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Renovacién

“El encuentro sirvié para
compartir experiencias
con el objetivo de mejorar
la comunicacién de los
organismos reguladores”
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n 2008, el Consejo de Seguridad

Nuclear decidi6 reforzar la mi-

sion que la ley le encomienda de
informacion a la sociedad mediante la
edicién de una revista, esta que esta en
sus manos, donde tuvieran cabida tan-
to textos de cardcter técnico, que di-
fundieran con detalle la actividad del
CSN, como reportajes periodisticos so-
bre un entorno mds amplio, accesibles
a un publico no especializado. Cree-
mos haber cumplido aquel objetivo,
como demuestra el creciente nimero de
suscriptores que se interesan por Alfa,
y ahora pretendemos reforzar ain mas
este aspecto divulgativo de la revista
incorporando mds reportajes, amplian-
do el 4mbito de sus contenidos, refor-
zando los aspectos gréficos y realizan-
do ligeros retoques en su disefio para
hacerla mds atractiva.

Pretendemos recoger la actualidad
de la ciencia, la tecnologia, el medio am-
biente, la cultura, la economia y otros
campos de actividad, y ofrecérsela a los
lectores a través del buen hacer de un
amplio numero de periodistas especia-
lizados; y todo ello sin perder nunca de
vista el dmbito en el que se desarrolla
lalabor del CSN, la seguridad en el uso
de la energia nuclear y la proteccién de
las personas y el medio ambiente ante las
radiaciones ionizantes. Lo cierto es que
estos campos son mucho mds amplios de
lo que pudiera parecer a simple vista,
porque el uso de las radiaciones o los
efectos de la radiacion natural estdn pre-
sentes en numerosos aspectos de nues-
tra vida cotidiana. Este enfoque nos per-
mitird abordar temas aparentemente tan
lejanos como la fisica de particulas, la
espeleologia, el estudio del cerebro, la
seguridad informatica y la restauracién

de obras de arte; cinco ejemplos que se
corresponden, precisamente, con algunos
de los contenidos que incluimos en este
numero de la revista.

Recogemos también una amplia cré-
nica de un evento organizado conjunta-
mente por la Agencia de Energia Nu-
clear (NEA/OCDE) y el Consejo de
Seguridad Nuclear, el encuentro inter-
nacional celebrado en Madrid los dias 9
y 10 de mayo bajo el lema Crisis Comu-
nication: Facing the Challengues, que sir-
vié para compartir experiencias con el
objetivo de mejorar la comunicacién de
los organismos reguladores del sector.
Como ha ocurrido en otros dmbitos
mas técnicos, también en el de la infor-
macién se han podido extraer lecciones
del accidente de la central nuclear de
Fukushima, mediante el andlisis de la
gestion de la misma realizada por las
autoridades correspondientes durante
los momentos édlgidos de esta crisis que
tanta relevancia medidtica tuvo en todo
el mundo.

Uno de los asistentes a este encuen-
tro fue André-Claude Lacoste, presiden-
te del regulador francés, la Autorité de Sa-
reté Nucléaire (ASN), quien dejara
préximamente el cargo tras dos décadas
de ejercicio de esta responsabilidad. La-
coste protagoniza la entrevista de este
ndmero para ofrecernos un panorama de
la evolucién de la seguridad nuclear en
el mundo en este periodo y darnos su vi-
sion de los retos actuales y futuros.

Completan esta edicién dos articu-
los técnicos dedicados a la Directriz Ba-
sica de Planificacién de Proteccién Civil
ante el Riesgo Radioldgico y a la aplica-
cién de la Escala Internacional de Suce-
sos Nucleares y Radiolégicos en instala-
ciones radiactivas y transporte. @
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Los nuevos retos de la comunicacion de crisis

Organizado por la Agencia de Energia Atémica (NEA/OCDE) y el Consejo
de Seguridad Nuclear, se celebr¢ el pasado mes de mayo un encuentro inter-
nacional de organismos reguladores para debatir e intercambiar experien-
cias sobre la gestién de la comunicacién.

New challenges in crisis communication. During the month of May an international
meeting of regulatory authorities was held, organised by the Nuclear Energy Agency
(NEA/OECD) and the Nuclear Safety Council, to debate and exchange experiences in

communications management.

Oculto bajo la tierra

El conocimiento y el control del radén en el subsuelo sigue siendo una asig-
natura pendiente. Atin se desconocen los niveles de este gas radiactivo en mu-
chas cuevas y minas visitables o en explotacion, en las que desarrollan su la-
bor muchos trabajadores.

Hidden under ground. The knowledge and control of radon in the subsoil continues to be a
target yet to be reached. The levels of this radioactive gas in many caves and accessible or
operational mines in which a large number of workers carry out their tasks are still unknown.

Conectoma Humano, el gran proyecto de la neurociencia
Entender el cerebro sigue siendo el mayor reto cientifico sin resolver. Aho-
ra, numeroso grupos de investigacion de todo el mundo pretenden hacer un
mapa detallado de las conexiones cerebrales para desvelar las claves de su
funcionamiento.

The Human Connectome, neuroscience’s major project. Understanding the brain contin-
ues to be the most important scientific challenge still to be unravelled. Now, numerous re-
search groups across the world aim to plot a detailed map of the cerebral connections in

order to reveal the secrets of its functioning.

Cirujanos del arte

La reciente restauracion de la Gioconda de El Prado, atribuida ahora al taller
de Leonardo da Vinci, ha deparado algunas sorpresas y puesto de manifiesto
el papel que las nuevas tecnologias juegan en la conservacion y reparacion de
las grandes obras artisticas.

Art’s surgeons. The recent restoration of the El Prado copy of the Mona Lisa, now attributed to
the workshop of Leonardo da Vinci, has yielded a few surprises and underlined the role played
by the latest technologies in the conservation and repair of major works of art.

Navegando con red

La seguridad informadtica sufre amenazas cada vez mds sofisticadas que exi-
gen soluciones no menos ingeniosas. En el afio 2011 se detectaron 26 millo-
nes de virus, gusanos, troyanos y otras formas de ataque a los ordenadores.

Browsing with a safety net. The security of computer systems is open to increasingly
sophisticated threats requiring equally clever solutions. In 2011, 26 million viruses, worms,

Trojan horses and other types of attacks were detected.
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Boson de Higgs: por fin sabremos qué es la materia

EILHC, el mayor acelerador de particulas del mundo, ha puesto cerco a la par-
ticula mds buscada de la historia, con la que se completard el modelo estan-
dar de la fisica. Los cientificos confian en celebrar el hallazgo este mismo afo.

The Higgs Boson: we shall at last know what matter is. The LHC, the world’s largest particle
accelerator, has laid siege to the most sought after particle ever, which will allow the Standard
Model of physics to be completed. Scientists hope to celebrate the discovery later this year.

RADIOGRAFIA

Torres de refrigeracion

Cooling towers.

ENTREVISTA

André-Claude Lacoste, presidente de la ASN, el organismo
regulador francés: “El andlisis completo de las ensefianzas
de Fukushima nos llevara casi 10 anos”.

André-Claude Lacoste, president of the ASN, the French regulatory authority: “A complete
analysis of the lessons of Fukushima will take us almost 10 years”.

ARTICULOS TECNICOS

Aplicacion de la Escala INES en instalaciones radiactivas y
transporte

El CSN aprobé en 2009 los cambios introducidos por el Manual 2008 de la Escala
Internacional de Sucesos Nucleares y Radioldgicos. Se trata de una herramienta que
facilita la comunicacion entre la comunidad técnica, los medios y el publico.

Application of the INES Scale at radioactive facilities and in transport. In 2009 the CSN approved
the changes introduced by the 2008 edition of the Manual of the International Nuclear and Radio-
logical Events Scale. This is a tool that facilitates communications between the technical commu-
nity, the media and the public.

La Directriz Basica de Planificacion de Proteccidon Civil ante el
Riesgo Radiolégico

Con la aprobacién de esta directriz se completa el esquema normativo bdsico
en materia de emergencias nucleares y radioldgicas aplicable a nuestro pais, en
las que el Consejo de Seguridad Nuclear juega un papel definido en el Plan de
Accién para su implantacion.

Basic Directive on the Planning of Civil Defence in response to Radiological Risk. The approval
of this directive completes the basic set of standards governing nuclear and radiological emergen-
cies applicable in Spain, in the implementation of which the Nuclear Safety Council plays a role de-
fined in the Action Plan.

PANORAMA

EL CSN INFORMA
WWW.CSN.ES
PUBLICACIONES
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CSN

CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR

> Vanessa Lorenzo Lépez,
Asesora del Area de
Comunicacién del CSN

Madrid acoge un encuentro internacional
de reguladores organizado por la NEA y el CSN

| 0os nuevos retos de la
comunicacion de crisis

El accidente nuclear de Fukushima supuso un desafio para los organismos reguladores no

solo a nivel técnico, también en la gestién de la comunicacidn. Sin importar la distancia que

nos separa de Japén, el accidente fue asumido de inmediato por la opinién pudblica como un

desastre natural con graves consecuencias para la mas alta tecnologia nuclear. Ante la in-

certidumbre de los primeros momentos, la ausencia de una comunicacidn eficaz por parte

de las autoridades japonesas trajo consigo la pérdida de confianza en el sector. Un afio des-

pués, la Agencia de Energia Nuclear de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo

Econémico (NEA/OCDE), en colaboracidn con el Consejo de Seguridad Nuclear, reunié en Ma-

drid a los maximos responsables en la materia para reflexionar acerca de las lecciones

aprendidas en esta crisis en el campo de las comunicaciones.

n terremoto de magnitud 9,0 en

la escala Richter sacudi6 el nores-

tedeJapdn el 11 de marzo de 2011,
provocando un fsunami que golped la
costa del pais con olas de hasta casi 40 me-
tros, en menos de media hora. Fl mun-
do entero se conmocioné viendo un de-
sastre que se cobré cerca de 20.000 vidas
y dejé una regién totalmente desolada.
Desgraciadamente, el relato que mantu-

vo al mundo en vilo durante mds de un
mes, y que serd recordado en los anales de
la historia, no habia hecho nada mas que
empezar. Los mas de 100.000 edificios de-
rruidos pasaron a un segundo plano y el
foco de atencién se centré en la imagen
de una marafia de hierros fundidos que
sembraron el pdnico en todo el planeta:
eran las infraestructuras danadas de la
central nuclear de Fukushima Daiichi.

Vista general del salon de la Casa de América donde se celebrd el taller.

4|
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Carmen Martinez Ten, presidenta del CSN, y Luis Echavarri, director general de la NEA/OCDE. A la derecha, recogida de acreditaciones.

Los canales de noticias de todo el
mundo recogieron la que es ya una de las
mayores crisis nucleares de la historia.
Ante el desconcierto y el nerviosismo
por laescasez de informacion de las pri-
meras horas, entre las imdgenes aéreas de
los reactores de Fukushima, inevitable-
mente en la mente de todos saltaban los
flashes del accidente de Chernobyl.

Dejando al margen las diferencias
técnicas que ocasionaron los desastres,
hay otro aspecto que hizo que ambas cri-
sis se desarrollaran de manera muy di-
ferente. El accidente ucraniano ocurri6
en 1986 mientras que el japonés aconte-
ci6 en plena era de las comunicaciones.
Hoy todos estamos conectados a través
de nuestros teléfonos maviles, ordenado-
res portatiles, redes sociales, etc. Las nue-
vas tecnologias han derribado fronteras
y han conseguido que el mundo entero
sea capaz de saber lo que estd ocurrien-
do en el punto mds recéndito del plane-
ta con solo un clic.

Con este escenario, y ante la ausencia
de una informacién oficial rapida y fluida
por parte de las autoridades japonesas, los
ciudadanos se convirtieron en reporteros
que, con los datos recabados a través de me-
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dios de comunicacién y redes sociales, re-
transmitieron segundo a segundo los acon-
tecimientos a través de sus pantallas elec-
tronicas, invadiendo las redes, en muchas
ocasiones, con puros rumores.

24 horas después del accidente se
habian abierto 572.000 cuentas nuevas en
Twitter y en el mes siguiente 500 millo-
nes de Tuits habian dado la vuelta al
mundo hablando sobre la radiactividad
de Fukushima.

Avida de informacién, la sociedad
necesitaba conocer la realidad que se es-
taba viviendo en Japdn y cudles eran los
riesgos a los que se enfrentaba. Los or-
ganismos reguladores nucleares de todo
el mundo vieron cémo se disparaban
las demandas de informacién recibidas.
Autoridades, empresas, periodistas y ciu-
dadanos en general buscaban respuestas
oficiales a las dudas sembradas durante
los primeros dias.

Una vez calmada la avalancha infor-
mativa, el Comité de Actividades de Re-
guladores Nucleares (CNRA) de la NEA
decidié dedicar su cuarto workshop a la
comunicacion de crisis teniendo en cuen-
ta las lecciones aprendidas a raiz del ac-
cidente de Fukushima.

La NEA habia iniciado dos afios an-
tes, en su Grupo de Trabajo de Comuni-
cacién Publica (WGPC), una actividad
especifica sobre comunicacién de crisis, li-
derada por la representante del CSN, Ma-
rina Calvo. Fl analisis, titulado Road Map
for Crisis Communication of Nuclear Re-
gulatory Organisations, culmind sin que
hubiera ocurrido aun el accidente. Por
ese motivo, se estimé necesario ampliar-
lo para recoger la dimensién internacio-
nal de una crisis semejante y dedicar el se-
minario internacional que el CNRA
auspicia cada cuatro anos a este tema de
méxima relevancia a nivel global. Las con-
clusiones del seminario servirdn a su vez
para enriquecer las materias especificas so-
bre las que trabaja el grupo de comuni-
cacion publica en el dmbito de la NEA.

De este modo, en junio de 2011, tras
el visto bueno del CSN a la solicitud en-
viada por el presidente del CNRA, Mike
Weightman, para que Espafia acogiera el
evento en la primavera de 2012, quedé
puesta la primera piedra del que seria el
cuarto workshop del WGPC: “Comuni-
cacion de crisis: afrontando los desafios®.

Con el fin de optimizar la coordina-
ci6én de las tareas encomendadas, el gru-
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po cred un comité organizador com-
puesto por la secretaria del propio WGPC
y siete expertos en comunicacion de los
organismos reguladores de Bélgica, Co-
rea del Sur, Eslovaquia, Espana, Estados
Unidos, Francia y Japén.

Tras varios meses de trabajo, el gru-
po consiguid citar en Espana a altos repre-
sentantes de los reguladores nucleares y or-
ganizaciones internacionales, expertos en
comunicacién y miembros de los princi-
pales grupos de referencia (parlamenta-
rios, autoridades gubernamentales y lo-
cales, representantes de la industria, de
las ONG y medios de comunicacién). Du-
rante los dias 9 y 10 de mayo, cerca de 200
profesionales se reunieron, en la Casa de
América de Madrid, con el objetivo de
intercambiar informacién en materia de
gestion de la comunicacion en crisis a ni-
vel global, en base a la dificil experiencia
de Fukushima Daiichi.

Desarrollo del seminario

Los dos dias de trabajo se organizaron en
torno a seis sesiones y dos mesas de de-
bate. Cada sesién cont6 con la interven-
cién de cinco expertos y un tiempo final
de coloquio que permitié a los partici-
pantes contrastar opiniones y compartir
experiencias sobre la materia.

La primera jornada, dedicada a las
lecciones aprendidas en crisis anterio-
res, fue inaugurada por la presidenta del
CSN, Carmen Martinez Ten; el presiden-
te de la Comisién de Industria, Energia
y Turismo del Congreso de los Diputa-
dos, Pablo Matos; el director general de
la NEA, Luis Echdvarri; y el presidente del
organismo regulador britanico y del
CNRA, Mike Weightman.

Tras su saludo de bienvenida, la pre-
sidenta invit6 a sus homologos a reflexio-
nar sobre la dimensién internacional de
la comunicacién en momentos de crisis:
“La comunicacién es uno de los desafios
mds importantes a los que se enfrentan
los organismos reguladores; todos so-

6|

mos conscientes de que la demanda de
informacion y de transparencia sobre las
actividades nucleares crece dia a dia”.

Martinez Ten destac6 también la im-
portancia de trabajar desde la mds inten-
sa cooperacion internacional y subray6
que los organismos reguladores deben ser
capaces de entender y de responder a las
dudas y preocupaciones sociales, ha-
blando con claridad y proporcionando
informacién abordable e inteligible
para los profesionales del periodismo
y para los ciudadanos.

ve en la comunicacidn de crisis, hacién-
dose especial referencia al Manual de
Comunicacién de Crisis para las Orga-
nizaciones Reguladoras Nucleares ela-
borado por el WGPC y al uso de los
medios sociales. La sesién cont6 tam-
bién con la participacién del presiden-
te de Asesores de Comunicacién Pua-
blica de Espana, Luis Arroyo, quien, a
partir de los sindromes que se dan en
la comunicacién de una crisis, dibujé
los principales escenarios a tener en
cuenta ante una crisis nuclear.

