adyacentes,
pero no permite cuantificar la infil-
tracion. Por otra parte, los estudios
llevados a cabo identificaron que
la vigilancia de la sobrepresién in-
fiere que, si la presion es mas alta
en la envolvente, la contaminacién
no puede migrar desde areas adya-
centes a una presion inferior. Sin
embargo, esta hipotesis se basa en
considerar que la sobrepresion se
consigue unicamente a través de
unos determinados sistemas de
ventilaciéon estancos. Si existen
areas adyacentes que no pertene-
cen ala envolvente y se encuentran
a mayor presion (por ejemplo, otras
salas) podria haber un flujo de aire
no controlado a la envolvente que
introduciria contaminacién.

Adicionalmente, como resultado
de esta investigacién, la NRC de-
tectdé un conjunto de deficiencias
que cubrian un amplio espectro
de situaciones; por una parte, se
identificaron defectos asociados a
aspectos de disefno y construccion
de la envolvente, que no se corres-
pondian con los criterios de disefio;
por otra, la degradacién gradual
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de componentes de la ventilacion,
como sellados, conductos y com-
puertas, habia pasado inadvertida
en algunos casos (aspecto asociado
en gran medida a programas in-
adecuados de mantenimiento pre-
ventivo y correctivo). Finalmente,
modificaciones de disefio de la en-
volvente realizadas sin un control
de la configuracion ni pruebas de
aceptacion adecuadas habian de-
gradado envolventes cuyo disefio
original era correcto.

Como resultado de estos estudios,
la NRC emiti6 dos guias regulado-
ras (regulatory guides): RG 1.196
(Control Room Habitability at Li-
ght-Water Nuclear Power Reactors)
y RG 1.197 (Demonstrating Control
Room Envelope Integrity at Nuclear
Power Reactors), que establecen un
programa de vigilancia de la envol-
vente y endosan el ASTM 741 como
método adecuado para las pruebas
de infiltraciones.

Implantacion de los
programas de vigilancia

En Espana, todas las centrales nu-
cleares, en sus informes anuales
de cumplimiento de normativa,
analizaron la aplicabilidad de la
GL 2003-01. En dichos informes,
enviados al CSN, abordaron as-
pectos requeridos por la GL: a)
confirmacién de que la envolvente
cumplia los Criterios Generales de
Diseno (CGD) relativos a la habi-
tabilidad y que estaba disefada,
construida, configurada, operada
y mantenida de acuerdo con las
bases de disefnio y de licencia de
la instalacién; b) confirmacién de
que la tasa maxima de infiltracién
hacia la envolvente no era superior
al valor asumido en los anilisis ra-
dioldgicos de habitabilidad de la
sala de control; c) evaluacién de
las consecuencias derivadas de una
emision de productos quimicos t6-
xicos en el entorno de la central y
sus efectos sobre la habitabilidad
de la sala de control; d) evaluacién
de las consecuencias derivadas de
la presencia de humos en el exte-
rior de la central y su efecto sobre
la habitabilidad de la sala de con-
trol, ) indicacion de si habia esta-
blecidas medidas compensatorias
relacionadas con la habitabilidad
de la sala de control, describiendo

dichas medidas, y las acciones co-
rrectivas que era necesario realizar
para poder retirarlas.

Igualmente, cada central desarrollé
el programa de pruebas de las en-
volventes desde el punto de vista
especifico de medida de infiltra-
ciones, basado en lo establecido en
las RG 1.196 y RG 1.197, y lo incluy6
en sus especificaciones técnicas de
funcionamiento, que son el conjun-
to de requisitos minimos que ga-
rantizan la operacion segura de una
central nuclear.

Las pruebas de infiltraciones se
llevaron a cabo por primera vez
en Espafia entre 2006 y 2007. Tras
este punto de partida, las centra-
les han seguido realizando prue-
bas de infiltraciones de forma
continua, con una periodicidad de
seis afos, hasta hoy.

Sistemas de habitabilidad
de sala de control

Todos los sistemas de ventilacién
de las centrales espafiolas de dise-
fio americano comparten un esque-
ma basico similar (figura 1).

El sistema se compone de dos tre-
nes redundantes e independientes
del 100 % de capacidad cada uno,
con la posibilidad de recirculacion
y filtrado de aire interior o repo-
sicion desde el exterior. Normal-
mente, dispone de dos tomas de
aire exterior, situadas en distintas
zonas, a fin de cumplir con el cri-
terio de fallo Unico. Estas tomas
de aire suelen contar cada una con
un monitor de radiacién para ali-
near automaticamente el sistema
en modo emergencia y seleccio-
nar la toma que tenga un menor
nivel de radiacién. Cada tren, por
su parte, esta compuesto por una
unidad de acondicionamiento de
aire (en funcionamiento duran-
te operacion normal) encargada
de evacuar la carga térmica de los
equipos presentes y proporcionar
un adecuado confort.

Cada tren dispone de una unidad de
filtrado de emergencia compuesta
normalmente por un calentador/
deshumidificador, prefiltro, filtro
de alta eficiencia (preHepa), un fil-
tro de carbdn activo, filtro de muy
alta eficiencia (HEPA) y un ventila-
dor centrifugo, todos ellos en serie.
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Figura 1. Esquema tipico de un sistema de ventilacién de sala de control (por simplicidad se ha dibujado un solo tren)

Por ultimo, se suele contar con
un subsistema independiente de
extraccion de aire para facilitar la
renovacion de aire o la evacuacién
de humos.

Como filosofia general, los sistemas
de ventilacion de sala de control
suelen contar con los siguientes
modos de funcionamiento:

= Normal: es el modo habitual de
operacion (figura 2). El sistema
garantiza la habitabilidad de sala
de control mediante unas condi-
ciones de confort adecuadas. La
mayor parte del aire (alrededor
del 9o %) procede de la propia
recirculacion de las salas. E110 %
restante procede del exterior
para su renovacion, mantenien-
do, en todo caso, una ligera so-
brepresién respecto al exterior.
En general, es suficiente con el
funcionamiento de uno de los
dos trenes. Para apoyar esta re-
novacién, habra, al menos, un ex-
tractor en servicio.

Modo filtracién (radiolégico):
permite mantener la sala de con-
trol en sobrepresion, filtrando la
totalidad del aire exterior poten-
cialmente contaminado, asi como
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parte del aire recirculado de la
sala de control (figura 3).

Cuando se recibe una senal de
emergencia -normalmente, alta
radiaciéon en los monitores de
las tomas, sefial de LOCA (Loss
of Coolant Accident - acciden-
te por pérdida de refrigerante)
o senal de LOOP (Loss of Off
site Power - pérdida de energia
externa)-, el sistema pone en

funcionamiento las unidades de
filtracion de emergencia, se ali-
nea de forma conveniente y se
paran los extractores. Asi, el aire
proveniente del exterior (po-
tencialmente contaminado) y el
recirculado de la sala de control
pasan por la unidad de filtracion
para que los filtros HEPA reten-
gan las particulas radiactivas y
el filtro de carbono los yodos.
Asimismo, se pone en servicio

Figura 2. Funcionamiento en modo normal
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Figura 3. Funcionamiento en modo filtracién (radiolégico)

el calentador eléctrico de la uni-
dad con el objetivo de evitar la
llegada de humedad al filtro de
carbon (que se colmataria). De
esta forma, sala de control que-
dard en sobrepresion y aislada
del exterior.

Es importante recordar que este
modo de operacion no impide
totalmente la presencia de radia-
cién en la sala de control, si no
que se limitan los valores de do-
sis recibidos por el turno de ope-
racién por debajo de los limites
admisibles.

Las hipétesis de los andlisis de
seguridad aplicables, en cuanto a
término fuente radiolédgico, dis-
persion atmosférica, eficiencia
del filtrado, caudales de aire, infil-
traciones, etc., son evaluados por
las areas competentes del CSN,
en especial el Area de Evaluacion
de Impacto Radioldgico.

Modo recirculaciéon (téxicos):
en esta situacion, las unidades
de filtrado no son efectivas, por
lo que la estrategia consistira
en aislar el sistema del exterior
manteniendo la recirculacién
del aire de la sala de control
(figura 4).

Este alineamiento se produce de
forma automatica cuando se de-
tectan gases toxicos en alguna de
las tomas exteriores. Posterior-
mente, se produce el aislamiento
de la toma exterior, la entrada en
funcionamiento de la unidad de
filtracién y la parada de los extrac-
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tores. El sistema no fuerza la so-
brepresién con respecto al exte-
rior, al no haber inyeccion de aire
procedente de fuera, si bien es
esperable una cierta sobrepresion
debido a que ya existia durante el
modo normal de operacién.

Hay que destacar que la RG 1.78
permite excluir este riesgo del
disefio de los sistemas de venti-
lacion si los titulares demuestran
que no existen riesgos significati-
vos por liberacion de gases téxi-
cos en un radio de 8 km (5 millas)
alrededor del emplazamiento.
Asi, en Espafia, solo las centrales
de Ascé y Vandellés II cuentan
en su disefio con este modo de
funcionamiento.

Procedimiento de prueba dela
envolvente de sala de control

En los modos de operacion ante-
riores, el correcto aislamiento de la
sala de control del exterior (impi-
diendo la entrada de flujos de aire
no tratados del exterior), es crucial
para los objetivos de estos alinea-
mientos, para lo que se debe man-
tener y garantizar la correcta estan-
queidad de la envolvente.

Para el funcionamiento en modo
radioldgico, estos programas re-
quieren la determinacién, con las
frecuencias especificadas en la
RG 1.197, de las infiltraciones que
atraviesan los limites de la envol-
vente, de acuerdo con los limites
aceptables de la prueba. Esta guia
reguladora endosa el programa de
pruebas propuesto en el Apéndicel
de la guia NEI 99-03 (Control Room
Habitability Assessment Guidance)
que, por altimo, resulta en la apli-
cacion de los métodos descritos
en el documento ASTM-E741-00.
Para el funcionamiento en modo
toxicos, la RG 1.78 considera tam-
bién aceptables las pruebas descri-
tas en el ASTM.

El ASTM-E741-00 describe varios
métodos de uso de dilucién de un
gas trazador, normalmente hexa-
fluoruro de azufre, para determi-
nar las infiltraciones a una zona
concreta desde el exterior. Se pro-
ponen tres métodos distintos: 1)
decaimiento de la concentracidn,
2) inyeccion constante y 3) concen-

Figura 4. Funcionamiento en modo recirculacion (toxicos)
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Figura 5. Disefio esquemdtico del método de decaimiento de la concentracién

tracién constante. Cada uno de es-
tos métodos es mas adecuado para
un modo de operacién concreto de
la ventilacion de sala de control.

METODO DE DECAIMIENTO DE
LA CONCENTRACION

Mediante este método se intro-
duce un pequefio volumen de gas
trazador en la envolvente y, tras
conseguir una concentracién uni-
forme, se mide la variaciéon en el
tiempo de la concentracion de gas
trazador. En general, este méto-
do asume que la tasa de infiltra-
ciones del volumen de prueba es
constante, por lo que los logarit-
mos de las concentraciones ten-
dran un comportamiento lineal:
Ln C(t)=-At+Ln C(0). Asi, calcula
la tasa media de cambio de aire
como la diferencia entre los loga-
ritmos de las concentraciones ini-
cial y final de gas trazador, dividida
por el periodo de tiempo (figura 5).

Al no haber inyeccién externa de
aire/gas durante la prueba, este
método se utiliza en las pruebas de
infiltraciones con los sistemas de
ventilaciéon funcionando en modo
recirculacion (toxicos).

El procedimiento contempla una
fase inicial en la que se inyecta gas
trazador en el interior de la envolven-
te, con la ventilaciéon funcionando.
Transcurrido un tiempo recirculan-
do el aire, se lograra una concentra-
cién de gas trazador uniforme en
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todo el volumen de la envolvente
(Veavolvente). Antes de iniciar la toma
de datos, es importante garantizar la
uniformidad de gas trazador.

Finalizada la inyeccion de gas, se
procede a la toma de datos de con-
centraciéon a intervalos de tiem-
po. Aqui, el ASTM contempla dos
opciones: a) tomar una medida
inicial y una media final suficien-
temente espaciadas en el tiempo,
de forma que la tasa de renova-
cion de aire se calcularia como
A(scfm)=[InC(t,)-InC(t,)]/(t,-t,);
0 b) tomar un mayor numero de
datos a distintos intervalos y reali-
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zar un andlisis de regresién de los
logaritmos de la concentracién.
El ASTM recomienda esto altimo
para comprobar la hipétesis de
que la tasa de cambio de aire fue
constante durante la prueba.

