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n este namero de Alfa coinci-

den la biologia de ambientes

extremos, la mecénica celeste
y la proteccién radioldgica fuera de
la Tierra. La portada esta dedicada
a Cherndbil, cuarenta afios después
del accidente. El reportaje recorre
las evidencias acumuladas sobre
mamiferos, anfibios, nematodos y
microorganismos en la zona de ex-
clusién, con atencién a los trabajos
de campo sobre melanismo en ra-
nasy a los estudios genémicos re-
cientes. La imagen que emerge no es
la de un territorio devastado nila de
una recuperacién completa, sino la
de un escenario en el que radiacién
residual y ausencia humana operan
como fuerzas simultdneas sobre or-
ganismos que persisten, varian y, en
algunos casos, muestran indicios de
respuestas adaptativas.

El eclipse solar total del préximo
12 de agosto, el primero visible des-
de la peninsula ibérica en mas de
un siglo, ocupa el primero de los
reportajes. El articulo recorre la
geometria del fenémeno, la ciencia
que solo es accesible durante Ia to-
talidad —desde el descubrimiento
del helio hasta la verificacién de la
relatividad general— y la fisiologia
del dafo retiniano, con las voces de
investigadores del ambito de la as-
trofisica, la oftalmologia y la divul-
gacion cientifica. La observacién
segura del eclipse y la comprensién
de lo que ocurre en esos minutos
vertebran un texto que combina
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mecanica orbital, fisica solar y sa-
lud visual.

Del cielo cercano al espacio pro-
fundo. El reportaje sobre radiacién
espacial examina qué ocurre cuan-
do la Tierra deja de actuar como
escudo. Fuera de la drbita baja, la
radiaciéon condiciona el disefio de
vehiculos, la electrénica de a bor-
do, la proteccién de la tripulacién y
la propia logica operativa de las mi-
siones. Especialistas de la ESA y del
INTA desgranan la diferencia entre
eventos solares, rayos c6smicos ga-
lacticos y cinturones de particulas,
y explican por qué el blindaje no es
una pared pasiva sino una relacién
entre materia, geometria y campo
de radiacion.

La entrevista a Angel Luis Fernan-
dez Recuero, editor de Jot Down y
consejero delegado de Menéame,
aporta una reflexiéon sobre el lu-
gar de la ciencia en la cultura, la
responsabilidad editorial frente a
la simplificacion y el papel de las
comunidades digitales en la filtra-
cion de la informacién cientifica.
Su planteamiento resume una idea
que recorre buena parte de este nu-
mero: la complejidad no se elimina,
se ordena.

El articulo técnico presenta el pro-
yecto MARRTA, un sistema de
analisis proactivo de riesgos en ra-
dioterapia con técnicas avanzadas
desarrollado por las principales
sociedades cientificas del sector y
el Consejo de Seguridad Nuclear.
La metodologia, el modelo de erro-
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Adriana Scialdone Garcia
Arturo Fernandez Garcia
Verdnica Crespo Val

res y el software de libre acceso
que lo integran constituyen una
herramienta disefiada para que
cualquier servicio de radioterapia
pueda evaluar y gestionar sus pro-
pios riesgos de forma sistematica y
documentada.

La seccion Ciencia y gastronomia
explora el transito de la cocina del
ambito artesanal al territorio de la
investigacion. Desde la conferen-
cia fundacional de Nicholas Kurti
en 1969 hasta los laboratorios del
Basque Culinary Center, el texto
recorre la gastronomia molecular,
la neurogastronomia y la irradia-
ciéon de alimentos como ejemplo
de tecnologia nuclear aplicada a la
seguridad alimentaria.

En Ciencia con Nombre Propio,
Barbara McClintock y su descubri-
miento de los elementos genéticos
mdviles ilustran cémo una idea
recibida con escepticismo duran-
te décadas termind por transfor-
mar la comprensiéon del genoma.
Su legado conecta con la biologia
molecular contempordnea y, en
determinados contextos, con la
radiobiologia.

Completan el nimero la Radiogra-
fia sobre la doble verificacién de
las licencias nucleares, el proyecto
RADosis sobre evaluacion de do-
sis por rad6n en lugares de traba-
jo con condiciones extremas, y el
perfil de CEIDEN, la plataforma
que coordina la I+D de fisién nu-
clear en Espafia. m
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40.anos despues

Vida y adaptacion biologica en la zona de exclusion

Cuarenta anos después, Chernébil continta siendo un laboratorio
natural irrepetible para estudiar los efectos de la radiacion croénica,
los mecanismos de la evolucion y la resiliencia de la vida. Mamiferos,
anfibios, microorganismos y estudios genémicos recientes componen
hoy un escenario mucho mas complejo de lo previsto, en el que la
retirada humana opera como una fuerza ecolégica tan decisiva como

la propia contaminacion residual.

nobil se ha convertido en uno

de los grandes observatorios
naturales del planeta. Alli donde la
presencia humana quedo reducida
a minimos, viejas carreteras, aldeas
vacias, humedales, bosques jévenes,
ruinas urbanas y antiguos cultivos
han pasado a formar parte de un
paisaje en el que los procesos eco-
l6gicos y evolutivos se desarrollan a
lo largo de generaciones. Es un terri-
torio aun alterado, radiolégicamente
desigual y sometido a vigilancia.

I a zona de exclusion de Cher-

| 6

m Texto: Elena Falagan

La singularidad cientifica de Cher-
nébil no reside en regresar al relato
del incidente —aunque el 26 de abril
de 1986 permanece como el pun-
to de partida inevitable- sino en
analizar la evolucién posterior de
un territorio en el que organismos
de vida corta han completado de-
cenas de generaciones y especies
longevas han persistido bajo dos
condicionantes simultdneos. Por
un lado, la exposicion residual a ra-
dionucleidos distribuidos de forma
irregular. Por otro, la desaparicién
casi completa de la presién huma-

na cotidiana. De esa interaccién
procede una parte sustancial de
las preguntas que hoy sostiene la
radioecologia de Chernébil. Qué
parte de lo observado se asocia a la
radiacién, qué parte a la ausencia
humana y qué parte a la capacidad
de los organismos para amortiguar,
tolerar o responder a un ambiente
dificil. La respuesta exige distinguir
escalas, especies y vias de exposi-
cion. Un lobo no cuenta la misma
historia que una rana y un nemato-
do no deja la misma huella que un
perro asilvestrado. Esa diversidad
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Panordmica de Pripiat, con edificios
abandonados entre la vegetacion de la
zona de exclusion de Cherndbil.

no debilita la conclusién. La hace
cientifica.

Los trabajos discutidos en marzo
de 2019 en Portsmouth (Inglate-
rra), en el marco del proyecto TREE
(Transfer-Exposure-Effects) y de la
European Radioecology ALLIAN-
CE, ayudaron a ordenar una con-
troversia de largo recorrido. Sus
resultados indican que, en muchos
organismos e indicadores evalua-
dos, los efectos adversos de la radia-
cion no pueden describirse como
generalizados ni uniformes. Reco-
nocen danos posibles y respuestas
diferentes segun organismos, dosis
e indicadores. Para determinados
taxones, bajo determinadas tasas
de dosis y con unos parametros
concretos de medida, los resulta-
dos disponibles no encajan con
una lectura lineal y uniforme del
tipo «mds contaminacién equivale
siempre a menos vida». Esa dife-
rencia, aparentemente pequeia,
separa una afirmacion llamativa de
una afirmacioén soélida.

El paisaje que dibuja esa literatura
combina sefales de recuperaciéon
con limites metodoldgicos claros;
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Muestreando comunidades
bacterianas. Chernébil, mayo 2019.

positivas, porque documentan
persistencia, abundancia en algu-
nas poblaciones, recolonizacién y
posibles respuestas adaptativas,
y no complacientes, porque cada
estudio debe interpretarse a la luz
de la dosimetria, por el método de
muestreo y por la biologia concreta
de cada organismo. La zona de ex-
clusiéon no se deja resumir en una
imagen de lobos caminando entre
edificios vacios ni en una adverten-
cia general sobre el dafio.

La primera precision conceptual
es dosimétrica. En radioecologia,
la actividad de un radionucleido en
suelo, agua, sedimento, hojarasca o
tejido bioldgico no equivale por si
sola a efecto. Para evaluar fauna y
flora hay que estimar la irradiacién
externa procedente del medio y la
irradiacién interna derivada de la
incorporacién de radionucleidos
por ingestion, inhalacién o absor-
ciéon. La magnitud que interesa
suele ser la dosis absorbida o la
tasa de dosis absorbida, expresada
en gray o en microgray por hora. El
sievert, tan familiar en protecciéon
radiolégica de personas, incorpora

Portsmouthy la
cautela necesaria

El encuentro de Portsmouth
(2019) ofrecié una lectura
positiva, pero no absoluta.
Aporté resultados que, en
muchos casos, no muestran
efectos adversos generali-
zados en los organismos,
dosis e indicadores analiza-
dos. La afirmacidn correcta
no es «la radiacién no pro-
duce efectos», sino que las
respuestas observadas de-
penden de la especie, de la
tasa de dosis absorbida, de
la via de exposicion, del pa-
rametro medido y de la es-
cala temporal considerada.
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rana, un pino o un escarabajo. Sin no se reduce a una relacion simple
esa distincion, cualquier conclu-

sién pierde precision. entre dosis y presencia

La presencia de grandes mamiferos
es la puerta de entrada mas visible
al cambio de mirada. Los censos
a largo plazo publicados por Der-
yabina et al. (2015) documentaron
poblaciones abundantes de lobos,
alces, corzos, ciervos y jabalies en
zonas contaminadas de Ucrania
y Bielorrusia. Sus resultados de-
mostraron por primera vez que, al
margen de los posibles efectos de
la radiacién sobre animales indi-
viduales, la zona de exclusion de
Chernobil sostenia una comunidad
abundante de mamiferos tras casi
tres décadas de exposicion crénica
alaradiacion.

Los trabajos con camaras trampa
afiadieron una capa de observa-
cién mas fina. Webster et al. (2016)
estudiaron la distribuciéon de va-

rias especies y encontraron que El Bosque Rojo de Cherndbil, tefiido por la radiacién.
el habitat, el alimento y el refugio
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Alce euroasidtico en la zona
de exclusion de Cherndbil.

explicaban mejor la presencia de
animales que una evitacion simple
de las zonas con mayores niveles de
radiaciéon ambiental. La imagen del
animal que huye de la contamina-
ciéon como si pudiera leer un mapa
radiolégico resulta demasiado hu-
mana para describir lo que ocurre
en el campo.

El Bosque Rojo, uno de los encla-
ves terrestres mas contaminados,
ofrece un ejemplo especialmente
expresivo. Un estudio con camaras
activadas por movimiento, publica-
do por Beresford et al. (2023), identi-
fico catorce especies de mamiferos
y veintitrés de aves, aunque estas al-
timas no eran el objeto principal del
trabajo. El nimero de especies de
mamiferos observadas no varié con
la tasa de dosis absorbida estimada,
y tampoco se aprecié una relacion
sencilla entre esa tasa y el nimero
de activaciones para las cuatro es-
pecies principales del estudio. El
valor del dato reside en su incomo-
didad cientifica. Incluso en un area
de fuerte contaminacion, la sefial
ecoldgica no se reduce a una rela-
cion simple entre dosis y presencia.
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Hyla orientalis y la diferencia
entre persistir y adaptarse

Los estudios de German Orizaola, profesor de Zoologia de la
Universidad de Oviedo, y Pablo Burraco, investigador de la Estacidn
Bioldgica de Dofiana del CSIC, no presentan el melanismo como causa-
lidad demostrada, sino como una hipétesis apoyada por observacion
de campo. Persistir no equivale necesariamente a adaptarse. La adap-
tacion evolutiva exige variacion heredable, ventaja selectiva y cambio
en la frecuencia de rasgos a lo largo de generaciones. En Chernébil, la
secuencia correcta es mas exigente y mas interesante: persistencia, to-
lerancia, plasticidad y posible adaptacion.

La interpretacion mas solida situa
el peso ecoldgico principal en la re-
tirada de presiones humanas: la re-
tirada de la agricultura intensiva, la
caza, el trafico, la fragmentacién del
habitat, la explotacién forestal y la
presencia humana cotidiana. Para
algunas especies, la disminucién
de esa presiéon pudo compensar,
en términos demograficos, los cos-
tes de vivir en un ambiente conta-
minado. Es una idea potente, pero
exige una formulacién rigurosa: en
ningdn caso sustenta que un acci-
dente nuclear sea una herramienta
de conservacion; mas bien, que la
presion ordinaria de las actividades
humanas puede ser, para muchas
poblaciones, una perturbacién de
enorme magnitud.

Jim Smith (2026), en un informe pu-
blicado por la Universidad de Ports-
mouth, advierte que la existencia de
poblaciones animales en Cherndébil
no significa que sus caracteristicas
actuales puedan atribuirse de forma
simple a la radiacién. En muchos ca-
sos, la ausencia humana, la estructu-
ra del habitat, la dieta, el aislamiento
y la historia de fundacién ofrecen

explicaciones tan necesarias como
el gradiente radioldgico.

La controversia, no obstante, con-
tintla siendo objeto de discusién
cientifica. Beaugelin-Seiller et al.
reanalizaron en 2020 datos de ma-
miferos con reconstruccion de
dosis y apoyaron la existencia de
menor abundancia asociada a ma-
yores dosis absorbidas. Cherndbil
no ofrece una respuesta tnica de la
fauna a la radiacidn, sino respues-
tas que cambian con la especie, la
movilidad, el tamafno corporal, la
dieta, el uso del espacio, la historia
vital y la herramienta estadistica
utilizada. El rigor exige leer el dato
mas llamativo junto a las evidencias
que delimitan su alcance.

En esa zona de rigor y sorpresa se
situa el trabajo de German Orizaola,
profesor de Zoologia de la Universi-
dad de Oviedo, y Pablo Burraco, in-
vestigador de la Estacion Bioldgica
de Donana del CSIC. Desde 2016, sus
estudios en la zona de exclusion han
combinado la ecologia de campo, la
fisiologia de vertebrados, la dosime-
tria ambiental y el andlisis de rasgos
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Edificio de contencion sobre el reactor 4.de la central nuclear -

de Chernoébil, Ucrania; mayo 2019.

potencialmente adaptativos. Su mo-
delo principal ha sido la rana de San
Antonio oriental, Hyla orientalis, un
anfibio de pequefio tamafo y movi-
lidad limitada que permite relacionar
con bastante precision la exposicién
local y la respuesta individual. La
eleccion de la especie esta funda-
mentada. En Chernébil, un animal
pequeno y estrechamente ligado a su
habitat permite relacionar con ma-
yor precision las condiciones locales
de exposicion y la respuesta biol6gi-
ca que un gran mamifero capaz de
desplazarse por territorios extensos.

El hallazgo mas llamativo fue la
observacion de ejemplares con
coloracion dorsal notablemente
mas oscura que la habitual en la
especie, incluidos individuos casi
negros. Burraco y Orizaola plan-
tearon en 2022 que la exposicién a
altos niveles de radiacién ionizante,
probablemente en el momento del
accidente, pudo haber favorecido
una coloracién mas oscura en las
ranas de Chernébil. La melanina no

| 10

es solo un pigmento que oscurece
la piel. Su estructura de biopolime-
ro con electrones deslocalizados,
capaz de capturar radicales libres
y disipar la energia absorbida, es
uno de los motivos por los que se
considera una candidata quimica
razonable frente al dafio oxidativo
inducido por radiacion. En distin-
tos sistemas bioldgicos se ha rela-
cionado con fotoproteccién, activi-
dad antioxidante e interaccién con
agentes fisicos y quimicos capaces
de inducir estrés celular. El interés
de la hipotesis reside en que puede
ponerse a prueba.

La coloracién oscura solo puede in-
terpretarse como adaptacion si se
demuestra herencia, ventaja selec-
tiva y cambio generacional. Puede
depender de la temperatura, la de-
predacidn, la historia demografica,
la estructura genética, la seleccién
sexual o la fotoproteccion. Por eso,
los autores han sido prudentes. La
pigmentacién oscura no se presen-
ta como una consecuencia directa

Ma&e rana de San Antonio oriental, junio 2019.

ya demostrada de la radiacion, sino
como un rasgo que pudo ser favo-
recido por seleccién natural en de-
terminadas poblaciones y durante
determinadas fases de exposicion.
La diferencia importa. En biologia
evolutiva, la adaptacion exige he-
rencia, ventaja y tiempo.

Lalinea de Hyla orientalis se ha en-
riquecido con genética y fisiologia.
Car et al. estudiaron en 2022 pobla-
ciones de la zona de exclusién y po-
blaciones europeas de referencia.
Describieron ausencia de erosion
genética general y una diversidad
mitocondrial elevada en las ranas
de Chernébil, con resultados su-
gestivos de una historia evolutiva
inusual y de una posible relacién
con mayor tasa de mutacién mito-
condrial. Estos datos no prueban
por si solos una adaptacién a la ra-
diacién, pero encajan con una his-
toria microevolutiva singular en un
territorio sometido a una presién
ambiental extraordinaria durante
cuatro décadas.
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Andlisis fisiologico de un macho de rana de San Antonigoriental, Cherndbil, mayo 2018.
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Luminancia de la piel dorsal en machos de Hyla orientalis de distintas poblaciones situadas
dentroy fuera de la zona de exclusion de Cherndbil. a) Valores de luminancia dorsal en
individuos que habitan a lo largo de un gradiente de radiacion dentro de la zona de exclusién de
Cherndbil (CEZ) y fuera de ella. b) Ejemplos del rango de luminancia observado en machos de H.
orientalis, de izquierda a derecha: valores de 5, 20, 30, 40 y 60 (Burraco y Orizaola, 2022).
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Burraco y sus colaboradores no de-
tectaron un deterioro severo atri-
buible a la radiacién actual en bio-
marcadores sanguineos de las ranas
analizadas. En 2024, otro trabajo
publicado en Biology Letters infor-
mo de efectos minimos de la radia-
cion ionizante sobre edad, longitud
telomérica y niveles de corticoste-
rona en los individuos estudiados.
Dicho con precision, para esa espe-
cie, en esas ranas y bajo las tasas de
dosis estimadas, no se observé un
dano fisioldgico generalizado en los
indicadores examinados. En cien-
cia, una ausencia de efecto bien de-
limitada puede ser tan informativa
como la presencia de dano.

La guerra en Ucrania ha impedido
mantener campanas regulares de
campo, y parte de la pregunta se ha
trasladado al laboratorio. La Estacién
Biolégica de Dofiana ha descrito ex-
perimentos dirigidos por Burraco
con anfibios y escarabajos para com-
probar, bajo condiciones controla-
das, si la melanina puede desempe-
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Genomica reciente
y causalidad
prudente

Los perros libres de Cherndbil
muestran poblaciones dife-
renciadas, pero los analisis
recientes no apoyan que una
tasa aumentada de mutacion
explique por si sola esa estruc-
tura. En nematodos tampoco
se ha observado una huella
gendmica simple asociada a
la radiactividad ambiental.
Ambos casos refuerzan la tesis
de que la biologia de Cherndbil
es positiva por su capacidad
de persistencia, pero exige in-
terpretaciones mecanicistas y
no relatos automaticos.

fiar un papel protector frente a la
radiacién ionizante. La transicién es
metodolégicamente limpia. El cam-
po aporta realismo ecolégico, mezcla
de factores y vida en contexto. El la-
boratorio aporta control de dosis, du-
racion de la exposicion, fase del de-
sarrollo, temperatura, alimentacién
y rasgos pigmentarios.

La melanina, ademads, conecta
Cherndbil con una literatura mas
amplia. Dadachova et al. (2007)
mostraron que la radiacién ioni-
zante modifica propiedades elec-
tronicas de la melanina y que hon-
gos melanizados podian crecer
mas que células no melanizadas
en determinadas condiciones ex-
perimentales. Los autores evitan
el topico de que estos organismos
obtengan alimento de la radiacién
y defienden que la melanina puede
participar en radioproteccion, tole-
rancia al estrés y, en algunos siste-
mas, transformacién de energia.

La gendémica moderna ha abierto
otra via para estudiar Chernobil sin
apoyarse solo en abundancias o fe-
notipos visibles. Los perros asilves-
trados son un caso de gran interés
cientifico, porque proceden de ani-
males domésticos, viven cerca de la
central o de la ciudad y han forma-
do poblaciones multigeneraciona-
les en condiciones poco comunes.
Spatola et al. (2023) analizaron mas
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Descendientes de lasmascotas:
abandonadas.durante-laevaca

masivd de 1986, 1os peri

Chernobil tienen:sus propias estructia
sociales pero toleran el contactohy

de trescientos perros libres y descri-
bieron poblaciones genéticamente
diferenciadas entre el entorno de la
central y la ciudad de Chernébil. En
este sentido, Dillon et al. (2024) con-
cluyeron que esa diferenciacion no
parece explicarse por una acumula-
cién general de mutaciones induci-
das por radiacién.

El valor de los perros de Chernébil
estd precisamente en ese equilibrio.
Hay supervivencia, estructura po-
blacional y una oportunidad nota-
ble para estudiar mamiferos en un
ambiente contaminado durante
generaciones. Pero no hay base sufi-
ciente para convertir la radiacién en
explicacién unica de todo lo que se
observa. La distancia genética pue-
de deberse también a aislamiento,
fundadores, cuellos de botella, movi-
lidad, interaccién con humanos, his-
toria de alimentacién y manejo vete-
rinario. El interés del caso aumenta
precisamente cuando la explicacién
se resiste a una causa unica.

Los nematodos completan el con-
trapunto. Tintori et al. (2024) re-
cogieron y criopreservaron 298
aislados silvestres en zonas con
distintos niveles de radiactividad
y secuenciaron genomas de veinte
cepas de Oscheius tipulae. No ob-
servaron una asociacion clara entre
la radiactividad del lugar de recogi-
da y la adquisicién reciente de mu-

taciones, ni una mayor tolerancia
general a mutagenos en los aislados
de Chernobil. En organismos de ci-
clo vital corto, que parecerian can-
didatos id6neos para detectar cam-
bios rapidos, el resultado obliga a
una precisiéon saludable. La adap-
tacion puede producirse sin una se-
fial simple de aumento mutacional.
La persistencia puede dejar sefiales
fisiologicas, demograficas o ecolo-
gicas sin traducirse en una huella
gendmica evidente. La resiliencia
describe capacidad de respuesta,
no ausencia de dafio.

Plantas y microorganismos am-
plian el cuadro, aunque obligan
a cambiar de escala. Las plantas
permanecen ligadas al sustrato y
a la disponibilidad edafica de ra-
dionucleidos. En ellas, se pueden
estudiar transferencia radicular, es-
trés oxidativo, reparacion del ADN,
regulacion metabolica y posibles
modificaciones epigenéticas. Los
microorganismos, por su parte, tie-
nen tiempos generacionales cortos,
tamanos poblacionales enormes
y gran diversidad funcional. Inter-
vienen en la descomposicion, en
la movilizacién de elementos y en
la dindmica del suelo. Su respuesta
no es solo un efecto de la contami-
nacién, sino también una fuerza ca-
paz de modificar el funcionamien-
to del ecosistema.
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Zona de exelusion,; Chernébil.