Los directores de comunicacion de los reguladores finlandés y belga.

A este respecto, el director de la NEA
recordd el esfuerzo que desde hace afios
se hace dentro de la Agencia en esta ma-
teria y reiterd la necesidad de establecer
unas gufas de actuacién previas a las cri-
sis: “Fukushima ha puesto de manifies-
to la necesidad de tener unos planes de
comunicacion claros, que garanticen una
informacién independiente y objetiva.
No se puede esperar a organizar la comu-
nicacion de crisis hasta que la crisis se
produzca”. Como conclusién, apostilld
que “el futuro de la energia nuclear de-
pende de la percepcién de la sociedad y
de la seguridad que se transmita”.

Tras la apertura de la jornada, la
primera sesiéon, moderada por el presi-
dente del organismo regulador de Hun-
gria (HAEA), Jozsef Ronaky, sirvié para
poner sobre la mesa los elementos cla-

Durante la segunda sesién, modera-
da por el entonces presidente del regula-
dor estadounidense (NRC), Gregory Jacz-
ko, expertos de Japon, India, Espana e
Irlanda compartieron las lecciones apren-
didas en crisis anteriores. Por parte de Es-
pana, la asesora de comunicacién del CSN,
Marina Calvo, realiz6 una presentacién so-
bre las acciones llevadas a cabo en el re-
gulador nuclear espanol para establecer
una estrategia de comunicacion equili-
brada y ajustada a las competencias del or-
ganismo, que abordara la situacién con ri-
gor y rapidez, dando respuesta a los
requerimientos legales y a las expectativas
de la ciudadania. Especial interés suscitd
también la ponencia del director de rela-
ciones publicas del regulador japonés
(NISA), Makoto Watanabe, quien puso de
manifiesto la ya conocida compleja situa-
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Mesa de ponentes de la primera sesion del workshop.

Participantes de la segunda sesion.
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cién ala que se enfrent6 el organismo, fun-
damentalmente a causa de la pérdida de
las infraestructuras de comunicacion.

Como cierre, los asistentes participa-
ron en una mesa de debate, moderada
por el presidente del regulador francés
(ASN), André-Claude Lacoste, sobre las
expectativas de la sociedad en relacién
con la comunicacién de crisis.

Enfoque global y mejoras en la
comunicacidn de crisis

El segundo dia estuvo orientado a la mejo-
ra continua y al futuro de la comunicacién
de crisis. La mafiana comenzé con un in-
teresante panel de discusion sobre “Los res-
pectivos roles de los medios de comunica-
ci6n, organismos reguladores ylaindustria”
Altos responsables del sector y periodistas
internacionales, expertos en la materia,
compartieron los objetivos y dificultades a
los que se enfrentan en el ejercicio de sus
funciones. El debate, moderado por la di-
rectora del programa de TVE “Informe Se-
manal’, Alicia G. Montano, permiti6 con-
trastar experiencias y opiniones acerca del
conflicto que, en muchas ocasiones, se pro-
duce entre estos sectores: puntualidad fren-
te a fiabilidad de la informacion.

Tras un productivo debate, la segun-
da sesion del dia se centr6 en la necesidad
de una aproximacién global entre orga-
nismos reguladores en materia de comu-
nicacién durante una crisis. Esta sesion,
dirigida por Mike Weightman, presiden-
te del organismo regulador britdnico, y del
CNRA de la NEA, puso de manifiesto la
necesidad de que, ante la dimensién in-
ternacional de todo accidente nuclear, los
paises compartan la informacién sobre
las medidas llevadas a cabo y piensen en
una comunicacion a escala global. A este
respecto, el subdirector de Seguridad Nu-
clear del Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA), Denis Flory, se-
nalé: “Una tnica comunicacién sélida
comun es mejor que diez comunicacio-
nes solidas a nivel nacional”.
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De la edificacién de la confianza a los nuevos retos
de la comunicacién en crisis

8

En los Gltimos doce afios, el Comité de Actividades Reguladoras Nucleares (CNRA)
ha auspiciado la organizacidn de cuatro seminarios internacionales sobre la inver-
sién en la confianza (Francia, 2000); la mejora de la confianza del publico en el re-
gulador (Canada, 2004); la transparencia de las actividades reguladoras nucleares
(Japdn, 2007) y la comunicacién en situaciones crisis (Espafa, 2012).

Paris (Francia), diciembre de 2000: “Invertir en la

confianza: los reguladores nucleares y el pablico”

Este taller brind6 la oportunidad de intercambiar informacién

y puntos de vista sobre cédmo los organismos reguladores pue-

den mejorar su interaccién con el publico. Los diferentes pai-

ses coincidieron en la importancia de la comunicacién, siendo
ésta un elemento clave para crear confianza en los ciudadanos. Para ello coinci-
dieron en la necesidad de establecer canales eficientes de comunicacion, a través
de los cuales asegurar una transferencia de informacién eficaz, tanto dentro como
fuera de los Estados miembros.

Ottawa (Canada), mayo de 2004: “Construccién, medicién y

mejora de la confianza del publico en el regulador”

Plenamente conscientes de la existencia de grandes dife-

rencias culturales entre los paises miembros, los regulado-

res abordaron las principales vias para construir, medir y

mejorar la confianza del publico en general. Durante este ta-
ller se identificaron una serie de principios comunes, recomendables en la co-
municacién de los reguladores: priorizar la confianza del publico, utilizar los ca-
nales adecuados y disponibles para dar a conocer el papel de los organismos
reguladores, seraccesibles para el pablico en caso de demanda de informacioén,
comunicar de una manera comprensible para el pablico objetivo y, ante todo,
ser honestos y transparentes.

Tokio y Tokai-Mura (Japén), mayo de 2007: “La

transparencia de las actividades reguladoras nucleares”

Los Estados miembros coincidieron en la importancia de con-

tar con la confianza de la sociedad para alcanzar uno de sus

principales objetivos: la proteccién del publico. Cuanto mas

transparentes sean los reguladores, mayor sera el grado de
confianza. A pesar de la existencia de sus diferencias culturales, identificaron
una serie de rasgos comunes que caracterizan a los medios de comunicacién
y las expectativas publicas respecto de cualquier actividad que conlleve un
riesgo asociado. Aunque pueden diferir de un pais a otro, se consensuaron una
serie de practicas destinadas a mejorar la transparencia de las actividades nu-
cleares reguladoras. D

Representantes del OIEA.

La sesién contd también con la expe-
riencia de Reino Unido, Rusia y Francia
asi como con la participacién del vicepre-
sidente del Grupo Europeo de Regulado-
res de Seguridad Nuclear (ENSREG), An-
dreas Molin, quien present6 una ponencia
sobre el enfoque global de la comunica-
cién de crisis, haciendo una especial re-
flexion sobre el escenario europeo.

El presidente del regulador coreano
(KINS), Youn-Won Park, dirigié una se-
sién en la que los asistentes pudieron co-
nocer con mas detalle las mejoras implan-
tadas por los reguladores en el ambito de
comunicacion de crisis tras las lecciones
aprendidas. En concreto, se expusieron
las précticas implantadas en Canadd, Bél-
gica, Japon y Corea.

Esta ultima sesién dio paso al acto de
clausura de este encuentro internacional,
en el que tomaron la palabra el conseje-
ro del CSN Antonio Colino, el secreta-
rio de Estado de Energia, Fernando Mar-
ti, el director general de la ASN francesa,
Jean-Christophe Niel, la directora de
Cooperacién Internacional del regula-
dor coreano (KINS), Yeonhee Hah, y el
jefe de la Division de Seguridad Nuclear
de la NEA/OCDE, Javier Reig.

Tras dar las gracias a los participan-
tes, el consejero Colino se refiri6 en su in-
tervencion a la importancia de la credi-
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bilidad durante las situaciones de crisis a
las que se puede enfrentar un organismo
regulador. “Una buena comunicacién im-
plica mayor credibilidad, y cuanto méds
creible seas mayor fiabilidad y confianza
obtendras”, dijo el consejero. “Es dificil
mantener la calma y tomar las acciones
apropiadas, pero sabemos como hacerlo
y como afrontar el reto”, sefiald.

Por su parte, Javier Reig, en el repa-
so de las conclusiones principales, indi-
¢6 la importancia de que todos los gru-
pos de influencia involucrados en una
crisis internacional incrementen su inter-
accion y trabajen de manera coordina-
da para dar una respuesta a una sociedad
globalizada: “Tiempo atrds, la comuni-
cacion era considerada una cuestiéon na-
cional. Hoy, tras Fukushima, todos sabe-
mos que la seguridad es una cuestion
global”.

Principales conclusiones
Alo largo de dos dias de intenso deba-
te, los representantes pudieron compar-
tir con sus homologos tanto las accio-
nes llevadas a cabo como las lecciones
aprendidas tras el accidente en cada uno
de sus paises.

Los organismos reguladores confir-
maron que, en general y salvando las di-
ferencias sociales y culturales de cada
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Miembros del CSN que formaban parte de la delegacion espafiola.

pais, todos se habian enfrentado al mis-
mo escenario, utilizando las herramien-
tas de seguimiento de crisis a su alcance
(salas de emergencias y paginas web) e in-
crementando los esfuerzos desde sus res-
pectivos departamentos de comunica-
cién para proporcionar tanta informacién
como fuera posible a los gobiernos, al
publico y alos medios de comunicacion,
organizando varias sesiones de informa-
cién, intensificando la presencia en redes
sociales y distribuyendo un elevado nu-
mero de notas de prensa.

De manera univoca, los expertos
coincidieron también en las dificultades
a las que se enfrentaron al no poder sa-
tisfacer las demandas de informacién
con datos contrastados, dado que du-
rante la crisis la informacién oficial no
siempre estaba disponible.

El taller puso sobre la mesa varios as-
pectos clave sobre los que los Estados
miembros de la OCDE deberédn seguir
trabajando: la transparencia como fuen-
te de credibilidad, la coordinaciéon de
unos planes de comunicacidén efectivos,

Los jardines de la Casa de América, donde se sirvid el desayuno de media mafiana.



Sesion de clausura.

La delegacidn japonesa tuvo una participacion muy activa en el taller.

que tengan en cuenta la globalizacion de
las crisis nucleares y el refuerzo del uso
de las redes sociales como nueva herra-
mienta de comunicacién.

La construccion de la credibilidad es
un factor esencial, y para conseguirla el
regulador debe contar con la confianza de
los ciudadanos, lo que no es una tarea fa-
cil. Conseguir este objetivo implica esfuer-
zos a largo plazo que suponen realizar
un ejercicio de apertura y empatia.

En un sector envuelto en un halo de
desconfianza, serfa muy conveniente ha-
cer un esfuerzo para involucrar a los di-
ferentes actores en el dia a dia, de ma-
nera que se sientan informados. Este
acercamiento requiere tener en cuenta
el marco emocional y hacerse eco de los
intereses y preocupaciones de los ciuda-
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danos, de manera que se puedan aten-
der sus expectativas, ya que solo asi se
logrard incrementar la confianza del
publico.

Los reguladores coincidieron en des-
tacar la importancia de ser una fuente fia-
ble de informacién para sus ciudadanos,
mostrarse accesibles a los mismos y co-
municar de manera regular, con un len-
guaje claro y objetivo, entendible para
un publico ajeno a la materia. Las orga-
nizaciones deberdn apostar por una co-
municacion emitida en todas direcciones,
para reforzar la coherencia tanto a nivel
interno como externo, y preparar pla-
nes de comunicacion que tengan en cuen-
ta los escenarios de crisis.

Otro aspecto acordado durante el
taller fue la necesidad de establecer una

JAVIER FENANDEZ / CSN

JAVIER FENANDEZ / CSN

coherencia entre los paises implicados, de
modo que haya una preparacién con-
junta ante las emergencias, se armonicen
las medidas de proteccién y se establez-
can los canales necesarios que aseguren
un intercambio de informacién efectivo.
Sin duda una de las frases mds escu-
chadas durante estos dos dias fue: “Vivi-
mos en una sociedad globalizada” Este
hecho debe ser tenido en cuenta por los
organismos, dado que hoy en dia la co-
municacion se ha convertido en algo in-
ternacional; cualquier ciudadano del
mundo tiene acceso a la informacién
con un simple clic. En plena era de las co-
municaciones, las nuevas tecnologias v,
en concreto, las redes sociales, estas nue-
vas posibilidades deben ser considera-
das elementos clave en el futuro de la
comunicacion de crisis. En la construc-
cién del mensaje, el emisor deberd ser
consciente de que su informacidn viaja-
rd mas alld de las fronteras nacionales.
Tras un profundo ejercicio de criti-
ca constructiva y siendo conscientes de
que las decisiones que se tomen en la es-
trategia de comunicacién pueden re-
sultar determinantes para la confianza
en el sector, los representantes de los 27
paises volvieron a casa con el firme pro-
posito de “seguir trabajando para al-
canzar mejores practicas para la comu-
nicacion e informacion a la sociedad
civil”, tal y como apunt6 el director ge-
neral de la NEA, Luis Echdvarri. De este
modo se dio por concluido un taller
que afrontd uno de los desafios mds im-
portantes para los Estados miembros: la
comunicacion de crisis. @

En consonancia con los compromisos de fomen-
tar la transparencia y reforzar la participacién pii-
blica en asuntos relacionados con la seguridad nu-
clear y la proteccion radiolégica, el taller fue
retransmitido en tiempo real a través de las webs
institucionales de la NEA y del CSN. El material
puede ser consultado en las siguientes direcciones:

WWW.U@Cd-TleCLOTg}/ Www.csn.es.
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El conocimiento y el control del radon en las cuevas
sigue siendo una asignatura pendiente

Oculto bajo la tierra
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Inodoro, incoloro, insipido e indetectable por cualquiera de nuestros sentidos, el radén es

el principal responsable de la radiactividad natural a la que nuestro cuerpo se ve someti-

do cada dia. Su concentracién en cuevas, minas o galerias puede alcanzar niveles extre-

madamente altos o, al menos, lo suficientemente importantes como para tener en cuen-

ta la limitacién del tiempo de exposicién. Sin embargo, y a dia de hoy, todavia en muchas

de las cuevas y minas visitables o en explotacién —con trabajadores que desarrollan ahi

su actividad laboral— se desconocen cudles son los niveles de raddn existentes.

uando, a finales del siglo XIX y prin-

cipios del XX, cientos de hombres

se dedicaron a construir galerias
hacia los acuiferos que todavia hoy surten
a las islas de Tenerife y La Palma, no sos-
pechaban que el aire que respiraban era
venenoso. El entorno en el que trabajaban,
unos pasadizos estrechos, sin ventilacién
algunay que se adentraban varios kiléme-
tros en las entrafias de la tierra, tenfa unos
niveles de radén inusitados, de hasta cien-
tos de veces por encima de lo considera-

do “seguro”. Las condiciones en las que tra-
bajaban estos hombres eran penosas, aun
sin tener en cuenta el radén que llegaba
a sus pulmones: a las largas jornadas ex-
cavando con pico y pala habia que sumar
el espacio escasisimo y la falta de oxigeno
que se hacia evidente, segin cuentan los
mayores, cuando se apagaban las ldmpa-
ras de carburo, asfixiadas, y los mineros
salian del ttnel rapidamente en busca de
una bocanada de aire fresco. “Me hubie-
ra gustado hacer un estudio epidemiol6-

Dos miembros del equipo de Sergio Sdnchez Moral calibran los sensores de radén en

la cueva de Altamira.
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Detectores de radén toman los datos que
después se analizaran en el laboratorio.

gico de aquellos hombres —dice José Her-
nandez Armas, catedratico de Fisica Mé-
dica de la Universidad de La Laguna—,
aunque ya no creo que sea posible porque
la mayoria de ellos han muerto. Pero aque-
lla gente si se meti6 en un ambiente de ra-
dén muy alto. Mis detectores se saturaban
en una semana’.