El criterio de aceptacion de esta
prueba (valor maximo de infiltra-
ciones, en CFM -cubic feet per mi-
nute-) estd definido en la RG 1.95
(Protection of Nuclear Power Plant
Control Room Operators Against an
Accidental Chlorine Release). Dado
que la preocupacion es mantener
concentraciones no toxicas para
el personal, se calcula a partir de la
tasa de renovacion completa de aire
de la envolvente en estos casos, el
criterio maximo es 0.06 x Vepyolvente-
En estos casos, el volumen de la
envolvente afecta sensiblemente al
criterio de aceptacion.

METODO DE INYECCION
CONSTANTE

Mediante este método se mide el
caudal medio de cambio de aire
inyectando gas trazador en la zona
a unos caudales y concentraciones
conocidos y constantes (figura 6).

Posteriormente, se realiza una toma
de datos a distintos intervalos. La
evolucion de la concentracion de
gas trazador dentro de la zona ven-
drd marcada por el caudal medio de
cambio de aire para el periodo de
medicion, esto es, el producto del
caudal de gas trazador por la media

Figura 6. Disefio esquemdtico del método de inyeccidn constante


https://www.csn.es/csn/revista-alfa

Simulador de sala de control de la central nuclear Almaraz

de los inversos de la concentracién
medida menos una correccién para

las concentraciones inicial y final:
Venvulu-mcl [f-‘fm]

m..d:a] Cinic

Una ventaja de este metodo es que
no es necesario conocer el volumen
de la zona si las concentraciones
inicial y final utilizadas en el calcu-
lo son aproximadamente iguales.

anﬁltrac Qtraz.ad.nr [C

Es mas adecuado para la medida de
las infiltraciones, con el sistema en
modo radioldgico, ya que una parte
del caudal de aire filtrado proviene
del exterior. En esta situacion, no
tendria sentido utilizar el método
anterior, ya que el caudal de aire
exterior diluiria constantemente
la concentracién de gas trazador
y enmascararia el efecto de las
infiltraciones.

Este método, al igual que el anterior,
tiene una fase inicial en la que se de-
termina una concentracién objetivo
de gas trazador. Normalmente, se
realiza una primera inyeccién rapi-
da de gas trazador, con el objetivo
de alcanzar la concentracién desea-
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da en un tiempo corto (esta prueba
suele durar varias horas).

Tras realizar medidas que garan-
ticen que el gas trazador se ha re-
partido uniformemente, se conti-
nua la inyecciéon de gas trazador
a un caudal constante y conocido
(Quazador) y se realizan miltiples me-
didas de concentracion espaciadas
en el tiempo. Durante este tiem-
po de prueba, la concentracién
de gas trazador puede variar o no,
dependiendo del valor de Quazadon
aunque lo ideal es que el caudal sea
tal que la concentraciéon no varie
apreciablemente.

Una vez recogido un numero sufi-
ciente de datos, se calcula la media
de las concentraciones (Cpeqin) que
junto con el caudal de trazador se
utilizard para estimar las infiltra-
ciones de aire limpio durante la
prueba. Al igual que en el método
anterior, el ASTM permite, opcio-
nalmente, realizar una regresion
con el fin de probar la hipdtesis de
que el caudal de infiltraciones se
haya mantenido constante.

El criterio de aceptacién viene de-
terminado por las hipdtesis utiliza-
das para la evaluacién radioldgica
del cumplimiento de los limites de
5 rem. En los cédlculos empleados
en el licenciamiento, las infiltracio-
nes tienen un valor de partida, por
lo que la prueba debe demostrar
que el titular arroja unos valores
iguales o menores.

METODO CONCENTRACION
CONSTANTE

No se ha utilizado en las centrales
nucleares espafolas, por lo que no
se describe en el presente articulo.

CONSIDERACIONES GENERALES
A LA APLICACION DE LOS
DISTINTOS METODOS

Sibien son capaces de proporcionar
un valor de la tasa de infiltraciones
de la sala de control, los métodos
anteriores pueden dar resultados
con un valor de incertidumbre alto
(10-20 %) debido a la complejidad
del procedimiento y los volimenes
a muestrear. Unas incertidumbres
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altas penalizaran a aquellas salas de
control que tengan un criterio de
aceptacion de la prueba, en CFM,
muy bajo, normalmente debido a su
reducido tamafio. De esta forma, el
ASTM-E741 introduce multitud de
criterios con el objetivo de reducir
la incertidumbre y garantizar que la
medida de infiltraciones sea repre-
sentativa entre ellos:

= La precisién requerida a los ins-
trumentos de medida.

= Que las concentraciones objetivo
se encuentren dentro del rango
donde dichos instrumentos tie-
nen una precisiéon mayor.

= La importancia de garantizar la
homogeneidad del gas trazador
dentro de la envolvente, una vez
que este se ha inyectado. Si el gas
trazador no se distribuye de for-
ma homogénea entre las salas, las
medidas realizadas pueden no ser
fiables.

= Los tiempos de duracion de las
pruebas, que se asumen en fun-
cién de las renovaciones de aire
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por hora de la envolvente y que,
en general, se basan en unos tiem-
pos suficientemente largos, de
forma que se garantice una incer-
tidumbre méaxima del 10 % con un
nivel de confianza del 95 %.

Es critico conocer con preci-
sién el volumen de la envolven-
te (Vemvowente) Esto no es sencillo,
debido a su geometria compleja,
falsos techos, elementos internos,
etc. El ASTM indica que el valor
de la concentracién no deberia
oscilar del 20 % en caso de incer-
tidumbres del valor de Vevowente
del 15 %, permitiendo hasta un
40 % i Venvolvente S€ CONOCE cCON
una precision del 5 %.

También es de destacar la impor-
tancia de los alineamientos de la
ventilacion de salas adyacentes a
la sala de control, pero que no for-
man parte de la envolvente. Esto
es debido a que pueden alterar la
«jerarquia de presiones» y, con-
secuentemente, las infiltraciones.
Los titulares deben realizar un
analisis del peor escenario.
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Por ultimo, sin relacion directa con
las incertidumbres de medida, hay
que recordar la importancia que
tanto las distintas regulatory guides
como el propio ASTM conceden al
control de la configuracién. De esta
forma, los titulares deben hacer y
documentar un walkdown previo
a la prueba, con el fin de localizar
cualquier elemento, abertura, etc.
que pudiera afectar a la prueba.

Conclusiones

A lo largo de este articulo hemos
revisado la importancia de los siste-
mas de ventilacion y filtracién de la
envolvente de sala de control y, en
especial, el impacto que las infiltra-
ciones pueden tener de cara a que
estos sistemas cumplan con sus
funciones de seguridad. La evalua-
cién y control del estado de la es-
tanqueidad de dicha envolvente se
encuentra estrictamente regulado
y remite a la aplicacién de métodos
especificos de prueba que ayudan a
los titulares a garantizar la seguri-
dad de la instalacién.
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En 2022, mediante Real Decreto 1029/2022 de 20 de diciembre, se aprob6 el Reglamento
de proteccion de la salud contra los riesgos derivados de la exposicion a las radiaciones
ionizantes (RPSI), que transpuso al ordenamiento juridico espanol la mayor parte de los
requisitos de la Directiva 2013/59/Euratom. Entre estos destacan —por su gran alcance y
los beneficios en términos de reduccién de dosis individuales y colectiva- los relativos a
la proteccién contra el radén. En el ambito laboral, el articulo 75.1 del RPSI, en su apar-
tado c, requiere a los titulares de las actividades laborales que se desarrollen en plantas
bajas y plantas bajo rasante de los «municipios de actuacién prioritaria» estimar el pro-
medio anual de concentracion de radén en todas las zonas a las que puedan acceder las
personas trabajadoras por razén de su trabajo, con la finalidad de evaluar el riesgo asocia-
do ala exposicién al gas y, en caso necesario, mitigarlo o controlarlo.
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Figura 1. Mapa del potencial de radén de Esparia publicado por el CSN en 2017. Debajo, portada del informe técnico del CSN
(INT-04.41) que presenta la metodologia utilizada para este desarrollo

ientras que en las obras o ca-
M vidades subterraneas y en los

lugares de trabajo en los que
procesa agua de ese origen (con-
templados actualmente en los apar-
tados ay b del art. 75.1 del RPSI) la
Instruccion 1S-33 del CSN obligaba,
ya desde 2012, a hacer mediciones
de radon, el apartado c tiene por
objetivo ampliar la proteccion de
las personas trabajadoras a todas
las zonas geograficas del pais con
mayor potencial de radén. Segun el
articulo 79 del RPS], la responsabi-

lidad de definir de forma concreta Organisos i han connbardcala_
y a nivel municipal esas zonas, co- colbe Bl pivcelifiond il
rresponde al Consejo de Seguridad Universidad de Cantabela
Nuclear (CSN), que en 2017 habia iversitai d Santiago de
publicado el mapa de potencial de Universidad Autnoma de Barcelona
radén de Espana. Este mapa clasi- :m::z&:"“”“"““'

. Jor] Al
fica las unidades geoldgicas del te- N ik

rritorio nacional en funcién del per- Ahbearstiit ds exlvarmadhns
centil 9o (P9o) de la distribucion de

niveles de radén en los edificios. Por

ejemplo, para un Pgo de 300 Bg/m? Mapas disponibles en fa web del CSN:
(referido al promedio anual de con- it
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centracion de radon en planta baja)
se estima que:

= El 9o % de los edificios en esa area
tienen concentraciones de radén
inferiores a 300 Bq/mp.

= El 10 % de los edificios presen-
tan concentraciones superiores a
300 Bg/m>.

Con la aprobacion de la 1S-47, de
9 de abril de 2025, el CSN cumple
con el mandato del articulo 79 de
RPSI de definir «el listado de tér-
minos municipales de actuacién
prioritaria contra el radén». Adi-
cionalmente, la IS-47 desarrolla
diversos articulos del RPSI y del
Reglamento de instalaciones nu-
cleares y radiactivas y otras acti-
vidades relacionadas con la expo-
sicién a las radiaciones ionizantes
(Real Decreto 1217/2024) sobre
como y en qué plazos acometer
y actualizar los estudios de medi-
cién de raddn en centros laborales
en esos municipios. Los principa-
les aspectos de la IS, asi como las
actuaciones puestas en marcha
para impulsar su cumplimiento, se
resumen en este articulo.

Definicién de los términos
municipales de actuacion
prioritaria

La Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) publicé en 2009 el Ma-

nual de la OMS contra el radén en
interiores. Desde una perspectiva
de salud publica, insta a los Gobier-
nos a implementar planes nacio-
nales de actuacién con el objetivo
de reducir el nimero de canceres
en la poblacién debidos al radon,
que es la segunda causa mas im-
portante de cancer de pulmoén, y
la primera en no fumadores. Estos
planes deben incluir campanas de
informacidn, soluciones construc-
tivas anti-radén en las normas de
edificacion y regulacién de la expo-
siciéon ocupacional. En esta publi-
cacion, la OMS destaca que, a pesar
del coste econdémico que conlleva
implantar estrategias nacionales,
especialmente en el corto plazo,
la inversion se justifica plenamen-
te si se consideran los beneficios a
medio y largo plazo. La reduccién
de la incidencia del cancer de pul-
mon en la poblacién y, por ende, la
disminucién de los costes de salud
asociados, superan la inversion rea-
lizada en la prevencion y el control.
La OMS recomienda, ademas, prio-
rizar las intervenciones en las zonas
con mayor riesgo de exposicion, ya
que la implementacién de medidas
de proteccion resulta especialmen-
te relevante y coste-efectiva.

Ese mismo enfoque de prioriza-
cion de esfuerzos en las zonas geo-
graficas mas expuestas se adopta

§ CONSEID DE
E}-;T SEGURIDAD NUCLEAR

Figura 2. Términos municipales de actuacion prioritaria contra el radén
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Figura 3. Guia de rehabilitacion frente
al radon, publicada por el Ministerio de
Vivienda para facilitar la aplicacion del
DB-HS 6 del CTE

en la directiva 2013/59/Euratom
(p.€j.,articulo103.3)ycobraespecial
sentido en paises como Espafia,
con una geologia muy diversa. Aqui
hay un marcado contraste geogra-
fico en los niveles de radén en el
aire interior de los edificios, asocia-
do a las distintas formaciones geo-
logicas. En términos de mortalidad
por canceres de pulmén debidos a
la exposicion a raddén residencial,
ese contraste se refleja en fraccio-
nes atribuibles poblacionales que
varian por comunidades auténo-
mas, desde aproximadamente un
2 % en el Pais Vasco, hasta el 7 %
en Galicia y Extremadura (Minis-
terio de Sanidad, 2021).