Vista asi, la zona de exclusiéon deja
de ser un escenario congelado en
1986. Es un territorio con sucesion
vegetal, incendios, cambios hidro-
logicos, invasiones bioldgicas, de-
predadores, parasitos, variaciéon cli-
matica y perturbaciones recientes
derivadas de la guerra. La radiacién
no acttia en una camara vacia. Ac-
tha sobre organismos que comen,
huyen, se reproducen, compiten, se
desplazan o se fijan al suelo. Por eso,
la pregunta no puede formularse
como si hubiera una sola naturaleza
respondiendo a una sola radiacién.
Hay organismos, dosis, tejidos, eda-
des, habitos y generaciones. Y tam-
bién métodos de muestreo que, aun-
que sean discretos, condicionan en
buena medida lo observado.

Para la protecciéon radioldgica am-
biental, Chernobil ha tenido un
efecto intelectual de largo alcance.
Durante décadas, la proteccién se
centr6é de forma prioritaria en las
personas, bajo el supuesto de que
proteger al ser humano protegia
en gran medida el ambiente. La
radioecologia contempordnea ha
afiadido la necesidad de evaluar
explicitamente la fauna, la flora y
los ecosistemas, con organismos de
referencia, relaciones dosis-efecto
y criterios propios. La lecciéon no
reside solo en inventariar efectos,
sino en estimar mejor la exposicion
real de la biota, elegir indicadores
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sensibles y distinguir entre dafio
individual, respuesta poblacional y
reorganizacién del ecosistema.

Decir que la vida ha vuelto a Cher-
noébil necesita precision: algunas
poblaciones persisten, recolonizan
o aumentan bajo condiciones muy
concretas. Chernoébil muestra or-
ganismos capaces de reparar dano
molecular, modular respuestas
antioxidantes, reorganizar su fisio-
logia, moverse por el espacio de
manera diferencial y, si existe varia-
cion heredable con consecuencias
sobre supervivencia o reproduc-
cion, evolucionar. Pero no todos los
taxones responden igual. No todos
los indicadores captan lo mismo
ni todos los resultados positivos
pueden atribuirse a la adaptacion.
La vida persiste mediante meca-
nismos concretos, algunos visibles
sobre el terreno y otros detectables
solo mediante andlisis fisiologicos,
dosimétricos o genémicos.

Cuarenta afios después del desastre,
Chernébil muestra un territorio en
el que coinciden durante décadas
dos perturbaciones de signo distin-
to: una radiol6gica, residual, hetero-
génea y mensurable; otra humana,
retirada de golpe de una superficie
inmensa. Entre ambas, los organis-
mos persisten, varian, seleccionan,
recolonizan, compensan y, quiza en
algunos casos, se adaptan.

| EN PORTADA |
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Mecanica celeste, corona solar
y observacion sequra
ante el eclipse de agosto

El 12 de agosto de 2026, el primer eclipse solar total visible desde la
peninsula ibérica en mas de un siglo cruzard una franja de entre 150 y 300
kilobmetros de anchura, desde Galicia hasta las Islas Baleares, antes de
internarse en el norte de Africa. Solo durante la totalidad la Luna oculta
por completo el disco solar y deja la corona observable a simple vista, un
espectaculo que desde Janssen y Eddington hasta hoy ha hecho de cada
eclipse un laboratorio de fisica fundamental. En cualquier otra fase, una
porcién del disco sigue activa: una radiacion suficiente para lesionar la
retina de forma irreversible sin emitir ninguna sefial de dolor.

or qué es posible que la
Luna oculte por com-
pleto el disco solar? La
respuesta es una de las coinciden-
cias mas improbables del sistema
solar. El Sol es unas cuatrocien-
tas veces mayor que la Luna, pero
también estd aproximadamente

m Texto: Desiré Alija

cuatrocientas veces mas lejos, de
modo que ambos presentan casi el
mismo tamafio angular —en torno
a 0,5 grados- vistos desde la super-
ficie terrestre. Eso permite que el
disco lunar cubra exactamente el
Sol, exponiendo la corona sin ocul-
tarla. La diferencia con los eclipses

lunares ilustra bien la geometria
del fenémeno: un eclipse de Luna
es visible desde toda la mitad de la
Tierra orientada hacia él; un eclip-
se solar total solo se ve desde una
franja estrecha, lo que convierte
cada totalidad en un evento geo-
graficamente irrepetible.
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La retina no tiene nervios que puedan
generar esa sensacion de dolor.

Los sintomas visuales comienzan entre
cuatro y seis horas después de la exposicion,
incluso hasta doce horas después

Eclipse solar total, 2017 /NASA. DRA. MARIA ISABEL LOPEZ GALVEZ
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Efectos
documentados,
bulos desmentidos

Antes de cada eclipse, junto a las re-
comendaciones de proteccién ocular,
resurgen con puntualidad las mismas
advertencias sin fundamento: que
el fendmeno afecta a los embarazos,
que la radiacién alcanza consecuen-
cias sistémicas para la salud, que la
prudencia aconseja no salir a la calle.
Ninguna de estas afirmaciones tiene
respaldo en la literatura cientifica. No
se conocen efectos fisiolégicos espe-
cificos atribuibles al eclipse, mas alla
del riesgo ocular por observacion di-
recta sin proteccion. Hermoso Mufioz
es rotunda al afirmar que «a los seres
humanos no les afecta en absoluto. La
desinformacion produce rechazo».

Los efectos sobre la fauna, en cambio,
estan solidamente documentados.
Aguilar et al. (Science, 2025), en un
analisis de mas de diez mil observa-
ciones y cien mil vocalizaciones de
aves durante el eclipse de 2024, re-
gistraron que numerosas especies ini-
ciaron el canto del amanecer durante
la totalidad, respondiendo al oscure-
cimiento como si fuera el inicio de la
noche. Trabajos previos en entornos
controlados habian descrito patrones
semejantes en mamiferos y aves de
zooldgicos. Las abejas, que utilizan
la posicidn solar como referencia de
navegacion, interrumpen el vuelo y
retornan a la colmena. En los anima-
les, los cambios de luz pueden alterar
pautas de actividad; en humanos, el
riesgo documentado se concentra en
la exposicidn ocular directa.

El eclipse tiene ademas un valor ar-
gumentativo. Hermoso Mufioz sefiala
que «si la Tierra fuera plana, los eclip-
ses no existirian tal como los observa-
mos». En este sentido, la naturaleza
del fenémeno -una sombra conica
proyectada sobre una superficie esféri-
ca, calculable con siglos de antelacion
y con exactitud de segundos- es una
demostracion directa de la forma y el
movimiento de los cuerpos celestes.
Lo que no varia con los siglos es la ten-
dencia humana a buscar significados
sobrenaturales donde bastan la geo-
metria orbital y la mecanica celeste.

16

Laura Hermoso Muioz, in-
vestigadora postdoctoral en la
Universidad de Oviedo y el Ins-
tituto de Ciencias y Tecnologias
Espaciales de Asturias (ICTEA),
y doctora en Astrofisica por la
Universidad de Granada y el
Instituto de Astrofisica de An-
dalucia (CSIC), explica por qué
tampoco ocurren en cada luna
nueva: «El plano orbital de la
Luna estd inclinado respecto a
la ecliptica, por eso no se produ-
cen eclipses en cada luna nue-
va. Eso es lo que hace que este
fenémeno sea tan especial». Un
mismo lugar de la Tierra recibe
una totalidad solar aproxima-
damente cada 375 afios. Y la
coincidencia no es permanen-
te: la Luna se aleja de la Tierra
a razén de 3,8 cm por afio en
promedio, segiin las mediciones
actuales de telemetria laser lu-
nar. Dentro de unos seiscientos
millones de afos, su tamafio
aparente habra disminuido lo
bastante como para impedir los
eclipses totales perfectos: solo
quedaran los anulares, en los
que el disco lunar deja visible un
anillo de Sol en el borde.

La predictibilidad del fenéme-
no se asienta sobre uno de los

ciclos mas antiguos identifica-
dos por la astronomia: el Saros,
un periodo de 18 afos, 11 diasy
unas 8 horas, tras el cual la geo-
metria Sol-Tierra-Luna se re-
pite con un desplazamiento de
unos 120 grados en longitud te-
rrestre. Cada serie Saros produ-
ce decenas de eclipses a lo largo
de siglos, y son series distintas
las que confluyen para que Es-
pafia viva tres eclipses solares
consecutivos: el del 12 de agosto;
el total del 2 de agosto de 2027,
con su franja sobre el estrecho
de Gibraltar y la totalidad en el
sur de Andalucia, Ceuta y Meli-
lla —con casi cinco minutos de
duracién en Ceuta, el punto de
Espana con mayor duracion de
la totalidad-, y el anular del 26
de enero de 2028, visible desde
Cataluna. Tres eclipses en tres
afios sobre territorio espafiol
constituyen una concentracion
inusual en escala historica; tras
esta triada, Espana no volvera
a contemplar otro eclipse solar
total hasta 2053.

La franja de totalidad del 12 de
agosto entrara en la peninsula
por el noroeste y la recorrera
hasta el Mediterraneo: Galicia,
Asturias, Cantabria, Castilla y
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Detalle de la proyeccion del So
instrumento que permite la ob

disco solar. En la imagen se aprect6

la superficie proyectada. Imagen cedid

Leodn, Pais Vasco, Navarra, La Rio-
ja, Aragoén y norte de la Comunitat
Valenciana, antes de atravesar las
Islas Baleares y continuar hacia
el norte de Africa en un recorri-
do de menos de una hora y media.
La anchura de la franja peninsular
se sitlia entre 150 y 300 km segun
los datos del Instituto Geografico
Nacional (IGN), que dispone de
herramientas cartograficas inte-
ractivas con los datos precisos para
cualquier posicion. La duracién de
la totalidad en la linea central os-
cilard entre un minuto y medio y
poco menos de dos minutos, y se
producira aproximadamente entre
las 20:30 y las 21:00 hora peninsu-
lar, segun la longitud del punto de
observacion. Conviene tener pre-
sente un condicionante geografico:
el eclipse ocurre al atardecer, con el
Sol bajo en el horizonte occidental,
y en los puntos mas orientales de la
franja puede ocultarse antes de que
se complete el altimo contacto.

Lo que solo se ve en la totalidad

Durante la totalidad, el espectaculo
cientificamente mas singular es la
corona solar, visible a simple vista.
La corona es la atmoésfera exterior
del Sol, una envoltura de plasma
tenue que se extiende varios radios
solares y alcanza temperaturas de
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a y segura del
a solar sobre

Allande Stars.

entre uno y tres millones de kel-
vin —mientras que la fotosfera, la
superficie visible del Sol, se situa
en torno a 5778 K-. Esa inversién
térmica, identificada por Grotrian
en 1939 y confirmada por Edlén en
1943, es uno de los problemas abier-
tos mas conocidos de la fisica solar.
Las hipétesis vigentes apuntan al
calentamiento por ondas magne-
tohidrodindamicas y a la reconexién
magnética a pequena escala, pero
ninguna explica el fenémeno por
completo.

La contribucién de los eclipses a
la fisica moderna tiene varios epi-
sodios fundacionales. Durante la

ECLIPSE TOTAL DE SOL 12 DE AGOSTO DE 2026
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totalidad del 18 de agosto de 1868,
observada en India y Tailandia,
Janssen y después Lockyer regis-
traron una linea espectral desco-
nocida en la cromosfera solar; el
elemento responsable se deno-
mind helio -de Helios, Sol- y solo
se identificO en muestras terres-
tres en 1895. Cincuenta y un anos
después, en la totalidad del 29 de
mayo de 1919, las expediciones de
Eddington a la isla de Principe y de
Crommelin a Sobral midieron por
primera vez la desviacién de la luz
estelar al pasar junto al Sol. Los va-
lores obtenidos -1,61 + 0,30 segun-
dos de arco en Principe y 1,98 £ 0,12

Eesa



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

Trdnsito de la Luna frente al Sol, captado por el
SDO en luz ultravioleta extrema de 171 dngstroms,
el 21 de agosto de 2017 / NASA.

en Sobral, frente a la prediccién re-
lativista de 1,75 segundos de arco-
eran consistentes con la relatividad
general de Einstein y el doble del
calculado por Soldner en 1801 con
mecanica newtoniana clasica. Fue
una de las primeras verificaciones
experimentales de la relatividad
general.

La importancia cientifica de las
totalidades no ha cesado con la
era espacial; mas bien al contrario.
Desde diciembre de 2024 estd en
orbita Proba-3, la primera misiéon
de vuelo en formacién de preci-
sién de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA): dos satélites separa-
dos 150 m mantienen su posiciéon
relativa al milimetro mientras el
Occulter proyecta un disco de
1,4 m que oscurece el Sol al Coro-
nagraph, que aloja el instrumento
ASPIICS (Association of Space-
craft for Polarimetric and Imaging
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Investigation of the Corona of the
Sun). El resultado es un eclipse
artificial sostenible durante varias
horas por 6rbita —algo impensable
con eclipses naturales, que apenas
duran minutos y solo ocurren una
o dos veces al afio-. Desde julio de
2025, Proba-3 ha generado mas de
cincuenta eclipses artificiales y
acumulado mas de 250 horas de
video de la corona interna, una re-
gién que ningun coronégrafo espa-
cial convencional podia observar
con esta resolucion. Los primeros
resultados cientificos, publicados
en The Astrophysical Journal Le-
tters en marzo de 2026, registran
estructuras del viento solar que se
mueven en la corona interna entre
tres y cuatro veces mas rapido de
lo que predecian los modelos. La
misién no sustituye a las observa-
ciones terrestres durante las tota-
lidades: las complementa, acce-

Eclipse solar total de 2024 / NASA.

diendo a una regién -los primeros
radios solares desde la fotosfera-
donde se gestan los fendmenos de
meteorologia espacial.

Juan Angel Vaquerizo, astrofisico
del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA) y experto del
proyecto CESAR (ESA-INTA-IS-
DEFE), describe los fendémenos
que acompafan a la totalidad te-
rrestre: «Las perlas de Baily son
los puntos de luz que atraviesan los
crateres del perfil lunar en los ulti-
mos segundos antes de la oscuridad
total. Duran apenas uno o dos se-
gundos, y van seguidas del anillo de
diamante. Con el cielo oscurecido,
Venus y Japiter seran identificables
a simple vista». El descenso brusco
de la temperatura y el cambio en
la calidad de la luz son igualmen-
te perceptibles: «No se produce el
ocaso que uno imagina; de repente
cambia la luz a un tono nocturno y,
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como es de corta duracién, se sien-
te todo con mayor intensidad». Su
recomendacién es inequivoca: «No
hagais fotos. Miradlo. Es el Gnico
momento en que un ser humano
puede ver la corona del Sol con sus
propios 0jos».

Espectro solar, tejido ocular y
dano retiniano

El riesgo del eclipse, conviene pre-
cisarlo, no reside en el Sol, que no
cambia. Reside en cémo el eclipse
modifica la conducta del observa-
dor. Vaquerizo describe el meca-
nismo con exactitud: «Se genera
una sensacion de seguridad por
esa ausencia de luz, y el observador
cree que puede dirigir la mirada sin
proteccion. Se confia en una segu-
ridad ficticia. La infrarroja, que no
se ve, produce quemaduras. Todas
esas radiaciones que el observador
cree que no llegan son el peligro
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Eclipse solar total de 2024 / NASA.

real». El mecanismo pupilar agrava
el problema: la reduccién de la luz
ambiental durante las fases parcia-
les provoca la dilatacién de la pupi-
la, incrementando la superficie de
entrada de radiacién. El resultado
es que, en fase parcial avanzada,
puede recibir una dosis lesiva por-
que la pupila esta mas dilatada y los
reflejos de proteccion se atendan,
precisamente porque sus defensas
se han calibrado sobre una lumi-
nosidad aparente que no refleja la
carga radiante real.

La diferencia entre observar la to-
talidad y una fase parcial, aunque
sea del 95 % de ocultacién, no es
solo de intensidad: hay un cambio
cualitativo en la seguridad de la ob-
servacion. Durante la totalidad, la
corona resulta observable a simple
vista, dado que la irradiancia del
disco fotosférico se ha extinguido
por completo. En cualquier otra

fase, una porcién del limbo solar
sigue siendo una fuente activa de
radiacion intensa sobre un ojo dila-
tado con los reflejos de proteccién
parcialmente inhibidos. Entre un
eclipse total y uno casi total no hay
una diferencia de intensidad. Hay
un salto de naturaleza.

El sistema visual humano dispo-
ne de mecanismos de proteccion
que en condiciones ordinarias
operan con notable eficacia fren-
te a la radiacion solar: el reflejo
de cierre palpebral, la constric-
cioén pupilar y la aversion al des-
lumbramiento limitan la expo-
sicién antes de que se produzca
lesién. Pero la retina, a diferencia
de casi cualquier otro tejido del
organismo, carece de fibras ner-
viosas capaces de generar dolor.
Durante un eclipse, esas defensas
quedan parcialmente neutraliza-
das. La radiacién visible intensa
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Proteccion
certificada

La Unica proteccion valida
para las fases parciales son
los filtros que cumplen la
norma ISO 12312-2:2015:
bloqueo del 99,99 % de la
luz visible y del 100 % de
ultravioleta e infrarrojo.
La norma no establece un
plazo de caducidad: filtros
certificados, sin rayadu-
ras, perforaciones ni rotu-
ras, pueden reutilizarse. La
advertencia de tres afos
impresa en algunos mode-
los antiguos corresponde
a materiales que ya no se
emplean. Verificaciéon sen-
cilla: con las gafas puestas
no debe verse nada salvo el
Sol; cualquier punto de luz
visible al inspeccionar el
filtro a contraluz es motivo
suficiente para desecharlas.

Para telescopios o prismati-
cos, el filtro debe colocarse
siempre sobre el objetivo -
el extremo frontal-, nunca
sobre el ocular. Para quie-
nes no dispongan de gafas
certificadas, la proyeccion
indirecta mediante este-
nopo es el método seguro:
un colador, las manos en-
trelazadas o el follaje de un
arbol proyectan la imagen
del Sol sobre cualquier su-
perficie. No ofrecen protec-
cion alguna las gafas de sol
convencionales, el cristal
ahumado, los negativos de
rayos X, los CD o DVD, ni los
filtros fotograficos de den-
sidad neutra.
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Eclipse solar observado durante la misién Apolo 12 / NASA.

y el infrarrojo cercano pueden
alcanzar la retina, mientras que
la ultravioleta contribuye a otros
danos oculares segun la longitud
de onda. El dano puede produ-
cirse y progresar sin dejar rastro
subjetivo alguno; los primeros
sintomas -escotoma central, vi-
sion borrosa, metamorfopsia,
alteracion de la percepcién del
color- aparecen entre cuatro y
doce horas después de la exposi-
cién, cuando las lesiones ya estan
establecidas y, en los casos mas
graves, son irreversibles.

El ojo no es una cdmara pasiva:
concentra activamente la radia-
cién solar sobre la retina, y esa
misma capacidad de enfoque se
convierte, en condiciones de ex-
posicién extrema, en su principal
vulnerabilidad. La radiacion solar
comprende ultravioleta, luz visible
e infrarrojo cercano, y cada com-
ponente actia sobre estructuras
distintas con mecanismos de dafio
que no son intercambiables. La
doctora Maria Isabel Lopez Gal-
vez, especialista en retina y vitreo
del Instituto Oftalmolégico Fer-
nandez-Vega de Oviedo, investiga-

dora del Instituto Universitario de
Oftalmobiologia Aplicada (IOBA)
de la Universidad de Valladolid y
secretaria de la Sociedad Espaiiola
de Retina y Vitreo, precisa la jerar-
quia del dafno: «De los tres compo-
nentes, la radiacién ultravioleta de
entre 290 y 320 nandémetros (nm)
es la mas dafina para la retina.
Produce fundamentalmente un
dafio fotoquimico». El infrarrojo
cercano, que no produce ninguna
sensaciéon de deslumbramiento y
por tanto no activa ningun reflejo,
penetra hasta el epitelio pigmen-
tario y la coroides, donde su ener-
gia se convierte silenciosamente
en calor.

En el fondo del ojo, entre la retina
sensible y la coroides, el epitelio pig-
mentario de la retina sostiene meta-
bdlicamente a los fotorreceptores y
es la primera estructura en absorber
la radiacién que ha superado las ba-
rreras anteriores. La lesion se con-
centra en el territorio mas valioso
del campo visual: la fovea, donde
residen los conos responsables de
la visién de detalle. Por eso la marca
caracteristica de la retinopatia solar
es el escotoma central: una mancha
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La sombra de la Luna sobre la Tierra,
vista desde la estacion espacial rusa Mir / ESA.

ciega o distorsionada exactamente
donde el ojo ve mejor.

La retinopatia solar -también lla-
mada maculopatia solar o foveo-
macular- abarca desde lesiones le-
ves que remiten en semanas hasta
dano permanente sin tratamiento
eficaz. Hope-Ross y colaboradores
(1993) fueron los primeros en des-
cribir las alteraciones celulares en
los fotorreceptores; en los casos
mas graves puede desarrollarse un
agujero macular —una perforaciéon
en la zona central de la retina- has-
ta quince dias después de la expo-
sicién, lo que confirma que el dafio
continia progresando dias des-
pués. Los datos epidemiolégicos
subrayan que el riesgo persiste pese
a las campafias de divulgacién: Po-
remba et al. (2024) documentaron
113 y 124 casos de retinopatia solar
y fotoqueratitis tras los eclipses de
2017y 2024 en Estados Unidos, con
un tiempo medio de diagndstico
superior a diez dias. La campana de
seguridad mas intensa no elimina el
riesgo: lo reduce.

La magnitud del dafio varia segin
factores individuales —-edad joven,
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fArmacos fotosensibilizantes, ca-
pacidad para reconocer y evitar el
riesgo-y el prondstico no siempre es
favorable. Lopez Galvez es precisa:
«En algunos casos la lesién revierte
lentamente a los tres o seis meses; en
otros es permanente. No existe nin-
gun tratamiento de eficacia demos-
trada». En una serie de 319 pacientes,
mas del 80 % recuperaron una agu-
deza visual de 20/40 o mejor (Jain et
al., 2012), pero en todos los estudios
revisados persisten casos de escoto-
mas permanentes. La tomografia de
coherencia optica -OCT- permite
hoy evaluar el prondstico con una
resolucién que no estaba disponible
en tiempos de los estudios clasicos:
el dafio en la capa de fotorreceptores
internos se correlaciona con peor vi-
sién a largo plazo.