En la oscuridad densa de esas galerias
se concentraban, segtin este investigador,
“decenas y hasta centenares de kilobec-
querelios”. El becquerelio equivale a una
desintegracion radiactiva por segundo'y,
como marco de referencia, baste decir
que el limite de concentracién media
anual de radén considerado seguro du-
rante la jornada laboral es de 600 becque-
relios por metro ctibico como media
anual. “En esa época la gente se moria mds
joveny es posible que una gripe o algo asi
acabara con ellos antes, pero seguramen-
te a mas de uno si le afectaria”, dice Her-
ndndez Armas. El rad6n-222, un gas no-
ble radiactivo, tiene un periodo de desin-
tegracion de algo mads de tres dias y, en este
proceso, da lugar a unos descendientes (el
polonio 218 y el polonio 214) emisores
de particulas alfa. Estas, que en el exterior
no suponen peligro alguno debido a su
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Medidas ejemplares

José Herndndez Armas, catedratico de Fisi-

Las patas de la bestia que araba el olivar de Castanar de Ibor, en la provincia de Caceres,
se hundieron un dia de 1967 sefialando asi la cueva del mismo nombre que treinta afios
después seria declarada Monumento Natural por sus valores tanto geolégicos como cien-
tificos. La cavidad, de caracter karstico aunque excavada en un terreno de dolomias y pi-
zarras, se caracteriza no solo por la belleza de sus formaciones —espeleotemas— sino
porque, ademas, alberga en su interior una de las concentraciones de radén mas altas
del mundo en cuevas naturales. Actualmente la gruta se encuentra cerrada al publico por
un problema de conservacidn, pero las medidas que se han tomado para su futura pues-
ta en marcha hacen que Luis Santiago Quindds, catedratico de Radiologia y Medicina Fi-
sica de la Universidad de Cantabria, la califique como de “ejemplo a seguir”.

“La concentracién media de radén estd en torno a los 35.000 becquerelios por me-
tro cubico, y los maximos sobre 50.000. Esto es una barbaridad, claro, y si se abre de
nuevo hay que hacerlo de manera muy restringida, no para el pablico, que va a estar
alli muy poco tiempo y no le supone un riesgo, pero si para los guias”, explica Sergio
Sanchez Moral, investigador del Museo Nacional de Ciencias Naturales y coordinador
del estudio que esta institucion lleva a cabo en la cueva. Investigaciones precedentes
han arrojado estos resultados que indican que los guias sélo pueden pasar un nime-
ro muy reducido de horas al afio dentro de la cueva, con lo que el uso de varios guias
para un mayor nimero de visitas a la gruta, de manera segura, se hace imprescindi-
ble. Los mismos investigadores, explica Sanchez Moral, hacen turnos para no superar
esta dosis: “Somos los primeros en asegurarnos de que no corremos riesgos”, sefiala.

cadas, lo que eventualmente podria dar
lugar a un tumor. Segtin la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), el radén es
la segunda causa en el mundo de cancer

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

de pulmoén.

El radén procede de la desintegra-
cién del uranio y, por tanto, a priori po-
dria parecer que seria en los resquicios
de las paredes mds ricas en este elemen-
to —Ilas graniticas, sobre todo— donde
existen niveles mds altos. Sin embargo,
en las cuevas esto no es necesariamente
asi. Segtin Luis Santiago Quindos, cate-

ca Médica de la Universidad de La Laguna.

baja capacidad de penetracion, en contac-
to directo con las células de nuestros pul-
mones pueden tener dos consecuencias:
o bien esas células mueren, lo que para-
dédjicamente no supone ningtin proble-
ma, o bien quedan viables, pero modifi-

drético de Radiologia y Medicina Fisica
de la Universidad de Cantabria, “la con-
centracién de radén en una cueva no
depende tanto de la zona geolégica en la
que se encuentre como de la ventilacién
de la sala. El uranio estd en el subsuelo y
si estds, por ejemplo, en una cueva caliza,
puede haber una falla de la que emane ra-
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Ahora, ademas, este equipo de investiga-
cién esta llevando a cabo una dosimetria de
area para saber con mayor exactitud en qué
puntos hay concentraciones mas altas de ra-
dén y calcular, asi, cudl es la dosis efectiva re-
cibida por el guia en funcién de la ruta realiza-
da: “Através de linternas ultravioleta detecta-
mos posibles anomalias —ya que donde hay
mas luminiscencia hay mas uranio, y donde
hay mas uranio suele haber mas radén—y
luego colocamos detectores para confirmar
que esto se cumple”, dice Sdnchez Moral.

El caso de Castafnar de Ibor es excepcio-
nal, y en la mayoria de las cuevas los nive-
les no son tan altos. Sin embargo, y como
dice Sdnchez Moral, “si no mides, no te ente-
ras”. Conocer los niveles reales de rad6n en
cuevas y minas —y especialmente en aque-
llas menos ventiladas— para después, y si
fuera necesario, tomar las medidas conve-
nientes, son los pasos a seguir para asegu-
rar una convivencia segura con las emanacio-
nes de este gas noble procedente de las en-
trafnas mismas de la Tierra. >

dén. Quiza la cantidad sea pequeiia, pero
si la cueva no se ventila, el radén se va
concentrando poco a poco”. Los exper-
tos calculan que una cueva puede reno-
var su aire,a modo indicativo, cada cien
o mil horas (mientras que una casa, en
comparacion, se puede airear en sola-
mente una hora).

Elemento trazador

Esta relacion intima entre el rad6n y la ven-
tilacién de una cueva ha sido aprovecha-
da por los cientificos que, tradicional-
mente, han utilizado este elemento como
trazador para conocer con precision la va-
riacién en el intercambio de gases entre el
exterior y el interior de la gruta. Esta cues-
tién es especialmente importante en el
ambito de la conservacion del patrimo-
nio ya que si una cueva cuenta con, por
ejemplo, una muestra de pinturas rupes-
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tres excepcionalmente conservada, es por-
que esa sala ha estado muy aislada del ex-
terior y, por tanto, es necesario mantener
ese aislamiento. Asi se ha hecho, por ejem-
plo, en Altamira, donde se ha encontra-
do una concentracién de radén de hasta
7.000 becquerelios por metro cubico, sig-
no seguro de esa escasa ventilacién que ha
permitido que las pinturas lleguen casi
intactas hasta nuestros dias.

Sin embargo, no es éste el unico
factor que influye en la concentracién
de radé6n en cuevas o pasajes subterrd-
neos. Cambios en el exterior en varia-
bles meteorolégicas como la tempera-
tura, la presion, etc., afectan al intercam-
bio de aire con la cueva y, por lo tanto,
a la concentracién de radén. Los cam-
bios estacionales del entorno de la cue-
va hacen que esta concentracién varie
con ellos, pero estas alteraciones son
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periddicas y se mantienen a lo largo del
tiempo por lo que, una vez realizado se
han hecho las mediciones oportunas, no
es necesario repetirlas —aunque de he-
cho de cuando en cuando se haga, a
modo de comprobacién-—.

La exposicién de los trabajadores a
este gas estd regulada en Espana a través
del Real Decreto 783/2001 de 6 de julio,
por el que se aprueba el Reglamente de
Protecciéon Sanitaria contra Radiacio-
nes lonizantes. En este decreto ya se
contemplan lugares de trabajo especi-
ficos como balnearios, cuevas o minas.
Sin embargo, la falta de concrecién de
la norma impidié su cumplimiento
efectivo en los afios que siguen por lo
que, en 2010, se publica un nuevo Real
Decreto, el 1439/2010, de 5 de noviem-
bre, que modifica el anterior y donde se
establece que serdn los titulares de las
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actividades laborales en las que existan
fuentes naturales de radiacién los res-
ponsables de realizar los estudios nece-
sarios y presentarlos a los 6rganos com-
petentes en materia de industria de las
comunidades auténomas, asi como de
declarar la actividad laboral ante estos 6r-
ganos. En enero de 2012 se publica en
el BOE una nueva norma, la IS-33 del
CSN, “sobre criterios radioldgicos para
la proteccién frente a la exposicién a la
radiacién natural”, que desarrolla los ar-
ticulos del decreto de 2010 y concreta el
procedimiento a seguir. En cuanto ala
presentacion de los estudios por parte de
los titulares, la IS-33 indica que se debe-
ran remitir siempre que los niveles de ex-
posicion superen una concentraciéon de
600 becquerelios por metro cubico. En
caso de que no se alcancen estos niveles,
los resultados s6lo deberdn estar a dis-
posicién del CSN. Ahora bien, ;hasta
qué punto se observa esta normativa en
la actualidad?

Hasta la fecha, lo cierto es que al
CSN solo han llegado por los canales
oficiales dos de estos estudios, los de las
cuevas de Castanar de Ibor —una de las
grutas con mayor concentracion de ra-
dén en todo el mundo— y Altamira,
que también presenta niveles altos de
este gas en las épocas de menor ventila-
cién. “Creo que hay muy pocos estudios
presentados en relacién con los que de-
beria haber”, dice Quindés, uno de los
mayores expertos en este campo y a
quien preocupa el hecho de que las Ad-
ministraciones no estén tomando las
medidas necesarias para asegurar el cum-
plimiento de la norma. “;En qué otra
profesién se asume con toda normalidad
un riesgo mayor —a veces, incluso, mu-
cho mayor— que el que senala laley? En
ninguna’, afirma.

“Ahora nos encontramos en un mo-
mento de impasse desde que ha salido la
legislacion, se organizan las nuevas conse-
jerfas de las comunidades auténomas, etc.,
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y estas cosas necesitan un margen de tiem-
po. También estd influyendo, en mi opi-
nién, la falta de dinero a todos los niveles”,

José Luis Martin Matarranz, consejero técnico del Area de Vigilancia

Radioldgica Ambiental del CSN.

explica José Luis Martin Matarranz, con-
sejero técnico del Area de Vigilancia Radio-
l6gica Ambiental del CSN. “Hay otros pa-
ises como Irlanda, Reino Unido o Francia
que tienen mds desarrollados los aspectos
relacionados con la proteccién a la radia-
ci6én natural. Espafia estd mds retrasada
en este tema, quizd porque la gente no le
da mucha importancia ala exposicién ala
radiacién de origen natural, pero hay que
tener en cuenta que con el radén ni si-
quiera es necesario estar expuesto a con-
centraciones muy elevadas: basta con es-
tar mucho tiempo expuesto a una con-
centracion ligeramente alta’, senala.

Riesgos para la salud

Es importante tener en cuenta que, aun
en las cuevas con niveles mas altos de ra-
dén, estos no suponen un riesgo signifi-
cativo para el publico que visite la caver-
na de forma ocasional. El riesgo puede
existir para los trabajadores o para cual-
quier persona que pase muchas horas,
muchos dias, en el interior de la cueva.
“Cuando se habla de cuevas y exposicién

aradén por motivos profesionales —dice
Quindés— normalmente se piensa en los
guias, pero también hay ge6logos, arqued-

logos, espeledlo-

g0s, etc., que pasan

mucho tiempo
dentro de la cue-
va”. Estos, a pesar
de su especializa-
cién, a menudo no
tienen en cuenta la
posibilidad de que
exista un alto nivel
deradén en ese es-
pacio natural y
pueden ser, en re-
alidad, profesiona-
les expuestos a ra-
diaciones. ;A qué
riesgos se enfren-
tan estos trabaja-
dores?

Segtin la OMS el riesgo relativo de
contraer cancer de pulmon (es decir, la ra-
z6n entre el riesgo de aquellos expuestos
alradény el dela poblacion general) au-
menta en un 16% al incrementarse la
concentracién de radén en 100 becque-
relios por metro cubico. “En Espafia unas
1.600 personas sufren cancer de pulmén
debido a que respiran un aire contami-
nado de radén. Cuanto mads alta sea la
concentracion a la que se exponen, y mas
tiempo pasen, mds posibilidades tienen
de contraer la enfermedad”, dice Quindos,
que afiade que actualmente hay trabaja-
dores que desarrollan su labor de mane-
ra habitual en un entorno con niveles de
radén claramente por encima de los limi-
tes que marca la ley. Ademds, Quindds in-
dica que la dosis de radiacion recibida
por inhalacién de radén en una cueva es
mayor que en otros ambientes con con-
centraciones semejantes de este gas. Es-
to se debe a la pureza del aire de la cue-
va, que hace que haya una baja concen-
tracién de aerosoles que favorece que los
descendientes inhalados de raddn se de-
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En la cueva de Nerja se han llevado a cabo investigaciones sobre el radén desde los afios 90.

positen en zonas mas sensibles del pul-
mon y sean, por lo tanto, mas dafinos.

Por otro lado, y acerca de este riesgo
para la salud, José Herndndez Armas ma-
tiza: “Puedo decir con casi absoluta certe-
za que personas que pasen en cuevas [sin
controlar] un nimero de dias y horas
considerable superardn la radiacion per-
mitida al publico general, esto es, un mi-
lisievert al afio. Ahora yo, como personal
expuesto a radiaciones, tengo un limite de
hasta 50 milisievert en un afio [con un ma-
ximo de 100 milisievert acumulados du-
rante cinco afios consecutivos] y me con-
sidero protegido y creo que es un nivel de
riesgo aceptable, ya que hasta los 100 mi-
lisievert no se ha establecido una relacién
causal entre la radiacion recibida y el cdn-
cer”. La cuestion estribarfa en si hay tra-
bajadores que reciban, sin ser conscientes
de ello, dosis acumuladas de radiacién
significativas.

Cada cueva tiene unas caracteristicas
Unicas y por eso la concentracion de ra-
dén que posee es también diferente, in-
dependientemente de la zona geoldgica en
la que se encuentre. En la Cueva del Vien-
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to, por ejemplo, al norte de la isla de Te-
nerife, se han encontrado valores de has-
ta 9.000 becquerelios por metro ctbico
mientras que en la cueva de Nerja apenas
se alcanzan los 600 y habrd otras en las que
la diferencia con el exterior sea casi inapre-
ciable. “Por eso —dice Quindés— hay
que hacer mediciones en todas las cuevas”
0, al menos, en todas aquellas en las que
se vaya a pasar una cantidad de tiempo
considerable.

En estos momentos es dificil esta-
blecer con seguridad cudntas de las cue-
vas y minas abiertas al publico para su vi-
sita han realizado ya los estudios perti-
nentes, ya que la mayoria de las
comunidades auténomas atn no ha
abierto el registro donde se guardaran. Al-
gunas cuevas han venido haciendo estos
estudios desde hace muchos afos, y aho-
ra solo necesitan oficializar la situacién
ante los registros correspondientes, una
vez que estén abiertos. Como dice Juan
José Durdn, presidente de la Asociacién
de Cuevas Turisticas Espanolas (ACTE),
los titulares de estas cuevas son “conscien-
tes de que esa legislacion estd ahi, hay que

hacer las mediciones y se estdn hacien-
do, pero la preocupacién que trasladan
es que el registro de la comunidad aut6-
noma correspondiente no estd abierto.
;Qué pueden hacer entonces, si ya han he-
cho su estudio? Esperar, nada mas”.
Otras, quiza con menos recursos, o
con menos interés, aun no han llevado a
cabo esta investigacion. Para estas activi-
dades la ley requiere que entre los 600 y
los 1.000 becquerelios por metro cibico
se aplique un “nivel bajo de control”y, por
encima de los 1.000 becquerelios, se lle-
ve a cabo un control m4s estricto. Esto,
en una cueva, se traduce en reducir el
tiempo de exposicion de los trabajadores,
ya que no es posible disminuir la concen-
tracién de raddn sin alterar las fragiles
condiciones de estos parajes naturales.
El futuro, por lo tanto, requiere seguir la
senda ya trazada por otros paises europeos
y controlar y tomar las medidas oportu-
nas para que aquellos que desarrollan su
actividad laboral en estas cavidades ten-
gan el mismo nivel de informacién y pro-
teccién que el resto de los trabajadores.
Nada mads, y nada menos. @
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» Gonzalo Casino,
Periodista cientifico
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El objetivo es hacer un mapa de las conexiones
cerebrales tanto en la salud como en la enfermedad

Conectoma Humano, el gran
proyecto de la neurociencia

La Neurociencia es una disciplina joven, con poco mas de un siglo de vida, pero durante la
mayor parte del siglo XX sus progresos han sido escasos y aislados. La declaracién de los
anos 90 como la Década del Cerebro por parte del Gobierno de Estados Unidos significé un
impulso para profundizar en el conocimiento del objeto de estudio mas complejo. Casi todo
lo que sabemos sobre el cerebro, que todavia es muy poco, se ha descubierto en este ulti-
mo cuarto de siglo. Pero los neurocientificos reconocen que, hasta ahora, han trabajado de
forma muy descoordinada y que necesitan integrar conocimientos. El objetivo es empezar
aentender el disefio estructural y funcional del cerebro, y de paso encontrar soluciones para
los problemas mentales y las enfermedades neurodegenerativas. En todo este esfuerzo
destaca el llamado Proyecto Conectoma Humano, que va a ser una de las grandes empre-
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sas cientificas del siglo XXI.