El listado de términos municipales
de actuacién prioritaria contra el
radén que ha definido el CSN me-
diante la IS-47 es el de «Zona II»
del Apéndice B del Documento
Basico DB-HS6, «Proteccion fren-
te al radon», del Cédigo Técnico de
la Edificacién (CTE), aprobado en
2019. En el ambito del CTE, esa es
la categoria en la que se requieren
mayores medidas de proteccién
contra el radén en la edificacion. La
clasificacion se bas6 precisamente
en el mapa de potencial de radén
de Espana del CSN. En concreto,
los términos municipales de «Zona
II», representados en el mapa de la
figura 1, son aquellos en los que mas
de un 5 % del tejido urbano se en-
cuentra en unidades geoldgicas con
Pgo>300 Bg/m>.

Los motivos de hacer coincidir el
listado de municipios de actuacién
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prioritaria con el de «Zona II» del
CTE responden a criterios de riesgo
y de practicidad:

1) Estudios recientes (Martin-Gis-
bert, 2023) estiman que, en estos
municipios,unodecadacincotra-
bajadores puede estar expuesto a
concentraciones de radén que,
en promedio anual, superan el
nivel de referencia de 300 Bq/m?,
siendo este el nivel de referencia
que establece el RPSI.

2) Transcurridos cinco afios desde
la aprobacién del DB-HS6, en
estos municipios, el sector de la
construccién estd ya familiari-
zado con la aplicaciéon de solu-
ciones constructivas contra el
radén, que desarrolla en detalle
la Guia Rehabilitacion frente al
radén para proyectistas, publica-
da por el Ministerio de Vivienda.

La aprobacién de la IS-47 alinea
las disposiciones espafiolas con la
de otros Estados miembro de la
Unién Europea. Como ejemplos,
Portugal estableci6 en 2022 la me-
dicién obligatoria de radén en to-
dos los lugares de trabajo del pais
(Resolucién del Consejo de Mi-
nistros N.° 150-A/2022, de 29 de di-
ciembre) y Francia lo hizo en 2021
para plantas bajas y bajo rasante
de centros de trabajo en zonas
geograficas identificadas como de
«alto potencial de radén» (articu-
lo R4451-1 del Codigo de Trabajo).

SibienlaIS-47 del CSN ha captado
la atencién publica y mediatica por
la exigencia del articulo 75.1.c de
medir la concentraciéon de radén
en los lugares de trabajo de esos
municipios, es crucial compren-
der el propdsito de las mediciones:
identificar situaciones de riesgo y,
en su caso, aplicar soluciones de
tipo constructivo para reducir los
niveles de radon. En la mayoria de
los lugares de trabajo afectados,
esas intervenciones evitaran la ne-
cesidad de aplicar el régimen de
control de trabajadores expuestos
que desarrollan los articulos 19.2 y
19.3 del RPSIL.

Por otro lado, es importante re-
cordar que la presencia de radén
en concentraciones superiores
al nivel de referencia puede dar-
se en lugares de trabajo de cual-
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quier punto de Espafia, aunque
con frecuencia muy distinta en
unas regiones y en otras. El obje-
tivo a largo plazo debe ser ampliar
progresivamente la obligacién de
medir radon a todo el territorio na-
cional, garantizando asi una pro-
tecciéon uniforme y efectiva para
todas las personas trabajadoras.

{Doénde y como se debe medir el
radén en el aire interior?

El articulo 75.1 del RPSI establece
que los titulares de determinadas
actividades laborales «deberan
estimar el promedio anual de con-
centracién de radén en aire en to-
das las zonas del lugar de trabajo
en las que los trabajadores deban
permanecer o a las que puedan
acceder por razén de su trabajo».
En este sentido, la IS-47 aporta
una mayor claridad y precisiéon en
su aplicacién a los lugares de tra-
bajo mencionados en el articulo
75.¢c, proporcionando definicio-
nes basicas que facilitan una me-
jor comprension y cumplimiento
de esta normativa:

= Titular de la actividad laboral:

persona natural o juridica que
emplea y mantiene el vinculo
contractual laboral con las perso-
nas trabajadoras.

= Lugar de trabajo: cualquier espa-
cio en el que las personas traba-
jadoras deban permanecer o al
que deban acceder en razén de su
trabajo, incluidos los distintos lu-
gares a los que deban desplazarse
en el ejercicio de este.

= Centro de trabajo: la unidad pro-
ductiva con organizacién especi-
fica que sea dada de alta como tal
ante la autoridad laboral.

LaIS-47 concreta que la obligacion
del empleador es estimar los pro-
medios anuales de concentracién
de radoén en las distintas zonas del
centro de trabajo propio, no en
otros lugares o centros a los que
sus trabajadores deban despla-
zarse por razon de su trabajo (por
ejemplo, una empresa de instala-
ciones eléctricas deberd medir en
sus oficinas o almacenes, pero no
en otros centros de trabajo o vi-
viendas a los que se desplacen sus
empleados a prestar servicios).En
cuanto a los estudios de medicion,
pueden considerarse tres fases (fi-
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PLANIFICACION
INFORMACION
Y CONSULTA A
MEDICION [ AsPERSONAS
TRABAJADORAS
INFORME DE
RESULTADOS

Figura 4. Etapas del estudio de medicion,
resaltando la importancia de la participacion
de las personas trabajadoras en estos.

gura 4): la de planificacién, la de
medicién y la de elaboracion del
informe de resultados. Ademas,
la IS-47 detalla los mecanismos
especificos para la informacién y
consulta a las personas trabajado-
ras, que incluyen:

= Comunicacion previa: antes de
que se inicien las mediciones de
radon en el centro, los trabaja-
dores deben ser informados so-
bre el objetivo del estudio y las
precauciones a adoptar durante
el mismo.

Consulta: en la fase de planifica-
cién, debe preguntarseles sobre
las zonas en las que pasan mas
tiempo y, una vez obtenidos los
resultados del estudio, en su caso,
sobre las medidas de mitigacion
a adoptar si los niveles de radon
superan el nivel de referencia.

= Acceso a los resultados: una vez
finalizado el estudio, los emplea-
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Tabla 1. NGdmero de detectores a distribuir en funcién de las caracteristicas del centro de trabajo. Las zonas
de transito o de ocupacion esporadica (aquellas en las que la permanencia de ningun trabajador o
trabajadora supere 50 horas anuales) quedan exentas de medicién

CARACTERISTICAS DEL CENTRO DE TRABAJO

NUMERO DE DETECTORES

Edificios compartimentados tradicionales

Sétanos

Areas de hasta 1000 m?

(oficinas de planta abierta, superficies de atenci6n al

Un detector por despacho o habitacion

Un detector por cada cuarto o seccion
compartimentada o semi-compartimentada

publico, almacenes comerciales, etc.)

Areas de hasta 5000 m?

Areas muy extensas

dos deben ser informados de los
resultados obtenidos.

La IS-47 aporta también instruc-
ciones precisas sobre el numero
de detectores de radén a emplear,
segun recoge la tabla 1 (tomada
de la Guia de Seguridad GS 11.4
del CSN) y sobre el periodo de
exposiciéon de los detectores. En
concreto, la IS-47 establece que la
exposicioén de los detectores debe
tener lugar:

= Bien durante un periodo minimo
de tres meses, no necesariamente
consecutivos, comprendido entre
el 1de octubre y el 31 de mayo (de
manera que proporcione, en la
mayoria de los casos, una estima-
cion conservadora);

Bien a lo largo de un afio natural
(excluyendo, en su caso, el pe-
riodo de cierre vacacional o de
inactividad), en periodos de dura-
cién maxima trimestral.

Finalmente, la Instruccién estan-
dariza el modelo de informe de
resultados y aclara que debe inte-
grarse en las evaluaciones de ries-
gos laborales que requiere la Ley
31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales,
quedando, por tanto, sujetos a los
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Un detector por cada 200 m?

Un detector por cada 400 m?

Un detector por cada 500 m?

deberes de conservacién y de re-
mision a la autoridad laboral que
prevé la legislacion laboral. Fija
también la periodicidad con la que
deben actualizarse los estudios
(que pueden ser de cinco o diez
afios, dependiendo de los resulta-
dos de las mediciones previas y de
si existen sistemas de mitigaciéon
de tipo activo) y concreta el alcan-
ce, que puede ser mas limitado que
el del estudio inicial.

Alianzas para la
proteccion laboral contra el radén

La publicacién de la Instruccion
IS-47 en el BOE el 1 de mayo de
2025 marca un hito en la protec-
cién ocupacional frente a los ries-
gos del radon. La implantacién de
esta IS-47 tendra beneficios indis-
cutibles en términos de protec-
cién radioldgica, pero al afectar
a decenas de miles de centros de
trabajo, conlleva desafios impor-
tantes, que requerirdn el apoyo
de las Administraciones compe-
tentes y el compromiso y proacti-
vidad de las empresas y de otros
agentes sociales.

El Plan Nacional contra el Radén
cuenta con un eje especifico sobre
«Zonas de actuacion prioritaria».

Adicionalmente, el eje de «Luga-
res de trabajo» incluye el estable-
cimiento de un convenio entre el
CSN y la Inspeccién de Trabajo y
Seguridad Social (ITSS), cuyo ob-
jetivo es reforzar la proteccion de
las personas trabajadoras frente
a la exposicién al gas radon. Este
acuerdo, firmado el 29 de julio de
2024, establece mecanismos de
cooperacién entre ambas entida-
des que permitirdn mayor eficacia
en las actuaciones inspectoras.

Entre sus principales clausulas, se
encuentra la obligacién de la ITSS
de remitir las conclusiones que
obtengan en sus funciones inspec-
toras en relacién con los incumpli-
mientos recogidos en el articulo
82.3 del RPSI. Ademas, el CSN se
compromete a proporcionar for-
macion especializada a los inspec-
tores de trabajo, con el fin de mejo-
rar su capacidad de identificacién
y evaluacion de riesgos asociados a
este gas radiactivo. El primer cur-
so de formacioén, organizado por la
Escuela de la Inspecciéon de Traba-
jo y Seguridad Social, se celebro el
14 de marzo de 2025, en Santiago
de Compostela.

Hay que destacar también la im-
portante labor de difusién que, des-
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Acto de apertura del primer curso de raddn para inspectores y subinspectores de trabajo, el pasado mes de marzo en Santiago de
Compostela. El curso fue impartido por el CSN y la Subdireccién para la coordinacion de la ITSS del Ministerio de Trabajo.

de la aprobacién del RPSI en 2022,
han llevado a cabo los organismos
regionales de prevencion de riesgos
laborales. A lo largo de 2024, el CSN
ha participado como ponente en
Jornadas de divulgaciéon o forma-
cion organizadas por estos organis-
mos, en Asturias, Castilla y Leén,
Galicia y Madrid. Varias comuni-
dades auténomas, como Castilla y
Leén o Madrid, han incorporado el
radén en sus Estrategias de Seguri-
dad y Salud Laboral.

Recién aprobada la Instruccioén,
ain queda un largo camino por
recorrer en su aplicacién efectiva,
para lo cual es imprescindible la
colaboracion de todos los actores.
Las capacidades nacionales de me-
dicién y de asesoramiento experto
deben reforzarse, y resulta cru-
cial favorecer la especializacion
de empresas locales del sector de
la construccién, que permita im-
plementar soluciones accesibles.
Pero, fundamentalmente, el éxito
radicara en el compromiso tanto
de las empresas como de las per-
sonas trabajadoras, con la mejora
continua en materia de proteccion
radioldgica. m
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El empleo de'la éntasis es una de'las particularidades del Partenon
de Atenas y de muchos otros templos de la Antigua Grecia

Desde el albor de los tiempos, el ser humano ha necesitado dos cosas basicas

para sobrevivir: alimento y refugio. Consiguio lo primero, mal que bien, mediante

la recoleccidn, la caza y, mas adelante, el cultivo; lo segundo ha evolucionado
hasta convertirse en un ejercicio de virtuosismo técnico y disefio.

aleolitico superior. Tras ma-
Pchacar hematites y 6xido de

hierro, uno de los primeros
humanos de la cueva de Altamira
se dispone a pintar bisontes sobre
las paredes de lo que se ha converti-
do en el lugar que habita. A partir de
entonces, el vinculo entre ciencia,
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m Texto: Isabel Alonso

arte y arquitectura se ha perpetuado
y desarrollado en todos los rincones
del planeta.

Habitar implica transformar el
entorno, adecuarlo a unas necesi-
dades. Las primeras comunidades
sedentarias, establecidas en luga-
res fijos donde cultivar la tierra,

comenzaron a construir sus pro-
pios refugios con los materiales con
los que contaban en cada zona. Se
levantaron casas, almacenes, ta-
lleres y comercios, pero también
plazas, templos y edificios civiles
donde las sociedades plasmaron su
conocimiento.
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Cuapulas, matematicas y
geometria

«Todas las cosas son numeros»
afirmaban los pitagdricos, y la ar-
quitectura no esta exenta de estas
representaciones. El templo mas
famoso de la antigua Grecia, el Par-
tenén de Atenas, se construyé si-
guiendo proporciones pitagoricas,
pero tiene una particularidad: la
éntasis. Preocupados por la pers-
pectiva -y la estética-, disefiaron
columnas mas anchas en el cen-
tro o en la mitad inferior que en
los extremos y no las colocaron de
manera equidistante, de modo que
contrarrestaran la ilusion Optica
que haria parecer que no estan pa-
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Cipula del Pantedén de Roma, ejemplo de'Virtuosismo

técnico y arquitectura imperial romana

ralelas o rectas, en especial cuando
se observan desde cerca.