La doctora Lépez Galvez cierra el
circulo: «Qjald sean conscientes de
que es un fendémeno tunico, digno
de disfrutarlo en toda su extension,
aunque sin olvidar que la salud visual
debe ir por delante». Contemplar el
eclipse exige comprender lo que se
contempla y preservar la visiéon que
lo hace posible.

| REPORTAJE
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, )
La variable

invisible

Fuera de la 6rbita baja, la radiacién espacial deja de ser

un dato de contexto y se convierte en una variable de mision:
médica, material, electrénica y operativa.

fuera de la drbita baja (LEO)

con una pregunta que perte-
nece a la ingenieria, la medicina y la
proteccion radiologica antes que al
ambito de la exploracién: qué ocu-
rre cuando la Tierra deja de actuar
como escudo. En ese punto, la ra-
diacién no acompaifa a la mision
como un riesgo lateral. Influye en
el disefio del vehiculo, en la asig-
nacion de masa, en la operacion de
vuelo, en el seguimiento médico y
en los criterios para fijar los limites
de dosis aceptables.

I a humanidad vuelve a mirar

En la Estacion Espacial Interna-
cional, la magnetosfera terrestre
y la geometria Tierra-atmédsfera
atendan una parte sustancial del
campo incidente. Décadas de ope-

Texto: Diego Rodriguez

racién en LEO han permitido acu-
mular una base extensa de datos
dosimétricos y ensayar instrumen-
tos de medida, pero esa experiencia
no es directamente extrapolable.
En el espacio cislunar y especial-
mente en un transito interplaneta-
rio, la proteccién natural se reduce
de forma drastica, el espectro de
particulas cambia y la duracién de
la exposicién se prolonga.

A partir de ahi, la nave, los mate-
riales, la geometria interior, los
modelos de entorno radiolégico, la
proteccién de la instrumentacién
y los procedimientos asumen una
responsabilidad que en 6rbita baja
se reparte con la naturaleza.

Tres componentes, tres respuestas

La radiacion espacial no es un feno-
meno homogéneo. El entorno esta
formado por tres tipos: la radiacién
atrapada en el campo magnético
terrestre, concentrada en los cin-
turones de Van Allen; los eventos
de particulas energéticas solares
(SEP), asociados a erupciones o
eyecciones de masa coronal; y los
rayos cosmicos galacticos (GCR),
un fondo casi continuo de protones
y nucleos pesados de muy alta ener-
gia que atraviesa el sistema solar y
determina la exposicién de larga
duracion fuera de la magnetosfera.

Esa diferenciacion es relevante por-
que cada componente obliga a una
respuesta distinta. Los cinturones
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condicionan sobre todo fases con-
cretas de salida y regreso; la trayec-
toria puede disefiarse para mini-
mizar el tiempo de transito, como
hacen los perfiles de escape rapido
tipo Apollo o Artemis. Los eventos
solares exigen capacidad de alerta,
umbrales de actuacién y refugios
temporales. Los rayos cosmicos ga-
lacticos sostienen una carga de fon-
do dificil de reducir, relevante para
el riesgo acumulado y para la radia-
cion secundaria generada cuando
las particulas atraviesan materiales.

«El mayor riesgo no es confundir una
sigla, sino creer que todas las fuen-
tes de radiacion se gestionan igual:
los eventos solares pueden tratarse
como amenazas agudas para las que
cabe planificar refugios y procedi-

mientos; los rayos césmicos galac-
ticos imponen una carga crénica
mucho mas dificil de atenuar», sinte-
tiza Anna Fogtman, responsable de
proteccion radiolégica del equipo de
medicina espacial de la ESA.

Esa asimetria tiene consecuencias
practicas. Los eventos solares son,
hasta cierto punto, gestionables: la
fisica de su interaccién con los ma-
teriales se conoce razonablemente
bien, y el riesgo puede reducirse me-
diante disefio de misién, blindaje,
sistemas de alerta, procedimientos
y refugios. Pero frente a los rayos
cosmicos galacticos, advierte Fogt-
man, «el blindaje tiene una eficacia
limitada; no podemos simplemente
afiadir mas material y hacer desa-
parecer el problema. En la practica,

una de las medidas de proteccion
mas importantes es limitar el tiem-
po total que los astronautas pasan
en el espacio profundo».

La planificaciéon de misiones largas
afiade una tension adicional. Piers
Jiggens, especialista en entornos y
efectos espaciales de la ESA, senala
que las misiones tripuladas de larga
duracién tenderan a programarse
durante el maximo solar, cuando
la actividad magnética del Sol ate-
nua los GCR y reduce la exposicién
crénica. Pero esa misma ventana
multiplica la frecuencia de even-
tos SEP y, con ella, la exigencia de
predicciéon y respuesta operativa.
El calendario de lanzamiento es,
por tanto, también una decisién de
proteccion radioldgica.
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Orion alineada con la Luna y la Tierra durante el sexto dia de la misién Artemis II / ESA.

MARE: medir la radiacion
dentro de Orion

M '\

Instalacion del experimento MARE en el médulo de tripulacion de Orion durante
Artemis I/ NASA.

Artemis | llevo en la nave Orion el experimento MARE, con dos torsos
antropomorficos femeninos, Helga y Zohar, equipados con miles de de-
tectores para medir la exposicion fuera de la 6rbita baja terrestre (LEO)
y comparar la proteccidén con y sin el chaleco AstroRad. El experimento
no se limita a registrar una cifra de dosis: permite observar cdmo varia la
exposicion en érganos y tejidos en condiciones reales de mision.

La dosis no es solo un numero

Una vez identificadas las fuentes,
la pregunta cambia: jcudl es su
impacto? La respuesta no es re-
ducible a una sola cifra. Importan
el tipo de particula, su energia, la
direccion de incidencia, la tasa de
dosis y la forma temporal de la ex-
posicién. Una exposicion sostenida
a baja tasa no equivale a un aumen-
to brusco de particulas solares; un
campo dominado por protones
de energia media no se comporta
como otro con nucleos pesados de
alta energia y mayor capacidad de
ionizacion local.

El gray mide la energia depositada
por unidad de masa. La dosis equi-
valente, expresada en sievert, pon-
dera esa energia segun el tipo de
radiacion: el factor de ponderacién
para particulas alfa es 20, para pro-
tones 2 y para fotones y electrones
1, lo que explica por qué un campo
dominado por iones pesados resul-
ta biolégicamente mas perjudicial
de lo que la dosis absorbida sugiere.
La dosis efectiva anade la distinta
radiosensibilidad de érganos y teji-
dos. Y el LET (transferencia lineal
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La Tierra se ocultatras el horizonte lunar en el sexto dia-de vuelo de Artemis I/ NASA.

de energia) ayuda a explicar por
qué dos campos con una dosis ab-
sorbida parecida pueden no tener
la misma eficacia biolégica: no im-
porta solo cuanta energia se depo-
sita, sino cdmo se deposita.

Fogtman lo formula de manera di-
recta: «No basta con preguntar cual
fue la dosis. Hay que preguntar qué
tipo de radiacién era, qué energia
tenian las particulas, con qué den-
sidad depositaron energia, a qué
ritmo se recibi6 la dosis y si la expo-
sicién fue gradual o concentrada en
un episodio intenso».

Del dafio en tejidos
al fallo electrénico

El cuerpo humano es el primer
sistema afectado. Fogtman sitia
entre las preocupaciones mas
asentadas el riesgo de cancer a lo
largo de la vida, las cataratas y las
reacciones tisulares a dosis mas
altas. Al pasar a misiones largas
fuera de la drbita baja, crece la in-
certidumbre: cambia el campo de
radiacion, se prolonga la exposi-
ciéon y aumenta la contribucion de
iones pesados de alta energia que
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no tienen un equivalente sencillo
en condiciones terrestres.

El sistema nervioso central re-
quiere una cautela particular. Los
estudios en modelos celulares y
animales sugieren posibles efec-
tos sobre funcion cerebral, com-
portamiento o neuroinflamacion,
pero no permiten trasladar sin
mas esos resultados a astronautas.
La misién real anade aislamiento,
confinamiento, suefno alterado,
carga de trabajo, estrés, micro-
gravedad y distancia respecto a
la Tierra. El riesgo es plausible y
operativo, pero no estd cuantifi-
cado con precision.

«El error seria fingir que no sabe-
mos nada. Sabemos lo suficiente
para tomar la radiacién en serio.
Pero también seria erréneo presen-
tar las estimaciones de riesgo como
si fueran precisas: no lo son», mati-
za Fogtman.

Jiggens reubica la incertidumbre:
«La mayor incertidumbre recae en
el impacto bioldgico de las dosis,
por la complejidad de las interac-
ciones fisicas, quimicas y bioldgicas
y por la limitada estadistica dis-

-

ponible con campos de radiacién
similares a los del espacio». El en-
torno fisico puede medirse y mode-
larse cada vez mejor; otra capa de
incertidumbre aparece al traducir
esas medidas en riesgo para la salud
de una tripulacién concreta en una
misién concreta.

Pero el cuerpo no es el unico siste-
ma expuesto. En electrénica espa-
cial, Juan José Jiménez, especialista
en efectos de radiacién sobre ins-
trumentacién espacial, y el fisico
Ruy Sanz, ambos del INTA, distin-
guen tres categorias de dafio. La
dosis ionizante total (TID) describe
una degradaciéon acumulativa por
ionizacion que puede alterar pro-
piedades eléctricas, Opticas o de
materiales. El dano por desplaza-
miento (DDD) aparece cuando par-
ticulas energéticas desplazan ato-
mos de la red cristalina y generan
defectos estructurales. Los efectos
de evento tunico (SEE) ocurren
cuando una sola particula deposita
energia suficiente para producir un
error de memoria, un transitorio,
un enclavamiento (latch-up) o, en
casos severos, un fallo destructivo.
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INTA

TID y DDD son efectos acumulativos; los SEE, en
cambio, son efectos puntuales provocados por el
paso de una unica particula. Esa diferencia fisica
obliga a estrategias distintas de ensayo, seleccion de
componentes, mitigacion y redundancia

El latch-up ejemplifica bien la natu-
raleza del riesgo puntual: se mani-
fiesta como un aumento brusco de
corriente en el dispositivo. Los cir-
cuitos de proteccion lo detectan y
apagan temporalmente el compo-
nente para evitar dafios permanen-
tes. Si la desconexién llega a tiem-
Ppo, es seguro reactivar el sistema; si
la sobrecorriente persiste, el com-
ponente puede sufrir danos per-
manentes. Gestionar ese margen
de reaccién es parte del diseno de
cualquier sistema electrénico que
vaya a operar fuera de la atmosfera.

Blindaje: cuando la materia
cambia el problema

Si la radiacién afecta por igual a
cuerpos y circuitos, la primera in-
tuicion es interponer materia. Pero
la fisica del blindaje espacial con-
tradice esa simplificaciéon. Maria
Eugenia Dévila, del ICMM-CSIC, lo
expresa con claridad: «La radiacién
que finalmente llega al interior de
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una nave no coincide exactamen-
te con la que proviene del espacio,
sino que es el resultado de mul-
tiples interacciones con los ma-
teriales que atraviesa». El campo
interior no es una copia atenuada
del exterior. Cuando el entorno pri-
mario interactta con la estructura,
intervienen procesos atdémicos y
nucleares que frenan particulas,
fragmentan nucleos incidentes y
generan secundarios. Tras el blin-
daje aparece un campo mixto: par-
ticulas primarias degradadas, frag-
mentos, neutrones, fotones y otras
contribuciones que también deben
caracterizarse.

Davila corrige el malentendido mas
extendido: blindar no es levantar
una pared pasiva. Las particulas de
alta energia, al atravesar un mate-
rial, pueden chocar con los d&tomos
del medio y generar particulas se-
cundarias —neutrones, rayos gam-
ma- que en algunos casos resultan
mas penetrantes o de mayor im-

PIERS JIGGENS

ESPECIALISTA EN ENTORNOS Y
EFECTOS ESPACIALES DE LA ESA

Necesitamos saber que
los astronautas pueden
llegar a un refugio de
tormenta o adoptar la
configuracion prevista
a tiempo, teniendo en
cuenta las restricciones
operativas y los perfiles
temporales de los
eventos SEP; ahi es
donde la modelizacion
y la simulacién
desempenan su papel
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Tierra creciente a través de ¢
una ventana de Orion /NASA. ‘

pacto bioldgico que la radiacién
original. «El blindaje no actta tni-
camente como un medio absorben-
te, sino también como un medio ge-
nerador y modificador del campo
radiolégico», explica. Atenuar sig-
nifica reducir fluencia, intensidad o
energia; transformar implica cam-
biar la composicién, el espectro
energético y la distribucién angular
de la radiacion emergente.

Por eso, la proteccion real no se
basa en una tinica capa mas gruesa,
sino en una optimizacién de mate-
riales, geometrias, recubrimientos
y masas disponibles. Las estructu-
ras multicapa, por ejemplo, permi-
ten combinar capas de elementos
ligeros —que favorecen la modera-
cion y absorcién de neutrones se-
cundarios- con capas de elementos
pesados que mejoran la atenuacién
de fotones de alta energia. Pero ni
siquiera estas combinaciones eli-
minan el problema ante rayos c6s-
micos galacticos: las reacciones nu-
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cleares y la radiaciéon secundaria
persisten. «Estas soluciones deben
entenderse como estrategias de
mitigaciéon y optimizacién, y no
como un blindaje absoluto», preci-
sa Davila.

Otro equivoco frecuente: mate-
riales mas densos o de mayor nu-
mero atdmico no son siempre mas
eficaces. Davila recuerda que «no
basta con pensar en espesor o en
masa total, sino en la masa areal y
en como estd distribuida la mate-
ria, ya que lo importante es cuanta
interacciéon acumulada ocurre a
lo largo del trayecto». Un blinda-
je mas grueso o mas denso pue-
de reducir parte de la radiacién
primaria, pero también modifi-
car el campo emergente y gene-
rar componentes secundarios no
previstos.

Geometria interna y proteccion

Si el blindaje no es una pared,
sino una relaciéon entre materia,

geometria y campo de radiacion, la
proteccién depende también de la
arquitectura interior de la nave. Los
resultados de Artemis I lo ilustraron
con datos concretos: las medicio-
nes en Orion registraron diferencias
significativas entre ubicaciones con
distinto apantallamiento durante
el paso por el cinturén interno de
protones, y mostraron que la orien-
tacion del vehiculo podia modificar
de forma notable las tasas de dosis.
La proteccion, en una nave, es tam-
bién una cuestién de disefio interior
y de procedimiento de vuelo.

En escenarios de particulas sola-
res, esa légica se hace explicita en
el concepto de refugio de tormen-
ta (storm shelter). No se trata de
un compartimento separado del
resto de la nave, sino de una con-
figuracidon que concentra masa util
—agua, alimentos, equipos o estruc-
tura- alrededor de una zona donde
la tripulacion pueda reducir dosis
durante un evento.
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Vista interior del médulo Cupola de la Estacién Espacial Internacional;
que funciona como observatorio panordmico a 400 Rilémetros sobre la Tierra/ NASA:

Pero la misma soluciéon no sirve
para todos los escenarios. Jiggens
recalca que un blindaje eficaz fren-
te a particulas solares puede tener
un efecto contraproducente sobre
las dosis de GCR: al ser estos rayos
césmicos mucho mas energéticos
e incluir iones pesados de mayor
carga, su interaccién con la materia
induce cascadas de particulas se-
cundarias que el blindaje adicional
puede amplificar en lugar de redu-
cir. Es otra razén por la que el con-
cepto de refugio de tormenta pre-
senta ventajas: permite concentrar
masa de forma selectiva durante
un evento SEP, sin afadir protec-
cion permanente que amplifique la
contribucion de los GCR durante el
resto de la mision. La estrategia, en
definitiva, debe combinar tiempos
de exposicién, geometrias, zonas
de mayor proteccién y procedi-
mientos compatibles con el disefo
global de mision.

La radiacion como variable
operativa

Si la proteccién no se reduce a
interponer materia, tampoco la
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gestion del riesgo se reduce a me-
dir. La radiaciéon es una variable
transversal de mision: entra en el
calculo de trayectorias, en la ubica-
cién de componentes criticos, en la
eleccion entre masa util y masa de
proteccién, en la interpretacion de
alertas solares, en la definicién de
procedimientos y en el seguimien-
to médico de la tripulacién.

Fogtman lo expresa con claridad:
«Si las mediciones de dosis van a
parar a un informe, son vigilancia.
La dosimetria se convierte en una
herramienta médica y operativa
cuando guia la accién». Cambiar la
ubicacién de la tripulacion, retrasar
o cancelar una actividad extravehi-
cular (EVA), ajustar cronogramas,
mejorar blindajes o apoyar decisio-
nes sobre futuras asignaciones de
vuelo son ejemplos de esa traduc-
cion. En el caso particular de las
EVA, Jiggens precisa que el riesgo
es distinto al del interior de la nave:
«las particulas de menor energia
tienen una contribucién dominan-
te y alcanzan su pico mas tarde,
de modo que las observaciones en

curso pueden refinar significativa-
mente la predicciéon». Eso abre un
margen de decisiéon que no existe
para las dosis recibidas dentro de la
cabina.

«El objetivo no es solo conocer el
numero. El objetivo es saber qué
significa ese numero y qué debe
hacerse a partir de él», remata
Fogtman.

La prediccion se organiza en fases
de fiabilidad creciente conforme
avanza el evento. Las observacio-
nes solares y coronograficas ofre-
cen una primera alerta, pero Jig-
gens es explicito sobre sus limites:
«La prediccién previa a la erupcion
sigue siendo muy probabilistica,
con incertidumbres de 6rdenes de
magnitud en las dosis y de horas o
dias en el tiempo; no se usa en ope-
raciones mas alld de sensibilizar
a los operadores». Las particulas
medidas in situ refinan esa carac-
terizacién: los electrones solares,
mas veloces, llegan antes que los
protones y sefialan que la nave esta
magnéticamente conectada con
la erupcién, ofreciendo un primer
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Satélite SMILE (Solar wind

Magnetosphere Ionosphere Link
Explorer) siendo encapsulado para
lanzamiento / ESA.

indicio de la intensidad del evento
que se aproxima. Cuando empiezan
a llegar los protones, su espectro
energético permite acotar el perfil
del evento y, combinado con las
observaciones solares, refinar sig-
nificativamente la prediccién. Y las
mediciones internas de flujo y do-
sis, aunque se acercan mas al segui-
miento en tiempo real (nowcasting)
que a la prediccion (forecasting),
son las mas aplicables, porque per-
miten calcular la dosis acumulada
como funcién del tiempo y tomar
decisiones inmediatas.

En un evento SEP, la mayor incer-
tidumbre operativa suele ser de-
terminar el espectro probable de
particulas a partir de una erupcién
observada: de él dependen la dosis
detras del blindaje, el margen de re-
accion y la utilidad de las medidas
de proteccion.

Ensayar, medir, anticipar

La proteccién se articula como un
ciclo de medida, ensayo y predic-
cion. Desde el INTA se subraya que
caracterizar el entorno radiol6gico

El cohete SLS despega desde el Kennedy Space Center con la nave Orion
de la misién Artemis II / NASA.
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Una erupcion proyecta material sola
mientras remite una llamarada de clase M / NASA.

La pregunta no es si

la radiacion espacial
constituye un problema
conocido, sino como
decidir con rigor qué
incertidumbres pueden
asumirse, cOmo se
pueden reducir y como
deben comunicarse

significa cuantificar qué particu-
las incidiran sobre el sistema, con
qué energias, en qué proporciones
y durante cuanto tiempo. A par-
tir de esa estimaciéon se derivan
magnitudes de ingenieria -TID,
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e el limbo izquierdo del Sol

DDD y tasas de SEE- que permi-
ten definir condiciones de ensayo
en tierra, criterios de seleccién de
componentes y margenes de dise-
fio. Estas magnitudes dependen del
apantallamiento real, la geometria
y los materiales que rodean cada
sistema, por lo que a menudo se
expresan en funciéon de espesores
equivalentes de aluminio.

Los ensayos en tierra son impres-
cindibles, pero no reproducen con
plena fidelidad el entorno espacial.
Se trabaja con fuentes, haces y con-
diciones simplificadas; se ensayan
por separado mecanismos que en
mision pueden acoplarse; se acele-
ran dosis que en el espacio se acu-
mulan durante afios; y no siempre
puede reproducirse la mezcla real
de particulas, energias, direccio-
nes y geometrias. También puede
ocurrir que la sensibilidad a SEE
cambie a medida que el dispositi-
vo acumula dosis ionizante o dafio

por desplazamiento, de modo que
el comportamiento al inicio de la
misiéon no sea idéntico al del final
de vida util.

A esas limitaciones se suma un fe-
némeno contraintuitivo: en algu-
nas tecnologias electrénicas, los
efectos de degradacion son mas
severos a tasas de dosis bajas -las
mas representativas del entorno
espacial- que a las tasas altas utili-
zadas en ensayos acelerados. Este
fenémeno, conocido como ELDRS
(Enhanced Low Dose Rate Sensiti-
vity), afecta especialmente a cier-
tos dispositivos bipolares y obliga
a extremar la cautela al extrapolar
resultados de laboratorio a condi-
ciones reales de mision.

«Los resultados obtenidos en en-
sayos en tierra no deben inter-
pretarse como una reproduccién
exacta del entorno de misidn, sino
como una base experimental que
debe complementarse con mode-
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Orion y la Tierra durante el dia 15 de vuelo de Artemis I/ NASA.

los, margenes de disefio y criterios
de ingenieria conservadores», se-
fialan Jiménez y Sanz.

En misiones tripuladas de mayor al-
cance, esa incertidumbre exige me-
didas in situ con resolucién energé-
tica, angular y temporal; dosimetria
distribuida; modelos de transporte
de particulas; ensayos mas repre-
sentativos de sistemas completos;
y capacidad de operacién adap-
tativa. Instrumentos previstos o
desarrollados para arquitecturas
cislunares, como HERMES, de la
NASA, o ERSA, de la ESA, reflejan
la direccion en la que se desarrolla
la necesidad de medir el entorno
radiol6gico con mayor resolucién y
de conectar esos datos con mode-
los de prediccion y operacién.

La radiaciéon espacial no admi-
te reduccién a una cifra tnica ni
a una imagen simple del peligro.
Importa cuanta energia se depo-
sita, pero también qué particulas
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la transportan, con qué espectro
energético llegan, cudl es su LET,
durante cudnto tiempo actian y en
qué secuencia temporal lo hacen:
como fondo sostenido, como tran-
sito a través de regiones atrapadas
o como episodio agudo asociado a
un evento solar.

Por eso el problema obliga a abor-
dar sistematicamente el cuerpo, los
materiales, la electrénica, la meteo-
rologia espacial y la 16gica operati-
va de la misién. «La reduccion de
la incertidumbre radiolégica no de-
pende de una unica mejora aislada,
sino de la integracion coherente de
medida avanzada, modelado mul-
tiescala, ensayos representativos y
operacién adaptativa, cerrando el
ciclo entre prediccion, validaciéon
y respuesta en misién», concluyen
Jiménez y Sanz.