1 Proyecto del Conectoma puede

compararse en muchos aspectos al

del genoma, que se inici6 a finales
de la década de 1980 y tardé en comple-
tarse casi 15 aios. Del mismo modo que
la iniciativa del genoma pretendia desci-
frar la secuencia de 3.000 millones de le-
tras o pares de bases del ADN humano, el
Proyecto del Conectoma Humano se plan-
tea conocer con detalle toda la circuiterfa
del cerebro y sus sinapsis. El desafio de los
neurocientificos es, sin duda, de mucha
mayor complejidad que el de los genetis-
tas, porque entre otras cosas el volumen
de datos que deben manejar es de una es-
cala muy superior.

El cerebro humano, con sus 100.000
millones de neuronas y quizd unos 100 bi-
llones de sinapsis o conexiones, es de una
endiablada complejidad. Los neurocien-
tificos asumen que el cerebro, a pesar de
todos los recientes avances, sigue siendo
practicamente una caja negra. Para em-
pezar a hacer hipétesis bien fundamenta-
das sobre su funcionamiento necesitan
de forma imperiosa visualizar un mapa tri-

dimensional de todo este entramado neu-
ronal y de los billones de puntos de con-
tacto entre neuronas.

Los investigadores creen que esta em-
presa empieza a ser abordable porque,
como ocurrié con el proyecto genoma,
disponen ya de las necesarias herramien-
tas tecnoldgicas, aunque habra que perfec-
cionarlas y desarrollar otras. Oficialmen-
te, la carrera del conectoma arrancé el 14
de julio de 2009, cuando el Departamen-
to de Salud del Gobierno de EE UU lan-
z6 el Proyecto del Conectoma Humano,
dotado con 21,3 millones de euros para
cinco afnos. Su objetivo era utilizar las nue-
vas técnicas de neuroimagen para elabo-
rar un mapa delos circuitos del cerebro hu-
mano sano.

Pero al margen de este programa del
Gobierno de EE UU, en los ultimos afos
han empezado a tomar cuerpo otros pro-
yectos internacionales que persiguen el
mismo objetivo final. En mayor o menor
medida, todos los paises que cuentan con
una ciencia avanzada, se estan sumando a
esta iniciativa. De entre todos ellos, quiza
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Simulacién del “bosque” neuronal.

el mas ambicioso es el europeo Blue Brain,
un proyecto definido en 2008 a escala
mundial para estudiar la estructura neu-
roanatémica y funcional del cerebro de
los mamiferos y poder hacer simulaciones
en ordenador que ayuden a entender como
funciona tanto el cerebro sano como el
enfermo.

El Afo de la Neurociencia en Espaiia

La idea del Blue Brain es que en este pro-
yecto se vayan incorporando progresiva-
mente laboratorios de investigacién de
todo el mundo para trabajar como un
unico laboratorio multidisciplinar. Es-
pana, cuya principal aportacién a la cien-
cia de todos los tiempos ha sido, sin lu-
gar a dudas, la obra de Santiago Ramén
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Neuronas de la corteza cerebral de un ratén coloreadas con

proteinas fluorescentes.

y Cajal y de sus
discipulos de la
Escuela Histol6-
gica Espanola, se
ha sumado a esta
iniciativa con un
proyecto denomi-
nado Cajal Blue
Brain. Coincide
ademds que el
Congreso de los
Diputados decla-
r6 2012 como el
Ao de la Neuro-
ciencia en Espafa, con el objetivo de
dar impulso a la investigacién neuro-
cientifica en las universidades y centros
de investigacion espafioles, a la transfe-
rencia de los conocimientos a la socie-
dadyala ensenanza del funcionamien-
to del cerebro a los estudiantes y ptblico
general.

Uno de los primeros pasos que hay
que dar para abordar el conectoma es co-
nocer la estructura de una columna neu-
ronal, que es la unidad estructural y fun-
cional basica del cerebro. Esta unidad
viene a ser como un cilindro de un cuar-
to de milimetro de didmetro y una altu-
ra de entre 1,5 y 4,5 milimetros, que es
el espesor de la corteza cerebral. En el
cerebro humano puede haber 50 millo-

nes de estas columnas y en cada una de
ellas unas 60.000 neuronas, aunque to-
dos estos datos no son mds que estima-
ciones. Hasta ahora nadie ha consegui-
do reconstruir una columna completa,
conocer cudntas y qué tipos de neuro-
nas tiene, sus sinapsis, sus vasos san-
guineos y demds elementos.

Y aqui es donde entra la Neurocien-
cia espafola en escena. La iniciativa Ca-
jal Blue Brain, en la que participan sie-
te equipos de diversos centros espaioles,
se va a encargar de estudiar la organi-
zacién anatémica y funcional de una
columna cortical de rata. El objetivo es
conocer este bosque de unos 8.000 a
10.000 arboles (neuronas) entrelazadas
por infinidad de lianas (conexiones si-
ndapticas). Se prevé tener la estructura
completa de una columna antes de 2014,
para luego estudiar las columnas de
otras especies y del ser humano.

Esta informacién permitiria, entre
otras cosas, estudiar en el ordenador el
funcionamiento de la corteza cerebral y
simular la accién de firmacos y las alte-
raciones causadas por la enfermedad de
Alzheimer y otras patologias. Pero el ca-
mino no ha hecho més que empezar. Has-
ta ahora, el inico conectoma conocido es
el del gusano C. Elegans, que cuenta con
s6lo 302 neuronas para coordinar todas
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Imagen de la estructura fibrilar ortogonal del cerebro humano obtenida con resonancia magnética por difusion espectral. Ala de-
recha, imagen de conexiones neuronales obtenida por el consorcio UCLA-Harvard para el Proyecto Conectoma Humano.

sus funciones vitales, y por eso ha sido una
empresa sencilla.

Pero pasar de un gusano a un ma-
mifero como la rata es un salto enorme
y dificil, aunque necesario para enten-
der el cerebro humano. Ademads, la vi-
sualizacién tridimensional del cerebro
es solo parte del problema. Los investi-
gadores asumen que, ademds de per-
feccionar los microscopios y otras tec-
nologias de la imagen, van a necesitar
manejar toda esa informacion visual,
para lo que precisan superordenadores
con un enorme poder de computacion.

Cabe preguntarse para qué hace falta
tener una imagen real y completa de la
estructura neuronal del cerebro. Y la
respuesta es que los neurocientificos ne-
cesitan ver para imaginar y para plan-
tear buenas hipétesis. En el caso del ge-
noma, s6lo después del descubrimiento
de la estructura de doble hélice del ADN
los cientificos pudieron visualizar y en-
tender como se emparejaban las bases
y descifrar el cddigo genético. El conec-
toma seria el equivalente de estructura
de doble hélice.
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El arco iris cerebral

Uno de los puntos de referencia del
Proyecto Conectoma es la Universidad
de Harvard, en EE UU. Alli, el neuro-
bidlogo Jeff L. Lichtman, del Center for
Brain Science, ha desarrollado un inge-
nioso método para visualizar las cone-
xiones neuronales, una especie de mi-
cromondador de cerebros. Este artilugio
de precision es capaz de cortar una lon-
cha ultrafina, de menos de 10 nanéme-
tros de espesor y 5 metros de largo, que
se fija inmediatamente a una cinta
transparente que luego puede ser estu-
diada con el microscopio.

El microtomo creado por Lichtman
se denomina Atlum (acrénimo de au-
tomated tape-collecting lathe ultrami-
crotome) y es una de las primeras apor-
taciones para el Proyecto Conectoma,
del que el neurobiélogo de Harvard es
uno de sus principales impulsores. Uno
de los mayores problemas para represen-
tar la marana de cables del cerebro es
identificar de qué neurona es cada pro-
longacién. Para solventarlo, Lichtman ha
desarrollado un método ingenioso que

permite marcar las neuronas con pro-
teinas fluorescentes y conseguir que ex-
presen hasta 90 tonalidades diferentes.
Las imagenes obtenidas con esta técni-
ca, publicadas en Nature el 1 de no-
viembre de 2007, son espectaculares.
Lichtman denomina a esta técnica
Brainbow, una palabra que resulta de
combinar brain (cerebro) y rainbow
(arco iris).

Pero ésta es s6lo una aproxima-
cién. Lo importante es que cada vez
mads grupos de investigadores en todo
el mundo estdn participando en el pro-
yecto del conectoma con aproximacio-
nes muy diversas, y que toda la infor-
macién va anadiendo nuevos datos y
posibilidades al proyecto integrador.
Asi, por ejemplo, el 10 de julio de 2011
se anunciaba en Nature Neuroscience
que un grupo de investigadores del
Max Planck Institute for Medical Re-
search, en Heidelberg (Alemania), ha-
bia desarrollado un nuevo software (de-
nominado Knossos) que mejoraba la
visualizacion de las neuronas y sus si-
napsis en color.
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Is6topos para visualizar el cerebro

Entre las técnicas de visualizacion del cerebro humano, las que
utilizan is6topos radiactivos brillan con luz propia. La tomogra-
fia por emision de positrones (PET) y la tomografia computa-
rizada por emisién de fotones individuales (SPECT] son dos va-
liosas técnicas con importantes aplicaciones en la clinicayla
investigacion. Ambas utilizan rayos gamma y, junto con la re-
sonancia magnética funcional y otras técnicas funcionales, per-
miten algo muy importante e impensable hace unos pocos
anos: observar al cerebro en accién, mientras piensa en algo
concreto, experimenta una determinada emocién o ejecuta al-
guna tarea.

En las exploraciones cerebrales con PET o SPECT se inyecta
una sustancia radiactiva en la sangre que llega hasta las estruc-
turas cerebrales, donde emiten una ligera radiacién que es cap-
tada por una camara gamma, lo que permite medir la actividad neu-
ronal. Ambas técnicas informan sobre qué parte del cerebro
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creta (observar, recordar, hacer un calculo), para asievaluar la par-
ticipacion de las diferentes estructuras cerebrales o detectar po-
sibles deficiencias. Aunque generan imagenes bidimensionales
(las tipicas lonchas de las técnicas tomogréficas) es posible en-
samblarinformaticamente un montén de ellas para producir una
imagen tridimensional que crea una ilusién de realidad.
EI'SPECT utiliza un radioisétopo emisor de rayos gamma que,
unido a una molécula biolégicamente activa o ligando, se intro-
duce en la corriente sanguinea para que llegue al cerebro y se-
gun las propiedades del ligando se concentre en las estructuras
que se quiere visualizar. En el PET el procedimiento es muy si-
milar, con la diferencia de que, mientras en el SPECT es el iséto-
po el que produce directamente el rayo gamma, en el PET el is6-
topo produce un positron que se aniquila con un electrén para
dar lugar a dos fotones gamma que se emiten en direcciones
opuestas. En ambas técnicas, la radiacién gamma producida
queda registrada como imagen bidimensional en un detector gam-
ma, pero las obtenidas con PET tienen una mayor resolucién

Reconstrucciéon mediante el software
Knossos de la estructura espacial de 114
neuronas de la retina del ratén.

Primerboceto de la estructura fibrilar
Mis recientemente, un equipo del Hos-
pital General de Massachusetts (Estados
Unidos) publicaba en la revista Scien-
ce (30 de marzo de 2012) un boceto de
la arquitectura de las fibras del cerebro
humano elaborado con nuevas técnicas
de imagineria cerebral. Sorprendente-
mente, esta red tridimensional se pare-
cia mds a la tupida estructura regular de
una tela, en la que las diagonales brillan
por su ausencia, que al enmarafado re-
voltijo de cables de un plato de espague-
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presenta mayor actividad cuando se realiza alguna accion con-
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tis. “Hemos descubierto que el cerebro
estd hecho de fibras paralelas y perpen-
diculares que se cruzan entre si de for-
ma ordenada”, sefialaba Van J. Wedeen,
del Hospital General de Massachusetts
e investigador principal del estudio.

Esta investigacién, que aporta un
primer boceto general del entramado
fibrilar del cerebro, ha sido financiada
en parte con los recursos del Proyecto
Conectoma Humano de los Institutos
Nacionales de Salud (NIH) estadou-
nidenses. Y ha sido posible gracias al
desarrollo de un nuevo escaner de re-
sonancia magnética, denominado de
imagen por difusién espectral. “La ob-
tencién de un diagrama de alta resolu-
cién del cableado de nuestro cerebro es
un hito en la neuroanatomia humana”,
ha sefialado Thomas R. Insel, director
del Instituto Nacional de Salud Men-
tal de EE UU.

De todas maneras, para tener si-
quiera un esbozo del conectoma huma-
no completo queda mucho trabajo por
hacer y muchos problemas por resol-

que las obtenidas con SPECT. >

ver. Puede que el concurso de investi-
gadores de todo el mundo y las herra-
mientas disponibles no sean suficien-
tes, y haga falta desarrollar nuevas
tecnologias. Ademds, hay que tener en
cuenta que el cerebro es dindmico y
sus conexiones cambian con la edad
y como resultado del aprendizaje, pero
también como respuesta a lesiones o
procesos degenerativos.

Sélo las fibras neuronales rapidas,
las que estdn cubiertas de mielina, pue-
den sumar una longitud de entre
150.000 y 180.000 kilémetros. Si nos
imaginamos las vueltas que pueden dar
en espacio tan pequeno (apenas 1.500
centimetros ctbicos) y que las células
gliales del cerebro son entre 10 y 50 ve-
ces mds numerosas que las neuronas,
es facil entender la complejidad de todo
este entramado de fibras y conexiones.
El Proyecto Conectoma Humano tarda-
rd décadas en culminarse, pero por el ca-
mino ird dejando probablemente infor-
macién muy valiosa para entender tanto
el cerebro sano como el enfermo. @
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Quimica y divulgadora
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Las nuevas tecnologias revolucionan el campo de
la restauracion y conservacion de obras artisticas

Cirujanos del arte

Robots de 3 metros de alto fotografiando El Guernica, sofisticados laseres que limpian el cuer-
po de esculturas de mas de 2.500 afios, atribuciones inesperadas a un pintor del que se con-
servan pocas obras, Bruegel el Viejo, con £l vino de la fiesta de San Martin, que ya se exhibe
en la sala de pintura flamenca del Museo del Prado o el redescubrimiento de La Gioconda del
taller de Leonardo que ha pasado de mera réplica a pieza clave para comprender el momen-
to. El tremendo desarrollo actual de la ciencia y la tecnologia esta inundando el campo de la
conservacién y restauracién de obras de arte facilitando las intervenciones, la identificacién
del autor de una obra, el conocimiento de su forma de trabajar e incluso dar la vuelta al modo
en que hasta entonces se contemplaba su trayectoria. Hoy, un taller de restauraci6n se pa-
rece mas a un enorme quiréfano donde los restauradores e historiadores de arte conviven
con cientificos, ingenieros o informaticos. El arte ha unido dos dmbitos tradicionalmente ale-
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jados: las ciencias y la humanidades. Es la nueva restauracidn del siglo XXI.

n rayo de luz roja recorre el cuer-

po de una de las seis caridtides,

estatuas femeninas de marmol que
han pasado mas de 2.000 afios observan-
do la ciudad de Atenas desde el templo del
Erecteién, en la Acrépolis ateniense. El haz
se concentra en un punto de su pecho iz-
quierdo, como si estuviese dirigido por el
pulso firme de un francotirador que ya ha
decidido su objetivo. De pronto, la luz
cambia de rojo a blanco brillante y co-
mienza a parpadear. Se oye un sonido si-
milar al crujir de una rama y una peque-
na columna de humo asciende desde la
superficie del marmol. La pesadilla de un
amante del arte. El visitante, que obser-
va la escena horrorizado, contiene la res-
piracién temiendo que el disparo haya
abierto un agujero en la piel de esta esta-
tua del siglo V a. C.

Desde que se construyera hace mas
de 2.500 anos, el templo del Erecteién
junto al resto del conjunto monumental
de la Acrépolis ha sufrido incendios, te-
rremotos, recibido el impacto de bombas,
padecido la barbarie de sucesivas invasio-

nes, los saqueos. Y desde hace menos
tiempo, el acecho de un inmenso ejérci-
to que se mueve mds rapido que ningu-
no delos que ha sufrido en su agitado pa-
sado: la polucion de una ciudad de cua-
tro millones de habitantes que cada ano
recibe a infinitas hordas de turistas.

Esta pétina de siglos, polvo y conta-
minacion ha ido cayendo en forma de
gruesa capa de costra negra sobre el con-
junto monumental, envolviendo las deli-
cadas partes esculpidas de los frontones
y metopas del friso que rodea al Parten6n
y a las preciosas caridtides del Erecteién.
A principios de los 90, las esculturas tu-
vieron que ser retiradas bajo la proteccion
del Museo de la Acrépolis a la espera de
que los restauradores idearan un método
de limpieza moderno que no danara su
superficie. Hasta se pensé en cubrirlas con
una béveda en su localizacién original, lo
que logisticamente era préicticamente in-
viable en la inclinada colina sobre la que
se asienta la Acrépolis atenisense.