Mais adelante, en el mundo roma-
no, las matematicas y la geometria
seguirfan muy presentes en sus
grandes obras. Uno de los ejemplos
mas singulares es el Pantedén de
Agripa, en pleno centro de Roma,
que conserva una de las cupulas
mas famosas de la historia. Se trata
de una semiesfera apoyada sobre
un cilindro de ladrillos y hormigén
romano. Sin contrafuertes, los mu-
ros soportan cinco mil toneladas
gracias a un sistema de arcos y de
siete absides interiores que permi-
ten distribuir el peso hasta el suelo.
Para aligerar la estructura, la cua-

pula se construy6 con un total de
veintiocho casetones colocados en
cinco filas concéntricas. La cifra
tampoco es casualidad: el veintio-
cho se consideraba perfecto, re-
sultado de la suma de los primeros
numeros naturales. También se
tomaron otras medidas pensando
en los nimeros -y el peso-: la grava
del hormigdn de la cipula es piedra
pomez, mucho mas ligera que el
travertino de otros grandes edifi-
cios; el espesor del muro disminuye
amedida que aumenta la altura y el
oculo que la corona esta orientado
de forma que, el 21 de abril, dia del
natal de Roma segun la tradicion, el
haz de luz que se cuela por él ilumi-
na la monumental entrada.
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La arquitectura
es reflejo de la ciencia
de cada época

No obstante, la geometria son mas
que cupulas. Presente en edificios
tan emblematicos como la Alham-
bra, no solo sirve para construir
—-como en la fachada del palacio
de Comares, donde se usan rectan-
gulos aureos-, sino también para
decorar, como es el caso de los
alicatados, las yeserias o las made-
ras ornamentadas. En geometria,
existe un total de diecisiete grupos
cristalograficos planos, dependien-
do de las simetrias que rigen sus
patrones y que surgen por la trans-
formacion isométrica del plano: la
Alhambra es el unico edificio anti-
guo que tiene ejemplos de todos los
grupos. Uno de los modelos més ca-
racteristicos es el de las «pajaritas»:
un tridngulo equilatero transforma-
do. Al unir seis por el mismo vértice
se forma un hexagono que se puede
repetir de forma infinita. Lo mismo
ocurre con otros elementos, como
los «pétalos», que surgen de rom-
bos, 0 los «huesos», que se originan
a partir de cuadrados.

)

Uso de la.geometria para decorar
la| Athambra

Los materiales también son impor-
tantes. De su eleccién dependen
las caracteristicas de los edificios.
Sin hormigén romano no existiria
el Coliseo; sin acero no serian po-
sibles los rascacielos y, sin ladrillo,
uno de los desafios técnicos mas
célebres de Florencia -la cupula
de Santa Maria del Fiore- no po-
dria deslumbrar con su belleza.
Sin embargo, no solo sus propie-
dades fisicas son esenciales, sino
que también dan pistas de la inten-
ciéon comunicativa y del mensaje

que se pretendia transmitir con su
utilizacion.

Sociedades, narrativas
y arquitectura

«La arquitectura, mas que cualquier
otra disciplina, es como un espe-
jo -mas o menos fiel, mas o menos
distorsionado- de una sociedad»,
explica Pedro Torrijos, arquitecto y
divulgador. A pesar de que las obras
arquitecténicas son el resultado,
entre otros, de una serie de calcu-
los, «involucran algo mas que pura
légica técnica: es casi como tratar
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En la Edad Media, el deseo de ma-
terializar el cielo en la Tierra llevd
a crear la «casa de Dios», la cate-
dral. «Puesto que la creacién del
universo realizada por Dios era
perfecta, el hombre se afané en
aplicar todos sus conocimientos
para erigir esta edificacion y no
dudé en conjugar habilmente to-
das las ciencias. De este modo, la
arquitectura, la geometria y las
matematicas fueron esenciales
para idear y confeccionar las pro-
porciones, los calculos Ad Quadra-
tum y Ad Triangulum, las medidas
aureas, los patrones o los simbo-
lismos numéricos», explica Maria
Pilar Alonso Abad, investigadora
y catedratica de Historia del Arte
de la Universidad de Burgos. Para
alcanzar las alturas presentes en
las catedrales goticas y concebir
un edificio de estas caracteristi-
cas, era imprescindible conocer
muy bien las propiedades de los
materiales, las técnicas de ejecu-
cién y las condiciones de conser-
vacion, ademas de los lenguajes
artisticos, la teologia y las ciencias
relacionadas con la manifestacion
artistica, por lo que «la cualifica-
cion profesional de los profesiona-
les especializados era un requisito
indispensable para garantizar la
calidad de la obra. Su formacion la
procuraban los gremios: transmi-
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Geometria sagrada

tian los secretos del oficio, con una
normativa y, en los talleres, don-
de paulatinamente el profesional
aprendia cada una de las tareas
de la creacién de la obra artistica,
consultaba tratados, manuales y
bocetos, copiaba del natural o de
maestros, realizaba ciertas labores
de las obras y demostraba haber
asimilado todo a la perfeccidn»,
anade Alonso Abad.

Bdvedas de cruceria, arbotantes,
rosetones, pinaculos, ajimeces, ar-
cos ojivales y chapiteles son algunos
de los elementos conjugados para
crear estos edificios singulares. Re-
cogidas en tratados, las reglas y geo-
metrias que los diversos maestros
aplicaban han llegado, en muchos
casos, hasta la actualidad. La pro-
porcidn era esencial para establecer
un sistema de fuerzas internas com-
presivas que permitieran transferir
las cargas de forma correcta, sin que
la altura o dimensiones del edificio
comprometan su estructura. Esas
cargas ya no reposaban en muros,
sino que se transmitian por los ner-
vios de las bdvedas a los pilares,
arbotantesy contrafuertes, que con-
trarrestaban los empujes ayudados
por los pinaculos.

De este modo, en los muros podian
abrirse grandes vanos en los que co-
locar uno de los elementos que mas

CIENCIA Y ARQUITECTURA

destaca en las catedrales de este
periodo, también fruto de la com-
binacién de la ciencia -en especial,
la quimica- y el arte: las vidrieras.
Formado por una mezcla de arena
de silice, carbonato sédico y cali-
za calentada hasta superar los mil
doscientos grados, el vidrio se colo-
reabay, cuando se pintaba sobre él,
los pigmentos se fijaban volviendo
a calentarlo hasta los seiscientos
grados. Después, cada una de las
piezas se unia con tiras de plomo.
«La vidriera es un arte del fuego. En
su creacion y su conservacion inter-
vienen multiples factores y agentes,
de los que son fundamentales los
artistas vidrieros, la calidad del ma-
terial —especialmente el vidrio y el
plomo-, la ubicacién del ventanal
ademas de la cantidad e intensi-
dad de condiciones y de elementos
degradantes que puedan provocar
danos». En este sentido, la ciencia
también estd muy presente en la
preservacion del patrimonio. «Las
nuevas tecnologias estan revolu-
cionando el conocimiento y la inter-
vencion en casi todos los materiales
con métodos efectivos, respetuosos
y sostenibles. Son esenciales para
la conservacion y la restauracion»,
afirma Alonso Abad. m
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El desaﬁo de Vitruvio

«No puede hablarse de una obra [arquitectdnica] bien realizada si no
existe esta relacion de proporcion, regulada como lo esta el cuerpo de
un hombre bien formado», escribia Marco Vitruvio Polidn a finales del
siglo | a. C. en su tratado De Architectura. Arquitecto de Julio César, con-
sideraba que las proporciones de los edificios —en especial de los tem-
plos- debian seguir las del ser humano, el elemento mas perfecto de la
naturaleza. Para ello, la geometria era primordial, en particular dos figu-
ras: el cuadrado, simbolo de lo terrenal, y el circulo, representacion de lo
divino. Segln esta logica, situada bocarriba y con los brazos extendidos,
una figura humana bien proporcionada debia ser capaz de tocar los bor-
des de una circunferencia cuyo centro se encuentra en su ombligo, pero
también los de un cuadrado. Durante siglos, esta representacion supuso
un desafio, ya que para lograr que todo encajara habia que sacrificar la
proporcién de alguno de los elementos. Sin embargo, a finales del si-
glo XV, Leonardo da Vinci dio con la clave. No era necesario que el circulo
y el cuadrado compartieran el mismo centro: bastaba con desplazar lige-
ramente el cuadrado hacia abajo. Asi, todas las proporciones encajaban.
Acababa de nacer el hombre de Vitruvio.m
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de equilibrar una balanza entre el
intelecto y la intuicién. Los calculos
y los materiales son fundamentales,
pero hay una dimensién que escapa
a la pura racionalidad, una especie
de impulso humano que se mani-
fiesta en la forma en que un edifi-
cio se siente», explica. Los edificios
reflejan la visién del mundo -como
se aprecia con claridad en las cate-
drales goticas- y los principios de la
sociedad que los concibe. A pesar
de que la forma cambia a lo largo de
la historia, «los valores subyacentes
—el deseo de pertenecer, de trascen-
der, de marcar un lugar en el mun-
do- siguen siendo idénticos. Cada
época trata de resolver los mismos
dilemas: cémo vivir juntos, cémo
crear un espacio que respire tanto la
identidad colectiva como la indivi-
dual», matiza Torrijos.

No obstante, la arquitectura no solo
es el reflejo de una sociedad, sino
que también condiciona a los in-
dividuos que viven en ella. Uno de
los efectos mas conocidos de hasta
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qué punto la belleza de los edificios
y el arte pueden influir en el ser hu-
mano es el sindrome de Stendhal,
que causa taquicardias, mareos y
sudores. Descrito por primera vez
por Henri Beyle -Stendhal- mien-
tras visitaba Florencia, es un buen
ejemplo de como la arquitectura
afecta a quienes la contemplan. Sin
embargo, este no es el Unico caso:
hay otros que se nutren de vivencias
negativas, como ocurre en el sindro-
me de Paris, en el que la idealizacion
de la ciudad, al confrontarse con
la realidad, puede causar una pro-
funda desilusién, acompanada de
alucinaciones y ansiedad. También
las cités HLM, «esos complejos ha-
bitacionales de la periferia francesa,
muestran como el vacio y la desper-
sonalizacién de los espacios pueden
generar alienacién y angustia. Es
una paradoja fascinante: la arqui-
tectura tiene el poder de elevarnos
o de hacernos sentir pequefios y
desorientados. Las formas y el dise-
fio, mas alla de lo estético, tienen un
impacto directo en nuestra psique y
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en nuestra capacidad para interac-
tuar con el entorno», afiade Torrijos.

También la arquitectura es reflejo
de la ciencia de cada época. Desde
el uso de nuevos materiales hasta
el empleo de formas y estructuras
que se basan en conocimientos
modernos, esta disciplina se apoya
en la ciencia para evolucionar. Para
Torrijos, asi se abre la puerta a un
futuro donde las construcciones
redefinan su funcién, con «edifi-
cios que generen su propia energia
o materiales que se adapten al cli-
ma y que puedan cambiar de forma
segun las estaciones. La ciencia no
solo permitirad mejorar la eficiencia,
sino que también ampliara nuestra
comprension del espacio, llevando-
nos a un lugar donde la arquitectu-
ra sea mas inteligente, mas integra-
da e, idealmente, mas humana».