La dimensién final, como recuer-
da Fogtman, no es solo técnica:
«¢Quién acepta qué nivel de riesgo,

| REPORTAJE |

sobre la base de qué evidencia, y
con qué transparencia se comunica
a los astronautas? Los astronau-
tas no son solo activos de mision.
Son personas que aceptan riesgos
ocupacionales». La pregunta no es
tanto si la radiacion espacial cons-
tituye un problema conocido, sino
como decidir con rigor qué incer-
tidumbres pueden asumirse, cO6mo
se pueden reducir y como deben
comunicarse a quienes deberan
convivir con ellas.

Explorar mas lejos no consiste
Unicamente en afadir empuje,
autonomia o capacidad de nave-
gacion. Consiste en operar con
transparencia sobre lo que se sabe
y lo que todavia no, en un medio
donde la Tierra deja de actuar
como escudo y la radiacién se
convierte en uno de los parame-
tros que condicionan cada deci-
sién de disefio y operacion.
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Angel Luis Fernandez Recuero
Editor y consejero delegado de Jot Down, Mercurioy Menéame

«La ciencia es la forma mas exigente
y honesta que hemos inventado
de hacernos preguntas»

Resume su manera de entender el periodismo cientifico en una sola frase:

«Dar magnitudes y no adjetivos». Angel Luis Ferndndez Recuero, editor de Jot

Down y consejero delegado de Menéame, lleva catorce afios construyendo una

plataforma cultural que trata al lector como alguien «capaz de pensar». Informatico

de formacién, empresario por oficio y editor por conviccién advierte que una revista
que ignora la ciencia «se condena a hablar solo de la espuma».

Usted procede del ambito
tecnoldgico y empresarial.
{Qué le ha aportado esa
formacion a la hora de
entender la edicion y sostener
un proyecto cultural?

Sobre todo, en la sostenibilidad
del proyecto. Cualquier iniciativa
necesita una buenaidea, pero tam-
bién conocimiento contable e in-
formatico. De eso depende la via-
bilidad y la escalabilidad. No tener
que depender de terceros para el
desarrollo y la optimizacion de la
plataforma que da sentido al nego-
cio es una ventaja empresarial in-
negable, especialmente cuando no
se cuenta con fondos propios ili-
mitados. Por otro lado, saber pro-
gramar esta conectado con un tipo
de organizaciéon mental orientada
a la optimizacién que es aplicable
a cualquier area del conocimiento,
como el sector editorial.
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m Luis Tejedor | Fotografias: Eloy Mufioz Reyes

Jot Down nacié como revista
cultural, pero dedica un
espacio estable a la ciencia.
i{Por qué la ciencia debe formar
parte de la cultura?

iLa ciencia es cultura! La conjetura
de Taniyama-Shimura, las curvas
elipticas que conducen al dltimo
teorema de Fermat o la hipétesis
de Hilbert-Pélya contienen una
belleza narrativa que ya quisieran
muchas novelas, y excluirlas de lo
cultural empobrece la idea misma
de cultura. Una revista que se inte-
rroga sobre la condicién humana
no puede prescindir de la fisica,
que describe el escenario donde
ocurrimos, ni de la neurociencia,
que examina al que se interroga. La
ciencia es la forma mas exigente y
honesta que hemos inventado de
hacernos preguntas, y una revista
cultural que la ignora se condena a
hablar solo de la espuma.

¢A qué atribuye la persistencia
de esa separacion entre cienciay
cultura humanistica en Espana?

Seguimos arrastrando una herencia
donde decir «soy de letras» equiva-
le a una declaracién de orgullosa in-
competencia matematica, mientras
nadie presumiria de no haber leido
jamas una novela. La asimetria es
reveladora. El cientifico que cita a
Borges resulta sugestivo; el escritor
que entiende una ecuacion diferen-
cial parece un excéntrico. Esa fron-
tera no responde a la naturaleza del
conocimiento, sino a una pereza ins-
titucional que el sistema educativo
perpetda y que ciertos gremios de-
fienden porque les ahorra el esfuer-
zo de salir de su zona de confort.
Las dos culturas de las que hablaba
Snow nunca debieron ser dos, y en
los lugares donde el pensamiento
de verdad se mueve esa separacion
simplemente no existe.
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Prefiero respetar

al lector pidiéndole
que suba un peldano
antes que halagarlo
bajdandole el liston

=
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Jot Down se dirige a un lector exigente.
¢{Hasta dénde debe esforzarse el medio
por hacer accesible un tema complejo?

El medio tiene la obligacion de eliminar toda
dificultad gratuita -la jerga innecesaria, la
oscuridad que disfraza la pereza del que es-
cribe-, pero no la de eliminar la dificultad
inherente al asunto. Confundir ambas cosas
produce esa divulgacion que deja al lector
con la sensacién de haber entendido algo
que en realidad se le ha hurtado. Prefiero
respetar al lector pidiéndole que suba un
peldafio antes que halagarlo bajandole el
listén. Un texto bien escrito acompana en
la cuesta, no la suprime, y el lector exigen-
te agradece precisamente que no se le trate
como a alguien incapaz de pensar. La acce-
sibilidad consiste en construir buenos esca-
lones, no en derribar el edificio.

{Qué entiende usted por ciencia en un
proyecto editorial como Jot Down ?

Entiendo una actitud antes que un catalogo
de disciplinas. Ciencia es la disposicion a so-
meter las propias creencias a la posibilidad
de estar equivocado y a aceptar el veredic-
to cuando llega, venga de un experimento
o de una demostracion. Bajo esa definicién
caben la fisica y la reflexién sobre el libre
albedrio, la teoria de nimeros y la historia
material de un juego de mesa como el par-
chis rastreado hasta sus antepasados meso-
potamicos. No me interesa vigilar las fron-
teras entre departamentos. Me interesa el
método -la duda metddica, la evidencia, la
correccion- alli donde aparezca, y ese méto-
do es lo tnico que merece llamarse ciencia
en un proyecto editorial.

En tiempos de redes, algoritmos e
inteligencia artificial, ;qué puede
aportar una revista cultural frente a la
conversacion dispersa de Internet?

Puede aportar lo que el algoritmo, por di-
sefo, nunca dara: criterio, jerarquia y me-
moria. La conversacion de Internet es un
presente perpetuo que olvida cada manana
lo que ardié la vispera, optimizado para re-
tenernos, no para formarnos. Una revista, en
cambio, decide que algo merece quedarse,
lo situa junto a otras cosas que iluminan su
sentido y lo confia a un lector que ha elegido
detenerse. Eso no es una rémora del pasado,
es exactamente lo que escasea. Frente a la
dispersion, la cultura ofrece el gesto mas ra-
dical disponible hoy, que es prestar atencién
sostenida a una sola cosa, y mientras quede
gente dispuesta a ese lujo habra sitio para
quien lo haga posible.
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{Coémo se equilibran claridad, rigor y
capacidad narrativa en un buen texto
de divulgacion cientifica?

El rigor es la condicién previa -sin él lo
demas es propaganda con buena prosa-,
pero el rigor, por si solo, solo produce
manuales técnicos. La claridad ordena,
la narracién seduce y la belleza fija en la
memoria aquello que de otro modo se
evaporaria. Un buen divulgador entien-
de que una metafora exacta puede trans-
mitir mas que un parrafo de definiciones
correctas, siempre que la metafora no
mienta. El equilibrio inestable estd en es-
cribir con la elegancia de un ensayista sin
permitirse jamas la mentira piadosa que
tantos divulgadores se conceden para no
perder al publico.

La ciencia avanza mediante duda,
revisién y correccion. ;Cémo se
cuenta bien en un ecosistema digital
que premia la rapidez y el clickbait?

Mal, casi siempre, y conviene recono-
cerlo antes de fingir que tenemos la
solucién. El algoritmo recompensa la
certeza porque la certeza genera reac-
cion, y la duda —-motor real del conoci-
miento- no produce clics. Contar bien
la ciencia en ese entorno exige nadar
contra la corriente del medio, asumir
que un titular honesto rendira menos
que uno tramposo y aceptar esa pérdi-
da como coste de hacer las cosas con
decencia. La trampa que mas me pre-
ocupa es la del titular que afirma lo que
el cuerpo del articulo matiza, porque
casinadie pasa del titular. Frente a eso
solo cabe la lentitud deliberada: escri-
bir como si el lector fuera a quedarse
y construir una reputacién que valga
mas que el pico de trafico de una tarde.

Energia nuclear, salud, clima,
inteligencia artificial... ;Qué
herramientas tiene el periodismo
cientifico para informar sin alarmary
sin simplificar?

Dar magnitudes y no adjetivos. El pe-
riodismo que dice «niveles peligrosos»
sin cifras alarma sin informar, y el que
dice «no hay de qué preocuparse» tran-
quiliza sin informar tampoco. La radia-
cién, por seguir el ejemplo, se mide, se
compara con dosis cotidianas, se con-
textualiza, y un lector adulto es capaz
de manejar esa informacion si se le da
completa, en lugar de administrarle el
susto o el calmante que mas conviene
a nuestra linea editorial. El respeto al
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lector consiste en confiarle la compleji-
dad y la incertidumbre reales —decir lo
que sabemos, lo que ignoramos y con
qué grado de confianza- en vez de ven-
derle una falsa seguridad en cualquiera
de las dos direcciones. El alarmismo y
el negacionismo son el mismo pecado:
la sustitucién del dato por la emocién.

Dada su experiencia en Menéame,
iconsidera que las comunidades
digitales ayudan a filtrar mejor la
informacion cientifica o pueden
amplificar la desinformacién?

Las dos cosas a la vez, y esa simultanei-
dad es justamente lo dificil de gestio-
nar. Una comunidad sana corrige erro-
res con una rapidez que ningiin experto
solitario alcanza -he visto desmontar
bulos en minutos por gente que sabia
mas que el autor original-, pero esa
misma maquinaria, mal orientada, con-
vierte una intuicién falsa en consenso
aparente con idéntica eficacia. La inte-
ligencia colectiva no es ni un oraculo ni
una turba; depende por completo del
disefio que la encauza. Donde hay fric-
cidén, contexto y memoria de las deci-
siones, la comunidad filtra bien. Donde
solo hay velocidad y recompensa inme-
diata a la indignacién, amplifica el rui-
do. Dirigir Menéame me ha ensefiado
que la pregunta relevante nunca es si
la multitud acierta, sino qué incentivos
le hemos puesto delante.

La inteligencia artificial ya forma
parte de los procesos de edicion en el
periodismo. ;Dénde situa la frontera
entre usarla como herramientay
delegar en ella el trabajo intelectual?

La frontera la pongo en la responsa-
bilidad. Una herramienta extiende mi
capacidad sin sustituir mi juicio, y mien-
tras yo firme y responda de cada palabra
el modelo es eso, una herramienta, tan
legitima como el corrector ortografico
o el buscador. El problema empieza
cuando se delega la parte que define el
oficio —decidir qué importa, sostener
una afirmacién, asumir el error-, por-
que entonces no se ha automatizado
una tarea, se ha vaciado una funcién. En
Contralgoritmia sostengo que el riesgo
mayor no es que las maquinas piensen,
sino que dejemos de hacerlo nosotros
por comodidad y llamemos a eso efi-
ciencia. Uso la inteligencia artificial to-
dos los dias y ensefo a usarla, precisa-
mente porque conozco la diferencia.
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m Texto: Arturo Pérez Mulas / Area de Instalaciones y Exposiciones Médicas (IREM) — SRO — CSN / Miembro del grupo coordinador de MARRTA

El analisis proactivo de riesgos permite identificar y reducir la probabilidad y mitigar
el impacto de situaciones no deseadas en cualquier proceso. MARRTA (Matrices
de Riesgo en Radioterapia con Técnicas Avanzadas) es un proyecto multidisciplinar
desarrolladoenelsenodel Foro de Proteccién Radiolégicaen el Medio Sanitario,conla
participacién dela Sociedad Espafola de Fisica Médica (SEFM),la Sociedad Espaiiola
de Proteccion Radioldgica (SEPR), la Sociedad Espafiola de Oncologia Radioterapica
(SEOR), 1a Asociacién Espaiola de Técnicos en Radiologia, Radioterapia y Medicina
Nuclear (AETR), y el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), con la colaboracién del
Ministerio de Sanidad. Su objetivo es proporcionar herramientas practicas para que
los servicios de radioterapia puedan realizar este tipo de andlisis proactivos de riesgo,
adaptados a las técnicas avanzadas que se utilizan en el tratamiento de pacientes.
El proyecto se articula en torno a una metodologia de trabajo probada en proyectos
anteriores, como MARR, y en tres productos: una guia metodolédgica, un modelo de
errores y fallos potenciales, y un software de libre acceso.

tra que la radioterapia es un tra-

tamiento oncoldgico altamente
seguro. No obstante, esta modalidad
terapéutica se encuentra en constan-
te evolucion, tanto desde el punto de
vista tecnoldgico como en relacién con
los protocolos de tratamiento.

I a experiencia acumulada demues-

/[I ; 1'/

En los ultimos afos se ha producido
un aumento significativo de la com-
plejidad de las técnicas empleadas,
como la radioterapia de intensidad
modulada (IMRT), la arcoterapia vo-
lumétrica modulada (VMAT) o la ra-
dioterapia estereotactica (SBRT). Es-
tas técnicas, dirigidas a obtener mas
precisiéon y mejor distribuciéon de la
dosis absorbida, requieren procesos
cada vez mas sofisticados, con multi-
ples etapas, numerosas interacciones
entre profesionales y una elevada de-
pendencia de sistemas informaéticos,
equipos de imagen y mecanismos de
verificacion. Figura 1. Representacion grdfica de la matriz de riesgo.

PROBABILIDAD

CONSECUENCIAS
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A ello se suma la tendencia al hi-
pofraccionamiento, que implica
administrar el tratamiento en un
menor namero de sesiones, con
una dosis mas alta por fraccidn, asi
como el empleo de tasas de dosis
mas elevadas. Este cambio, posible
gracias a las mejoras tecnolodgicas
citadas, aumenta la comodidad del
paciente al ser sometido a menos
sesiones de tratamiento y mejora
la respuesta clinica; sin embargo,
puede aumentar la relevancia clini-
ca de cualquier desviacion, ya que
determinados errores o fallos de los
sistemas podrian tener consecuen-
cias mas serias para el paciente.

En este contexto, el analisis proac-
tivo de riesgos se convierte en una
herramienta esencial para identi-
ficar los puntos débiles de los pro-
cesos antes de que den lugar a inci-
dentes reales, contribuyendo asi a
reforzar la seguridad del paciente y
la fiabilidad global del tratamiento.

Pero, ademas, la realizacion de es-
tos analisis de riesgos esta estable-
cida porlas normas que transponen
la Directiva europea 2013/59/Eura-
tom. El Real Decreto 601/2019 (art.
14.4) y el Real Decreto 391/2025
(arts. 2.2.f y 15.2) exigen explicita-
mente analisis proactivos del riesgo
para todos los tratamientos y para
cada nueva técnica que se incorpo-
re a la practica clinica.

El proyecto MARRTA surge precisa-
mente para dar una respuesta prac-
tica a esta exigencia. Su objetivo es
proporcionar una metodologia rigu-
rosa, accesible y adaptada al contexto
espanol, junto con las herramientas
necesarias para aplicarla de forma
sistematica y sencilla. La participa-
cion de SEFM, SEPR, SEOR, AETR
y CSN, y el apoyo del Ministerio de
Sanidad garantizan que el resultado
refleje el consenso de toda la comu-
nidad profesional espaiola.

1. ANTECEDENTES:
DEL FORO IBEROAMERICANO
AL PROYECTO MARRTA

1.1. Origen: la metodologia del
FORO Iberoamericano

La metodologia de matrices de
riesgo aplicada a la radioterapia
tiene su origen en los trabajos de-
sarrollados en el marco del Foro
Iberoamericano de Organismos
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Tabla 1. Organizaciones participantes en el proyecto MARRTA

y sus aportaciones.

Acréonimo Organizacion

Sociedad Espafiola de

SEFM o .
Fisica Médica

SEPR Sociedan.c,l Espaﬁol? C!e
Proteccion Radioldgica

SEOR Sociedagl Espaﬁola de
Oncologia Radioterapica
Asociacion Espafiola de

AETR Técqicos en Radiolc?gfa,
Radioterapia y Medicina
Nuclear

CSN Consejo de

Seguridad Nuclear

Reguladores Radiolégicos y Nu-
cleares (FORO). La principal
aportacién de estos trabajos, a di-
ferencia de los métodos clasicos
como el FMEA, es que se incorpo-
ra explicitamente el analisis de las
defensas del proceso: barreras que
detienen la propagacion del error,
reductores de frecuencia que dis-
minuyen la probabilidad de que el
error ocurra y reductores de con-
secuencias que minimizan el dafio
sillega a producirse.

Esta aproximacion, basada en una
logica de defensa en profundidad
habitual en el dmbito nuclear,
aporta al método una mayor capa-
cidad de anadlisis y resolucién. Asi,
dos servicios que presenten los
mismos errores potenciales pue-
den tener perfiles de riesgo muy di-
ferentes si sus defensas, controles
y mecanismos de deteccién no son
equivalentes.

1.2. Proyecto MARR (2013)

En mayo de 2013 naci6 el proyec-
to MARR (Matrices de Riesgo en
Radioterapia), con el objetivo de
adaptar la metodologia iberoame-
ricana al contexto de los servicios
de oncologia radioterdpica en Es-
pana. El proyecto dio lugar a tres

Rol en MARRTA

Coordinacién, metodologia,
software (financiacion)

Proteccion radioldgica, marco
normativo, software (financiacion)

Oncologia radioterapica, perspectiva
clinica, software (financiacion)

Perspectiva practica del proceso de
los tratamientos diarios aportada
por los técnicos superiores en
radioterapia y dosimetria (TSRTyD)

Experiencia en analisis de riesgos,
programacion del software y
apoyo institucional sostenido

resultados principales: una guia
metodolédgica, un modelo de erro-
res y fallos aplicable a la radiote-
rapia convencional con acelera-
dor lineal, y el desarrollo de una
actualizacién del software de apo-
yo SEVRRA, originalmente crea-
do en los proyectos del FORO.

MARR demostré que era posible
aplicar analisis de riesgos rigu-
rosos en el entorno hospitalario
mediante una metodologia es-
tructurada, comprensible y uti-
lizable por profesionales sanita-
rios sin formacién especializada
en seguridad nuclear. Ademas, la
realizacion de MARR supuso la
incorporaciéon de las sociedades
cientificas involucradas y la crea-
cién de un método de trabajo que
fue heredado por MARRTA.

Este proyecto constituy6 la prime-
ra base nacional para la aplicacién
sistematica de matrices de ries-
go en radioterapia y sirvié como
punto de partida para la posterior
evolucion hacia MARRTA. Estuvo
acompanado de un fuerte esfuerzo
de formacién de los profesionales
sanitarios, con el apoyo de las so-
ciedades cientificas y el Ministerio
de Sanidad.
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1.3. Evolucion hacia
MARRTA (2017)

En septiembre de 2017 arrancé el
proyecto MARRTA (Matrices de
Riesgo en Radioterapia con Téc-
nicas Avanzadas), con tres objeti-
vos: actualizar la metodologia para
cubrir las nuevas técnicas IMRT,
VMAT y SBRT; construir un nuevo
modelo de referencia de errores y
fallos que incorporara estas técni-
cas; y desarrollar un software mejo-
rado que superara las limitaciones
de SEVRRA. El proyecto cont6 con
el soporte técnico del CSN, la parti-
cipacion de SEFM, SEPR, SEOR y
AETR, y el apoyo del Ministerio de
Sanidad, con financiaciéon parcial
de las Ayudas a la Investigacién Ig-
nacio H. de Larramendi de Funda-
cion MAPFRE.

2. PROCESO DEL
PROYECTO MARRTA

2.1.Las sociedades participantes
y sus aportaciones

Una de las caracteristicas defini-
torias del proyecto MARRTA es su
caracter interprofesional. La meto-
dologia desarrollada requeria inte-
grar, de forma coherente, las distin-
tas perspectivas que intervienen en
el proceso radioterdpico: la fisica
médica, la proteccién radioldgica,
la practica clinica, la operacion dia-
ria de los tratamientos y el enfoque
regulador de la seguridad.

La SEFM ha aportado la perspecti-
va de los radiofisicos hospitalarios,
responsables de la planificacién
dosimétrica, la verificacion de tra-
tamientos y el control de calidad
de los equipos. La SEPR ha con-
tribuido con su experiencia en el
marco normativo de proteccién
radioldgica y en la aplicaciéon de
principios de seguridad. La SEOR
ha incorporado la visién clinica
del oncologo radioterapico, que es
quien toma las decisiones terapéu-
ticas y quien mejor conoce las con-
secuencias reales de los errores
sobre los pacientes. La AETR (Aso-
ciaciéon Espafiola de Técnicos en
Radiologia, Radioterapia y Medici-
na Nuclear) ha representado en el
proyecto a los técnicos superiores
en radioterapia y dosimetria (TSR-
TyD), cuya actividad se sitiia en la
primera linea del proceso: posicio-
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namiento del paciente, adquisicién
de imdagenes, ejecucion del trata-
miento y comprobaciones previas
a la irradiacidon. Su participacién
ha permitido ajustar el modelo a la
realidad operativa de los servicios.

El CSN ha aportado décadas de ex-
periencia en el analisis probabilisti-
co de seguridad. La metodologia de
matrices de riesgo no es exclusiva
de la radioterapia; sus raices estan
en los métodos de andlisis de ries-
gos desarrollados para la industria
nuclear y aeronautica. Ademas, su
participaciéon y su apoyo institu-
cional se han mantenido desde los
trabajos iniciales desarrollados en
el marco del FORO y ha proporcio-
nado continuidad, solidez y cohe-
rencia metodoldgica al proyecto.

2.2.Bases metodoldgicas y
construccion del modelo

El punto de partida fue el modelo
MARR, que fue revisado integra-
mente y ampliado para incorporar
las especificidades de las técnicas
avanzadas: planificacién inversa,
modulaciéon de intensidad, radio-
terapia estereotictica, tratamiento
guiado por la imagen (IGRT), segui-
miento superficial (SGRT) y gestién
de los movimientos respiratorios. El
grupo de trabajo celebrd reuniones
periddicas a lo largo de varios afios
para consensuar cada uno de los 110
sucesos iniciadores, sus pardmetros
y las defensas asociadas. Este pro-
ceso fue exigente y prolongado, pero
necesario para construir un modelo
de referencia solido y técnicamente
riguroso: sin la participacion real de
todos los perfiles implicados, habria
resultado incompleto.

2.3. Programa piloto y edicién final

Una vez disponible una version de
referencia del modelo y del softwa-
re, el proyecto puso en marcha un
programa piloto con dieciocho ser-
vicios de radioterapia de toda Es-
pafa. Cada servicio aplicé la meto-
dologia y aport6 sus propuestas de
modificacién. El resultado fue un
proceso de revision de gran alcan-
ce: 139 modificaciones sobre suce-
sos iniciadores, 48 sobre reductores
de frecuencia, 75 sobre barrerasy 23
sobre reductores de consecuencias.
El programa piloto permitié6 mejo-
rar el contenido técnico del modelo

y, al mismo tiempo, comprobar que
la metodologia era aplicable a la di-
versidad organizativa y asistencial
del sistema hospitalario espafiol.