Ahora, un equipo de cientificos del
Instituto de Laser y Estructura Electrénica
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IESL

Las cariatides del Erecteion durante el proceso de restauracién y limpieza.

(IESL, por sus siglas inglesas) pertenecien-
te a la Fundacién para la Investigacion y
la Tecnologia-Hellas, en Creta, ha pues-
to en marcha un avanzado laboratorio de
ldseres en pleno Museo de la Acrépolis,
completamente abierto a la mirada de
los visitantes que pueden ver cémo la
mads alta tecnologia estd siendo utilizada
in situ para devolver a las esculturas su an-
tigua gloria. El visitante respira. La luz roja
no ha abierto un agujero en la piel de la
estatua, al contrario, ha revelado su blan-
co original y frenado el implacable avan-
ce del deterioro.

La limpieza con ldseres, procedentes
de la cirugfa clinica, es una de las técni-
cas mds utilizadas en la actualidad por los
restauradores en estatuas, monumentos
y otras obras de arte. Es mucho menos
agresiva que los disolventes quimicos o los
métodos mecanicos —se cuenta que unos
especialistas ingleses del Museo Britdni-
co frotaron las esculturas que Lord Elgin
habia mandado arrancar y serrar de la
Acrépolis con jcepillos de ptias de acero!
para que se vieran mds blancas—.

Pero en el caso de materiales tan fra-
giles y valiosos como los de las Cariati-
des, los expertos tenfan ciertas reservas
hasta que el grupo dirigido por Costas Fo-
takis del IESL dio una vuelta de tuerca:
ided un sistema que trabaja a dos longi-
tudes de onda simultdneamente, a 1.064
nandémetros en el infrarrojo ya 355 en el
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ultravioleta. Con este sistema, el equipo
restaurd con éxito las partes esculpidas de
los frontones y las metopas del friso del
Partenon, especialmente del frontén oes-
te. Y ahora, los cientificos estdn aplican-
do este sistema por primera vez para la
restauracion de las Caridtides —que pe-
san unos 800 kilogramos y tienen varios
metros de altura— bajo la curiosa mira-
da de los visitantes.

Limpiar con radiacién laser signifi-
ca eliminar la contaminacién con luz co-
limada. Los potentes haces de radiacién
focalizada golpean la superficie durante
una billonésima de segundo y la capa ex-
terna absorbe la mayoria de la energia, de
manera que la radiacién se transforma en
energia térmica que es capaz de eliminar
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—vaporizar— la capa de contaminacion
superficial. El resultado es que el material
base es limpiado de forma suave, sin su-
frir dafios debido a que los pulsos son ex-
tremadamente cortos y localizados.

Elsistema de Fotakis trabaja ademas
a dos longitudes de onda simultdnea-
mente, de manera que es capaz de elimi-
nar la gruesa capa de polucién acumula-
da de una forma segura para el débil ma-
terial original. La combinacién de las dos
longitudes de onda —sistema de doble
longitud de onda o técnica del infrarro-
jo/ultravioleta— asegura que no se pro-
duzcan decoloraciones o danos después
de que algunos intentos iniciales, que
usaron solo radiacién infrarroja, causa-
ran una decoloracién amarilla.

Uso de rayos X confocales para examinar capas de pintura subyacentes.
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Por proyectos como este gigantesco
proceso de restauracion de las esculturas
dela Acrépolis, el Instituto de Investiga-
cién Tecnoldgica de Creta se ha conver-
tido en un centro de referencia en el
mundo del arte. Recientemente, recibié
una obra que no tiene nada que ver con
las estatuas griegas, una de las Black Pain-
ting’s que el pintor abstracto estadouni-
dense Ad Reinhardt elaboré en la déca-
da de los 60.

Esta serie de pinturas aparentan ser
simplemente lienzos pintados en negro
pero en realidad estdn compuestas de va-
rias tonalidades de negros y cuasi negros.
En concreto la obra que llegé a Creta,
donada para su restauracion a expertos
del Museo Guggenheim y del Museo de
Arte Moderno (MoMA), habia sido tra-
tada con otra capa de color negro para
ocultar dafos previos. El problema con-
sistia en eliminar este exceso de pintura
sin dafiar las capas inferiores que si for-
maban parte de la obra original.

En este caso, los expertos griegos uti-
lizaron solo laseres ultravioleta, algo ha-
bitual en el caso de pinturas, pues los in-
frarrojos con los que suelen trabajar son
demasiado poderosos. Mientras éstos
operan mediante calentamiento de la
capa a eliminar produciendo diminutas
ondas de choque que recorren la super-
ficie, explotdndola, los UV rompen los
enlaces quimicos entre las moléculas que
componen la capa no deseada que que-
da flotando como una especie de vapor.

Pero ademis, estos ldseres ideados en
Creta van acompaifiados de dispositivos
que ayudan a detectar qué capa estdn atra-
vesando. A diferencia de las esculturas,
donde el marmol hace de barrera natural
frente a la radiacidn, las distintas capas de
pintura —deseadas y no deseadas— son
igualmente susceptibles a la accion del
haz de luz. En este caso el laser se utiliza
en si mismo como una sonda. El brillo
emitido desde la superficie proporciona
informacién sobre la composicién de la
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El bosque de Goldgate (2006), de David Hockney.

capa de materia que estd atravesando, in-
formacién que alimenta un ordenador
que se programa para que apague el laser
cuando éste pasa de una capa a otra.

Y los ldseres, por muy sofisticados
que sean, son solo uno mas de la pano-
plia de instrumentos cientificos que res-
tauradores y conservadores estdn utili-
zando para proteger, estudiar e intervenir
las piezas que cuidan. En la actualidad, las
obras de arte pueden ser bombardeadas
con luz de diversas longitudes de onda
(desde el infrarrojo de los laseres de lim-
pieza hasta luz sincrotrén, pasando por los
tradicionales rayos X); son expuestas a
haces de electrones; inoculados con bac-
terias e incluso, leidas en su conformacion
mds intima por técnicas reflectograficas
que demuestran la cantidad de intentos

que los artistas han necesitado hasta lle-
gar a la composicién buscada.

Y para la propia creacién, los artis-
tas se estdn sirviendo de la mas moder-
na tecnologia, como es el caso del pintor
David Hockney que a sus 75 afios acaba
de inaugurar, en el Guggenheim de Bil-
bao, la exposicién “David Hockney: una
visién mds amplia”, en la que se mostra-
rdn algunos de sus paisajes arboreos de
la campina inglesa hechos con su iPad (el
iPhone le parecia un poco limitado).

Paradéjicamente, el arte ha unido a
dos dmbitos tradicionalmente separados:
las ciencias y las humanidades. El tre-
mendo desarrollo de la ciencia y la tec-
nologia de los dltimos tiempos ha en-
contrado un campo perfecto de actuacién
en el drea de la restauracion, conservacion

Linea de luz sincrotrén en el European Synchrotron Facility (ESRF).
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y creacién de obras de arte. Ahora, un ta-
ller de restauracion se parece mds a un
enorme quiréfano donde los restaura-
dores e historiadores del arte conviven
con cientificos, ingenieros o informaticos
y sus mdquinas de rayos, sus robots, sus
minipipetas, sus diminutas espatulas para
la toma de muestras casi microscdpicas
o sus stiper cluster de ordenadores. Un es-
pacio para la unién de las dos culturas.
Un dgora como el que las caridtides han
observado durante siglos desde la quie-
tud del templo que decoraban.

Proyecto Pablito
Jorge Garcia Gomez-Tejedor es el jefe de
restauraciéon del Museo Reina Sofia y
ultimamente ha concedido muchas en-
trevistas como el padre de un robot de 9
metros de largo y 3,5 de alto al que los
medios han apodado Pablito. Este “auto-
matismo robotizado”, como prefieren
llamarlo en el museo, se pone en funcio-
namiento en cuanto los visitantes aban-
donan las salas: armado con diferente
sensores y cdmaras y controlado por un
ordenador, se desplaza con precision de 25
micras (el grosor de un pelo humano os-
cila en torno a las 100 micras) para digi-
talizar los 349,3 x 776,6 centimetros de
la obra mds famosa de Pablo Picasso y tam-
bién la mds controvertida en cuanto a con-
servacion: el icénico y universal Guernica.
“Llevdbamos tiempo trabajando en
estudios de técnicas para conseguir la fo-
tografia completa de una obra, en dife-
rentes longitudes de onda, por suma de
tomas. Cuando lo haciamos de forma
analdgica, tomdbamos la fotografia com-
pleta. Pero al pasar a trabajar en forma-
to digital, hemos querido avanzar y eso
exige mas calidad, mas definicién, més to-
mas, de manera que al final estamos obli-
gados a hacerlo de una forma automati-
ca, con un sistema automatizado. El caso
de El Guernica ha sido darle una vuelta
mds de tuerca, por sus dimensiones y
porque se trata de una pieza icénica’, ex-
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Lo que el espectro nos revela

Luz visible: el estudio mediante macrofotografia con luz natural permite conocer con
mas detalle la técnica del artista, asi como apreciar con mayor definicién el estado de
conservacién de la capa pictdrica.

Luz ultravioleta: muestra las diferentes respuestas fluorescentes que dan los
materiales presentes en sus capas exteriores. Su intensidad cromatica varia depen-
diendo de las distintas propiedades y de la antigliedad de la aplicacién de los dife-
rentes elementos que forman la superficie de una pintura. Esto permite identificar
visualmente la presencia de repintes o afiadidos cromaticos no originales, el em-
pleo por el artista de diferentes aglutinantes y barnices o el estado y grosor de la
capa de barniz que la cubre.

Luz infrarroja: muestra los comportamientos de las capas subyacentes de color
en el espectro no visible. Las técnicas de radiacion infrarroja se utilizan en el examen
de objetos artisticos, desde la década de los sesenta del siglo pasado, pero a partir de
su digitalizacién se han producido espectaculares hallazgos de dibujos subyacentes,
arrepentimientos en la composicién o detalles ocultos como firmas o inscripciones. Es
especialmente eficaz en las técnicas pictéricas basadas en una capa de preparacion
reflectante, un dibujo y la aplicacién de sucesivas capas de veladuras sobre él.

Rayos X: permite apreciar todos los elementos constitutivos de la obra: basti-
dor, sistema de montaje, soporte original y de refuerzo, elementos presentes en el
reverso, asi como el alcance de craquelados y pérdidas en la capa pictérica. >

El robot Pablito durante la digitalizacién de EI Guernica, de Pablo Picasso.
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En busca del Da Vinci perdido

Todo lo relacionado con Leonardo da Vinci da para escribir best-
sellers, rodar peliculas o, en este caso, protagonizar grandes po-
|émicas como la que estos dias sacude el mundo del arte. En 1503,
Leonardo recibid el encargo de pintar La batalla de Anghieri, un
fresco que recrea la victoria de los florentinos sobre las tropas
milanesas a mediados del siglo XV, para la decoracién de la sala
del Gran Consejo en el Palacio Vecchio, en Florencia. Copias como
la que pintd Rubens, que hoy se conserva en el Louvre, parecen
indicar que el maestro termind la obra. Sin embargo, nunca mas
se havuelto a saber de ella hasta ahora, cuando un equipo de ex-
pertos dirigido por Maurizio Seracini afirma que el fresco se en-
cuentra oculto tras otra, La batalla de Scannagallo, pintada por
Giorgio Vasarien 1565 sobre la misma pared del palacio Vecchio,
sede actual del Ayuntamiento de Florencia.

La polémica es la siguiente: en la busqueda de &/ Da Vinci
perdido (nombre del documental que Seracini ha rodado con
National Geographic para demostrar sus teorias), los expertos
han perforado el mural de Vasari para introducir una sonda en-
doscopica equipada con una microcamara. Asi han determina-
do la presencia de un pigmento negro cuya composicion, prin-
cipalmente manganeso y algo de hierro, es la misma que el uti-
lizado para pintar La Gioconda, lo que parece dar la razén a
Seracini. Sin embargo, esta técnica resulta extremadamente
agresiva para el fresco de Vasari segin un grupo de 500 inte-
lectuales entre los que se encuentran expertos del Louvre, la Na-
tional Gallery o el Metropolitan Museum de Nueva York y que han
firmado un manifiesto contra la investigacion por considerarlo
una violacién del patrimonio. >

plica Gémez-Tejedor. Este proyecto, no en
vano titulado Viaje al interior del Guer-
nica, tiene el objetivo de estudiar de la ma-
nera mds exhaustiva el estado de conser-
vacion actual de la obra.

Para ello, Pablito trabaja tomando
millones de imdgenes en luz visible, in-
frarrojo multiespectral, luz ultravioleta,
reflectografia espectral y escaneado en
3D. Sofisticacion tecnoldgica al servicio
del arte, el proyecto cuenta con la parti-
cipacién de investigadores del Departa-
mento de Optica de la Universidad Com-
plutense de Madrid, desarrolladores de
software para el disefio del movimiento
del automatismo y de empresas especia-
lizadas en robética. Cuando concluya, se
podré navegar por la superficie del cua-
dro en 3D o superponer diferentes capas
de las digitalizaciones en un cuasi verda-
dero viaje por el interior de la obra.

Hasta el momento, Pablito ha fotogra-
fiado la obra en el espectro visible en dos
diferentes resoluciones, habiendo llegado
a tomar en la segunda, mas fina, més de
20.000 fotos. “Ahora lo vamos a hacer
igual en el UV, en el que ahora estamos tra-
bajando, y de ahi pasaremos al IR en el que
utilizaremos dos camaras de diferente re-
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solucién’, afiade Gomez-Tejedor, quien
se muestra muy cauto a la hora de hablar
de una posible restauracién. “No es nues-
tra intencién pero, por ejemplo, hicimos
el estudio con estas resoluciones sobre
Mugjer en azul, también de Picasso, y lue-
go nos lanzamos a hacer la restauracion”.

El caso de la Mujer en azul también
oscilé recientemente en la caja de resonan-
cia que son los medios de comunicacién,
abriéndose paso entre la crisis econémi-
cay el deporte. Las bondades de trabajar
con un Picasso. Los conservadores tenfan
muy claro dos factores que entorpecian el
didlogo dela obra con el espectador: “Una
capa externa de barniz que daba un cier-
to tono amarillento al lienzo por su oxi-
dacién y una serie de repintes posteriores
a la fecha de creacion de la obra que ha-
bian cambiado de color con el tiempo,
haciéndose excesivamente presentes, y
que cubrian zonas de la pintura original”,
detalla el conservador.

La pintura fue sometida a una varie-
dad de tratamientos: microscopia elec-
trénica para examinar la capa pictdricay
buscar dafios en la superficie; espectrome-
tria infrarroja para analizar los diferentes
tipos de compuestos que forman parte

de aglutinantes, adhesivos, recubrimien-
tos o pigmentos; v la técnica de pirolisis-
cromatografia de gases-espectrometria de
masas que pasa muestras de pintura va-
porizada a través de un dispositivo que se-
para eidentifica moléculas organicas. Los
restauradores-cientificos rebuscaron en
la obra y tomando muestras microscépi-
cas encontraron, en la capa de barniz, un
material sintético inexistente en la fecha
de realizacién de la pintura, a principios
del siglo pasado, con lo cual se aseguraba
que habia sido un anadido posterior.

“Todas las intervenciones se hacen
para evitar un dano que se ha creado o que
estd surgiendo. Nunca modificamos la
esencia de la obra, ni queremos hacerla
mids resistente a nada. Huimos de las in-
tervenciones completas y queremos que
sean lo mds reversibles posible. Somos los
que pensamos no en el publico de ahora,
sino en el del futuro”, concluye.

Arte estrella

La mayoria de las veces, los tratamientos
a los que someten los cientificos-restau-
radores las obras de arte son parte de re-
visiones rutinarias o, en el peor de los ca-
sos, de intervenciones de urgencia para
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salvarles o alargarles la vida. Pero en al-
gunas ocasiones, la labor de estos ciruja-
nos del arte traspasa las sutilezas de la
profesion (eliminar un repinte, anadir
parches de tela, forrar con tela de algoddn...
) para convertirse en descubrimientos ar-
tisticos de alto voltaje. En estos casos, las
nuevas técnicas cientificas pueden llegar
a cambiar la autoria de una obra, influir
en el conocimiento que se tiene sobre un
autor y su trabajo o, incluso, dar la vuel-
ta al modo en que hasta entonces se con-
templaba la trayectoria de un artista.