Entre los lugares en los que las
disciplinas cientificas y la arqui-
tectura se entrelazan de maneras
sorprendentes hay algunos que
son un verdadero acto de ciencia

CIENCIA Y ARQUITECTURA |

«La forma cambia a lo
largo de la historia, pero
los valores subyacentes
siguen siendo idénticosl»

aplicada, como «el observatorio
ALMA en el desierto de Atacama o
la Estacion Espacial Internacional,
donde los limites entre ciencia, in-
genieria y arquitectura se diluyen»,
destaca Torrijos. «Estos lugares no
solo son el resultado de la ciencia,
sino que son espacios que invitan a
la reflexion, que nos enfrentan a lo
desconocido y nos plantean nuevas
preguntas sobre nuestro lugar en el
universo. Son puntos de encuen-
tro entre lo tangible y lo intangible,
donde la ciencia y la cultura se nu-
tren mutuamente. Esta recipro-
cidad y retroalimentacién es algo
que, en realidad, se ha producido
desde siempre, pero que se diria
que hemos olvidado en el ultimo
siglo», concluye. m
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PORTAL
EDUCATIVO

de proteccion
radiolégica

ol

S

MATERIALES
DIDACTICOS

de dieciocho cursos

PREGUNTAS
FRECUENTES

m Texto: Isabel Villanueva Delgado, Subdireccion de Proteccion Radiolégica Operacional (CSN)

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y
el Centro de Investigaciones Energéticas, Sisterna de
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) AUTOEVALUACIONES
han puesto en marcha un nuevo proyecto que
prevé la actualizacion del material docente
de los cursos para la obtencion

de licencias y acreditaciones que permitan BUZON
operar en instalaciones radiactivas y

de radiodiagndstico. DECOCngﬂlﬁg 0

formacioncsn@ciemat.es

Elobjetivo es ofrecer un nuevo Portal Educativo de Proteccion

Radiolégica moderno y accesible, con contenidos formativos v
actualizados, de alta calidad, gratuitos y en castellano, para V
facilitar un mejor desempefio a los profesionales que desarrollan

sus actividades en instalaciones radiactivas o de rayos X con

fines de diagnostico médico.

Fue puesto en marcha
Las acreditaciones y licencias tienen en mayo de 2024.

caracter individual y son concedidas Mejora la usabilidad
por el CSN para validar y reconocer la yrlli ?;f:fg:‘l?gi‘dtc.og

: Q2 2 0 u 1 Z INtult1v;
capacitacion en materia de seguridad y N ey
proteccion radiologica.
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| RADIOGRAFIA

Facilitar a los trabajadores de
radiodiagndstico médico las
instalaciones radiactivas 'y de
radiodiagndstico formacién en materia
de seguridad y proteccién radiolégica
adecuada a su nivel de responsabilidad.

Armonizar los programas de
formacion impartidos en las diferentes
organizaciones homologadas, a través
de nuevas tecnologias.

Favorecer la cooperacién y el intercam-
bio de informacion entre los paises de
habla hispana en el campo de la forma-
cion de los profesionales sobre segu-
ridad y proteccion de los trabajadores
expuestos a radiaciones ionizantes.

Materiales didacticos puestos a disposicién de la ciudadania de forma gratuita:

Instalaciones radiactivas (diez cursos): Instalacion de rayos X de diagnéstico médico
cada uno consta de un médulo basico mas (ocho cursos):
un campo de aplicacion. Tres cursos de PR para operar las
Cinco cursos de PR para operadores de instalaciones de rayos X con fines
instalaciones radiactivas en medicina diagnosticos en las especialidades: general,
nuclear, fuentes no encapsuladas, podologia y dental.
radioterapia, radiografi,a industrial y. Tres cursos de PR para dirigir las
control de procesos y técnicas analiticas. instalaciones de rayos X con fines
Cinco cursos de PR para supervisores diagnosticos en las especialidades: general,
de instalaciones radiactivas en medicina podologia y dental.

nuclear, fuentes no encapsuladas,
radioterapia, radiografia industrial y
control de procesos y técnicas analiticas.

Curso de PR en radiologia intervencionista:
niveles 1y 2.

Curso de Técnico Experto en Proteccién
Radioldgica para instalaciones de
radiodiagnéstico médico.

= Recoge una actualizacién de los
materiales docentes a la luz de los
cambios normativos mas significativos
producidos en los ultimos afos.

= Incluye herramientas de
autoevaluacion online, que permite a
los usuarios medir su progreso y recibir
retroalimentacién inmediata. i

= Promueve el autoaprendizaje y
permite identificar las dreas en las
que al alumno precisa poner una
mayor atencion.

= Amplia significativamente la base de
datos de preguntas tipo test.
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Exposicion a radiacion ionizante en anfibios: evaluacion
de marcos internacionales de proteccion radioldgica

German Orizaola' y Pablo Burraco?

'Area de Zoologfa, Departamento de Biologfa de Organismos y Sistemas (Universidad de Oviedo). IMIB-Instituto Mixto de Investigacion en Biodiversidad
(Universidad de Oviedo-CSIC-Principado de Asturias). = “Estacion Bioldgica de Dofiana (EBD-CSIC)

no de los pilares fundamen-
U tales de la regulacion interna-

cional referente a proteccion
radiolégica del medioambiente es
el concepto de «Animales y Plantas
de Referencia» (Reference Animals
and Plants-RAP) desarrollado por
la Comision Internacional de Pro-
teccion Radioldgica (International
Commission on Radiological Protec-
tion-ICRP (ICRP 2008). Los RAP
son organismos consenso, defini-
dos a nivel taxonémico de familia y
modelados a partir de parametros
morfolégicos y de historia de vida.
Para cada uno de estos organismos
modelo, partiendo de resultados
obtenidos en estudios previos de
exposicion radiolégica, se han esta-
blecido unos niveles de referencia
de exposicion a la radiaciéon deno-
minados Derived Consideration Re-
ference Levels (DCRL). Los DCRL se
definen como una banda de dosis,
que abarca un orden de magnitud,
dentro de la cual se espera que em-
piecen a detectarse efectos deleté-
reos generados por la exposiciéon a
radiacion ionizante. Dentro de los
organismos RAPD, se definié un
anfibio modelo, reference frog, con
una banda DCRL situada entre
40-400 nGy/h.

Los anfibios representan un caso
claro de la complejidad a la hora de
analizar en detalle los efectos de la
exposicion a radiacion a lo largo de
todo el ciclo de vida de un organis-
mo. El ciclo de vida basico de un
anfibio incluye unas fases embrio-
narias (i.e. desarrollo de huevos) y
larvarias (i.e. renacuajos) desarro-
lladas en el medio acuatico y unas
etapas de vida juvenil y adulta en
el medio terrestre. Por tanto, una
adecuada evaluacion del efecto de
la exposicién a radiacién ionizante
sobre un anfibio modelo deberia
incluir los efectos a lo largo de to-
dos los estadios del ciclo y todos
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Larvas recién eclosionadas
de Xenopus laevis
durante el experimento
N de exposicidn crénica a
radiacion de intensidad
media-baja en el
laboratorio de radiacion
ambiental de la
Universidad de Stirling
(Reino Unido).

los ambientes, lo que implica una
alta complejidad experimental. El
proyecto «Exposiciéon a radiacién
ionizante en anfibios: evaluacién
de marcos internacionales de pro-
tecciéon radioldgica», financiado
por el CSN en la convocatoria de
[+D+i de 2021, tuvo como objetivo
general evaluar la adecuacién de las
bandas de proteccion radiolégica
DCRL para anfibios, considerando
especialmente los estadios iniciales
del ciclo de vida (embriones y lar-
vas), en principio mas susceptibles
a radiacion. Para ello, realizamos
una aproximacion experimental,
considerando dos escenarios: a)
exposiciéon crénica a radiaciéon de
intensidad media-baja (similar a
la encontrada en la actualidad en
nuestros trabajos de campo en
Chornobyl); b) exposicion aguda a
radiacién (simulando un escenario
de accidente grave).

Exposicion cronica a radiacion de
intensidad media-baja

Con el objetivo de examinar los
efectos de la exposicién crénica a
radiacién de intensidad media-baja
sobre el desarrollo embrionario de
anfibios, realizamos un experimen-
to en el Laboratorio de Radioeco-
logia de la Universidad de Stirling
(Reino Unido), usando como espe-
cie modelo a la rana de unas africa-

na (Xenopus laevis). El experimento
utilizo las instalaciones del labora-
torio, exponiendo durante todo el
periodo de desarrollo embrionario
a individuos de la especie a seis ni-
veles de radiacion: 1000, 400, 200,
40, 10 pGy/h, y un tratamiento
control (ca. 0.2 pGy/h, equivalente
a radiacién de fondo), incluyendo
por tanto valores dentro, por enci-
ma y por debajo de la banda DCRL.

Este trabajo revel6 que la supervi-
vencia embrionaria se redujo de
manera significativa a partir de una
tasa de 200 nGy/h, pero no detec-
tamos diferencias entre tratamien-
tos control y 10 0 40 pGy/h. Estos
resultados reforzarian la utilidad
de la banda DCRL incluso en em-
briones, al menos en lo que se refie-
re a supervivencia. La exposicion
cronica a radiacion, por contra, no
afect6 al tamarfio total de las larvas
en el momento del muestreo (me-
didas dos dias después de la eclo-
si6n). El tamafio de las larvas se
mantuvo constante a lo largo de los
diversos niveles de radiacién. En la
actualidad, estamos examinando la
variacion de diferentes parametros
fisiolégicos (por ejemplo, marca-
dores de estrés oxidativo y enve-
jecimiento principalmente) a lo
largo del gradiente de radiacidn, asi
como cambios en la expresion gé-
nica inducidos por la exposicion a
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radiacion durante el desarrollo em-
brionario. De esta forma, tendre-
mos una vision mas completa de
los efectos no letales de la exposi-
cién croénica a radiacién durante el
desarrollo embrionario de anfibios.

Exposicion a radiacion aguda

En un segundo experimento, exa-
minamos el efecto a medio y largo
plazo de la exposicién aguda a ra-
diacién ionizante durante el periodo
larvario y juvenil de anfibios, usan-
do al sapo de espuelas (Pelobates
cultripes) como modelo de estudio.
La exposicion a radiacion la reali-
zamos utilizando un irradiador de
cobalto-60 en el RADLAB del Cen-
tro Nacional de Aceleradores (Uni-
versidad de Sevilla-CSIC-Junta de
Andalucia), y el mantenimiento de
los ejemplares lo realizamos en los
laboratorios de la Estacion Bioldgica
de Dofiana (EBD-CSIC) en Sevilla.

En este experimento, utilizando una
intensidad de radiaciéon gamma de
3,33 Gy/h, dispusimos de tres trata-
mientos: control, exposicién a 5 Gy,
exposicién a 15 Gy. La mitad de los
individuos experimentales fueron
expuestos durante la fase larvaria y
la otra mitad una vez completada la
metamorfosis y ya en fase juvenil.
Mantuvimos a los ejemplares en
condiciones controladas durante un
total de 15 meses para observar po-
sibles efectos a medio-largo plazo de
la exposicién a radiacion.

La exposicion a radiacién aguda
durante la fase larvaria no alteré la
tasa de crecimiento de los indivi-
duos en el corto plazo, medida diez
dias después de la exposicion. En
cambio, si redujo su supervivencia,
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hasta la finalizacién del experimento en junio 2024.

aunque solo en el tratamiento de
exposicion a 15 Gy. Un aspecto in-
teresante fue que la reducciéon de la
supervivencia en exposiciones de
15 Gy no empez0 a detectarse hasta
unos tres meses después de la expo-
sicién a radiacion. No observamos
ningun efecto de la exposicion agu-
da a radiacién sobre la superviven-
cia cuando la exposicién a radia-
cion ocurrié durante la fase juvenil.
En la actualidad, continuamos exa-
minado diversos parametros fisio-

Desarrollo del experimento de irradiacién durante el estadio larvario de Pelobates cultripes en el laboratorio de irradiacion

(RADLAB) del Centro Nacional de Aceleradores (Universidad de Sevilla-CSIC-Junta de Andalucia).
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Dindmica de supervivencia de individuos de Pelobates cultripes expuestos a radiacién aguda como larvas,

légicos y moleculares adicionales
indicadores de posibles efectos de
la exposicién a radiacién aguda so-
bre los individuos experimentales.

Los resultados de este proyecto re-
flejan la importancia de considerar
diferentes fases del ciclo de vida de
un organismo a la hora de examinar
los efectos de la exposicion a radia-
cién ionizante en organismos vivos,
y la necesidad de examinar no solo
efectos inmediatos, a corto plazo,
sino de realizar experimentos de
larga duracién que permitan exami-
nar posibles efectos a medio-largo
plazo de la exposicion a radiacion.
La realizacién de estos estudios
aporta una valiosa informacién
para ajustar con precision los nive-
les de riesgo radiolégico. Idealmen-
te, estos experimentos deberian
examinar el efecto de la exposicion
a radiacion a lo largo de diferentes
generaciones y combinar los efec-
tos de la exposicion a radiacion con
otros factores de estrés ambiental,
para obtener una informacién mas
completa y realista que permita re-
finar los protocolos de proteccién
radiolégica del medioambiente.
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Centro de Estudios
de Fisica del Cosmos de Aragon

Javalambre: Observatorio Astrofisico
para cartografiados de gran escala del universo

m Texto: Luisa Valdivielso Casas | Fotos; CEFCA/Galactica s

El Centro de Estudios de Fisica del Cosmos de Aragon es el primer y
Unico instituto de investigacion en astrofisica de la regién. Participado
por el Gobierno de Aragén y el Ministerio de Ciencia, Innovaciéon y
Universidades, su mision principal ha sido la definicion, construccion y,
ahora, operacion y explotacion cientifica del Observatorio Astrofisico

del Cosmos de Aragdn (CEFCA)
es un instituto de investigacion
en astrofisica del Gobierno aragonés,
fundado en 2008, con el objetivo de
definir, construir, operar y explotar
cientificamente el Observatorio As-

E 1 Centro de Estudios de Fisica
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de Javalambre.

trofisico de Javalambre (OAJ). Esta
infraestructura astronémica esta
ubicada en el Pico del Buitre, a 1957 m
de altitud, en la provincia de Teruel.
Desde 2014, pertenece al mapa espa-
fol de Infraestructuras Cientificas y
Técnicas Singulares (ICTS).