Tras finalizar el proceso de revision,
se elabor6 la version final de los
tres productos del proyecto: la guia
metodolégica, el modelo (v2.1, oc-
tubre 2025) y el software MARRTA
(v2.0.0, octubre 2025, en el momen-
to de la publicacion de este articulo
esta en la version 2.1.1). El conjunto
fue aprobado unanimemente por
SEFM, SEPR, SEOR y AETR, y pu-
blicado con el respaldo institucional
del CSNy el Ministerio de Sanidad.

3. LOSTRES ELEMENTOS
DE MARRTA

El resultado final de MARRTA es
un sistema coherente de tres com-
ponentes interdependientes, dise-
fados para que cualquier servicio
de radioterapia pueda realizar un
analisis proactivo de riesgos com-
pleto y documentado sin necesidad
de expertos en fiabilidad.

3.1. Guia metodolégica

La Guia MARRTA establece el mar-
co conceptual del andlisis de riesgos,
basado en la combinacién de tres
factores: la frecuencia esperada del
suceso iniciador, las consecuencias
potenciales sobre el paciente y la
probabilidad de fallo de las defensas
existentes. Ademas, describe de for-
ma ordenada como aplicar la meto-
dologia en la practica.

El proceso radioterapico se divide
en siete etapas: decision terapéu-
tica, localizacion, delineacién de
volumenes, planificacion, verifica-
cién postplanificacion, sesién ini-
cial y tratamiento diario. Esta di-
vision permite analizar el riesgo de
forma estructurada, identificando
en cada fase los posibles sucesos
iniciadores y las defensas disponi-
bles para prevenirlos, detectarlos
o mitigar sus consecuencias.

Cada elemento del andlisis se cla-
sifica en cuatro niveles: frecuen-
cia del suceso (alta, media, baja,
muy baja), consecuencias sobre
el paciente (muy altas, altas, me-
dias, bajas), probabilidad de fallo
de las defensas (alta, media, baja,
muy baja) y nivel de riesgo resul-
tante (muy alto, alto, medio, bajo).
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PA | CB CM CA CMA
FA'| RM RA RMA RMA
FM | RM RA RA RMA

FB./RM RM RA RA
FMB| RM RM RA RA

PM CB CM CA CMA
FA\|/RM RA RA RMA
FM | RM RM RA RA
FBF/ RB RM RA RA
FMB| RB RM RM RA

PB | CB CM CA CMA
FA\| RB RM RA RA
FM | RB RM RA RA
FBF/ RB RM RM RM
FMB| RB RM RM RM

PMB| CB CM CA CMA
FA\| RB RM RM RA
FM | RB RM RM RM
FB./ RB RB RB RM
FMB| RB RB RB RM

Figura 2. La matriz de riesgo tridimensional
de MARRTA combina frecuencia, probabilidad
de fallo de defensas y consecuencias para
obtener el nivel de riesgo.

La matriz tridimensional genera
64 combinaciones posibles que
el software calcula automatica-
mente. La guia dedica especial
atencién a la gestion del riesgo.
Una vez obtenidos los resultados,
el servicio debe aplicar el princi-
pio ALARP (As Low As Reasona-
bly Practicable) para priorizar las
acciones de mejora. Las medidas
preventivas se ordenan segun su
eficacia, desde las mas robustas
(como enclavamientos automati-
cos 0 automatizacion de procesos)
hasta medidas de menor fiabili-
dad, como la formacién, pasando
por los procedimientos y las veri-
ficaciones independientes. La guia
desaconseja el uso de la asignacion
de culpas como medida correctora
y subraya que las organizaciones
deben adoptar una cultura de se-
guridad basada en la premisa de
que errar es humano. En sistemas
complejos, la seguridad no puede
depender unicamente de la aten-
cion individual, sino que debe apo-
yarse en procesos bien disefiados,
defensas eficaces y mecanismos
de deteccion y correccion sufi-
cientemente solidos.

3.1.1. COMPARACION CON OTRAS
METODOLOGIAS

El FMEA es el método de andlisis
proactivo mas extendido en el am-
bito sanitario, promovido por las

| ARTICULOS TECNICOS |

sociedades profesionales de Esta-
dos Unidos, ASTRO y AAPM para
la gestion de riesgos en radioterapia.
La metodologia MARRTA surge en
parte como respuesta a las limita-
ciones estructurales del FMEA.

La diferencia mas relevante es con-
ceptual. En el FMEA, el riesgo aso-
ciado a un modo de fallo se valora
normalmente mediante la combi-
nacién de frecuencia, gravedad y
detectabilidad, pero la considera-
cion de las defensas suele quedar
oculta en la detectabilidad e incor-
porada de forma indirecta, a través
de juicios de expertos que pueden
ser variables entre equipos. En
cambio, la metodologia MARRTA
identifica y analiza explicitamente
las defensas existentes en el proce-
so, diferenciando entre barreras,
reductores de frecuencia y reduc-
tores de consecuencias. De este
modo, permite estimar el riesgo a
partir de la secuencia completa de
fallo y de la probabilidad de que
las defensas previstas no actuen
eficazmente.

Esta aproximacién hace que el ni-
vel de riesgo resultante sea mas re-
presentativo del funcionamiento
real del servicio y facilita la com-
paracién entre procesos o centros
con defensas diferentes. Ademas,
reduce la dependencia de valora-
ciones subjetivas, al apoyarse en

MUY ALTAS ALTAS
+10% / +10 mm
ALTAS MEDIAS
+5% /+5mm
MEDIAS BAJAS
DOSIS / GEOMETRIA
MEDIAS BAJAS
-5% /-5 mm
ALTAS MEDIAS
-10% /-10 mm
MUY ALTAS ALTAS
VARIOS PACIENTES UN PACIENTE

Figura 3. Criterios para la clasificacidn de los niveles de consecuencias en MARRTA, basados en los criterios CTCAE y en el error de dosis

0 geométrico producido.
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MODELO DE
REFERENCIA

Lista de sucesos iniciadores,
barreras, reductores de
frecuencia y reductores

de consecuencias

GUIA
METODOLOGICA

Marco conceptual,
criterios y pasos
para el andlisis

SOFTWARE
MARRTA
Herramienta informatica
que integra el modelo,
aplica la metodologia
y calcula el perfil

3| dme
ANALISIS PROACTIVO g lllgll
DE RIESGOS g llllll“
En radioterapia con técnicas avanzadas r ..... éﬁy
CONSECUENCIAS
Q& &
. PERFIL DE RIESGO ACCIONES DE MEJORA
AUY DpocUMENTADO ALARP

Figura 4. Elementos integrados del sistema MARRTA para el andlisis proactivo de riesgos en radioterapia avanzada.

Tabla 2. Principales parametros del modelo de errores y fallos potenciales
de MARRTA (v2.1, octubre de 2025)

un modelo estructurado y en crite-
rios previamente definidos.

Parametro del modelo

Sucesos iniciadores identificados 110
Barreras identificadas 59
Reductores de frecuencia 54
Reductores de consecuencias 20
Secuencias de riesgo bajo (modelo completo) 7 (89 %)
Secuencias de riesgo medio (modelo completo) 3 (11 %)
Secuencias de riesgo alto o muy alto 0 (0 %)
Errores de origen humano 86 %
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Una segunda diferencia relevante
es que MARRTA proporciona un
modelo de riesgo genérico, espe-
cificamente desarrollado para ra-
dioterapia y facilmente adaptable
a cada servicio. Por el contrario, la
aplicaciéon del FMEA suele requerir
la construccién del andlisis desde
cero, con una participacion mas
intensa de expertos en analisis de
riesgos y una mayor carga meto-
dolégica para los equipos clinicos.
Esto puede dificultar su uso siste-
matico en la practica diaria de los
servicios de radioterapia.

3.2. Modelo de errores y
fallos potenciales

El modelo es el catalogo de refe-
rencia de los errores y fallos poten-
ciales identificados por el grupo de
trabajo en un servicio genérico de
radioterapia con técnicas avanza-
das. No es prescriptivo: cada ser-
vicio debe adaptarlo a su propia
realidad. La tabla 2 resume sus ele-
mentos principales.
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Los 110 sucesos iniciadores se dis-
tribuyen entre las siete etapas: la
localizacién (23 iniciadores) y el
tratamiento diario (28) concentran
la mayor parte. Este reparto tiene
implicaciones directas sobre qué
perfiles profesionales resultan mas
criticos: los TSRTyD son los profe-
sionales mas directamente impli-
cados en esas etapas, y gran parte
de las defensas dependen precisa-
mente de sus protocolos de trabajo
y su formacién.

Un resultado importante es que el
86 % de los sucesos iniciadores son
errores de origen humano, princi-
palmente atribuibles a distraccio-
nes, interrupciones, comunicaciéon
deficiente y formacién insuficiente.
Aun asi, cuando se aplican todas
las defensas identificadas, ninguna
secuencia (conjunto formado por
el suceso iniciador y sus barreras)
alcanza nivel de riesgo alto o muy
alto. Las 13 secuencias con riesgo
medio corresponden a situaciones
en las que las defensas son funda-
mentalmente procedimentales o
manuales: gestiéon de cambios en el
plan, colocacién de bolus, manejo

de interrupciones del tratamiento
o fallos de sistemas automaticos de
correccién de isocentro.

3.3. Software MARRTA

El software MARRTA es la herra-
mienta que integra la metodologia
y el modelo en una aplicaciéon de
escritorio multiplataforma, compa-
tible con Windows y macQOS. Su ar-
quitectura permite tanto a equipos
que se inician en el analisis de ries-
gos como a servicios con experien-
cia previa realizar estudios comple-
tos, documentadosy reproducibles,
sin conocimientos especificos mas
alld de una formacién basica en la
metodologia, o el seguimiento deta-
llado de la guia publicada.

3.3.1. FUNCIONALIDADES
PRINCIPALES

La tabla 3 recoge las funcionalida-
des principales del software en su
versién 2.1.1.

3.3.2. FLUJO DETRABAJO

El flujo habitual comienza con la
carga del modelo de referencia, que
el software importa directamente
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desde el archivo distribuido con la
Guia. El equipo de analisis del ser-
vicio, que idealmente debe estar
formado, al menos, por un oncélogo
radioterapico, un radiofisico y un
técnico, revisa los sucesos iniciado-
res uno por uno, marca los aplica-
bles y ajusta los parametros de fre-
cuencia, consecuencias y robustez
de las defensas a la realidad del ser-
vicio. El software recalcula el perfil
de riesgo en tiempo real, lo que faci-
lita la discusion en equipo y permite
evaluar de inmediato el impacto de
anadir o reforzar una barrera. Al fi-
nal, se genera un informe completo
que documenta el estudio y sirve de
base para el programa de gestion del
riesgo del servicio.

Una funcionalidad especialmente
valiosa es el andlisis de importan-
cia de las defensas. Para cada su-
ceso iniciador, el software permite
identificar cudles son las barreras
y reductores mas influyentes en el
nivel de riesgo final: aquellas cuya
eliminacién o degradacién tendria
mayor impacto sobre el perfil del
servicio. Este analisis es fundamen-
tal para priorizar recursos: no todas

Tabla 3. Funcionalidades del software MARRTA (v2.0.0, octubre de 2025)

Funcionalidad

Descripcién

Gestidn del proceso
Catalogo de iniciadores
Gestion de defensas
Calculo automatico
Andlisis de importancia
Informes

Motor de scripting

Importacién/
exportacion Excel

Multiplataforma
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Definicion de etapas, subetapas, equipos y profesionales del servicio concreto

Carga del modelo de referencia; afiadir, eliminar o modificar iniciadores

Barreras, reductores de frecuencia y reductores de consecuencias con ajuste de robustez
Perfil de riesgo calculado en tiempo real a medida que se modifican los datos
Identifica las defensas mas criticas para mantener el riesgo en niveles aceptables
Generacion de informes completos y exportacion de resultados

Integrado para JavaScript y Python para automatizacion de tareas y analisis a medida
Migracion de estudios anteriores realizados desde hojas de calculo

Aplicacidn de escritorio compatible con Windows y macOS
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Figura 5. Interfaz del software MARRTA mostrando un suceso iniciador en la etapa de planificacién con consecuencias altas, con los
valores base y finales de frecuencia, barreras y reductores.

las defensas tienen el mismo peso,
y conocer cudles son las mas criti-
cas permite orientar las inversiones
en seguridad hacia donde realmen-
te marcan la diferencia.

3.3.3.  FLEXIBILIDAD DE USO

La ultima versién incorpora un mo-
tor de scripting integrado que per-
mite interactuar con el modelo de
forma programatica mediante Ja-
vaScript o Python. Desde el editor
de scripts el usuario puede automa-
tizar tareas repetitivas, generar ana-
lisis personalizados, extraer datos en
formatos especificos o aplicar modi-
ficaciones masivas al modelo de for-
ma controlada. La API de scripting
expone el modelo completo (etapas,
sucesos iniciadores, defensas y re-
sultados de riesgo) y permite tanto
la lectura como la escritura de va-
lores, abriendo la puerta a flujos de
trabajo avanzados como la compa-
raciéon automatizada de escenarios
o la generacion de informes perso-
nalizados en formatos externos.

Para facilitar la transicién desde SE-
VRRA, MARRTA incluye un impor-
tador que permite cargar estudios
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anteriores y continuar su actualiza-
cién. También es posible importar
modelos desde Excel, lo que facilita
la incorporacién de servicios con
estudios previos en formatos ma-
nuales. Los estudios se almacenan
en archivos de base de datos que
pueden compartirse entre servicios
para facilitar la colaboracién o el
contraste de modelos entre centros.

Aunque el modelo de referencia
se centra en la radioterapia con
técnicas avanzadas, la arquitectu-
ra del software es suficientemente
flexible como para permitir crear,

gestionar y calcular modelos de
riesgo basados en la metodologia
de matrices de riesgo para su uso
en braquiterapia, medicina nuclear
terapéutica o intervencionismo.

3.3.4. SOFTWARE LIBREY FLEXIBLE

Una de las decisiones mas rele-
vantes del proyecto fue publicar el
software como herramienta de li-
bre acceso y con coédigo abierto,
distribuida a través de un reposito-
rio publico en GitHub (https://gi-
thub.com/risk-marrta/MARRTA).
Esta eleccién responde a la convic-

Tabla 4. Criterios de actuacion segun el nivel de riesgo

en la metodologia MARRTA

Nivel de riesgo Criterio de actuacion

Muy alto (RMA)
Alto (RA)
Medio (RM)

Bajo (RB)

Inaceptable. Accion inmediata imprescindible.
Inaceptable. Se deben tomar medidas correctoras.
Tolerable si es ALARP. Seguimiento y mejora continua.

Aceptable. No se requiere accion prioritaria.
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cion de que la comunidad de usua-
rios permitira mejorar el software y
la creacién de nuevos modelos de
riesgo para otras practicas clinicas.

El modelo de distribucién libre fa-
cilita la sostenibilidad a largo plazo.
El repositorio publico permite que
cualquier profesional o institucién
pueda reportar incidencias, propo-
ner mejoras o contribuir directa-
mente al desarrollo. Esta dimension
colaborativa conecta con la cultura
de aprendizaje y mejora continua
que la propia metodologia promue-
ve: del mismo modo que un servicio
aprende de sus propios incidentes y
de los de otros centros, la comuni-
dad de usuarios de MARRTA puede
aprender colectivamente y mejorar
las herramientas comunes.

La flexibilidad es el segundo eje.
MARRTA no impone un modelo
unico: el modelo de referencia es
una base de partida que cada servi-
cio adapta a su contexto. El motor
de scripting lleva esta flexibilidad
mas alla de la personalizacién del
modelo, permitiendo a los usuarios
mas avanzados construir flujos de
trabajo a medida e integrar el ana-
lisis de riesgos con sus sistemas de
gestion de calidad existentes.

Finalmente, la vocacion de genera-
lidad apunta hacia un futuro en el
que MARRTA pueda convertirse
en la plataforma de referencia para
el analisis proactivo de riesgos en
todo el medio sanitario con radia-
ciones ionizantes.

4. CONCLUSIONES

El proyecto MARRTA ha dado lugar
a un sistema coherente y completo
para el analisis proactivo de riesgos
en radioterapia con técnicas avan-
zadas. Este sistema se articula en
tres productos complementarios:
una guia metodoldgica, que describe
como realizar el andlisis; un modelo
de referencia, que recoge los errores
y fallos mas relevantes junto con sus
defensas asociadas; y un software de
libre acceso, que integra ambos ele-
mentos y automatiza los calculos. La
participacién de la SEFM, la SEPR,
laSEOR,la AETR y el CSN, y la cola-
boracién del Ministerio de Sanidad
refuerzan el caracter representativo
del proyecto y aseguran que el resul-
tado incorpore las principales pers-
pectivas profesionales implicadas
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en la seguridad de los tratamientos
radioterapicos.

Los resultados del andlisis de refe-
rencia son en si mismos reveladores:
cuando todas las defensas identi-
ficadas estan en vigor, ninguna se-
cuencia del proceso alcanza nivel de
riesgo alto o muy alto. Las trece se-
cuencias con riesgo medio residual
sefialan con precisién los procesos
manuales y las dependencias tecno-
logicas que merecen mayor atencioén
en los programas de mejora. El dato
de que el 86 % de los sucesos inicia-
dores sean de origen humano ofrece
una guia de actuacioén: apunta hacia
la carga de trabajo, las condiciones
de concentracién, la comunicacién
entre profesionales y la formaciéon
como los factores con mayor poten-
cial de mejora. Este dato sefiala, una
vez mas, que la seguridad de los pa-
cientes es sobre todo una cuestion
organizativa y cultural.

La metodologia de matrices de riesgo
aporta una ventaja importante res-
pecto a enfoques mas clasicos, como
el FMEA, al no limitarse a identificar
modos de fallo, sino incorporar de
forma explicita la valoracién de las
defensas existentes. Esta diferencia
esesencial paralagestion practicadel
riesgo: dos servicios con los mismos
errores potenciales pueden presen-
tar perfiles de riesgo muy distintos si
sus barreras, reductores de frecuen-
ciay reductores de consecuencias no
son equivalentes. Por ello, un méto-
do que analiza las defensas permite
orientar las acciones de mejora hacia
los puntos donde realmente pueden
producir un mayor impacto.

La radioterapia es ya una modali-
dad terapéutica altamente segura.
MARRTA aspira a reforzar ain mas
esa seguridad, poniendo al alcance
de todos los servicios, con indepen-
dencia de su tamafio o recursos,
herramientas que les permitan co-
nocer sus propios riesgos y actuar
sobre ellos de forma sistematica,
trazable y documentada. Con el
respaldo de las sociedades profe-
sionales, el apoyo institucional y la
colaboracién activa de los usuarios,
el proyecto cuenta con una base
sélida para seguir evolucionando y
consolidarse como una herramien-
ta de referencia en la mejora conti-
nua de la seguridad en radioterapia.

| ARTICULOS TECNICOS |
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Durante mucho tiempo, la cocina fue considerada un saber de oficio,
ajeno al ambito académico. La ciencia de los alimentos avanzaba en la
industria, pero rara vez se detenia en lo que ocurria durante una coccion.
La frontera empez6 a desdibujarse cuando investigadores y cocineros
comenzaron a mirar el plato como un espacio de conocimiento. Desde
entonces, la gastronomia se ha consolidado como un campo de inves-
tigacion en el que confluyen la quimica de los alimentos, la percepcion

sensorial y los grandes retos de la innovacion alimentaria.

Hasta 19609, existia la ciencia de los
alimentos —sobre todo en la indus-
tria conservera y lactea-, pero la
cocina propiamente dicha queda-
ba fuera del territorio académico.
Se consideraba un saber artesanal,
transmitido por recetarios y expe-
riencia personal, sin estatuto propio
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m Texto: Javier Domingo

dentro de las sociedades cientificas
de prestigio. El 14 de marzo de ese
mismo afo, en la Royal Institution
of Great Britain, Nicholas Kurti rom-
pid esa frontera tacita. Fisico hunga-
ro, veterano del Proyecto Manhat-
tan y capaz, junto a Franz Simon, de
haber alcanzado temperaturas del

orden del microkelvin, eligié hablar
de suflés ante uno de los auditorios
mas exigentes del mundo y, sobre
todo, formulé lo que se convertiria
casi en un lema fundacional para
la disciplina: «Pienso con profun-
da tristeza en nuestra civilizacion:
mientras medimos la temperatura
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Cuando
la mente come

Un plato no se percibe Gnicamen-
te con la lengua. El neurocientifi-
co Gordon M. Shepherd, de la Yale
School of Medicine, acufid el térmi-
no neurogastronomia en un libro
publicado por Columbia University
Press para describir el conjunto de
procesos cerebrales que constru-
yen, a partir de estimulos quimicosy
fisicos, lo que se denomina sabor; el
olfato -especialmente por via retro-
nasal, durante la masticacién- apor-
ta la mayor parte de la informacidn
sensorial. Charles Spence, catedra-
tico de Psicologia Experimental y
director del Crossmodal Research
Laboratory de la Universidad de
Oxford, ha dedicado méas de dos
décadas a demostrar que los esti-
mulos fuera del plato modulan la
percepcion del sabor: el peso de
los cubiertos, el color del recipiente
o el timbre de la mdsica ambien-
tal alteran la intensidad percibida
del dulce, el acido o el amargo. La
aplicacién practica es directa: com-
prender como el cerebro construye
el sabor permite disefar alimentos
con menos azdcar o sal sin sacrificar
el placer del comensal.

Precisamente, el anélisis senso-
rial —-percepcidn del dulzor, disefio
multimodal de la experiencia del
comensal, saciedad anticipada- es
una de las grandes lineas de trabajo
del Basque Culinary Center. Al tras-
ladar estas evidencias al disefio de
alimentos saludables que no reduz-
can el disfrute, la directora de GOe
Tech Center subraya la amplitud de
las tareas desarrolladas: «analiza-
mos como el contexto modifica la
percepcion de las propiedades de
los alimentos, cémo los maridajes
condicionan la experiencia e inclu-
so pueden favorecer elecciones mas
saludables, o cdmo las caracteristi-
cas individuales influyen en la res-
puesta ante un mismo producto».
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Nicholas Kurti, fisico pionero
en el estudio cientifico
de los procesos culinarios.

en la atmésfera de Venus, ignora-
mos qué temperatura hay dentro
de nuestros suflés». La frase no
era ingeniosa por casualidad: de-
nunciaba que la ciencia se habia
desentendido de uno de los pro-
cesos cotidianos mas complejos y
mejor delimitados experimental-
mente que existen: la coccién.

Kurti no se limité a teorizar: uti-
1iz6 un generador de microondas
para construir un suflé Alaska
invertido -caliente por dentro,
frio por fuera- e inyecté zumo de
pifia en un lomo de cerdo apro-
vechando la accién proteolitica
de la bromelaina. Demostraba
asi que detras de gestos aparen-
temente domésticos habia fisica,
quimica y bioquimica perfecta-
mente describibles.