Y eso es precisamente lo que ha pa-
sado recientemente en el Museo del Pra-
do con dos intervenciones estrella. Por
una parte, el redescubrimiento de La Gio-
conda del taller de Leonardo —proceden-
te de las Colecciones Reales espaniolas que
sembraron la semilla de lo que mds tarde
se convertiria en el museo— ha puesto de
manifiesto que la obra fue realizada por
algan discipulo del maestro al mismo
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tiempo que este pintaba el retrato original
conservado en el Museo del Louvre. Esto
ha mudado la réplica en la copia mds im-
portante y antigua del famoso retrato y en
pieza esencial para comprender el modo en
que funcionaba el taller de Leonardo.

Por su parte, el rescate de El vino de
la fiesta de San Martin de Pieter Bruegel
el Viejo, ha sido considerado por los ex-
pertos como el mayor acontecimiento de
la pintura flamenca en los ultimos 25
afnos. El lienzo lleg6 al Prado por media-
ci6n de la casa de subastas Sothebys para
que fuera restaurado e investigado y po-
der confirmar su autorfa. Cuando se en-
contré inesperadamente la firma del autor,
que habia permanecido oculta, se revo-
lucioné el mundo del arte pues hasta la
fecha se conocian poco mds de 40 obras
de este pintor flamenco.

En estos casos, la técnica estrella ha
sido la reflectografia infrarroja, una for-
ma de buscar las sucesivas capas ocultas
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Arriba, La Gioconda del taller de Leonardo,
de El Prado, antes de ser restaurada, duran-
te el proceso y su resultado final. Abajo,
comparacion de un detalle de la obra de
Leonardo y la de su alumno (derecha),
realizado mediante reflectografia.

bajo la superficie visible de la pintura, lo
que revela la cantidad de intentos que
hasta los mejores artistas han necesitado
para conseguir la composicion técnica y
pictorica buscada. La luz infrarroja, que
tiene una longitud de onda mayor que la
luz visible, puede penetrar en la superfi-
cie de la pintura pero también ser refle-
jada por dibujos subyacentes que han sido
cubiertos por pinceladas posteriores. Apli-
cando filtros adecuados a la cdmara que
registra la luz reflejada, es posible tomar
fotografias claras de estos dibujos ocultos.

En La Gioconda del taller de Leonar-
do, la comparacién del resultado de la
primera reflectografia infrarroja con la del
original llevé a profundizar en el examen
dela obray, finalmente, a abordar su res-
tauracion. Ahora se tiene valiosa informa-
ci6n tanto sobre el paisaje de fondo, an-
tes cubierto por una gruesa capa oscura,
como sobre muchos detalles que rodean
ala dama: los ejes de la silla, los adornos
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dela tela que cubre su pecho, el velo semi-
transparente que envuelve sus hombros...

Pero si hay algo enigmatico de la ver-
dadera Mona Lisa que vive en el Louvre
es su rostro, ;como fue Leonardo capaz de
pintarlo? Para contestar a esta pregunta, un
equipo de cientificos del Laboratorio de In-
vestigacion y Restauracion de los Museos
Franceses, en colaboracién con el ESRF
(European Synchrotron Facility, sincro-
trén europeo situado en Grenoble, Fran-
cia) y el Museo del Louvre, han realizado
el primer anélisis quimico cuantitativo sin
extraer muestras sobre siete rostros pin-
tados por Leonardo, incluyendo el de La
Gioconda, La Virgen de las Rocas, San Juan
Bautista, La Anunciacién, Baco, La Belle Fe-
rroniére, Santa Ana y La Virgen y el Nifio.

Los siete rostros comparten la carac-
teristica del sfumato, una técnica pictéri-
ca de sutiles efectos 6pticos que producen
contornos borrosos, suavizan las transicio-
nes y mezclan las sombras que casi pare-
cen humo. Esta técnica no es solo el resul-
tado del genio del artista sino también de
las innovaciones tecnoldgicas que estaban
ocurriendo a principios del siglo XVI y,
aunque ha sido muy estudiada, no se sabe
con certeza la naturaleza del procedimien-
to ni la composicion y espesor de cada
capa pictorica aplicada por el pintor.

Los cientificos,armados con un gene-
rador portatil de rayos X para aplicar la téc-
nica denominada “fluorescencia de rayos X
in situ en las salas del Louvre, han encon-
trado diferentes recetas usadas por Da
Vinci para hacer las sombras en las caras.
Los resultados muestran que el sfumato se
conseguia usando varias capas de esmal-
te o una pintura muy fina cargada de dis-
tintos pigmentos orgdnicos. En el caso de
los esmaltes, que superponia para crear
profundidad y volumen, las capas son muy
delgadas —de 1 a 2 micrémetros— vy se
aplican para obtener un espesor total de
no mas de 30 a 40 micrémetros. De esta
manera, Leonardo conseguia que sus obras
parecieran listas para echar a andar.
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Elvino de la fiesta de San Martin de Bruegel el Viejo, antes y después de su restauracion.

En este caso los cientificos no toma-
ron muestras, pero en otras ocasiones no
tienen mds remedio, especialmente si las
van a analizar en enormes aceleradores de
particulas: los sincrotrones, unas com-
plejas instalaciones que proporcionan
haces de luz muy brillante de casi todo el
espectro, desde rayos infrarrojos a rayos X
de alta energia. Trinitat Pradell, profeso-
ra del Departamento de Fisica e Ingenie-
ria Nuclear de la Universidad Politécni-
ca de Cataluna, viaja desde hace unos
afios por el mundo cargada con muestras
de materiales antiguos, como los emplea-
dos por vidrieros, pintores y ceramistas
medievales entre el siglo IX y XIV.“La ven-
taja de laluz sincrotrén es que es muy in-
tensa, brillante y focalizada, de manera
que podemos trabajar con muestras muy

pequenias y detectar cantidades minimas
de sustancias que no podriamos detectar
de otra manera’, explica esta investigado-
ra pionera en la aplicacién de la luz sin-
crotrén al arte, que no pensé al acabar la
carrera de fisica que se dedicaria al estu-
dio de materiales antiguos.

El equipo de Pradell utiliza la luz que
emiten los sincrotrones para identificar
los compuestos, determinar la estructu-
ra intima de los materiales observados e,
incluso, conocer la tecnologia empleada.
“Empezamos en el ano 2000, trabajando
en un sincrotrén que hay en Daresbury,
Inglaterra, pero ahora acudimos sobre
todo al europeo de Grenoble y al nuevo
que hay en Inglaterra, el Diamond”, ex-
plica. “Nuestro interés —dice Pradell—,
ha estado muy centrado en el andlisis de
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FACULTAD DE BELLAS ARTES DE LA UCM
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Alumnos de la Universidad Complutense de Madrid haciendo practicas en el Departamento de Pintura y Restauracion.

cerdmicas de reflejo metdlico isldmico.
Gracias a la luz sincrotrén hemos podi-
do analizar las diferentes capas, pues es
potentisima, trabajar con un haz de 10 mi-
cras te permite focalizar cosas que serian
imposibles con un haz mayor. Por ejem-
plo, en pintura medieval gdtica, las capas
pictdricas, de barniz, acabados, etc., tie-
nen un grosor de hasta unas 100 micras.
Por lo tanto, necesitas esa resolucion”.

Con estos analisis sobre estos mate-
riales antiguos, “estudiamos sus propie-
dades, especialmente las pticas como el
color, el brillo. También identificamos
sustancias, podemos conocer la tecnolo-
gia empleada, e incluso saber el artesano
o el taller que la fabricd, relacionarlo con
otros maestros y establecer enlaces co-
merciales y culturales. La diferencia mas
interesante de trabajar con materiales an-
tiguos es que es una buisqueda un poco
detectivesca, aunque tienes una cierta
idea delo que puedes encontrar, siempre
aparecen sorpresas’.

Pradell se siente muy satisfecha de
que los estudios culturales ya tengan su
propio espacio y tiempo a la hora de po-
der trabajar en sincrotrones, cuando hace
pocos afios tenfan que camuflarse bajo el
amplio nombre de estudio de materiales.
Ahora, su trabajo se dirige al andlisis de
pintura gética catalana del siglo XIV, con
un objetivo mas histérico y buscando un
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didlogo intermedio con el que entender-
se en equipos tan multidisciplinares: fi-
sicos, quimicos de materiales, historia-
dores, restauradores...

Batas blancas
A Maria Isabel Baéz, actual secretaria del
Departamento de Pintura y Restauracién
de la Facultad de Bellas Artes de la Uni-
versidad Complutense de Madrid, no le
gusta hablar de restaurador como concep-
to de la profesion, sino de conservadores-
restauradores. “La conservaciéon va mds
alla del reparar algo; consiste en vigilar que
no ocurra una desgracia, que un dete-
rioro no evolucioney de prevenir ese de-
terioro. Por eso no hablamos de restau-
rar, que implica la actuacion sobre la obra,
hablamos de conservar y restaurar y, en
el término mds extenso, de conservacion”,
Esta profesional del mundo del arte ha-
bla con pasion de esta profesion, no desde
ellado glamuroso de los museos y las gran-
des instalaciones tecnoldgicas, sino desde
las aulas en las que se forman los futuros
restauradores-conservadores que se en-
frentardn a obras cada vez mds viejas y a
materiales y técnicas pictdricas totalmen-
te nuevas. “A los alumnos siempre les digo:
no tenéis s6lo que mirar una obra, tenéis
que involucraros. Cuando vas a intervenir
o a diagnosticar, tienes que reconocer la
obra, meterte en ellay tienes que seguir re-

conociéndola cada dia cuando trabajas,
generar un vinculo para ver mas alla del
propio paisaje pictorico. En ese reconoci-
miento estd la calidad del trabajo”
Quiz4s la docencia en estas aulas lle-
nas de alumnos con batas blancas que se
mueven entre caballetes, pinceles, botes
de pintura, pipetas y microscopios, y don-
de interrumpen unas estudiantes para sa-
ber si el taller de restauracion puede ser usa-
do para grabar un corto, sea la parte me-
nos glamurosa del glamurosisimo mundo
del arte. Pero de ellas saldran los futuros
artistas y los futuros conservadores que
velaran por el bienestar de las obras de los
primeros. Bajo los nubarrones econémi-
cos actuales, resulta dificil predecir el ca-
mino que ambas disciplinas van a tomar
en el futuro, pero lo que Béez tiene claro
es que “evolucionaremos también segin lo
haga la obra. Afortunadamente. Porque
nosotros tenemos que adaptarnos a ella,
no somos los protagonistas, no somos
quienes marcan las pautas. ;Cémo va a
evolucionar? Estoy convencida de que la
ciencia estard ahi para darnos las solucio-
nes: una via, un método. Pero dentro de
unos afios existird un arte y en funcién de
cémo sea tendremos que ser nosotros
quienes nos adaptemos. Estableceremos
nuevos criterios, protocolos y estrategias,
siempre en funcion de la obra. Y adénde
vaya, iremos nosotros”. @
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> Rocio Pérez Benavente,
Periodista cientifica
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La seguridad informatica sufre amenazas
cada vez mas sofisticadas, que exigen soluciones
NO MeNnos ingeniosas

Navegando con red

Desde los ordenadores personales hasta los complejos sistemas que controlan el funciona-
miento de la maquinaria en instalaciones industriales, el instrumental en los hospitales o
las redes bancarias globales, cientos de procesos cotidianos son realizados hoy en dia por
medio de programas informaticos. En un mundo cada vez mas conectado y virtual surge con
frecuencia la desconfianza por los posibles problemas de seguridad que lo acechan. El mer-
cado mundial del software dedicado a proteger los equipos y sistemas crecié un 7’5% en 2011
y los sistemas antivirus cada vez son mas eficaces, rapidos y proactivos. Sin embargo, las
amenazas cibernéticas evolucionan, se camuflan mejor y estdn mas deslocalizadas, lo que
hace casiimposible su detencién. Concienciar a los usuarios para evitar practicas de riesgo
y adelantarse a los ataques con sistemas intrinsecamente mas seguros son las respuestas
de los expertos para navegar y trabajar protegidos por una red.
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unio de 2010 es una fecha clave en

la historia de la seguridad informé-

ticay lalucha contralos ciberataques.
Ese mes, una pequeiia compania bielo-
rrusa llamada VirusBlokAda se hizo mun-
dialmente conocida, si no para el gran pu-
blico al menos para todos los expertos y
las empresas del sector, cuando publicé el
descubrimiento del virus Stuxnet, consi-
derado como la primera arma pensada
para el sabotaje y la ciberguerra. El progra-

ma despert6 la admiracion de los exper-
tos en antivirus cuando se descubri6 que
aprovechaba cuatro vulnerabilidades de
Windows para pasar desapercibido. Las
vulnerabilidades son errores de un siste-
ma operativo que pueden utilizarse para
atacarlo y resultan tremendamente difici-
les de encontrar. Los creadores de Stuxnet
no se conformaron con utilizar uno, sino
que aprovecharon hasta cuatro de esos
errores. Pero lo que hacia a Stuxnet com-

El virus Stuxnet fue el primero dirigido contra un objetivo concreto.
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pletamente distinto de otros virus ante-
riores eran las instrucciones que llevaba
escritas en su codigo: estaba programado
paraatacar el software Siemens-SCADA, un
sistema utilizado para programar y ma-
nejar el funcionamiento de maquinaria
pesada en instalaciones industriales como
oleoductos, centrales nucleares o plantas
eléctricas.

El primer ordenador infectado por
Stuxnet se encontraba en Irdn, y una se-
mana después ya se habian recibido in-
formes de casi 40.000 infecciones en de-
cenas de paises. Sin embargo, el patrén
de distribucién de las incidencias no
coincidia con ciberataques anteriores:
Irdn, que nunca habia destacado como
una victima importante, se situaba cla-
ramente en cabeza en la lista de los mds
afectados, seguida a mucha distancia por
Indonesia y la India. Estados Unidos y
los paises europeos apenas presentaron
unos cientos de casos, una cantidad poco
importante en comparacién. Los datos
parecian indicar por tanto que la libera-
cién del virus habia tenido un objetivo
muy concreto y diferente al que venian
teniendo hasta ahora los ataques infor-
maticos. Los creadores de Stuxnet no
querian fama ni lucro, sino que busca-
ban boicotear la planta de enriqueci-
miento de uranio situada a las afueras de
Natanz, en el centro de Irdn, una forma
de anular o al menos retrasar el progra-
ma nuclear irani.

El caso de Stuxnet sacudi6 tanto a la
industria del software informatico como
a los responsables de la seguridad de las
instalaciones industriales en todo el mun-
do. Era la primera vez que alguien desa-
rrollaba un software que tenia como ob-
jetivo el sabotaje industrial. Pero es que
ademds el virus presentaba tal comple-
jidad, sofisticacion, eficacia y maligni-
dad que muchos pensaron que sus crea-
dores no sélo tenian profundisimos
conocimientos de programacion, sino
que ademds contaron con el respaldo de
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En el ano 2011 se detectaron unos 26 millones de virus informaticos.

Luis Corrons, director técnico de Pandalabs.

PANDA

algdn Estado especialmente interesado en
boicotear el desarrollo nuclear de Irdn.
Si bien el caso Stuxnet es el tnico ci-
berataque conocido hasta ahora que tenfa
como objetivo el sabotaje industrial, lo
cierto es que la seguridad informatica es hoy
un aspecto fundamental dentro dela segu-
ridad general de las empresas e institucio-
nes, especialmente de aquellas que mane-
jan informacién sensible. Segin Luis
Corrons, director técnico de PandaLabs de
la compania Panda Security, 2004 es el ano
clave en la evolucion de los ataques infor-
maticos. “Antes de ese afio, la motivacion
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Seguridad cibernética en instalaciones nucleares

La seguridad informatica es un aspecto mas a tener en cuenta
cuando se analiza y evalla la seguridad fisica de las instalaciones
nucleares. Asi lo entiende el CSN y Pedro Lardiez, jefe del Area de
Seguridad Fisica del Consejo. “En el disefio de la proteccién de una
central se consideran tanto ataques fisicos encaminados a actos
de sabotaje, emision de radiacién al exterior o robo de material nu-
clear como cualquier
©  otraamenaza que pu-
diese contribuir a lle-
var a cabo esos objeti-
vos, entre ellas los
ataques a los sistemas

informaticos”.

Segun analisis preliminares realizados por el Consejo, es muy
improbable que un ataque, exclusivamente informatico, produjese
un efecto mas alld que una parada no programada de la actividad
industrial de una planta nuclear, algo que tendria consecuencias
econdmicas para el titular, pero no de seguridad. Sin embargo, sise-
ria preocupante que un posible atacante utilizase un ataque infor-
matico como precursor de un ataque de fuerza.