Cartografiados de gran escala

El Observatorio esta equipado con
dos telescopios principales con
gran campo de visién y calidad de
imagen limitada por el seeing en
todo el campo: el Javalambre Au-
xiliary Survey Telescope (JAST80),
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con un espejo principal de 0,8 m
de diametro, y el Javalambre Sur-
vey Telescope (JST250) de 2,5 m.
Ambos estan dotados con instru-
mentacién panoramica que incor-
pora conjuntos de filtros épticos
unicos en el mundo.

El instrumento principal del telesco-
pio JAST80 es T8oCam. Se trata de
una camara con un campo de vi-
sion efectivo de 2°2, instalada en el
foco Cassegrain del telescopio, que
integra un conjunto de doce filtros,
cinco anchos (ugriz) y siete inter-
medios, localizados en longitudes
de onda relevantes para la fisica
estelar, el estudio de galaxias cer-
canas con resolucién o la deteccion
de objetos extremos a lo largo de la
historia del universo.

Por su parte, el JST250 dispone de
una camara cientifica de 1,2 Gpixel
denominada JPCam. Con un mo-
saico de catorce detectores CCD
de gran formato y un campo de
vision de 4,1°%, es hoy una de las
camaras astronémicas mas gran-
des del mundo. Ha sido disefiada
para maximizar tanto el campo de
visiéon como el rango espectral cu-
bierto, manteniendo una calidad
de imagen en todo el plano focal y
proporcionando imagenes de bajo
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ruido de lectura. Dispone de un
sistema de 54 filtros estrechos de
14,5 nm, mas dos filtros anchos que
cubren de forma continua el rango
optico del espectro electromag-
nético, desde 350 hasta 1050 nm,
proporcionando asi un espectro
de baja resoluciéon de cada pixel
del cielo observado.

El CEFCA cuenta con otra gran
infraestructura dedicada a alma-
cenar, procesar, gestionar y cali-
brar cientificamente el enorme
volumen de datos recopilado por
ambos telescopios, que también
forma parte de la ICTS. Se trata de
la Unidad de Procesado y Archivo
de Datos (UPAD), con ~5PB de ca-
pacidad de almacenamiento. Las
imagenes y catalogos del OA]J se
encuentran a disposicién de la co-
munidad a través de bases de datos
cientificas alojadas en los portales
de acceso web del CEFCA, bajo los
principios FAIR (localizable, acce-
sible, interoperable y reutilizable)
y los estandares del Observatorio
Virtual Internacional.

Ademas, el CEFCA dispone de una
unidad de aluminizado de espe-
jos de hasta 3 m de didmetro y de
equipamiento de caracterizacion
optica y metroldgica, y ofrece sus

El CEFCA dispone

de una unidad de
aluminizado de espejos
de hasta 3 m de didmetro
y de equipamiento de
caracterizacion dptica y
metroldgica

servicios a la comunidad cientifica
y empresas del sector de [+D+i na-
cional e internacional.

Proyectos y colaboraciones

La excepcionalidad del OA]J radi-
ca en la instrumentacién astro-
némica de vanguardia, disefiada
especialmente para llevar a cabo
cartografiados fotométricos a gran
escala sin precedentes del uni-
verso en todo el rango espectral
optico, y con vocacién de conver-
tirse en proyectos de legado para
toda la comunidad cientifica con
la puesta a disposicion publica de
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UPAD Data Center

todos los datos. Los grandes pro-
yectos llevados a cabo actualmen-
te desde el OAJ y que constituyen
la materia prima para la actividad
investigadora del CEFCA son:

J-PLUS: Javalambre Photome-
tric Local Universe Survey (ht-
tp://j-plus.es). Es el primer gran
cartografiado de T8oCam en el
JAST80 y esta observando miles
de grados cuadrados del cielo.
Los datos publicos mas recien-
tes (J-PLUS DR3) cubren mas de
3000 grados cuadrados y contie-
nen informacién para cuarenta
millones de objetos. En este mo-
mento se han observado y estan
siendo procesados ya unos 5000
grados cuadrados que se publica-
ran a lo largo de 2025.

J-PAS: Javalambre Physics of the
accelerating universe Astrophysi-
cal Survey (http://www.j-pas.org).
Iniciado en 2023, es el primer
gran cartografiado estratégico de
JPCam en el JST250, que propor-
cionara el estudio fotométrico 3D
mas preciso del universo hasta la
fecha. Su objetivo es observar mi-
les de grados cuadrados desde el
hemisferio norte con el sistema
de filtros de JPCam. Los datos de
J-PAS proporcionan un espectro
de baja resolucién (R ~ 50) de mi-
llones de estrellas y galaxias. Esto
permite llevar a cabo estudios
punteros en todos los campos de
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la astrofisica, desde los cuerpos
menores del sistema solar hasta
la cosmologia, pasando por el es-
tudio de estrellas de la Via Lactea
y la formacién y evolucién de las
galaxias. La primera publicaciéon
de datos de J-PAS se realiz6 en
noviembre de 2024, con unos
450 000 objetos catalogados, y
ya se han observado cerca de 100
grados cuadrados.

J-VAR: aprovechando las noches
no fotométricas del OAJ, realiza
once visitas en distintas épocas
con siete filtros a campos previa-
mente observados por J-PLUS.
Con cadencia tipica de una se-
mana, J-VAR proporciona la di-
mension temporal a los datos del
OA], permitiendo obtener curvas
de brillo de estrellas variables, de-
tectar cuerpos menores del siste-
ma solar y encontrar nuevos can-
didatos a Novae y Supernovae.
Los primeros 200 grados cuadra-
dos de J-VAR estan disponibles de
forma publica desde julio de 2024.

Estos proyectos generan catalo-
gos publicos que, como los histoéri-
cos SDSS o Gaia, serviran de refe-
rencia durante décadas.

Ademas de estos cartografiados,
existen otros proyectos realizados
durante el tiempo abierto competi-
tivo que el OA]J ofrece a la comuni-
dad cientifica internacional por su

El CEFCA avanza con
la mirada hacia el
futuro, con el desarrollo
de proyectos para
implementar nuevas
infraestructuras y
telescopios en el OA]

estatus como ICTS. Durante el pe-
riodo 2023-2027 se estan llevando a
cabo cuatro proyectos de legado de
segunda generacion con el JAST8o,
denominados mini-HAWK, J-AL-
FIN, MUDEHaR y North-Phase.

El CEFCA participa también en
consorcios internacionales y man-
tiene acuerdos de colaboracién con
otros proyectos, como son la mision
Euclid de la ESA, el proyecto IAXO
(International Axion Observatory) y
WEAVE (WHT Enhanced Area Ve-
locity Explorer). CEFCA es, ademas,
miembro de la mision ARRAKIHS,
primera misién espacial liderada
por Espafia en el programa cienti-
fico de la ESA, cuyo lanzamiento
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esta previsto para 2030. Su objetivo
es poner a prueba la concepcién
actual sobre la materia oscura, con
la observaciéon de un centenar de
galaxias similares a la Via Lactea,
alcanzando brillos superficiales sin
precedentes, suficientes para detec-
tar las débiles colas de marea y los
satélites de baja masa predichos por
las teorias actuales.

En el horizonte, el CEFCA avanza
con la mirada hacia el futuro, con el
desarrollo de proyectos para imple-
mentar nuevas infraestructuras y
telescopios en el OA], destinados a
la defensa planetaria y la definicién
de proyectos de legado de segunda
generacion para el JST250.
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Bosque de cupulas de Galdctica

GALACTICA:
astronomia para la sociedad

Mas alld de la investigacién, el CEFCA es también el promotor
de Gal4ctica. Este complejo, situado en la localidad de Arcos de las
Salinas en Teruel, es actualmente el mayor centro de Europa para la
divulgacién y practica de la astronomia. Inaugurado en abril de 2023,
cuenta con un museo vanguardista e interactivo, una red de nueve
cupulas de observacion y telescopios semiprofesionales accesibles al
publico. Este despliegue lo convierte en una instalacién Unica para
la educacién, divulgacién y proyectos de colaboracién entre profe-
sionales y aficionados (Pro-Am), en la que se desarrollan programas
formativos para universidades de todo el mundo.

59



https://www.csn.es/csn/revista-alfa

El profesor Hideki Yukawa, en su despacho de la Universidad de Columbia. Derecha, arriba, Yukawa reunido con Einstein
en el Instituto de Estudios Avanzados de la Universidad de Princeton (1953) / Mainichi Shimbun / AFLO

Hideki Yukawa,

arquitecto invisible de la fuerza nuclear

El fisico japonés transformo la comprensiéon del ntcleo atdomico al

predecir la existencia de los mesones, una hazana que lo convirtié

en el primer Nobel de Fisica de Japén y en un simbolo de la ciencia
comprometida con la paz.

nas, revistas populares y
ecuaciones imposibles, un
joven japonés descubridé que el
mundo no siempre se comporta
de forma continua. La fisica del
siglo XX estaba en plena revo-

E ntre novelas filoséficas chi-
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m Texto: Ana Xeoane

luciéon cuando Yukawa decidié
sumarse a la conversacion global
desde una casa repleta de libros en
Kioto. Con apenas diecisiete afos,
quedé fascinado por la mecanica
cudntica, disciplina tan extrana
como fascinante. Afios después

postularia una idea que cambia-
ria para siempre la comprension
del nucleo atémico. Su teoria del
meson no solo puso a Japén en el
mapa cientifico mundial, sino que
lo convirtio6 en el primer Nobel de
Fisica del pais.
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on el PremioNoBel de Fisica
ofesor I. Rabi

Pasion por la lectura

Nacido en Tokio en 1907, Hideki
Yukawa creci6é en un entorno pro-
fundamente influenciado por el
saber. Cuando apenas tenia un afio,
su padre obtuvo una plaza como
profesor de Geografia y Geologia
en la Universidad de Kioto. El tras-
lado familiar marcaria el inicio de
una vida impregnada por el aroma
del conocimiento y la lectura. Su
apellido era en realidad Ogawa,
pero al casarse con Sumi Yukawa,
adquiri6 el nombre con el que se
haria famoso.

Desde una edad temprana, Yukawa
mostrdé una curiosidad intelectual
inusual. Antes incluso de ingresar
a la escuela primaria, su abuelo le
adentro en la lectura de los Cuatro
Libros y los Cinco Cldsicos del pen-
samiento chino. Aunque el método
empleado -basado en la repeticién
memoristica sin comprensiéon in-
mediata- era rigido, senté las bases
de su amor por los textos escritos.
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El principe heredero Gustavo Adolfo de Suecia entrega el Premio Nobel
a Hideki Yukawa, el 10 de diciembre de 1949

El ambiente familiar reforzé esta
inclinacién, gracias al acceso libre a
las revistas que su madre solia com-
prar para él y sus hermanos. La casa
familiar estaba repleta de libros de
todo tipo, fruto del interés ecléctico
de su padre por la lectura. En ese es-
pacio, Yukawa descubri6 al fil6sofo
chino Zhuangzi, cuya obra le acom-
pafi6 durante toda su vida.

Durante la adolescencia, se sintid
atraido por la historia occidental
y la literatura extranjera, géneros
que devoraba con pasién. Al mismo
tiempo, comenzé a desarrollar una
fascinacion especial por la geome-
tria. No era un estudiante brillante
en términos convencionales, pero
pronto destaco por su pensamiento
légico y abstracto.

Al decantarse por el bachillerato
de ciencias, comenzo6 a frecuentar
la biblioteca con regularidad. Alli
acarici6 los textos del filésofo Ta-
nabe Hajime, en particular Kagaku
gairon (Introduccion a la ciencia) y

Saikin no shizenkagaku (Las cien-
cias naturales en la actualidad), y
creci6 su interés por la fisica.

Revolucion cuanticay
legado cientifico

A comienzos del siglo XX, importan-
tes descubrimientos transformaron
los cimientos de la fisica. En 1900,
se introdujo la teoria de la disconti-
nuidad cuantica, idea revolucionaria
que proponia que la energia emitida
por la luz no se distribuye de forma
continua, sino en unidades discretas.
Cinco anos mas tarde, Albert Eins-
tein demostraria que la luz poseia
una dualidad —particulas ademas de
ondas- y presentaria al mundo su
teoria de la relatividad, desafiando
los principios clasicos que hasta en-
tonces habian gobernado la ciencia.