Su impacto, sin embargo, fue tar-
dio: hubo que esperar casi vein-
te anos a que Kurti se asociara
con el fisico-quimico francés
Hervé This, del Institut National
de la Recherche Agronomique
(INRA), para acunar formalmen-
te, en 1988, el término gastrono-
mia molecular y fisica, definida

L L

en sucesivos articulos como la
rama cientifica que estudia las
transformaciones fisico-quimi-
cas que ocurren durante la pre-
paracion y el consumo de los
alimentos. Para Pere Castells,
uno de los mayores expertos
mundiales en esta materia, la de-
nominacién result6 eficaz desde
el primer momento, aunque lo
verdaderamente relevante estu-
viera en otro lugar: «rdpidamen-
te el nombre triunfé mediatica-
mente, aunque sea lo de menos,
si nos permite avanzar en cono-
cimiento e innovacién. Al cola-
borar cocineros con cientificos
se trabaja en las periferias de
ambos campos, que es donde se
produce, en mayor proporcion,
la innovacion».

A partir de 1992, Kurti y This or-
ganizaron en Erice (Sicilia) los
talleres internacionales que ter-
minarian de institucionalizar el
campo, a los que se sumo el es-
critor cientifico Harold McGee,
cuya obra On Food and Cooking
(Scribner, 1984) habia empe-
zado a traducir la ciencia de los
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alimentos al lenguaje de los cocine-
ros. La puerta ya estaba abierta.

La quimica invisible del plato

Detras de cada plato hay reacciones
que la ciencia tardo siglos en descri-
bir. La mas célebre, la reaccién de
Maillard, lleva el nombre del médico
y quimico francés Louis-Camille Mai-
llard, que la publicé en 1912. Se trata
de una reacciéon de pardeamiento
no enzimatico entre aminoacidos y
azucares reductores, que se activa ti-
picamente entre los 140 y los 165 °C,
y cuyo resultado es una red de pirazi-
nas, furanos y melanoidinas responsa-
bles del color y los aromas de la carne
dorada, el pan tostado o el café. Una
revision publicada en MDPI Foods
(2025), revista cientifica internacional
dedicada a la investigacion en cien-
cia y tecnologia de los alimentos, la
describe como responsable de la for-
macion de las cualidades sensoriales
deseables -sabor, aroma, color y tex-
tura- en los alimentos cocinados. Su
control fino, sin embargo, es esencial:
a temperaturas elevadas, la misma re-
accion puede favorecer la formacion
de acrilamida, un compuesto que la
Agencia Internacional para la Investi-
gacion sobre el Cancer clasifica como
probable carcindgeno humano.

Otra técnica con base cientifica s6-
lida es la coccidn a baja temperatu-
ra al vacio (sous-vide), introducida
en 1974 por el chef Georges Pralus
en el restaurante Troisgros y estu-
diada ese mismo afo por el cienti-
fico Bruno Goussault en Estrasbur-
go. Douglas Baldwin la sistematizé
en el International Journal of Gas-
tronomy and Food Science (Elsevier,
2012) como un método que ofrece
mayor control sobre el punto de
coccién y la textura que los mé-
todos tradicionales; una revision
mas reciente en MDPI Foods (2024)
confirma esos beneficios y subraya
los retos pendientes en seguridad
microbiologica.

La esferificacion, por su parte, na-
ci6 en la industria alimentaria, pero
llegé a la alta cocina de la mano del
equipo de Ferran Adria en El Bullj,
a partir de 2003. La técnica explota
la reaccion entre el alginato sédico
—polisacarido de algas pardas-y los
iones calcio: los Ca*+ desplazan al
sodio y entrecruzan las cadenas del
polimero, formando una membra-
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Esferificacion: gelificacién de alginato en presencia de iones calcio.

na de gel alrededor del liquido. Su
analisis sistematico llegé después
en revistas indexadas, y hoy la téc-
nica trasciende la alta gastronomia:
trabajos publicados en MDPI Mi-
croorganisms (2025) la emplean para
encapsular microalgas como la espi-
rulina en yogures fortificados.

En esta revolucién, marcada por
la aplicacién continua de nuevas
técnicas culinarias como las cita-
das, Castells destaca el recorrido
que ya ha tenido la investigacion
sobre texturas: «se ha trabajado
mucho en investigaciones en tex-
turas y creo que las ideas surgidas
ya estan ayudando a nuevas ideas
en ambitos hospitalarios, en me-
nus especiales en residencias y en
ambitos de la industria alimentaria
para adaptarse a las necesidades de
la alimentacién del futuro».

Espafiia, laboratorio mundial

Pocos paises han contribuido tanto
como Espania al didlogo entre ciencia
y cocina en el siglo XXI. El epicentro

Pere Castells es quimico e in-
vestigador, y uno de los mayo-
res expertos internacionales en
la relacion entre ciencia y alta
cocina. Licenciado en Ciencias
Quimicas por la Universidad
de Barcelona, estructurd desde
2003 el Departamento Cientifico
de elBullitaller y dirigi6 la inves-
tigacién cientifico-gastronémica
de la Fundacién Alicia. Coautor
del Léxico cientifico-gastronémi-
co, impulsa hoy proyectos como
Science and Cooking World
Congress y UB-Bullipédia.
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de la pri-
mera oleada
fue el equipo de
elBullitaller, donde Fe-
rran y Albert Adria trabajaron desde
2003 con un departamento cientifico
estructurado por el propio Pere Cas-
tells. De aquella colaboracién nacié
el Léxico cientifico-gastronémico (Pla-
neta, 2006), traducido a cinco idio-
mas. Castells coordinaria mas tarde,
entre 2004 y 2012, el Departamento
de Investigaciéon Cientifico-Gastro-
némica de la Fundacién Alicia, crea-
da en Sant Fruitds de Bages con el res-
paldo de la Generalitat de Catalunya.
La fundacién retine a quimicos, biélo-
gos, antropdlogos, tecndlogos de los
alimentos y cocineros en torno a una
linea proxima a la denominada medi-
cina culinaria: recetarios adaptados
para diversas patologias y menus
hospitalarios disefiados con criterios
nutricionales y sensoriales.

El Basque Culinary Center (BCC),
inaugurado en 2011 en Donostia-San
Sebastidn como Facultad de Cien-
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Experimentos culinarios en el Basque Culinary Center.

cias Gastrondmicas adscrita a Mon-
dragon Unibertsitatea, dio un paso
decisivo al integrar bajo un mismo
proyecto una facultad universitaria,
un centro tecnoldgico (BCC Innova-
tion) y un laboratorio de investiga-
cion gastrondmica (BCulinaryLAB).

En enero de 2020 puso en marcha,
junto con los centros tecnolégicos
AZTI y NEIKER y con la participa-
cion de la Universidad de Copenha-
gue, el primer doctorado del mundo
en Ciencias Gastrondmicas. La pri-
mera tesis se defendi6é en marzo de
2023: Elena Romeo Arroyo abordé la
percepcion del dulzor y el disefio de
estrategias multimodales para redu-
cir el consumo de azucar, y obtuvo
la calificacién de sobresaliente cum
laude. La proyeccion internacional
quedé refrendada en 2010, cuando
la Fundacién Alicia y Ferran Adria
firmaron un acuerdo con la Harvard
School of Engineering and Applied
Sciences para impartir el curso
Science and Cooking: From Haute
Cuisine to the Science of Soft Matter,

por el que han pasado, entre otros,
Joan Roca, José Andrés, Carme Rus-
calleda y Andoni Luis Aduriz.

El ultimo capitulo se inaugurd el
20 de octubre de 2025, cuando el
BCC abrié GOe (Gastronomy Open
Ecosystem), un edificio de unos
9000 m” en el barrio donostiarra de
Gros, disefiado por el estudio danés
Bjarke Ingels Group tras un concur-
so internacional en el que también
participaron OMA, Snehetta, 3XN
y Toyo Ito & Associates. El nue-
vo espacio aloja diez laboratorios,
ocho cocinas de investigacion, una
sala de analisis sensorial y dos areas
de coworking, y se plantea como
ecosistema abierto para la inves-
tigacién en proteinas alternativas,
robotica agricola y prevencién del
desperdicio alimentario.

Para Begofia Rodriguez, directora
de GOe Tech Center, el propoésito
de esta institucién «consiste en ge-
nerar conocimiento a través de la
investigacion, pero, sobre todo, en
transferirlo. Lo hacemos mediante
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proyectos de innovacién desarro-
llados junto a empresas que nos
plantean desafios concretos rela-
cionados con sus mercados, sus
consumidores o sus procesos. A
partir de ahi, creamos soluciones
de manera colectiva. Esa conexién
entre formacién, investigacion,
innovacién e industria es precisa-
mente una de las principales forta-
lezas del modelo».

Tecnologia nuclear
al servicio de la mesa

La relacién entre ciencia y gastro-
nomia no se queda en el fogon. La
irradiacion de alimentos es, en este
sentido, una tecnologia con un res-
paldo institucional notable. Avalada
por el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA), la Organi-
zacion Mundial de la Salud y la FAO,
se regula internacionalmente por
la Norma General del Codex para
Alimentos Irradiados (CXS 106-
1983, revisada en 2003). El proceso
consiste en exponer los alimentos
-ya envasados- a dosis controladas
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de radiacién ionizante procedente
de fuentes de cobalto-60, haces de
electrones acelerados o rayos X; la
radiacion ioniza el material genéti-
co de bacterias, parasitos e insectos
sin que los alimentos se vuelvan ra-
diactivos. Segun el OIEA, «las auto-
ridades de al menos 69 paises han
aprobado la irradiaciéon de mas de
sesenta tipos de alimentos» y «cada
afo se irradian en todo el mundo al-
rededor de un millén de toneladas».

La técnica permite alargar la vida
atil de frutas como las fresas, in-
hibir la brotacién de bulbos como
la patata o el ajo, eliminar pato-
genos como Salmonella o Listeria
en productos carnicos y reducir
el desperdicio alimentario. La re-
vista Alfa dedic6 a esta tecnologia
un articulo monografico en su nu-
mero 43, «Alimentos irradiados: la
proteccién desconocida», donde
se documentaba que su implan-
tacion se ha visto histéricamente
frenada por la desconfianza social
hacia la radiacion, a pesar de con-

GOe, el ecosistema de investigacion gas
del Basque Culinary Center en Donostia-

tar con mas de medio siglo de evi-
dencia cientifica acumulada.

Alimentar el futuro

Si la primera generaciéon de in-
vestigacion gastrondémica mird
al laboratorio para reinventar
texturas y aromas, la segunda se
enfrenta a retos de escala plane-
taria. La ONU estima que en 2050
la poblacion mundial alcanzara
los 9700 millones de personas,
lo que exigird un aumento signi-
ficativo de la producciéon de ali-
mentos al tiempo que se reduce
el impacto ambiental del sistema
agroalimentario.

En este contexto, las proteinas al-
ternativas se han convertido en una
prioridad reconocida internacional-
mente: la FAO avala el consumo de
insectos como fuente proteica de
alta calidad y baja huella ambien-
tal, y la Agencia Europea de Seguri-
dad Alimentaria (EFSA) ha emitido
evaluaciones favorables para varias
especies destinadas al consumo hu-
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Begoiia Rodriguez cuenta con
una amplia trayectoria en gestion
empresarial, innovacion y disefio
de modelos de negocio, con ex-
periencia en estrategia, finanzas,
comunicacion, recursos humanos
y operaciones. Ha trabajado como
consultora y colaborado con nu-
merosas startups en programas
de aceleracidon. Actualmente, di-
rige el GOe Tech Center, centro
tecnolégico del Basque Culinary
Center, desde donde asesora pro-
yectos internacionales que sitGan
la gastronomia y la alimentacion
como motores de transformacion
territorial.
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Instalaciones de GOe Tech Center.
L g S

mano en la Unién Europea, comen-
zando por la larva Tenebrio molitor.

Las microalgas como la espirulina
presentan una alta densidad nu-
tricional y pueden cultivarse sin
competir por suelos agricolas. En
Espafia, AZTI -centro cientifico y
tecnolédgico especializado en el me-
dio marino y la alimentacién-, Eure-
cat —centro tecnolégico de Catalufia
orientado a la innovacién empre-
sarial-, CNTA -Centro Nacional de
Tecnologia y Seguridad Alimenta-
ria-, NEIKER -centro tecnolégico
vasco especializado en soluciones
para los sectores agroganadero y fo-
restal- y BCC Innovation participan
en consorcios europeos sobre pro-
teinas alternativas, fermentacioén
de precisién y carne cultivada; el
Plan Estratégico 2025-2028 del BCC
contempla una media de ochenta
proyectos anuales de investigacién
e innovacién con la sostenibilidad
como eje vertebrador.

Con la vista puesta en el futuro,
Castells prevé una incorporacién

progresiva de nuevos ingredientes:
«La irrupcion de los insectos y las
algas en la alimentacion global creo
que poco a poco van a ser una reali-
dad, salvando barreras culturales».
Y atn va mas alld: «en diez o quince
afos, escogeremos alimentos adap-
tados a nuestras necesidades. No
creo que los alimentos sintéticos
sean una opcion, es complicado y
caro producirlos».

La relacién entre ciencia y gastro-
nomia ha pasado de la curiosidad
experimental a la produccién siste-
madtica de conocimiento. La ciencia
no ha entrado en la cocina para des-
plazar la tradicion ni para convertir
los fogones en laboratorios, sino
para entender qué ocurre cuando el
calor, la presion y el tiempo actian
sobre los alimentos; mejorar la segu-
ridad y la salud de quienes los con-
sumen, y responder, en ultima ins-
tancia, preguntas tan antiguas como
la humanidad: por qué la carne do-
rada huele asi, por qué el pan cruje
y por qué un vino joven envejece. m
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EN CENTRALES NUCLEARES

Texto: Javier Bacelo Ruano, jefe de Proyecto de la (N Trillo y secretario de los Tribunales de Licencia de Centrales Nucleares y de la fabrica de Juzbado.

En las centrales nucleares
en operacién, el personal
que dirige la actividad y el
que maneja desde la sala
de control principal los
dispositivos y la proteccion
de la instalacién debe
disponer, respectivamente,
de una licencia vigente

de supervisor u operador.
También requiere licencia
el personal que supervisa
localmente las operaciones
de movimiento de
combustible nuclear. Estas
licencias son concedidas y
renovadas por el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN).
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La cualificacion se acredita con la documen-
tacion que acompafia a la solicitud. El area de
Organizacion, Factores Humanos y Formacion
(OFHF), junto con el Tribunal de Licencias de la
central, la evalua y revisa que se ajuste a la nor-
mativa aplicable.

Titulacion académica: se requiere una titulaciéon
universitaria de grado.

Formacion especifica en la central: al inicio
de la formacién se remite el programa inicial,
cuyo contenido revisa el Tribunal de Licencias.
El drea OFHF comprueba que se ajusta a la
normativa y que su duracién concuerda con las
mejores practicas de la industria.

Entrenamiento: porsuimportancia, se remiten
también al CSN los programas detallados de
entrenamiento en el simulador de sala de
control y en el puesto de trabajo.

Experiencia: para obtener una licencia de
supervisor se requiere experiencia previa con
licencia de operador.

Aptitud médica: debe aportarse un certificado
actualizado que acredite los requisitos fisicos y
psiquicos adecuados para el puesto.

Vinculacion con la central: el aspirante debe
pertenecer a la plantilla de la instalacion.

Para conceder una licencia, el CSN verifica dos
aspectos: que el aspirante posea la cualificaciéon
exigida -titulacién académica, experiencia y
formaciéon- y que cuente con la competencia
necesaria —conocimientos, capacidades y habili-
dades- para desempenar de forma satisfactoria
el puesto solicitado.
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La competencia se verifica mediante un exa-
men elaborado y evaluado por el Tribunal de
Licencias de la central. Consta de tres partes,
que deben superarse con una calificacion
superior al 8o %.

Prueba escrita: incluye cinco areas tematicas
(fundamentos cientificos y tecnolédgicos; sis-
temas y disposicion de la central; funciona-
miento y operacioén; normativa y proteccion
radiolégica, y movimiento de combustible).

Simulador de sala de control: el aspirante debe
reconocer y diagnosticar eventos a partir de
la instrumentacion, verificar automatismos,
operar controles y seguir procedimientos en
operaciones normales, anormales y de emer-
gencia, actuando como parte de un equipo
coordinado.

Ejercicio practico en la central: incluye un
escenario para comprobar el reconocimiento
de condiciones, procedimientos y Especifica-
ciones Técnicas de Funcionamiento (ETF),
asi como la interpretacion de diagramas y
planos; ademas, incorpora un recorrido por
la instalacién para verificar el conocimiento
fisico de la central.

Una vez verificadas la cualificacion y la com-
petencia, el CSN emite la licencia de operador
o supervisor. La licencia tiene una vigencia de
seis afios y es exclusiva para una central.

Para renovarla, ademas de presentar la soli-
citud en plazo, el titular debe demostrar que
mantiene la cualificacién y la competencia
verificadas en la concesién inicial. Durante
el periodo de vigencia debe acreditar que ha
ejercido de forma efectiva el puesto para el
que la licencia le capacita, ha cumplido las
condiciones de permanencia activa, ha reci-
bido el programa de formacién continua esta-
blecido por la central, ha superado las pruebas
escritas y de simulador previstas y conserva la
aptitud médica, fisica y psicoldgica.
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Aplicacion de la ICRP 137

parte 3, a la evaluacion de dosis por radon en
lugares de trabajo con condiciones extremas (RADosis)

Arturo Vargas, Victoria Moreno, Claudia Grossi y Lluis Font / Universitat Politecnica de Catalunya

1 Real Decreto 1029/2022,
E de 20 de diciembre, por el

que se aprueba el Regla-
mento sobre proteccién de la sa-
lud contra los riesgos derivados
de la exposicion a las radiacio-
nes ionizantes, transpone par-
cialmente la Directiva 2013/59/
Euratom del Consejo en lo rela-
tivo a la proteccién de la salud
contra los riesgos derivados de
la exposicién a las radiaciones
ionizantes.

El articulo 19.2 establece que,
cuando en un lugar de trabajo
haya zonas en las que la concen-
traciéon de raddn en aire supere
el nivel de referencia de 300 Bq/
m> pese a las medidas adoptadas
segun el principio de optimiza-
cidén, el titular de la actividad
laboral debera estimar las dosis
efectivas anuales que puedan re-
cibir los trabajadores con acceso
a esas zonas. Si la dosis supera
los 6 mSv/afio, debera establecer
las medidas de proteccién radio-
légica aplicables.

Existen diferentes equipos para
realizar de manera sencilla una
estimacién anual de la concen-
tracion de radén. Sin embargo,
para estimar con precisién la
dosis efectiva es necesario cono-
cer el factor de equilibrio (F), de
las fracciones (f), de las distintas
modas de tamano de los aeroso-
les y sus respectivos coeficien-
tes de dosis. Dado que realizar

todas estas mediciones resulta
poco practico, la Publicacién 137
de la Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica (ICRP,
por sus siglas en inglés) propo-
ne una metodologia para calcu-
lar la dosis por inhalacién de los
descendientes del radén, junto
con un sistema simplificado que
evite una elevada complejidad
metrologica.

El Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN), en su resolucion
de 8 de abril de 2024, establece
que, para la exposicién al radéon
(Rn-222), se deberan utilizar por
defecto los siguientes coeficien-
tes de dosis:

=3 mSv mJ] h m?3, en la mayor
parte de los ambientes inte-
riores (lugares de trabajo y
viviendas). El coeficiente de
dosis correspondiente expre-
sado en términos de concen-
tracién de raddn en el aire es
de 6,7 x 10° mSv h* Bg* m53,
suponiendo un factor de
equilibrio F = 0,4.

= 6 mSv h™* mJ™* m3, en cuevas
turisticas y lugares de tra-
bajo donde los trabajadores
deban realizar una actividad
fisica intensa.

Cuando la distribucién de aero-
soles en el aire difiera de forma
significativa de la prevista en
los escenarios habituales, el
CSN podra autorizar coeficien-

tes de dosis especificos para
ese lugar de trabajo. Estos coe-
ficientes se aplicarian a la expo-
sicién interna debida al radoén
(Rn-222) y a sus descendientes
de vida corta, y deberian estar
justificados conforme a la me-
todologia de la Publicacién 137,
parte 3, de la ICRP.

En este contexto, el CSN finan-
cio el proyecto RADosis, duran-
te el periodo 2021-2024, con el
objetivo de evaluar la aplicabili-
dad de las recomendaciones de
la ICRP, estimar las dosis por ra-
dén en entornos laborales com-
plejos y analizar las limitaciones
metrologicas asociadas a la de-
terminacion experimental de los
parametros dosimétricos rele-
vantes. Para ello, se revisaron las
recomendaciones de la ICRP 137
y se actualiz6é la instrumenta-
cion de la camara de radén del
Instituto de Técnicas Energé-
ticas (INTE) de la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC).
Esta actualizacién permitié me-
dir la progenie de vida corta del
radén y los aerosoles ambienta-
les. También se realizaron cam-
pafias de medida en entornos de
especial interés, como cuevas,
minas y balnearios, tal como se
observa en la figura 1.

El analisis de la Publicacién
137 de la ICRP muestra que no
siempre es sencillo establecer
pardmetros comunes que repre-
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Figura 1. Lugares de trabajo donde se han llevado a cabo medidas de las concentraciones de radén
y de sus descendientes en el marco del proyecto RADosis.

senten los distintos escenarios
considerados, como lugares de
trabajo convencionales, minas o
cuevas turisticas. Esta dificultad
se debe, sobre todo, a la elevada
variabilidad del factor de equili-
brio (F) y de las fracciones de los
aerosoles radiactivos: la fraccion
libre (f)) y las fracciones adheri-
das en los modos de nucleacion
(f,) y acumulacioén (f).

Esta observacidn se ha visto res-
paldada por el estudio paramé-
trico realizado con un modelo de
cajas y por las medidas obtenidas
durante el proyecto. En algunos
casos, estos resultados no coin-
ciden con los valores represen-
tativos de F y fp indicados en la
ICRP 137, lo que puede dar lugar
a coeficientes de dosis significa-
tivamente mas elevados.

Ademas de medir la concentra-
ciéon de la progenie de radon,
para estimar correctamente la
dosis es necesario conocer f y la
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posible existencia de f . Sin em-
bargo, solo existe en el merca-
do europeo un equipo capaz de
llevar a cabo estas mediciones
y no se dispone de trazabilidad
para ellas. En el proyecto se ha
encontrado una buena correla-
cién entre la fraccidn libre, f , y
la concentracién de particufas.
Destaca la elevada fraccion li-
bre presente en lugares con una
concentracién de particulas baja
(<2000 pt cm3), que puede lle-
gar a duplicar el valor del coe-
ficiente de dosis propuesto en
ICRP 137 y, en consecuencia, en
la resolucién del CSN. Por tanto,
la concentracion de particulas
podria servir como indicador
experimental para aplicar el co-
eficiente de dosis. Actualmente,
hay equipos portatiles en el mer-
cado que pueden realizar estas
mediciones en continuo en lu-
gares de trabajo en condiciones
extremas con buena precisiéon.