La proteccién informatica de las instalaciones nucleares
empieza en la misma configuracién de los sistemas que las ha-
cen funcionar, aislados del exterior y sin conexiones a Internet,
aunque los grados de aislamiento no son siempre los mismos.
Los sistemas mas basicos, de control del reactor, por ejemplo,
son los que presentan mayor aislamiento y de hecho no estan

Pedro Lardiez, jefe del Area de
Seguridad Fisica del CSN.

de los creadores de virus era conseguir
fama. Eso hacia que las epidemias fuesen
masivas, y con la expansién de Internet, la
propagacion cada vez era mds rapida”. Pro-
gramas malignos, llamados gusanos, como
I Love You o Sircam se distribuyeron mun-

dialmente en cuestion de dias aprovechan-
do la conectividad de los sistemas para lle-
gar a millones de usuarios.

Desde 2004, sin embargo, la produc-
cién de software maligno, o malware, se ha
convertido en una actividad lucrativa, en
un gran negocio que busca mantenerse
oculto. Los ciberdelincuentes se han dado
cuenta del jugoso beneficio que podria
suponer hacerse con informacién priva-
da como tarjetas de crédito y contrasenas.
Corrons considera que la amenaza se ha
multiplicado en todo el mundo, solo que
ahora intenta pasar desapercibida: “A pe-

Carlos Jiménez, presidente de la empresa espanola Secuware.
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SECUWARE

sar de que las infecciones siguen afectan-
do a miles de sistemas, ahora son menos
visibles. Los nuevos ejemplares se progra-
man para que se mantengan ocultos. ;Por
qué? Porque la motivacién de sus autores
ha cambiado: ya no quieren fama, ahora
quieren dinero”

La participacién practicamente mun-
dial en una red global sin fronteras, carac-
terizada por la conectividad permanente
yla comparticién de datos en tiempo real
no ha hecho sino multiplicar las oportu-
nidades de accién para los ciberdelin-
cuentes. Carlos Jiménez es el presidente de
la empresa espanola Secuware, especiali-
zada en seguridad informadtica, y en su
opinién, Internet ha hecho “inabordable”
el problema: “Hoy en dia cualquier orde-
nador estd conectado a Internet, es decir,
puede ser atacado desde cualquier lugar
del mundo” El Informe anual 2011 que ela-
bora PandaLabs corrobora este punto.
Seguin este documento, el ano pasado se
crearon unos 26 millones de virus infor-
miticos, lo que supone de media unos
73.000 virus diarios mds que durante el
afio 2010. Dentro de esos 26 millones de
ejemplares de malware, casi tres de cada
cuatro eran troyanos, un tipo de virus
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basados en componentes digitales sino fisicos, lo que obligaria a
un atacante a acceder a ellos fisicamente y destruirlos. Existe otro
grupo de sistemas, llamados de control, que originalmente eran
analégicos pero que cada vez mas se controlan de forma digi-
tal, de manera que los datos que recojan estén disponibles en
varios puntos de la central e incluso en las oficinas del titular. Esos
sistemas son mas vulnerables, pero siguen estando muy prote-
gidos, ya que estan sostenidos por redes de comunicaciones no
publicas, para las que hace falta tener un acceso fisico especi-
fico, y por redes virtuales privadas.

Tras evaluar la seguridad informatica de las centrales nuclea-

| REPORTAJE |

do conceptualmente distintos tipos de sistemas. En este sentido,
el Consejo va a poner en marcha este afo un programa de seguri-
dad cibernética en el que publicara regulaciones basandose en los
analisis de los sistemas presentes en cada instalacion. Lardiez ex-
plica: “Pediremos unos analisis de riesgos y, una vez conocida la vul-
nerabilidad, los titulares tendran que presentar un plan de seguri-
dad informatica, no solo con medidas como el control de acceso y
laidentificacion de intrusos, sino que deberan incluir elementos de
gestion de seguridad, como la formacion de los trabajadores que ope-
ran esos sistemas. El objetivo es que ese plan de seguridad ciber-
nética sea integrado dentro de la seguridad fisica de las centrales

res, el CSN estima que su vulnerabilidad es media-baja, consideran-

nucleares”.

Sala de control de la central nuclear de Cofrentes.

que se mueve con facilidad en el plano
web: son controlados a través de paneles
de control on line y trabajan intentando
descargar ficheros, componentes, actua-
lizaciones, etc., también desde pédginas
web comprometidas o puestas en marcha
como infraestructura para el troyano.
En el caso de los sistemas informati-
cos de empresas e instituciones publicas,
al posible uso de malware para el robo de
datos o el boicot de su actividad empre-
sarial o institucional, se suman los ataques
alaimagen publica. Normalmente se tra-
ta de ataques a su pagina web, ya sea mo-
dificando su contenido o impidiendo el
acceso, consiguiendo lo que se llama una
denegacion de servicio por saturacion.
Sergio de los Santos, de Hispasec Siste-
mas, cree que es muy dificil luchar con-
tra esos ataques. “Se han puesto muy de
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moda como reivindicacién”, dice. “Gra-
cias a la generalizacién de los conoci-
mientos informdticos bdsicos y su dis-
tribucién a través de la red, hay mucha
gente con capacidades para entrar en
cualquier pagina web si tiene la moti-
vacién suficiente” La organizacién
Anonymous, por ejemplo, ha utilizado
este sistema en repetidas ocasiones como
parte de su accién de protesta.

Claves para la seguridad

sQué se puede hacer, por tanto, para pro-
teger los sistemas informdticos, sobre
todo aquellos que son cruciales para el
funcionamiento de una industria? Jimé-
nez da tres claves fundamentales: “los
sistemas serdn mas seguros cuando sean
mds simples, mds infrecuentes y menos
conectados, exactamente lo contrario a

la evolucién de los sistemas informaticos
en los tltimos 30 afos”. La mejor estra-
tegia, por tanto, serfa la desconexién de
Internet. En esta direccidn, Jiménez apun-
ta como un gran avance el aumento en
el uso del software de la empresa Apple:
“Un iPad es una buena solucién para
consultar Internet limitando la conecti-
vidad, son mds seguros que los disposi-
tivos de Android y, al ser mds simples que
los PC de Windows, también son mds fa-
ciles de proteger”. Ahade también la ven-
taja de Apple al haber tenido en cuenta
la seguridad del sistema desde el mo-
mento de disenarlo.

Y es que la anticipacién es otro fac-
tor decisivo. Los expertos critican la cos-
tumbre de esperar a que los ataques se de-
tecten para actuar: se asume que los
ataques serdn detectados y frenados a
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Es importante tener en cuenta la seguridad al disefiar sistemas informaticos.

tiempo, antes de que produzcan danos o
los atacantes consigan hacerse con infor-
macién protegida. Sin embargo, eso no
siempre ocurre, ya que un ataque bien he-
cho es casi imposible de detectar, y ade-
mads existen errores en los sistemas que
pueden pasar desapercibidos durante me-
ses —Windows corrige cada mes entre
cuatro y 20 errores de codigo— y que
pueden ser utilizados por los ciberdelin-
cuentes para atacar. Por lo tanto, es im-
portante tener presente la cuestion de la
seguridad informadtica a la hora de dise-
nar los sistemas, de forma que estos sean
intrinsecamente seguros. La necesidad
de rapidez en la oferta de software y la exi-
gencia a los distribuidores de que mejo-
ren continuamente sus productos, unido
a la globalizacion de la conectividad ya
mencionada, dificultan este objetivo: un
sistema seguro se construye mads lenta-
mente que uno inseguro. La exigencia de
rapidez en el suministro de software jue-
ga en contra de la seguridad.

Donde también hay trabajo por ha-
cer es en el drea de la legislacion al res-
pecto. La preocupacion social por la pro-
teccion de la intimidad y el acceso a datos
confidenciales estd impulsando a los go-
biernos a realizar grandes avances en esta
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direccién. En el caso concreto de Espa-
na, la Agencia de Proteccion de Datos se
encarga, entre otras cosas, de regular con-
tra la practica del correo publicitario no
deseado, o SPAM, que puede suponer
una violacién del derecho a la confiden-
cialidad de los datos personales. Sin em-
bargo, en un escenario de conexién sin
fronteras en el que el ataque contra un
sistema se puede realizar desde cualquier
parte del globo, la cuestion de la norma-
tiva gubernamental puede quedar rele-
gada a un segundo plano. Jiménez no es
muy optimista: “Los legisladores estin
muy preocupados por la intimidad y la
privacidad, y cada vez imponen mds me-
didas para el control de la informacién.
Eso es bueno, pero los malos solo tienen
que atacar desde paises sin legislacion y
ya no tienen ese problema”.

El papel del usuario

Sin embargo, los expertos coinciden en
que la principal amenaza para la seguri-
dad de los sistemas informéticos es el mal
uso que de ellos hacen los propios usua-
rios. Y es que de nada sirve tener el siste-
ma mds seguro y protegido posible con-
tra distintos tipos de ataques informdticos
si el usuario mismo les abre la puerta y
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les invita amablemente a entrar y aco-
modarse. Un ejemplo de estas malas prac-
ticas desde el nivel mds alto de responsa-
bilidad de una institucion es el uso de
programas para instalaciones no indica-
das. “El contrato de licencia de Windows,
por poner un ejemplo, dice que no debe
emplearse en instalaciones de las que de-
penda la vida de personas, y cita expre-
samente hospitales y centrales nucleares.
Sin embargo, es comun que esos contra-
tos no se lean y se terminen utilizando los
mismos programas en todos los sitios”, cri-
tica Jiménez.

Otra practica de riesgo es el manejo
de informacion sensible en ordenadores
protegidos: algo tan cotidiano y en apa-
riencia inofensivo como llevarse trabajo
a casa puede ser peligroso. La informacién
pasa de estar en un sistema protegido
contra el robo de datos por software es-
pecifico a introducirse en un ordenador
personal, en principio mucho mds vulne-
rable. Operaciones inversas, tales como la
consulta de una cuenta de correo perso-
nal en el trabajo o el acceso a Internet en
sistemas que contienen informacién sen-
sible, también pueden resultar en un ata-
que o infeccién por malware. Por lo tan-
to, es importante concienciar a todos los
usuarios de un sistema, desde sus maximos
responsables que han trabajado para con-
figurarlo hasta el mds ocasional de sus
usuarios, de que la seguridad del sistema
no es algo estatico y exterior al mismo,
sino que su mal uso, a veces con activida-
des tan corrientes como consultar el co-
rreo o la extraccién de datos para traba-
jar desde un ordenador ajeno al sistema,
acarrea una gran vulnerabilidad.

Tanto esa concienciacién de los usua-
rios como el trabajo de las empresas del
sector de la seguridad informadtica son
procesos complementarios para avanzar
hacia un entorno mas protegido dentro de
la red, una tecnologia que ya es imprescin-
dible para el normal funcionamiento de
miles de sistemas en todo el mundo. @
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CERN

> Manuel Toharia,
Director Cientifico
de la Ciudad de las
Artes y las Ciencias

| REPORTAJE |

El LHC, a punto de encontrar la esquiva particula
propuesta hace casi medio siglo

Bosdn de Higgs: por fin
sabremos qué es la materia

Al cierre de esta edicion el CERN

anuncid el hallazgo de una nueva particu-
la que con altisima probabilidad sera el
bosoén de Higgs. En los proximos meses
se comprobara si sus caracteristicas con-
cuerdan con dicho boson.
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La hora de la verdad parece estar a punto de sonar: los experimentos del LHC en Ginebra Ile-

van detectando, desde finales de 2011, sefiales que estadisticamente podrian ser compa-

tibles, por el rango de energia en el que aparecen, con el famoso bosén de Higgs. Una parti-

cula predicha por la teoria desde hace mas de medio siglo, y que ha servido para seguir

profundizando en el llamado modelo estandar, a pesar de no haber sido nunca detectada.

La confirmacidn de su existencia validaria la tesis segln la cual la masa se debe a un deter-

minado campo, expresado por dicho bosén. Un campo extrafio, no vectorial (los matemati-

cos dicen “escalar”] porque no genera fuerzas, y un bosén igualmente extrafio, con spincero

(1a dnica particula elemental sin spin).

e le espera desde hace muchos de-

cenios. Y por fin parece que estd a

punto de llegar. El anuncio del des-
cubrimiento del bosén de Higgs en el
LHC, que casi todo el mundo supone
que se producird el préximo otono, no
solo va a ser el noticion cientifico del
momento sino que, sobre todo, demos-
trard que, en cierto modo, la materia tie-
ne sentido. Por fin comprenderemos a
qué se deben la atraccién gravitatoria y
algunos principios fisicos que experi-
mentamos a diario, como el de la iner-
cia. Todo ello ligado a un concepto que
se ensefa en las clases de Fisica, la masa,
y que parece indisolublemente unido a
la materia, es decir, a sus componentes
fundamentales, los 4tomos.

Claro que alo largo de los dltimos dos
siglos hemos ido desentranando el mis-
terio de los dtomos, y hoy sabemos que
existen solo cuatro particulas elementa-
les —dos quarks y dos leptones, entre es-
tos ultimos el ubicuo electrén— ligadas
por cuatro fuerzas universales —gravita-
ci6én y electromagnetismo, y fuerzas nu-
cleares débil y fuerte—. Estas fuerzas, a

su vez, interaccionan con las particulas
—tanto las elementales como las com-
plejas— a través de otras mediadoras o
intermediarias, los bosones. En el caso del
electromagnetismo, si una bombilla emi-
te luz y esa luz llega a nuestros ojos es por-
que la fuerza electromagnética viaja des-
de la bombilla a los ojos mediante esos
bosones mediadores, en este caso los fo-
tones. El foton es el boson de la fuerza
electromagnética. ..

En cuanto a la masa de algunas par-
ticulas —los quarks y los leptones tienen
masa, aunque los neutrinos cuando via-
jan a la velocidad de la luz no la tienen,
pero si podrian tenerla “en reposo”—, lo
cierto es que no se sabe a qué se debe. A
mediados del siglo XX ninguna teoria
ofrecia una explicacién aceptablemente
coherente de lo que otorgaba a las par-
ticulas materiales (y por tanto a los ob-
jetos mas grandes, compuestos por mi-
llones y millones de esas particulas) eso
que llamamos masa y que produce, por
ejemplo, efectos gravitatorios o inercia-
les. Otras particulas, en cambio, no tie-
nen masa; los fotones, sin ir més lejos.
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Detector Atlas, del acelerador de particulas LHC, con el que se intenta capturar al bosén de Higgs.

El caso es que, por analogia, parece
légico que hubiera diversos cientificos
que postularan, en los inicios de los anos
sesenta, la idea de que inicialmente, jus-
to después del Big Bang, quiza las parti-
culas no tuvieran masa, pero que unas
fracciones infinitesimales de tiempo des-
pués algunas de ellas la adquirieron al
interactuar con un misterioso campo
que afectaria a todo el Universo —como
el electromagnético o el gravitatorio—y
que por tanto le otorgaria esa propiedad
a la mayoria de las particulas.

En particular, el fisico britanico Peter
Higgs llevaba ya tiempo interesandose
por el problema de la masa de los objetos
materiales, desde su puesto de investiga-
dor de la Universidad de Edimburgo. Sien-
do catedratico de Fisica Tedrica en la ciu-
dad escocesa, en 1964 public6 un articu-
lo en la revista Physics Letters del CERN
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en el que postulaba la existencia de ese
campo que le conferia masa a las particu-
las elementales —quarks y leptones—,
componentes esenciales de la materia, y
amuchas otras particulas compuestas con
masas superiores (hadrones). Un segun-
do articulo unos meses después amplia-
ba el tema incluyendo ya un modelo ma-
tematico, hoy conocido como “mecanis-
mo de Higgs”; lo curioso es que fue
rechazado por la publicacién, “por care-
cer de interés para la fisica”. Higgs no se
amiland y al ano siguiente consigui6 que
fuera publicado por la revista americana
de referencia, Physical Review Letters. Esta
pequeiia odisea quiza explique por qué
todo este asunto lleve el nombre de Higgs
y no el de otros colegas que aportaron
tanto o mds que él al nuevo modelo ted-
rico. E ilustra meridianamente la dificul-
tad de los fisicos de hace més de medio si-

glo por imponer ideas tedricas conside-
radas por los demds casi esotéricas, en un
mundo regido por el desarrollo de la fi-
sica experimental en torno a la energia nu-
clear y su potencial bélico y civil (era la
época de la Guerra Fria).