En aquel contexto de ebullicion
cientifica crecia el interés cientifi-
co de Yukawa. En 1924, siendo atn
estudiante de segundo curso de ba-
chillerato, descubre Die Quanten-
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La ecuacion de Yukawa

e HT

V) = —g* —

En 1934, el fisico japonés formulé
una ecuacién fundamental para
explicar como los protones y neu-
trones -particulas que forman
el nucleo atémico- permanecen
unidos a pesar de la repulsién
electromagnética que deberia se-
parar a los protones, ambos con
carga positiva. Su propuesta fue
la primera teoria cuantitativa de la
fuerza nuclear fuerte, uno de los
cuatro pilares de las interacciones
fundamentales de la naturaleza.

Yukawa postulé que esta fuerza no
era directa ni instantanea, sino que
se mediaba mediante el intercam-
bio de una particula intermedia a
la que mas tarde se llamaria me-
son. Se trata de una extension con-
ceptual del intercambio de foto-
nes en el electromagnetismo, pero
con una diferencia clave: el meson
tiene masa y, por tanto, la fuerza
que genera tiene alcance limitado.

La ecuacion que describe el poten-
cial de interaccion entre nucleones
(protones y neutrones) propuesto
por Yukawa es:

Donde:

= V(r) es el potencial de interaccion
a una distanciar,

=g es una constante de acopla-
miento (relacionada con la inten-
sidad de la interaccion),

= U estd relacionada con la masa
del mesén intercambiado,
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r

= e* indica que la fuerza decre-
ce exponencialmente con la
distancia.

Significado fisico

La ecuacién describe una fuerza
atractiva de corto alcance (unos
pocos fermis o fentometros, mil
billonésimas partes de un metro),
coherente con las dimensiones
del nucleo atémico. A diferencia
de la fuerza gravitatoria o electro-
magnética, que disminuyen con la
distancia, pero se extienden infini-
tamente, la interaccion de Yukawa
se extingue rapidamente mas alla
del tamano del nucleo.

Impacto cientifico

La teoria fue revolucionaria: predi-
jo la existencia del mesén antes de
que fuera observado experimen-
talmente. En 1937, se detectaron
particulas en rayos césmicos con
una masa intermedia entre la del
electrén y el proton, compatibles
con la prediccién. Aunque inicial-
mente hubo confusiéon con otras
particulas (como los muones), en
1947 los mesones pi (piones) fue-
ron identificados como los verda-
deros mediadores de la fuerza nu-
clear fuerte a nivel nuclear. Por esta
contribucién fundamental, Yukawa
recibio el Premio Nobel de Fisica en
1949, convirtiéndose en el primer
galardonado japonés.

theorie (la teoria cuantica) de Fitz
Reiche. El impacto fue inmediato
y profundo. «Es mas emocionante
que cualquier novela que haya lei-
do jamas», declaré anos mas tarde.
Este despertar intelectual le lleva,
en 1926, a ingresar sin titubeos en la
Facultad de Fisica de la Universidad
de Kioto, donde comenzé a especia-
lizarse en fisica tedrica y a estudiar
con fervor la teoria cuantica a través
de textos importados de Europa.

Tras graduarse en 1929, Yukawa
emprendid una carrera investiga-
dora marcada por la ambicién y la
soledad. Con pocos referentes a los
que acudir, se propuso abordar dos
de los mayores enigmas cientificos
de su tiempo: elaborar una nueva
formulacién que integrara la meca-
nica cuantica con la teoria de la re-
latividad, y desentrafiar, con ayuda
de la fisica cudntica, la naturaleza
del nucleo atémico, epicentro des-
conocido de la materia.

En 1934, su esfuerzo dio un giro de-
cisivo. Yukawa presentd su teoria
mesoénica, que postulaba que los
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protones y neutrones del ntcleo
atémico se mantenian unidos me-
diante una fuerza nuclear generada
por el intercambio de particulas
intermedias: los mesones. Expuso
su propuesta ante la Asociacion Fi-
sico-Matematica de Japdn y, al afio
siguiente, publico un articulo en in-
glés que atrajo la atencién de la co-
munidad cientifica internacional.

Tres anos después, en 1937, llega-
ron las primeras confirmaciones
experimentales. Investigaciones en
Estados Unidos y Japén con rayos
cosmicos detectaron particulas con
masa que coincidian con las predic-
ciones de Yukawa. Su nombre co-
menz6 a circular con fuerza en los
circulos cientificos globales, dando
pie a multiples proyectos de investi-
gacion y a una intensa competencia
entre potencias como Japony el Rei-
no Unido por desarrollar sus ideas.

Su camino no estuvo exento de
obstaculos. Pronto se comprobd
que las propiedades de las particu-
las observadas no se alineaban del
todo con las caracteristicas teori-
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1a derecha, Lord Mayordomo Birger Ekeberg, qué
08 en Estocomolmo, con el profesor Rudolph Hess
orofesor William Giauque, ganador del Nobel di ca
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cas de los mesones de Yukawa. En
1942, dos miembros de su equipo,
Tanikawa Yasutaka y Sakata Shoi-
chi, propusieron que las particulas
detectadas eran en realidad pro-
ductos de desintegraciéon de los
mesones originales. Esta hipdtesis
fue confirmada en 1947 por el bri-
tanico Cecil Powell, al observar
como las particulas de Yukawa se
desintegraban en particulas de ra-
yos césmicos. Un ano después, en
Estados Unidos, se logré producir
mesones artificialmente mediante
aceleradores.

La teoria mesdnica habia sido final-
mente validada por la experimenta-
cion. En 1949, Yukawa se convirtié
en el primer japonés en recibir el
Premio Nobel de Fisica. Su contri-
bucién no solo sent6 las bases de
la fisica nuclear moderna, sino que
abrié una nueva era para la ciencia
japonesa. Al afio siguiente, Cecil
Powell fue galardonado con el mis-
mo premio por las observaciones
experimentales que confirmaban las
predicciones tedricas de Yukawa.

NOMBR

i6 el discurso de bienvenida durante la entreg

pr del Nobel de Medicina; Hideki Yukawa, ganagor del Nobel

Guerra y Paz

«Pasé la guerra, se liberé aquella
infernal fuerza sobre Hiroshima
y Nagasaki y dos afos después,
en 1947, se descubrieron los ver-
daderos mensajeros de la fuerza
nuclear predichos por Yukawa:
los piones. Se presentaban con
las tres cargas eléctricas que el
fisico japonés exigia y con una
masa muy aproximada a la que
calcul6 que habian de tener.

Si no hubiera muerto en 1981,
seguramente la opiniéon de
Yukawa sobre lo que pas6 en
Fukushima treinta afos después
nos hubiera merecido el mayor
respeto. Una pista nos la puede
dar el renacimiento, por timido
que aun sea, pues hasta 2024
solo se han reiniciado 14 de sus
54 reactores, que en aquel pais
estd teniendo la energia nuclear
después de recuperarse del so-
pitipando de Fukushiman.

PRroF. MANUEL LozANO LEYVA
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Yukawa, con

A diferencia de muchos
cientificos de su época,
Yukawa no separaba
ciencia y humanismo

Compromiso ético
tras Hiroshima

Los bombardeos atémicos de Hi-
roshima y Nagasaki en 1945 impac-
taron profundamente a Yukawa,
quien abogb por el uso pacifico de
la energia nuclear y participé activa-
mente en movimientos por el desar-
me. En 1955, fue uno de los firman-
tes del Manifiesto Russell-Einstein,
que instaba a los lideres mundiales a
evitar la guerra nuclear.

Yukawa también desempefi6 un pa-
pel fundamental en el desarrollo de
la fisica tedrica en Japén. En 1953, se
convirtié en el primer director del
Instituto de Investigacién de Fisi-
ca Fundamental de la Universidad
de Kioto, que mas tarde llevaria su
nombre. Bajo su liderazgo, el institu-
to se convirtié en un centro de exce-
lencia en investigacién tedrica.

A diferencia de muchos cientificos
de su época, Yukawa no separaba
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ciencia y humanismo. En sus re-
flexiones tardias, abordé la nocién
de «belleza» en las leyes naturales,
y su escritura revela una preocupa-
cion casi espiritual por la armonia
entre el conocimiento humano y el
orden césmico. Consideraba que el
progreso técnico sin una brajula éti-
ca solo podia conducir al desastre.

Murié en Kioto en 1981, tras una
vida consagrada a la busqueda de la
verdad, la promocién de la ciencia
en Asia y la defensa de la paz.
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Instituto Yukawa:
ciencia teorica

en la frontera del
conocimiento

Fundado en 1953 y adscrito a la
Universidad de Kioto, el Instituto
Yukawa de Fisica Tedrica (YITP)
honra el legado del nobel Hideki
Yukawa como uno de los centros
mas prestigiosos de investiga-
cién fundamental en Japén. Su
enfoque abarca desde la fisica
de particulas y la cosmologia
hasta la materia condensaday la
teoria de cuerdas.

Con una fuerte proyeccion in-
ternacional, el YITP organiza
programas de investigacion te-
maticos que relinen a cientificos
de todo el mundo, fomentando
un ambiente colaborativo e in-
terdisciplinar. Ademas, impulsa
la formacién de jovenes investi-
gadores y edita la reconocida re-
vista Progress of Theoretical and
Experimental Physics.

Fiel al espiritu de su fundador, el
Instituto Yukawa contintia explo-
rando las grandes preguntas del
universo con el convencimiento
de que la ciencia basica es clave
para el futuro del conocimiento
humano.
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La inteligencia artificial,
clave para descifrar la escritura cuneiforme

n equipo de investigadores
U de Cornell y la Universidad
de Tel Aviv ha desarrollado

un sistema de inteligencia artificial
llamado ProtoSnap que permite
identificar, alinear y copiar con pre-
cision caracteres cuneiformes des-
de fotografias de tablillas antiguas.
Esta forma de escritura, una de las
mas antiguas del mundo, con mas
de mil caracteres unicos, presenta

grandes desafios por su variabilidad
historica, geografica y estilistica.
ProtoSnap emplea un modelo de
difusion para ajustar una plantilla
de caracter a su version impresa
en la tablilla, mejorando notable-
mente el reconocimiento 6ptico de
caracteres incluso en signos raros
o deformados. El avance promete
facilitar la digitalizacién masiva
de las mas de quinientas mil tabli-

llas existentes, la mayoria aun sin
traducir, y ahorrar tiempo valioso
a los expertos. Un desarrollo que
no solo automatiza la reproduc-
cién de tablillas, sino que también
abre nuevas posibilidades para el
analisis comparativo de escrituras
antiguas, ofreciendo un acceso sin
precedentes a informacién sobre la
religiéon, economia y vida social de
las civilizaciones mesopotamicas.

Pink, el nuevo rostro de la humanidad
que reescribe la historia de Europa

n equipo internacional de

l | cientificos ha presentado
Pink, un fésil hallado en Ata-
puerca que representa un nuevo
hominido de hace entre 1,1y 1,4 mi-
llones de afos. Este descubrimiento
adelanta en trescientos mil afios la
presencia humana en Europa occi-
dental. El f6sil, parte izquierda de
una cara, muestra rasgos interme-
dios entre el Homo erectus y formas

mas modernas, lo que sugiere una
migracion humana distinta a la del
Homo antecessor. Pink ha sido cla-
sificado provisionalmente como
Homo aff. erectus, y refuerza la hi-
potesis de multiples entradas hu-
manas al continente desde Oriente
Préximo. El hallazgo desvela una
Europa habitada por humanos
mucho antes de lo que se pensaba,
y bajo climas mas benignos.
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Una estudiante revoluciona la ciencia de la energia
S ge S0 °
eolica al resolver un problema matematico centenario

la Universidad Estatal de Pensilvania,

ha resuelto un problema matematico
formulado en 1935 por el aerodinamicista
Hermann Glauert, revolucionando la teo-
ria del rotor 6ptimo en turbinas edlicas. Su
investigacion, publicada en Wind Energy
Science, actualiza y amplia los fundamentos
teodricos que rigen la eficiencia de los aero-
generadores. Mediante el uso del calculo de
variaciones confirmé la validez del modelo
clasico y obtuvo soluciones analiticas exac-
tas para los coeficientes de empuje y mo-
mentos de flexion, esenciales para el disefio
estructural. Sumodelo corrige limitaciones
historicas y predice el comportamiento del
flujo de aire incluso en escenarios extremos
antes no contemplados. Este avance permi-
te disenar turbinas mas eficientes, adapta-
bles y resistentes, lo que puede traducirse
en aumentos significativos de la produccion
energética global. La comunidad cientifica
reconoce este trabajo como un hito teérico
y técnico y han otorgado a Tyagi el Anthony
E. Wolk Award por su legado renovable con
sello matematico.