Mientras no se disponga de un
sistema metrologico adecuado,
algunas autoridades estan intro-
duciendo un paso previo antes
de calcular la dosis mediante
coeficientes de dosis. Este paso
consiste en establecer un nivel
de referencia para la exposicion
al radoén. Asi, una vez confirma-
do que la concentracién prome-
dio anual de Rn-222 es superior
a 300 Bg/m3, se evalua la expo-
sicién al radén en kBq h m?3y, si
se supera el nivel de referencia,
seria necesario evaluar la dosis.

La conclusidn final es que resul-
ta necesario desarrollar un siste-
ma metrolégico adecuado para
estimar las dosis. Mientras no
exista, debe tenerse en cuenta
que el uso de los dos coeficien-
tes de dosis recomendados por
la ICRP 137, definidos segun es-
cenarios preestablecidos y la
actividad fisica, puede dar lugar
a errores significativos en el cal-
culo de la dosis. m
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CEIDEN

Coordinacion estratégica para la
I4+D de fision nuclear en Espana

m Texto: Sandra Berciano | fotos: CEIDEN

g 1
—

Creada en 2007, la Plataforma Tecnologica de Energia Nuclear de
Fisién (CEIDEN) coordina esfuerzos de I+D+i entre empresas,
universidades, centros tecnolégicos, organismos publicos y
asociaciones vinculadas al sector nuclear espanol. Su papel en
este Ambito va mas alld de promover proyectos. También vertebra
capacidades, favorece la formacion de nuevos profesionales y
refuerza la presencia espafola en iniciativas internacionales.

EIDEN es una estructura de
C coordinacion constituida en

2007, con antecedentes en el
Comité Estratégico de I+D Nuclear
creado en 1999 por el entonces Mi-
nisterio de Industria y Energia. Su
proposito consiste en articular las
necesidades y los esfuerzos de I+-
D+i del sector nuclear espafiol de
fisién, repartidos entre empresas,
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universidades, centros tecnolégicos,
organismos publicos y asociaciones
profesionales. La presidencia, que
ocupa de manera nata el Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) desde
2009, recae actualmente en Javier
Dies, consejero del CSN; la Secreta-
ria General estd a cargo de Pablo T.
Leon, director de Tecnologia y De-
sarrollo de Endesa.

La plataforma se organiza en torno
a un Consejo Gestor, que se reine
periédicamente para hacer balan-
ce de los programas y proyectos en
curso, y a una agenda estratégica
articulada en cinco areas: programa
técnico, actividades transversales,
gestién interna, relaciones institu-
cionales y de cooperacion, y comu-
nicacion. CEIDEN forma parte del
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Comité de Coordinaciéon de Plata-
formas Tecnoldgicas del ambito de
la Energia (CCPTE) y ha recibido fi-
nanciacién publica dentro del Plan
Estatal de Investigacion Cientifica,
Técnica y de Innovacion.

> S8 RE SN B8

El valor de esta arquitectura radi-
ca en su capacidad para sostener
una red técnica continua, apta para
identificar prioridades, intercam-
biar informacion y propiciar traba-
jos conjuntos en un sector donde

SIEMENS

T

El presidente de CEIDEN en una visita a la central nuclear Almaraz en Cdceres.
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La energia nuclear de

fision es una de las

principales fuentes de
generacion eléctrica en Es-
pafia. De acuerdo con el in-
forme del sistema eléctrico
espanol de Red Eléctrica, en
2024 aportd el 19,97 % del
total de la combinacién eléc-
trica, con una produccion de
52 391 GWh sobre un total
de 262 247 GWh. Ademas, en
2025, la energia nuclear con-
tribuyd al 25,58 % del total de
la electricidad generada en
Espana sin emisiones.

los ciclos de desarrollo son largos,
las exigencias de seguridad eleva-
das y la experiencia acumulada re-
sulta dificilmente sustituible. Man-
tener una base tecnoldgica solida
exige conservar conocimiento ex-
perto, formar especialistas y parti-
cipar en los foros donde se definen
las lineas estratégicas futuras.

Mantener capacidades

La tecnologia nuclear de fision re-
quiere una base de conocimiento
amplia y sostenida a largo plazo.
La operaciéon de las instalaciones
actuales, el analisis de seguridad, la
gestion del combustible, el compor-
tamiento de los materiales y el desa-
rrollo de nuevos disefios dependen
de competencias que se construyen
durante afos, apoyadas en expe-
riencia practica, datos acumulados,
métodos validados y profesionales
especializados. La pérdida de esas
capacidades comprometeria tanto
la innovacién como la supervision,
el mantenimiento y la toma de deci-
siones informadas.

En este contexto, la I+D+i cumple
una doble funcién. Permite progre-
sar en el desarrollo de materiales,
combustibles, simulacién, c6digos
de calculo, nuevos conceptos de
reactor y tecnologias asociadas al
ciclo del combustible. Al mismo
tiempo, sostiene la operacién se-
gura, fiable y eficiente de las insta-
laciones existentes: detras de cada
evaluacion de componentes, cada
revision de seguridad o cada mejora
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en los métodos de analisis hay una
base técnica que debe actualizarse
y transmitirse.

CEIDEN se situa en ese punto de
encuentro entre continuidad y
desarrollo. Su misién consiste en
coordinar las necesidades y los es-
fuerzos de I+D+i en energia nuclear
de fisién, promover proyectos co-
laborativos y facilitar una posicién
nacional cohesionada ante com-
promisos nacionales e internacio-
nales. La plataforma orienta su
actividad hacia la operacion de las
instalaciones actuales, el ciclo del
combustible nuclear, la gestién del
conocimiento y el seguimiento de
los desarrollos tecnolégicos emer-
gentes, con el objetivo de garantizar
que el pais conserve recursos técni-
cos para analizar, operar, evaluar y
participar con solvencia en los de-
bates del sector.

Red amplia y especializada

La composicion de CEIDEN refleja
la necesidad de reunir competen-
cias diversas. Cuenta con mas de
cien miembros agrupados en once
subsectores y mas de veinte enti-
dades colaboradoras fuera de Es-
paia. Entre ellos, figuran empresas
eléctricas como Endesa, Iberdrola
Generacion y Naturgy; compaiiias
de ingenieria y construccién como
Aquageo, Empresarios Agrupados,
Sener Ingenieria y Sistemas, Wes-
tinghouse Electric Spain o Técni-
cas Reunidas; entidades del ciclo
del combustible como Enresa y
Enusa Industrias Avanzadas (origi-
nalmente la Empresa Nacional del
Uranio, S. A.); universidades como

Javier Dies
¢y

ommissioner Nuclear Safe

la Politécnica de Madrid (UPM), la
Politécnica de Catalufia (UPC), la
Politécnica de Valencia (UPV), la
Universidad de Cantabria o la Uni-
versidad de Burgos; centros e ins-
tituciones de I+D como el Centro
de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT); el Centro para el Desa-
rrollo Tecnoldgico y la Innovacién
(CDTI); el Centro de Estudios e
Investigaciones Técnicas de Gui-
puzcoa (CEIT), el Centro Tecno-
l6gico de la Asociacién de Inves-
tigacion Metalurgica del Noroeste
(AIMEN); el Instituto Madrilefo
de Estudios Avanzados (IMDEA)
o Tecnalia; y organismos y asocia-
ciones como el CSN, Foro Nuclear,
la Sociedad Nuclear Espafiola o la
Sociedad Espafiola de Protecciéon
Radiologica.

Esta diversidad aporta un valor que
va mas alla de lo representativo. En
tecnologia nuclear, los problemas
técnicos requieren habitualmente
enfoques multidisciplinares.

La evaluacién de la integridad es-
tructural de un componente some-
tido a envejecimiento, por ejemplo,
combina conocimientos de ma-
teriales, quimica, irradiacién, ins-
peccién y operacién. El andlisis de
seguridad requiere modelos fisicos,
datos experimentales, cédigos va-
lidados y criterios regulatorios. El
desarrollo de combustibles avan-
zados implica fabricacion, fisica de
reactor, comportamiento en condi-
ciones de irradiacion y evaluacién
de escenarios accidentales.

ty council (CSN)

_Chairman Spanish Nuclear Eneray
Technological Platform R&D CEIDEN

-Professor Chair in Nuclear Engineering™
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Central nuclear
Vandellos IL//ANAV.
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De las prioridades a los grupos de trabajo

El niicleo operativo de CEIDEN se articula a través de programas y grupos de trabajo tema-
ticos, cada uno con funciones definidas y objetivos especificos. Una vez alcanzados, el gru-
po se disuelve, lo que permite adaptar la actividad de la plataforma a necesidades técnicas
precisas y favorece un enfoque flexible. Algunos de los programas mas destacados son:

CAMP-Espaiia

Dedicado a la asimilacién, mejora y apli-
cacién de cddigos termohidraulicos a
las centrales nucleares espaiolas, en
colaboracion con el CSN y la Agencia de
Energia Nuclear de la Organizacién para
la Cooperacidny el Desarrollo Econémico
(OCDE). Es uno de los programas mas ve-
teranos de la plataforma, con origenes a
mediados de los afios ochenta.

ATF-Espaiia

Declarado en 2017 una de las tres «inicia-
tivas tecnoldgicas prioritarias» del sector
y orientado al desarrollo de combustibles
de tecnologia avanzada. Participan, entre
otras entidades, ENUSA, Iberdrola, CIEMAT,
la UPM, la UPCy NFQ Advisory Services.

SIREN

Creado en 2016, mantiene un catalogo
abierto de los cddigos de calculo utiliza-
dos o desarrollados por el sector nuclear
espafiol. La version mas reciente recoge
118 cbdigos y bases de datos, distribui-
dos en una veintena de areas, aporta-
dos por diecinueve instituciones, entre
ellas CIEMAT, CSN, ENUSA, lIberdrola,
IDOM, Naturgy, Tecnatom, la Universidad
Nacional de Educacién a Distancia
(UNED), la UPC, la UPMy la UPV.

un conjunto
combustible
nuclear

Grupo de Materiales (GTDM)
Constituido en 2014 y coordinado desde
el CIEMAT, dedicado al estudio de la de-
gradacion de materiales en condiciones
de operacidn y a la extension de la vida
Gtil de componentes.

Grupo SMR

Reline a 32 empresas e instituciones para
seguir el desarrollo internacional de los
reactores modulares pequefios y priori-
zar las areas de trabajo con mayor poten-
cial para el sector espafiol.

KEEP+

Eje de la actividad de la plataforma en
materia de educacién, capacitacion téc-
nica y gestion del conocimiento.

Grupo PYMES

Constituido en 2015, coordina las inicia-
tivas de las pequefias y medianas empre-
sas miembros de CEIDEN y favorece su
participacidn en proyectos de |+D+i de
ambito nacional e internacional.

Grupo Sociotécnico

Coordinado desde el CIEMAT vy la
Universidad Pablica de Navarra, aborda
el dialogo entre las ciencias sociales y el
sector nuclear.

A estos se suman iniciativas especificas, como el Grupo de usuarios de laboratorios
de patrones neutrénicos, activo desde 2012 y coordinado por el CIEMAT, el Grupo de
almacenamiento y transporte de combustible gastado, el seguimiento del proyecto
internacional Jules Horowitz Reactor y el programa sobre hormigones y aprovecha-
miento de materiales de la central José Cabrera (Zorita).
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La Plataforma Tecnoldgica de Energia
Nuclear de Fision se ha consolidado
como una red de cooperacion entre
industria, academia e instituciones en

la investigacion nuclear de fision

Javier Dies

Presidente de CEIDEN y consejero del Consejo de
Seguridad Nuclear. Catedréatico de Ingenieria Nuclear en
la Universidad Politécnica de Catalufia, ha desarrollado
su trayectoria en el ambito de la seguridad nuclear, la
formacion especializada y la cooperacién internacional.

Con mas de treinta afios de experiencia como profe-
sor de Ingenieria Nuclear, es representante de Espafia
en la Comision de Normas de Seguridad (CSS) del
Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)
desde 2016.

Al frente de la plataforma CEIDEN desde 2019, orienta
su actividad a la coordinacion de capacidades en I+D+i
en fision nuclear, impulsando la conexion entre uni-
versidad, industria, centros tecnoldgicos y organismos
publicos, y reforzando la participacion espafiola en ini-
ciativas europeas e internacionales.

| 58

CEIDEN permite concentrar una gran cadena
de conocimiento. La investigaciéon académica
aporta base cientifica y formacidn; la industria
traslada parte de ese saber a la ingenieria, la
operacion y los servicios; los organismos pu-
blicos introducen una visidn estratégica e ins-
titucional; y el regulador mantiene una cone-
xion imprescindible con la seguridad nuclear
y la proteccién radiolégica.

La plataforma facilita que esas piezas trabajen
con un horizonte comun, reduce el riesgo de
duplicidades y mejora la participacién espa-
fiola en programas europeos e internaciona-
les. En ese sentido, su funcion es estratégica
y su utilidad se mide en proyectos, grupos de
trabajo, intercambio técnico, formacion de es-
pecialistas y proyeccién exterior.

Conexion con la I14+D nuclear europea

CEIDEN mantiene la condicién de observador
permanente en la SNETP (Sustainable Nuclear
Energy Technology Platform), la plataforma
europea de referencia en energia nuclear de
fisién, estructurada en tres pilares: NUGENIA,
centrado en la operacion segura y eficiente de
las plantas de generaciéon 11 y III; European Sus-
tainable Nuclear Industrial Initiative (ESNII),
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Boceto del proyecto ——

de minirreactor nuclear de la =

empresa Moltex Energy en Canadd.

dedicado a las tecnologias de ge-
neracién IV con ciclos de combus-
tible cerrados; y European Nuclear
Cogeneration Industrial Initiative
(NC2I), orientado a la cogenera-
cion nuclear de calor, electricidad
e hidrégeno. A través de esta via, la
plataforma canaliza buena parte de
la participacioén espafiola en convo-
catorias de la Comunidad Europea
de la Energia Atomica (Euratom)
y de Horizonte Europa, y articula
la presencia de los grupos espa-
fioles en proyectos colaborativos
internacionales.

Formacioén y relevo profesional

La formacién constituye uno de
los ejes centrales de la actividad de
CEIDEN. A través del grupo KEEP+,
aborda la educacion, la capacitacion
técnica y la gestion del conocimien-
to como elementos necesarios para
sostener las competencias del sec-
tor. Esta misién se plantea como
una estrategia estructural orientada
a garantizar la continuidad del co-
nocimiento experto en un entorno
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técnico exigente y con horizontes
temporales largos.

Javier Dies, presidente de CEIDEN
y consejero del CSN, considera
esencial reforzar la formacion, es-
pecialmente en el ambito univer-
sitario, y avanzar hacia un plantea-
miento mas integrado mediante
un plan nacional de capacitacién y
transferencia de conocimiento. En
esta linea, participa en iniciativas
internacionales, como el Summer
Institute de la World Nuclear Uni-
versity, en el que participaron 70
especialistas de treinta y cinco pai-
ses, lo que refleja la conexién entre
la formacién nacional y las redes
globales del sector.

Dies situa el relevo generacional
como uno de los grandes retos
del sector nuclear espafiol. En el
curso 2025-2026, los principales
programas especializados han re-
gistrado cifras reducidas: 21 estu-
diantes en el Master en Seguridad
Nuclear y Protecciéon Radiolégica
de la Universidad Politécnica de

| ENTIDADES |

Javier Dies
situa el relevo

generacional como
uno de los grandes
retos del sector
nuclear espariol

Valencia, 33 en el Master en Cien-
ciay Tecnologia Nuclear de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid y
veintidés en el Master in Nuclear
Engineering de la Universidad
Politécnica de Catalufia. La pla-
taforma aspira a que cada master
alcance unos 100 alumnos anuales
e incorporar también la forma-
cion profesional para cubrir una
demanda estimada de trescientos
profesionales al afio.
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Un grano de maiz dificilmente se asocia, a primera vista, con uno de los
grandes giros conceptuales de la biologia moderna. Sin embargo, fue en el
estudio de la organizacion cromosomica del maiz donde Barbara McClintock
identificé un fendmeno que transformé de manera profunda la comprension
del genoma. Frente a la idea dominante de genes ubicados en posiciones fijas,
mostré que determinadas secuencias podian desplazarse, alterar la expresion
génica y contribuir a la reorganizacion de la informacién hereditaria. La
interpretacion derivada de estos hallazgos, recibida con escepticismo a
comienzos de la década de 1950, anticip6 principios hoy fundamentales en
genética, biologia molecular y, en determinados contextos, radiobiologia.

m Texto: Anna Burgstaller

acida en Hartford (Connec-
N ticut) en 1902, desarrolld
una trayectoria cientifica
extraordinaria en un contexto en
el que la participacion de las mu-

jeres en la investigacion estaba
fuertemente limitada. Desde eta-
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pas tempranas mostré una marca-
da inclinacién por la observacién
directa, con especial atencién al
detalle y a la variabilidad de los
sistemas bioldgicos. Esa forma de
trabajo, basada en la acumulacién
rigurosa de evidencia experimen-

tal, se mantuvo como rasgo distin-
tivo de toda su carrera.

En 1919 ingresé en la Universidad
de Cornell para estudiar botani-
ca. Alli obtuvo el grado en 1923,
el master en 1925 y el doctorado
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Barbara McClintock descubrio que
determinadas secuencias geneticas del
maiz pueden cambiar de posicion en
los cromosomas:

en 1927. Aunque las mujeres no
podian especializarse formal-
mente en genética, logrd inte-
grarse en los grupos en los que
el maiz empezaba a consolidarse
como organismo modelo. En ese
marco centrd su trabajo en la re-
lacién entre rasgos heredables y
estructuras cromosémicas obser-
vables, eje fundamental del cam-
po emergente de la citogenética.

Durante las décadas de 1920 y
1930, McClintock contribuyé de-
cisivamente a establecer la corre-
lacién entre posiciones génicas
y patrones de recombinacidn.
En 1931, junto con Harriet Crei-
ghton, aport6 la primera demos-
tracion experimental de que
la recombinacién genética se
corresponde con el entrecruza-
miento fisico de los cromosomas
durante la meiosis. La integra-
cién de genética clasica y analisis
citolégico se consolidé asi como
un estandar metodolégico que,
con las adaptaciones necesarias,
sigue siendo relevante hoy.
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Con este microscopio,
McClintock examind las
borrosas imdgenes de los
Cromosomas.
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En ese periodo, la genética atra-
vesaba una fase de transicion.
Los modelos mendelianos habian
sido aceptados, pero la base ma-
terial de la herencia aun requeria
confirmacién experimental. El
maiz ofrecia ventajas singulares:
cromosomas grandes, facilmente
observables, y la posibilidad de
relacionar cambios estructurales
con rasgos visibles. Estas condi-
ciones impulsaron el desarrollo
de la citogenética como discipli-

El genoma no es estatico

Barbara McClintock demostré que el genoma no es una estructura
fija, sino un sistema dinamico capaz de reorganizarse. Los elementos
transponibles -secuencias de ADN que pueden cambiar de posicién-
nosolo alteran genesindividuales, sino que participan en la regulacion
genética y en la respuesta celular frente a distintas condiciones.

Este enfoque transformé la vision clasica de la herencia: el ADN dejé de
entenderse como un archivo inmutable para concebirse como un sistema
flexible, en constante interaccion con el entorno celular.

na clave para comprender la base
fisica del genoma.

El estilo de investigacion de Mc-
Clintock se caracterizd6 por una
atencioén sostenida a las desviacio-
nes respecto de los resultados es-
perados. Las anomalias no se des-
cartaban, sino que se analizaban
como posibles indicios de mecanis-
mos desconocidos. Esa atenciéon a
lo inesperado permiti6 identificar
fenomenos que no encajaban en
los modelos dominantes y abrid
nuevas vias de interpretacion.
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Limitaciones institucionales
y cambio de entorno

El desarrollo profesional de
McClintock estuvo condiciona-
do por limitaciones estructura-
les. Tras su etapa en Cornell, la
incorporacién a la Universidad
de Missouri puso de manifies-
to dificultades de promocién
y un reconocimiento desigual.
En 1941, decidié abandonar
ese entorno y trasladarse a la
Carnegie Institution de Cold
Spring Harbor, donde encon-
tré condiciones mas favorables
para desarrollar investigacio-
nes a largo plazo. Poco después,
su prestigio cientifico quedé
refrendado por hitos institu-
cionales poco habituales para
una mujer de su tiempo: en
1944 fue elegida miembro de
la National Academy of Scien-
ces y en 1945 se convirtié en la
primera mujer presidenta de la
Genetics Society of America.

En Cold Spring Harbor consoli-
dé una linea de trabajo centrada
en la dindmica cromosomica.
Uno de sus resultados mas re-
levantes fue la descripcién del
ciclo de ruptura-fusién-puente.
El proceso se inicia con una ro-
tura cromosOmica que genera
extremos inestables; durante la
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division celular, esos extremos
pueden fusionarse de forma
anomala y formar puentes entre
cromatidas. En divisiones pos-
teriores, los puentes vuelven a
romperse, dando lugar a nuevas
configuraciones cromos6micas.

El fenémeno descrito genera
una cascada de reorganizacio-
nes estructurales que puede
repetirse a lo largo de multiples
ciclos celulares. De este modo,
puso de manifiesto que la esta-
bilidad del genoma no consti-
tuye una propiedad fija, sino el
resultado de un equilibrio dina-
mico entre dafio y reparacién.
En Ia biologia contemporanea,
estos mecanismos resultan fun-
damentales para comprender
procesos como la inestabilidad
cromosémica en el cancer y la
respuesta celular frente a agen-
tes genotoxicos.

El enigma del color

El estudio del color de los granos
de maiz constituyé un punto de
inflexion en su investigacion.
Las variaciones fenotipicas per-
mitieron identificar patrones
clonales que no podian expli-
carse mediante mutaciones es-
tables. Los mosaicos de color
indicaban que determinados
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McClintock fue la segunda mujer en obtener.el Nobel en solitario tras Marie Curie.

cambios se producian en células
individuales y se heredaban en las
células descendientes.

A partir del analisis de estos pa-
trones, McClintock identificé dos
elementos genéticos: Activator
(Ac) y Dissociator (Ds). Ds inducia
alteraciones en la expresion géni-
ca y provocaba roturas cromoso-
micas, pero solo en presencia de
Ac. En 1948 concluy6 que ambos
podian cambiar de posiciéon den-
tro del genoma, una inferencia
obtenida a partir del seguimiento
de estos fendmenos a lo largo de
varias generaciones.

La inserciéon de Ds en regiones
especificas interrumpia genes
implicados en la pigmentacidn,
mientras que la escisién del ele-
mento podia restaurar de manera
parcial la funcién del gen afecta-
do. Estos procesos generaban los
patrones observados y consti-
tuian una evidencia indirecta de
la movilidad genética.