D ivya Tyagi, estudiante de posgrado en
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La vida es fisica

Iba Moreno, fisica, divulgadora cientifica y una de las voces
Ajévenes mas potentes en redes sociales, ofrece una obra

frescay profundamente pedagégica que tiene como obje-
tivo conectar a la generacién Z con la ciencia. Con un estilo cer-
cano, visual y dinamico, el libro desmitifica conceptos complejos
de la fisica, desde la relatividad y la mecanica cuantica hasta la
termodindmica, ancldndolos en situaciones cotidianas como
un viaje en metro, una pelea en redes o el funcionamiento del
microondas. Moreno parte de una idea poderosa: todo en la vida
esta atravesado por la fisica, solo necesitamos las herramientas
adecuadas para entenderlo. Asi, se sirve de analogias pop, refe-
rencias actuales y una narrativa con ritmo agil para tender un
puente entre la ciencia académica y el dia a dia de quienes han
crecido entre pantallas, memes y notificaciones.

Moreno, A. (2025).
La vida es fisica. Desde los dtomos hasta los agujeros negros.
Editorial Planeta, 176 pp.
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Nuevas evidencias revelan la
diversidad social oculta tras las
piramides egipcias

n estudio reciente sobre las
U tumbas monumentales de

Tombos, en Nubia, publicado
en el Journal of Anthropological Ar-
chaeology, ha revelado que no es-
taban reservadas exclusivamente
para la élite. Mediante el analisis
de cambios entesiales, se ha des-
cubierto que una gran cantidad de
individuos sepultados en pirami-
des y capillas ejecutaban trabajos
manuales intensos. Se identifica-
ron entierros diversos, tanto por
estatus como por identidad étnica,
incluidos individuos nubios ente-
rrados en posicion flexionada, lo
que indica la persistencia de tra-
diciones locales. Las tumbas con-
tenian desde ajuares lujosos hasta
simples esteras funerarias, sin re-
laciéon directa con la intensidad del
trabajo corporal. También se ha-
llaron ejemplos de reutilizacion de
tumbas y de entierros colectivos
que reunian a personas de diferen-
tes rangos sociales. Este patrén su-

giere una sociedad compleja, con
vinculos entre colonos egipcios y
poblacioén local y desafia décadas
de teorias sobre la organizacién so-
cial en las comunidades funerarias
egipcias.

Mas informacion: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0278 416525000133

Un paso hacia la cura del sindrome
de Down: eliminan con precision el
cromosoma extra usando CRISPR

n equipo de investigadores
U japoneses ha logrado un

avance sin precedentes en la
correccion genética de la trisomia
21, causa del sindrome de Down,
mediante un sistema CRISPR/
Casg de especificidad alélica que
permite eliminar selectivamente
una copia del cromosoma 21 sin
afectar las restantes, preservan-
do la impronta génica. El proce-
dimiento se desarrollé en células
madre pluripotentes y fibroblas-
tos derivados de pacientes, em-
pleando guias disefiadas con pre-
cisién tras un proceso de fase de
haplotipos. Este método restauré
la disomia y normalizé el cario-
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tipo, mejorando la proliferacién,
reduciendo el estrés oxidativo y
regulando genes clave del desa-
rrollo neurolégico, con eficacia
también en células diferenciadas
y no mitoéticas.

| REACCION EN CADENA |

DU

REDES
@pbsspacetime

Con casi cuatro millones de
seguidores, este canal explora
conceptos complejos de la fisica
tedrica, como los agujeros negros, la
naturaleza del tiempo, los multiversos
y las particulas fundamentales. Sus
videos profundizan en las teorias

mas actuales de la cosmologiay la
mecanica cuantica con un enfoque
riguroso y estimulante.

SAGANet

Social Action for Grassroots
Astrobiology Network es una
comunidad cientifica y educativa
centrada en la astrobiologia, el
estudio del origen, evolucion,
distribucién y futuro de la vida en
el universo. Utiliza esta plataforma
digital como punto de encuentro
entre cientificos, divulgadores y
aficionados de todo el mundo, y
organiza eventos multitudinarios
como “Ask an Astrobiologist”.

@hubermanlab

El Dr. Andrew Huberman,
neurocientifico y profesor en la
Universidad de Stanford, es conocido
por divulgar a través de podcast y

de sus redes sociales ciencia sobre

el cerebroy el bienestar. Comparte
consejos basados en investigaciones
sobre suefio, estrés, salud y
rendimiento.

@spacex

Publica imagenes y videos de
lanzamientos de cohetes, pruebas de
naves como Starship, actualizaciones
sobre proyectos de exploracion
espacial y contenido educativo sobre
ingenieria aeroespacial y el futuro del
transporte interplanetario. Se trata de
imagenes visualmente impactantes

y técnicas y de un contenido siempre
actualizado, ya que esta dedicada a
mostrar los avances tecnolégicos y las
misiones espaciales de esta empresa
revolucionaria.

@thejasonsilva

Su creador ofrece mondlogos
apasionados para comunicar sobre
ciencia, psicologia, filosofia y poesia.
Reflexiona sobre la conciencia, el
amor, la muerte y el futuro humano
con un estilo lirico, asombroso y
reflexivo. Ideal para mentes curiosas
que busquen inspiracidn existencial
en pocos segundos.
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Constitucion del Pleno del Consejo de
Seguridad Nuclear tras su renovacion parcial

constituido a finales de abril tras su renovacion

parcial para un nuevo mandato. De esta forma,
Juan Carlos Lentijo fue nombrado nuevamente presi-
dente del organismo regulador nuclear; los consejeros
Francisco Castejon y Pilar Lucio renovaron en sus
respectivos cargos, y se incorporé al Pleno del CSN
Silvia Calzén como nueva consejera. Junto a ellos,
completa el Pleno el consejero Javier Dies, que reno-
v0 su cargo en 2022.

E 1 Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear quedé

El Boletin Oficial del Estado formalizé el nombra-
miento de Lentijo, Castejon, Lucio y Calzén el pasa-
do 16 de abril, tras la decisiéon tomada por el Consejo
de Ministros. En su comparecencia en la Comisién
de Transicion Energética y Reto Demografico del
Congreso de los Diputados, ninguno de ellos obtu-
vo la mayoria necesaria de tres quintos de los votos
para su veto o idoneidad, pero, pasado un mes desde
la comunicacién de la propuesta del Consejo de Mi-
nistros al Congreso, realizada el 11 de marzo, segun
recoge la Ley de creaciéon del CSN, se entenderan
nombrados.

El CSN es el tnico organismo regulador en materia
de seguridad nuclear y proteccion radioldgica en
Espaiia. Creado en 1980 tras la escisiéon de la Junta

| 68

de Energia Nuclear, vela por la seguridad en los am-
bitos de su competencia entre las personas y en el
medioambiente. El Pleno del organismo regulador
esta constituido por un presidente y cuatro conseje-
ros para un mandato de seis afnos, que rinden cuen-
tas ante el Parlamento. Los miembros del Pleno son
personas de reconocida trayectoria.

El pasado mes, el Pleno designé a la consejera Pilar
Lucio como vicepresidenta del CSN, de acuerdo con
el articulo 24 de su Estatuto. Pilar Lucio (Plasencia,
1972) tiene una larga trayectoria directiva tanto en
el sector privado como en el publico: desde 2019 es
consejera del CSN, donde ha coordinado el comité
de enlace con ENRESA, fue elegida vicepresidenta
de la Asociacion Europea de Autoridades en Protec-
cion Radioldgica (HERCA) y ha representado al CSN
en el Comité de Actividades Reguladoras Nucleares
(CNRA) de la Agencia de Energia Nuclear (NEA) y
otros grupos de alto nivel.

Asimismo, el Pleno acordé las comisiones internas
de trabajo, de acuerdo con el articulo 24.4 del Esta-
tuto del CSN y el presidente inform¢6 de las asigna-
ciones entre los miembros del Pleno para atender
los comités nacionales e internacionales en los que
participa el organismo.
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ELCSN asume la presidencia de turno
de la Asociacion Internacional
de Reguladores Nucleares (INRA)

& ) T FEEREEE n la 55 reunién de la Aso-
: i ; Eciacic’)n Internacional de
3 : - Reguladores Nucleares,
celebrada en Paris, se transfirio
la presidencia de la Asociaciéon
al CSN. También se abordaron
temas como las tareas que ha
desarrollado el CSN, en especial
la renovacion de la autorizaciéon
de explotacion de la central
nuclear Trillo, los objetivos al-
canzados, la fusién nuclear y la
situacién en Ucrania.

Taller internacional de la NEA sobre gestion
de incertidumbres en analisis de riesgos

D el 31 de marzo al 2 de abril se llevo a cabo el International Wor-

kshop on Treatment of Uncertainties for Novel Aspects of Risk

Analyses en la sede del CSN. En el encuentro participaron mas
de sesenta expertos de los quince paises miembros del foro interna-
cional y se abordo el tratamiento de incertidumbres en los analisis de
riesgos, aspecto clave en el ambito de la seguridad nuclear.

.>> ACUERDOS DEL PLENO DEL CSN

I EL CSN aprueba la Instruccion IS-47 que
determina el listado de términos municipales
de actuacion prioritaria contra el radon

Esta constituido por municipios en los que un
numero significativo de edificios pueden presentar
concentraciones de radon en aire superiores al nivel
de referencia, fijado en 300 Bg/m>.

I EL CSN informa favorablemente
la ampliacion del Almacén Temporal
Individualizado de Santa Maria de Garofia

El CSN dio luz verde a la ampliacion del ATI de la
central nuclear Santa Maria de Garona para ase-
gurar espacio suficiente al combustible gastado ge-
nerado. Esta decision incluye una actualizacion del
plan de gestion de residuos radiactivos.

Acceso a
todas las actas
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| PANORAMA |

Simulacro de
emergencia en la central
nuclear Almaraz |

omo cada ano, la central nu-

clear Almaraz I ha llevado a

cabo un simulacro de emer-
gencia en el que participaron el CSN
y la Subdelegacion del Gobierno en
Caceres. Para simular la indisponi-
bilidad de la Sala de Emergencias
en la sede del CSN, se acudi6 a la
Sala de Emergencias de respaldo
(Salem 2) del cuartel general de la
UME en Torrejon de Ardoz. Duran-
te el ejercicio, el CSN ha realizado el
seguimiento del estado de la planta
y de las actuaciones del titular para
recuperar las condiciones seguras, y
ha recomendado a la Subdelegacion
del Gobierno en Caceres las medidas
de proteccion radioldgica que hubie-
sen sido necesarias. m

Avances en proteccion
° P e °
radiologica

a jornada anual de la Sociedad
L Espafiola de Protecciéon Radiold-

gica, que tuvo lugar en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Indus-
triales de la Universidad Politécnica
de Madrid, cont6 con la participacién
del CSN. En ella se destacaron las ac-
tuaciones en materia de proteccién
radiolégica que se han llevado a cabo
este afio y los proyectos futuros que se
implementaran, entre los que destaca
el proyecto Meyer, cuya finalidad es
desarrollar un protocolo nacional para
la mediciéon de yodo en tiroides en si-
tuaciones de emergencia.
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6 > Biotechnology at the Service of
Agriculture

Tools that accelerate selection processes and
enable the development of crop varieties

better adapted to current challenges, such as
climate change

14 > International Year of Quantum
Science and Technology

One hundred years after the foundations of
quantum mechanics were established, the
science that revolutionized our understanding

of reality is now giving rise to a new generation
of technologies

22 > Environmental Radioactivity:
Invisible Presence, Controlled
Reality

Spain has one of the most robust
environmental radiological monitoring systems
in Europe, endorsed by the International

Atomic Energy Agency.

28 > Ana Maria Crespo de las Casas

After a distinguished career, she has made
history by becoming the first woman to
preside over the Spanish Royal Academy of
Exact, Physical and Natural Sciences since its
founding in 1847

32> Leakage Testing of Control
Room Envelope in Nuclear Power
Plants
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| ABSTRACTS |

40 > The New CSN IS-47: The
Challenge of Universalising Radon
Protection in the Workplace

46 > The Art of Dwelling in the
World

A journey through the spaces that define us

52 > New Radiological Protection
Web Portal from CIEMAT

54 > Exposure to lonising Radiation
in Amphibians: An Evaluation

of International Frameworks for
Radiological Protection

56 > Centro de Estudios de Fisica
del Cosmos de Aragon

Javalambre: An Astrophysical Observatory
for Large-Scale Mapping of the Universe.

60 > Hideki Yukawa, the Invisible
Architect of Nuclear Force

Japan’s first Nobel Laureate in Physics
transformed our understanding of the
atomic nucleus by predicting the existence
of mesons and became a symbol of science
committed to peace
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