La relacién funcional entre Ac y
Ds sugeria la existencia de siste-
mas internos de regulaciéon. Este
comportamiento anticipaba con-
ceptos actuales de control génico
y redes de interaccién molecular,
hoy asociados a la accién de trans-
posasas y de otros mecanismos
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responsables del movimiento de
elementos transponibles.

En 1950 publicé en Proceedings of
the National Academy of Sciences
el trabajo The Origin and Behavior
of Mutable Loci in Maize. Un afo
mas tarde, en el simposio de Cold
Spring Harbor, formul6 de manera
mas amplia laidea de los «elemen-
tos de control»: secuencias ge-
néticas moviles integradas en un
sistema regulador interno. No se
trataba solo de mutaciones aisla-
das, sino de una reorganizacién ac-
tiva de la informacion hereditaria.

Una idea adelantada a su tiempo

La propuesta resulté dificil de
integrar en el contexto cientifi-
co del momento. La ausencia de
herramientas moleculares limi-
taba la observacion directa de los
procesos descritos, y los modelos
dominantes asumian una organi-
zacién relativamente estable del
genoma. Durante anos, los resul-
tados obtenidos fueron conside-
rados demasiado particulares o
de alcance limitado.

A partir de la década de 1960, el
desarrollo de la biologia molecu-
lar permiti6 identificar elementos
moviles en bacterias, incluidos los
implicados en la resistencia a anti-

Nace en Hartford
(Connecticut,
EE. UU.).

1
b

v ] Ingresaen la
Inicia trabajos . Universidad de
en citogenética Cornell para

con malz.‘ estudiar botanica.

‘ Demuestra la relacion
' entre recombinacion
‘ genéticay
comportamiento
cromosdmico
durante la meiosis.

Se incorpora
ala Carnegie
Institution (Cold
Spring Harbor).

Década

Describe el ciclo de
ruptura-fusién-puente.

. __________
Publica el
descubrimiento
delos
«elementos
de control» en
Proceedings of
the National
Academy of ,
Sciences (PNKS). D]e.cagdaG 0 /7 0
______________ .
Se confirma
la existencia
de elementos
moviles en
maltiples
organismos.
, 1983 (
Recibe el Premio
Nobel de Fisiologia
o Medicina.
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bidticos. Posteriormente, la presen-
cia de estos elementos se confirmé
en organismos eucariotas, desde
levaduras hasta mamiferos. La mo-
vilidad genética pas6 entonces a
considerarse un fenémeno general.

La genémica contemporanea con-
solido esta perspectiva. Analisis
gendmicos posteriores mostraron
que alrededor del 45-50 % del geno-
ma humano deriva de secuencias
relacionadas con elementos movi-
les. Lejos de ser material residual,
muchas de estas secuencias des-
empenan funciones reguladoras,
participan en la organizacion de la
cromatina y contribuyen a la gene-
racion de variabilidad genética.

Radiacion, genoma
y respuesta bioldgica

La concepcién del genoma como
un sistema dinamico tiene implica-
ciones de interés para la radiobiolo-
gia. La radiacion ionizante induce
roturas en el ADN y activa comple-
jos mecanismos celulares de repa-
racion. En este contexto, distintas
lineas de investigacion han suge-
rido que determinados elementos
moviles pueden activarse en situa-
ciones de estrés genémico.

La movilizacién de dichos elemen-
tos puede generar inserciones adi-
cionales, reordenamientos y altera-
cionesenlaregulacién génica. Tales
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procesos pueden contribuir tanto a
respuestas adaptativas como a for-
mas de inestabilidad cromosémica
asociadas a la carcinogénesis.

Desde la perspectiva de la protec-
cién radioldgica, este marco con-
ceptual introduce un nivel adicio-
nal de complejidad. Los efectos
de la radiacién no se reducen a

-

Barbara McClintock, durante su conferencia Nobél'j"el 8 de diciembre de 1983.

lesiones directas en el ADN, sino
que pueden involucrar respuestas
reguladoras distribuidas a lo largo
del genoma. Ahora bien, la relacién
entre dafo radiogénico, activaciéon
de elementos méviles e impacto
bioldgico sigue siendo un campo
de investigacion abierto, por lo que
conviene formular estas conexio-
nes con cautela.

El reconocimiento institucional
culminé en 1983, cuando Barbara
McClintock recibié el Premio No-
bel de Medicina por el descubri-
miento de los elementos genéticos
moviles. Fue, ademas, la primera
mujer en obtener en solitario ese
galardon en esta categoria.

En la actualidad, 1a movilidad gené-
tica constituye un elemento central
en disciplinas como la epigenética,
la gendmica funcional y la biologia
de sistemas. La capacidad del geno-
ma para reorganizarse en respuesta
a estimulos internos y externos re-
sulta clave para comprender pro-
cesos bioldgicos fundamentales. El
legado de McClintock no se limita
a un descubrimiento concreto: es-
tablecié un marco conceptual en
el que la estabilidad genética se en-
tiende como el resultado de proce-
sos dindmicos, una perspectiva que
sigue siendo decisiva para pensar la
plasticidad del genoma.
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1 ciliado unicelular Stentor

coeruleus, protista de agua

dulce con morfologia de
trompeta, ofrece una ventana
excepcional al origen celular del
aprendizaje. Aunque carece de
neuronas, sinapsis y sistema ner-
vioso, este organismo es capaz de
modificar su conducta ante esti-
mulos mecanicos repetidos: con-
trae inicialmente su cuerpo como

La célula que

aprende sin neuronas

respuesta defensiva, pero reduce
progresivamente esa reaccion
cuando el estimulo deja de repre-
sentar una amenaza. El fenéme-
no, compatible con la habituacion,
muestra que una sola célula puede
discriminar la persistencia de una
sefial, ajustar su respuesta y con-
servar una huella funcional de la
experiencia. El articulo, publica-
do en Current Biology, identifica

| REACCION EN CADENA |

rutas moleculares asociadas a la
sefalizacion por calcio, la fosfori-
lacién proteica y la sintesis de pro-
teinas, con especial implicacién
de CaMKII y proteinas de unién
a calcio con dominios EF-hand.
El hallazgo sitiia la memoria en su
escala mas elemental, alli donde la
bioquimica celular integra sefales
y modula la conducta antes de la
apariciéon de las neuronas.

Mensajeros renales de la insuficiencia cardiaca

n estudio publicado en
Circulation aclara cémo la
enfermedad renal crénica
puede contribuir al deterioro
del corazoén. El trabajo muestra
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que las vesiculas extracelulares
circulantes presentes en pa-
cientes con enfermedad renal
crénica transportan un reper-
torio especifico de microARN
de origen renal capaz de indu-
cir dano directo en cardiomio-
citos. En modelos celulares,
estas vesiculas promovieron
apoptosis, alteraron el mane-
jo del calcio y deterioraron la
contractilidad; en un modelo
murino -en ratén- de enfer-
medad renal croénica, su de-

pleciéon farmacolégica mejoro
la funciéon cardiaca y atenud el
fenotipo de insuficiencia car-
diaca. Los autores sittian asi a
las vesiculas extracelulares no
solo como marcadores de le-
sién subclinica, sino como me-
diadores activos del eje rifién-co-
razon. El hallazgo abre una via de
interés para estratificar precoz-
mente el riesgo cardiovascular en
pacientes renales y explorar futu-
ras intervenciones dirigidas contra
senales vesiculares especificas.
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55 anos de Salyut 1,
el origen de la exploracion orbital tripulada

1 19 de abril de 1971, la
E Unién Soviética puso en

orbita la Salyut 1, prime-
ra estacién espacial de la his-
toria, lanzada desde Baikonur
mediante un cohete Protén-K.
Designada internamente como
DOS-1, inauguré un nuevo pa-
radigma de la astrondutica tri-
pulada: el paso de las capsulas
de corta duracién a plataformas
presurizadas concebidas para la
residencia, la observacién y la
experimentacidon en microgra-
vedad. Su configuracién combi-
naba elementos estructurales del
programa Almaz, de origen mi-
litar, con subsistemas derivados
de las naves Soyuz, dando lugar
a un complejo orbital de cerca
de 19 toneladas. Tras el acopla-
miento fallido de la Soyuz 10, la
tripulacién de la Soyuz 11 ocup6
la estacién durante veintitrés
dias, realizando experimentos

de astrofisica, biologia, observa-
cion terrestre y tecnologia. A 55
anos de su lanzamiento, la Salyut
1 permanece como el hito funda-

cional de una genealogia técnica
que conduciria a Salyut 6y 7, a
Mir y al médulo Zvezda de la Es-
tacion Espacial Internacional.

LIBROS

ANA IBANEZ

NEUROCIENCIA
LA VIDA -
" REAL '

LOS 10 PASOS
QUE MEJORAN TU CEREBRO

EPlaneta

Neurociencia para la vida real

na Ibanez plantea una aproximacién aplicada al cerebro como
Aérgano dindmico, moldeable y estrechamente vinculado a la

conducta, la emocién y la salud corporal. Desde el marco de la
neuroplasticidad, la obra explora como los circuitos neuronales pue-
den reorganizarse mediante el aprendizaje, la atencién y la repeticion
de nuevos patrones de respuesta. Estrés, ansiedad, miedo, descanso,
concentracién o regulaciéon emocional se abordan como procesos en
los que intervienen mecanismos cerebrales modificables, no como es-
tados inamovibles. Con vocacién divulgativa, el libro traslada concep-
tos de la neurociencia al territorio de la vida cotidiana y propone una
lectura del bienestar como resultado de la interaccién entre biologia,
experiencia y entrenamiento mental.

Ibafez, A. (2026)
Neurociencia para la vida real: los 10 pasos que mejoran tu cerebro
Editorial Planeta, 400 pp.
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Membranas MOF

para capturar CO, del aire

a captura directa de didxido
L de carbono de la atmésfera

se perfila como una de las li-
neas de investigacion orientadas a
reducir la presencia de este gas de
efecto invernadero sin depender
de focos concretos de emisién.
Un estudio del Instituto de Na-
nociencia y Materiales de Aragén
(INMA), centro mixto del Consejo
Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC) y la Universidad de
Zaragoza, explora el uso de mem-
branas basadas en materiales
MOF (metal-organic frameworks
o estructuras metalorganicas po-
rosas) para la captura directa de
aire, conocida como DAC por sus
siglas en inglés (direct air captu-
re). El trabajo, publicado en Ad-
vanced Materials, combina estos
materiales porosos con polime-
ros disenados para favorecer la
separacion del CO. frente a otros
gases presentes en el aire. La in-
vestigacién apunta a una mejora

potencial de la eficiencia de estos
sistemas y estudia su integracion
en procesos de mayor escala,
especialmente en instalaciones
asociadas a fuentes abundantes
de energia renovable.

Mds informacion:
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/
full/10.1002/adma.202510740

s El sentido magnético
de las palomas mensajeras

n estudio publicado en
U Science situa en el higado un

protagonista inesperado de
la navegacién animal. La investi-
gacién identifica en las palomas
mensajeras macréfagos —células
del sistema inmunitario- ricos en
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hierro almacenado en ferritina,
con propiedades compatibles con
una respuesta al campo magnéti-
co terrestre. Tras eliminar selec-
tivamente estas células, las aves
entrenadas perdieron la orienta-
cién bajo cielo nublado; cuando
el sol era visible, recuperaron la
ruta. El hallazgo describe un me-
canismo complementario al uso
de referencias visuales y refuerza
la hipétesis de que la magnetorre-
cepcion puede apoyarse en senso-
res periféricos conectados con el
sistema nervioso. Una nueva pie-
za para comprender como algu-
nos animales convierten el campo
geomagnético en informacion util
para orientarse.

Mads informacidn: https://www.science.org/
doi/10.1126/science.ady2486
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Calfis Art

Este canal acerca la astronomia
y la geografia al piblico joven
mediante videos cortos de
formato shorts, con un enfoque
dindmico y divulgativo. A través
de contenidos breves y visuales,
combina entretenimiento y
explicacién cientifica para
fomentar el interés por la
ciencia en redes sociales.

IFLScience

Una de las paginas de
divulgacién cientifica mas
seguidas en esta red social.
Publica noticias, curiosidades,
imagenes y datos llamativos
sobre astronomia, biologia,
fisica y otras disciplinas,

con un tono accesible y mas
divulgativo que técnico.

@birloque

Jesls Pérez Gil, profesor de
la Universidad Complutense
de Madrid, bioquimico y
biofisico, comparte analisis

y comentarios sobre
actualidad cientifica desde
una perspectiva académica e
institucional. Su tono combina
reflexion, analisis critico y
contextualizacién de noticias
cientificas.

@alta.ciencia

Una de las cuentas de
divulgacién cientifica

visual por excelencia de la
plataforma. Publica contenidos
sobre fendmenos naturales,
descubrimientos recientes

y explicaciones breves de
procesos cientificos cotidianos,
con especial atencién al
formato grafico.

@opedroloos

Con mas de dos millones

de seguidores, Pedro Loos,
creador de contenido brasilefio
vinculado al proyecto de
divulgacién «Ciéncia Todo Dia»,
uno de los mas populares de
Brasil, produce contenidos sobre
curiosidades cientificas con un
enfoque divulgativo, dindmicoy
apoyado en el humor.
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que forma parte el Consejo de

Seguridad Nuclear (CSN) ha
presentado en Viena el 10.° Infor-
me Nacional de la Convencién so-
bre Seguridad Nuclear, que recoge
la actividad reguladora y los resul-
tados en materia de seguridad nu-
cleary proteccion radiolégica de las
centrales nucleares espafiolas desde
la anterior revision. E1 CSN ha esta-
do representado por su presidente,
Juan Carlos Lentijo, el consejero
Javier Dies y la directora técnica de
Seguridad Nuclear, Teresa Vazquez,

U na delegacion espafiola de la

El CSN defiende una
regulacion mas agil y
comprometida con la

igualdad

1 CSN particip6 en la Confe-

rencia Internacional sobre

Sistemas Reguladores Nu-
cleares y Radiolégicos Eficaces
del OIEA, celebrada en Viena.
La delegacion, encabezada por
el presidente Juan Carlos Lentijo,
la vicepresidenta Pilar Lucioy la
directora técnica de Proteccion
Radiolégica, Isabel Villanueva,
intervino en las sesiones sobre
eficacia reguladora, cultura de
seguridad, igualdad de género y
resiliencia institucional. El pre-
sidente abogd por consolidar la
cultura de seguridad mediante
el fortalecimiento del liderazgo,
alineada con el Plan Estratégico
2026-2030.m

acompanados por el Ministerio para
la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico (MITECO) y el Comi-
té de Energia Nuclear (CEN), que
redne a los titulares de las centrales.

La presentacion incluyé un analisis
de los principales retos del sector en
Espafia: la gestién segura de la ope-
racién a largo plazo y la transicion al
desmantelamiento, el relevo gene-
racional y la atraccién de talento, la
seguridad nuclear en el contexto del
cambio climatico y la incorporacién
de nuevas tecnologias, incluida la

ELl CSN ratifica ante el OIEA la eficacia del modelo regulador
espainol en seguridad nuclear

inteligencia artificial, en las activi-
dades reguladoras. En este marco,
el CSN expuso las lineas maestras
de su Plan Estratégico 2026-2030,
orientado a reforzar la capacidad
supervisora del organismo, mejorar
la eficiencia operativa, potenciar la
preparacién y respuesta ante emer-
gencias e impulsar la excelencia de
su equipo humano.

Durante el encuentro, el regulador
informé de los resultados de la mi-
siéon de seguimiento IRRS celebra-
da en 2025, que dio por cerradas
todas las recomendaciones y su-
gerencias formuladas en la mision
combinada IRRS-ARTEMIS de
2018. El equipo de expertos de la
Convencioén identific6 como buena
practica la herramienta DOSI-APP,
disenada para la gestién centrali-
zada y en tiempo real de las dosis
de los actuantes en situaciones de
emergencia, y destacé otras dos
areas de desempefio: el carné ra-
dioldgico digital y la estrategia de
los operadores nucleares para for-
talecer la cultura de seguridad de
las empresas que prestan servicio
en las centrales.

CSN y Enresa firman un protocolo de
actuacion para el desarrollo del proyecto

nal de Residuos Radiactivos

(Enresa) suscribieron un
protocolo general de actuacién
que ordenara la cooperacion entre
ambos organismos en el desarrollo
del proyecto del Almacenamien-
to Geoldgico Profundo (AGP).

El CSN y la Empresa Nacio-

del Almacenamiento Geologico Profundo

El acuerdoestablece el marco de
relacion técnica, regulatoria y de
planificacién para una infraestruc-
tura considerada, por consenso in-
ternacional, como la opcién mas
segura para la gestion final del
combustible gastado y los residuos
de alta actividad.
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Tercer taller internacional sobre el suministro de radioisotopos
medicos de la Agencia de Energia Nuclear

clear, representado por la

consejera Silvia Calzén y la
directora técnica de Proteccion
Radiolégica, Isabel Villanueva, ha
participado en el Tercer Taller In-
ternacional sobre el Suministro de
Radioisétopos Médicos, organizado
en Paris por la Agencia de Energia
Nuclear (NEA) de la OCDE. El en-
cuentro ha reunido a reguladores,
productores y expertos sanitarios
para revisar el estado del mercado
de radioisétopos y los retos asocia-
dos a su disponibilidad clinica.

El Consejo de Seguridad Nu-

El taller continua la linea de traba-
jo abierta en 2009 con la creacion
del Grupo de Alto Nivel sobre la
Seguridad del Suministro de Ra-
diois6topos Médicos (HLG-MR),
constituido por la NEA para refor-
zar la cooperacion internacional
y la estabilidad del mercado del
molibdeno-99. La nueva edicién
se apoya, ademas, en el Grupo de
Expertos sobre Radiois6topos Mé-
dicos (EG-MR), encargado de mo-

&ynea

Third International
Workshop on Medical
Radioisotopes Supph

. 9-10April 2026

Boulogne-Billancourt

-
M

¢ France

nitorizar tanto los is6topos conso-
lidados como los emergentes y de
formular recomendaciones que
aseguren la resiliencia del suminis-
tro a largo plazo.

Entre los asuntos abordados des-
taca la evolucion de las terapias
radioligando (RLT), una modali-
dad oncoldgica de creciente desa-
rrollo basada en el uso de molécu-
las marcadas con radionucleidos

que se acumulan selectivamente
en las células tumorales. El grupo
de expertos trabaja en evaluar la
preparacién de los sistemas sani-
tarios ante la expansion de estos
tratamientos, en un contexto en el
que la demanda global de radioi-
sétopos sigue creciendo y la base
productiva mundial continda con-
centrada en un ndmero reducido
de instalaciones.

Informe al Comité Asesor
de las actuaciones
llevadas a cabo durante
el apagon

1 CSN ha celebrado la 31.* reu-

nion de su Comité Asesor para

la informacién y participacion
publica. En el encuentro se expusie-
ron las actuaciones llevadas a cabo
por las centrales nucleares y por el
propio organismo durante el apagon
del 28 de abril de 2025. El analisis del
suceso, publicado en abril, recoge las
medidas adoptadas desde el punto
de vista de la seguridad nuclear y la
proteccion radioldgica, asi como las
lecciones aprendidas para reforzar
la respuesta ante situaciones simila-
res. La reunién abordd también los
informes preceptivos para autorizar
instalaciones de protonterapia del
Sistema Nacional de Salud y la pre-
sentacion del nuevo asistente web
del organismo. m

.>> ACUERDOS DEL PLENO DEL CSN

I EL CSN informa favorablemente la
solicitud de ejecucion y montaje
del almacén temporal de residuos
radiactivos de Vandellds I.

El Pleno ha respaldado, con condiciones y re-
quisitos, la solicitud de Enresa para iniciar la
excavacion y construir el almacén temporal
de la central, en fase de latencia desde 2005.
La instalacion albergara los residuos resul-
tantes del tratamiento en Francia del com-
bustible gastado de Vandellés I hasta su traslado al futuro AGP.

Acceso a
todas las actas

I EL CSN informa favorablemente la renovacion de
la autorizacion de explotacion de la fabrica de
combustible nuclear de Juzbado.

El Pleno ha informado favorablemente, con limites y condicio-
nes, la renovacién por diez afos de la autorizacién de explota-
cion de la fabrica de Juzbado (Salamanca), solicitada por Enusa.
La decisidn se apoya en los resultados de la Revision Periddica
de la Seguridad y en veintitrés informes técnicos del organismo.
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6 > Chernobyl, Forty Years Later

Life and biological adaptation in the
exclusion zone. Forty years after the
accident, Chernobyl remains an exceptional
natural laboratory for studying chronic
radiation, evolution and biological resilience.
Mammals, amphibians, microorganisms and
recent genomic studies reveal a landscape
shaped both by residual contamination and
by the abrupt withdrawal of human pressure

14 > Toward Totality

Celestial mechanics, the solar corona

and safe observation ahead of the August
eclipse. On August 12, 2026, the first total
solar eclipse visible from the Iberian
Peninsula in more than a century will cross
Spain from the northwest to the Balearic
Islands. The article examines the geometry
of totality, the science of the solar corona
and the retinal risk that makes certified eye
protection essential in every partial phase

22 > The Invisible Variable

Beyond low Earth orbit, space radiation
ceases to be a background factor and
becomes a mission variable: medical,
material, electronic and operational.
Specialists from ESA, INTA and CSIC
explain how trapped particles, solar
particle events and galactic cosmic

rays shape spacecraft design, shielding,
electronics, crew protection and mission
procedures beyond Earth's natural shield

32> Angel Luis Fernandez Recuero

Editor and CEO of Jot Down,
Mercurio and Menéame

36 > MARRTA Project
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44 5 Cooking Enters the Laboratory

Gastronomy has become a field of research
where food chemistry, sensory perception
and food innovation converge, from
molecular gastronomy and neurogastronomy
to food irradiation and alternative proteins

50 > Licensing of nuclear power
plant operating personnel

52 > Application of ICRP 137, Part
3, to Radon Dose Assessment

in Workplaces with Extreme
Conditions (RADosis)

The RADosis project assesses how ICRP
Publication 137 can be applied to estimate
effective doses from radon in complex
workplaces such as caves, mines and spas.

54 > CEIDEN

Strategic coordination for nuclear fission
R&D in Spain to coordinate nuclear fission
R&D, preserve technical capabilities,
support training and strengthen
participation in international initiatives

60 > Barbara McClintock and
the Genome in Motion

The scientist who revealed genetic
transposition in maize and transformed the
view of the genome from a fixed archive into
a dynamic system, with implications for
genetics, molecular biology and radiobiology

71


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

| PLAN de
IGUALDAD
del Consejo
de Seguridad
Nuclear

Periodo 2023-2026

CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR



https://www.csn.es

	Indice
	En portada
	Reportaje 1
	Reportaje 2
	Artículos técnicos
	Ciencia y gastronomia
	Radiografía
	I+D
	Entidades
	Ciencia con nombre propio
	Reacción en cadena
	Panorama
	Últimas publicaciones