Higgs no estaba solo. Como suele
ocurrir en ciencia, otros cientificos ha-
bian llegado en esa misma época, poco
antes o poco después, y todos ellos de ma-
nera independiente —aun no existia In-
ternet, que seria inventado, en su version
actual, precisamente en el CERN por los
fisicos, con el britanico Tim Berners-Lee
ala cabeza, en 1990—, a conclusiones pa-
recidas: los belgas Brout y Englert, el
americano Anderson, el escocés Tom
Kibble y otros. De hecho, el mecanismo
de Higgs suele ser conocido por los ex-
pertos de muchas mds formas: mecanis-
mo de Higgs—Brout-Englert—Guralnik—
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Peter Higgs

| REPORTAJE |

en laUniversidad de Edimburgo, y poco después obtuvo la de pro-

Peter Higgs naci6 en Newcastle, al norte de Inglaterra, en 1929.
Por culpa de su asma infantil y luego de la Segunda Guerra Mun-
dial no tuvo una escolaridad infantil normal, pero gracias a su pa-
dre, ingeniero de sonido de la BBC, recibié una sélida formacién,
especialmente en matematicas. A los 17 afios inici6 sus estudios
de matematicas y fisica en Londres, y alli se gradud, y luego se
doctoro, en Ciencias Fisicas. Consigui6 una plaza de investigador

Hagen—Kibble, mecanismo de Brout—En-
glert—Higgs, incluso solo de Anderson—
Higgs. Los descubrimientos cientificos
modernos suelen tener muchos padres, sin
duda... Hoy todos ellos habrian firma-
do en comun el mismo trabajo, inter-
cambiando ideas y datos a través de la
web, que fue el regalo del CERN a la hu-
manidad hace veinte anos.

Por anadidura, todos esos trabajos
se inspiraban en las teorias del japonés
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nacionalizado norteamericano Yoichi-
ro Nambu, que luego seria uno de los pa-
dres de la teoria de cuerdas y acabd re-
cibiendo el Nobel de Fisica en 2008.
Nambu trabajaba en aquellos afos se-
senta en la Universidad de Chicago y ya
era conocido por haber propuesto una
teoria conocida como de ruptura es-
pontanea de simetria, que se puede apli-
car a las fuerzas fundamentales del Uni-
verso (él la aplicé a la fuerza electrodé-

fesor de matematicas en el University College de Londres. De ahi
retornd a Edimburgo, esta vez como catedratico de Fisica Teéri-
ca, ya en 1960. Fue alli donde se interesd por lo que luego seria
el campo y bosdn de Higgs. Actualmente es profesor emérito de
la Universidad de Edimburgo, donde vive jubilado desde 1996. En
plan anecdético cabe consignar su malestar porque su bosén sea
conocido como “particula de Dios”, por un libro de divulgacién es-
crito por Ledn Lederman (Nobel de Fisica en 1988). ]

bil, unién del electromagnetismo y la
nuclear débil).

El concepto de simetria en fisica
cudntica no es sencillo de comprender sin
el correspondiente aparato matemadtico.
Puede recurrirse al simil del lapiz que se
mantiene un instante sobre la punta muy
afilada encima de una mesa. En ese mo-
mento es simétrico respecto a la mesa, es
decir, puede caer en cualquier direccién.
Pero al caer en una de esas direcciones al
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El modelo estandar y la supersimetria

El famoso modelo estandar lleva varios decenios rindiendo ser-
vicios inapreciables no solo a la Fisica como ciencia fundamen-
tal sino a muy diversas tecnologias basadas en ella. El modelo
estandar funciona, no obstante, en dos mundos muy diferentes,
cuyas leyes parecen divergir. En primer lugar, el mundo “gran-
de”, el de la cosmologia, el de la vida humana; incluido el mun-
do microscépico que tiene que ver con las enfermedades, los mi-
crobios, las vacunas, las células, la genética... Ese mundo se rige
por leyes de la mecanica relativista, ampliacion de la mecanica
clasica que estableciera Newton.

Por otra parte esta el mundo ultrapequenio, el de las particu-
las elementales, de tamafios submicroscopicos. Esta gobernado
por las leyes de la mecanica cuantica, que en algunos de sus pre-
ceptos resultaria absurda si la aplicaramos al mundo grande.

Lo cierto es que el modelo estandar solo cubre con enorme pre-
cision al mundo grande. No siempre describe bien el mundo ultra-
pequeno, e incluso presenta graves lagunas, por ejemplo, si se pre-

tende comprender este micromundo con las leyes del macromun-
do. Los fisicos deben, pues, inventarse un nuevo margo legal, una
especie de fisica superior, que incluyera leyes comunes a ambos
mundos. Por una sencilla razén, de lo mas légico: los componen-
tes de todos los objetos y fendmenos del macromundo estan he-
chos de particulas y fenémenos del micromundo. Micromegas y Ma-
cromegas, dirfa Voltaire... Ambos son en el fondo la misma cosa.

Pero eso requiere aparatos tedricos diferentes al modelo es-
tandar. Uno de los que m3s probabilidades tiene de funcionar ex-
perimentalmente es la supersimetria, sobre todo sien el LHC apa-
recen no solo el bosén de Higgs, sino también alguna de las par-
ticulas supersimétricas mas ligeras, como el neutralino. Los tedricos
tienen ya su propiacuadra de particulas supersimétricas.

El modelo estandar tiene dos quarks (upy down, arriba y abajo)
y dos leptones (electron y neutrino electrénico). Toda la materia co-
nocida esta compuesta por estas cuatro particulas. Y se relacionan
mediante las cuatro fuerzas fundamentales ya citadas en el arti-
culo, a las que habria que afadir el campo de Higgs (no es una
fuerza, suboson es, pues, escalar, no vectorial ] que le otorga masa

azar, la simetria se rompe... aunque no
por eso deja de estar implicita en el sis-
tema lapiz-mesa. Pues bien, en el mun-
do cudntico las leyes describen lo que
puede ocurrir en el espacio; luego, en el
mundo real gobernado por esas leyes, se
da una sola de las infinitas posibilidades
que existen, al romperse la simetria. La
libertad infinita de posibilidades (sime-
tria) se rompe al verificar la experiencia
en el mundo real.

Sinos referimos a las cuatro fuerzas
fundamentales ya citadas, todas ellas
tendrian en teorfa alcance infinito; pero
al romperse la simetria, dos de ellas, las
nucleares fuerte y débil, quedan confi-
nadas al nicleo de los dtomos. Las otras
dos, en cambio, tienen alcance infinito,
aunque la gravitatoria es muchisimo
menos intensa que la electromagnética.
De hecho, uno de los grandes misterios
—atn son muchos— que quedan por re-
solver es el por qué de la fuerza relativa
entre las cuatro fuerzas. La gravitacion,
omnipresente en el Cosmos a macroes-
cala, es minuscula comparada con las
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demas. Si le asignamos una intensidad
arbitraria de 1, la fuerza nuclear débil serd
10 veces més intensa, la electromagné-
tica 10*® veces mds, y la nuclear fuerte
107® veces mas. Esto quiere decir que la
fuerza que une a los quarks dentro del
nucleo para formar protones y neutro-
nes es 100 veces mds intensa que la atrac-
cién o repulsion entre esas particulas
eléctricamente cargadas positiva o nega-
tivamente. Pero es que la fuerza que une
a los electrones (eléctricamente negati-
vos) al ntcleo (eléctricamente positivo)
de los 4tomos es 10°° veces mayor que la
fuerza gravitatoria que atrae a sus ma-
sas, jun uno seguido de 36 ceros! Eso
explica por qué en la fisica de particu-
las la gravitacion parece una fuerza in-
existente... aunque existe.

En todo caso, con aquellos avances
tedricos conseguidos a lo largo de bue-
na parte del siglo XX pudieron cerrar-
se con un éxito dificil de discutir nue-
vas teorias acerca de las fuerzas y las
particulas, como por ejemplo la cro-
modindmica cudntica, explicada en los

anos setenta y que muestra la relacién
entre los quarks y la fuerza fuerte que
les une, a través de un bosén llamado
gluén. Pero, sobre todo, se pudo ir ce-
rrando una especie de modelo global
de particulasy fuerzas que es lo que hoy
se conoce de forma generalizada como
modelo estandar.

En particular, la ruptura espontd-
nea de la simetria electrodébil conduce
al hecho de que algunas fuerzas funda-
mentales (por ejemplo, la unién de la
electromagnética y la débil) tengan bo-
sones intermediarios que si tienen masa.
Y eso es lo que en su momento aplica-
ron por una parte los belgas Brout y En-
glert, y mds o menos a la vez, sin tener
contacto con ellos, el propio Higgs. Ahi
es donde nace lo que hoy llamamos teo-
ria del campo de Higgs, con un bosén de
spin entero (como todos los bosones)
pero que ademds seria nulo, lo que es ex-
cepcional. Ese nuevo campo es el que
conferiria masa a las particulas e inclu-
so a algunos de los bosones, como el
mismo bosén de Higgs...
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alas particulas. En niveles energéticos muy superiores (muy poco
después del Big Bang) aparecen otras dos familias compuestas
por dos quarks y dos leptones: quarks charmy strange —encan-

Asi que la importancia de este bo-
son vy, sobre todo, la demostracion ex-
perimental de su existencia, resultan
trascendentes para la ciencia porque en
cierto modo es el ultimo ladrillo que
falta para confirmar que todos estos tra-
bajos teéricos —muy fecundos por ha-
ber conseguido contribuir al edificio
hoy bien establecido del modelo estdn-
dar— tienen sentido.

Pero lo interesante es que, en caso
de no aparecer Higgs en los rangos de
energia en los que se le espera, eso tam-
bién supondria un reto aiin mayor para
la fisica, porque entre tanto han ido apa-
reciendo nuevas teorias que intentan
cubrir los huecos que el modelo estan-
dar no consigue llenar. En particular, el
mundo de la supersimetria y sus corres-
pondientes particulas. De hecho, mu-
chos fisicos esperan del LHC no solo
que descubra el Higgs, lo que parece
que va a ocurrir de modo oficial a fina-
les de 2012, sino incluso alguna parti-
cula ligera, de las llamadas WIMP (abre-
viaciéon de Weakly Interactive Massive
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Particles, particulas masivas de interac-
cién débil), entre las cuales podria es-
tar la mas ligera de las superparticulas,
llamada neutralino. Si aparece dicho
neutralino, que no tiene equivalente en
el modelo estindar como si la tienen
las demas superparticulas, serfa un bom-
bazo cientifico quiza superior al del des-
cubrimiento del Higgs. Porque confir-
maria una teoria enormemente elegan-
te y bastante coherente, pero todavia
puramente ideal, sin demostracion ex-
perimental que la confirme ni siquiera
indirectamente. Y es que la supersime-
tria explica las disparidades entre la
cudntica y la relatividad.

De hecho, la nueva fisica, que va mas
alla del modelo estandar y sus leyes, de-
muestra lo errado de ciertos enfoques
muy anteriores, aunque vigentes toda-
via en pleno siglo XX, sobre todo al prin-
cipio, segin los cuales las leyes de la na-
turaleza determinan de forma clara y
absoluta el comportamiento y las pro-
piedades de las particulas constituyen-
tes de la materia. Incluso la mecdnica

CERN
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to y extrafio—, ademas de muén y neu-
trino del mudn; y, con mas energia adn,
quarks topy bottom—o truthy beauty—
que podriamos traducir por cima y fon-
do—o verdad y belleza—, junto al tau y
el neutrino del tau.

En supersimetria existen practica-
mente las mismas particulas, pero con
propiedades mucho mas complejas.
Como son supersimétricas, se les sue-
le poner una S delante (selectron,
squark,...). Lo mismo para los bosones:
del bosén del Higgs sale el higgsino, del
foton el fotino, del gluén el gluino, y asi
sucesivamente. Pero pueden existir otras
particulas elementales, como el neutra-

lino, la mas ligera (y probablemente miembro de la familia de las
WIMP). Seria la primera confirmacién real de todo este edificio
tedrico... Si es que aparece. ]

cudntica flirteaba con dicho paradigma
mediante el recurso a las leyes de la es-
tadistica (durante mucho tiempo esa
rama de la Fisica se llam6 mecdnica es-
tadistica). Pero hoy eso ya no basta. Por
ejemplo, las teorias con ruptura espon-
tanea de la simetria introducen elemen-
tos nuevos; el determinismo tan queri-
do por los cientificos se ve “contamina-
do” parcialmente por el entorno de la
particula e incluso su historia en el de-
venir del tiempo. La simetria se puede
romper al azar en funcién de condicio-
nes variables tales como la densidad y la
temperatura; o sea que lo que una par-
ticula es capaz de hacer, es decir, sus pro-
piedades caracteristicas, ya no depende
solo de las ecuaciones que la teoria pre-
vé sino que también dependen en par-
te (y no se sabe si mucho o poco) de
cudles de esas soluciones son aplicables
a nuestro entorno, en particular, y al
Universo, en general.

Regresemos al mundo real, tras esta
modesta incursion en los misterios de la
Fisica Tedrica mds actual.
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El caso es que los trabajos de Yoichi-
ro Nambu fueron completados por otro
fisico norteamericano, Goldstone, que
predijo que la ruptura de simetria daria
lugar a bosones sin masa, conocidos
como bosones de Nambu-Goldstone.
Pero Higgs —también los demds cienti-
ficos que coincidieron con sus ideas en
los afios sesenta—, al establecer el meca-
nismo que lleva su nombre, postulé la
existencia para la masa de un bosén que
conferiria esa misma propiedad —la
masa— a algunos de los bosones mds
significativos (los de la fuerza electrodé-
bil, y los quarks y leptones, como hemos
visto). En cambio, el boson del electro-
magnetismo, que llamamos fotén, no
tiene masa. El Higgs también le otorga
masa, por supuesto, a quarks y leptones;
Y, por tanto, a todos los hadrones.

En el vacio, el campo de Higgs debe
tener un valor constante en el tiempo y en
el espacio, que es de 246 GeV (gigaelec-
tronvoltio, mil millones de electronvoltios,
que es la energfa que adquiere un electrén
al ser sometido a una diferencia de poten-
cial de un voltio). Como masa y energia
son la misma cosa —recuérdese la famo-
sa ecuacion einsteniana E = M ¢, don-
de c esla velocidad de la luz—, se suelen
medir en esta unidad (muy pequeiia,
suelen usarse multiplos) tanto masas
como energias. Lo curioso del bos6n de
Higgs, que expresa el campo de Higgs lo
mismo que el fotén expresa el campo
electromagnético, es que tiene masa pero
es su propia antiparticula. De hecho, es
la Gnica particula del modelo estindar
que queda por identificar experimental-
mente, aunque dicho modelo no predi-
ce cudl deberia ser su masa. Exige, eso si,
para que sea viable, que esa masa esté en-
tre 115 GeV (un valor limite demostra-
do en experimentos realizados en el
CERN con el acelerador LEP, antecesor
del LHC) y 180 GeV (limite impuesto por
la mayoria de las ecuaciones tedricas apli-
cables). Luego ese limite maximo fue re-
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duciéndose a 155 (gracias al Tevatron
del Fermilab, en Chicago, cinco veces
menos potente que el LHC) y posterior-
mente a 140 con los primeros resultados
del LHC. Pero si en el futuro el modelo
estandar, como muchos fisicos creen, se
queda corto (porque no explica muchas
cosas que han ido apareciendo poste-
riormente) entonces es posible que en el
mundo de las particulas supersimétri-
cas, que podria reemplazarlo, el Higgs
sea diferente.

Pero atin estamos lejos de eso. Ni si-
quiera estamos seguros de que exista el
famoso bosén de Higgs. Si no existiese,
los fisicos no se frustrarian nada. Es mas,
son muchos los que casi desean que no
se le encuentre en el rango en torno alos
120-130 GeV, que es donde parecia mds
probable que estuviera. ;Por qué ese in-
terés en algo que podria considerarse el
fracaso de una teorfa que existe desde
hace medio siglo? Ya lo hemos visto an-
tes, en parte: se abririan nuevas vias para
buscar respuestas a uno de los misterios
mas intrigantes del cosmos desde el mis-
misimo Big Bang, como esla existencia de
particulas con masa o sin masa y la pro-

pia esencia misma de esa masa, que le
confiere a la materia que conocemos las
propiedades que nos son familiares (peso
e inercia, caracteristicas obvias en el mun-
do cotidiano).

Pero no hay que alarmarse; es alta-
mente probable que el Higgs exista y se
encuentre en los limites energéticos en los
que se le esperaba. De hecho, los resulta-
dos hechos ptiblicos con muchisima cau-
tela en diciembre de 2011 apuntan a una
masa cuyos limites ya no estarian entre
115y 140 GeV sino que el cerco se ha es-
trechado mucho: entre 116 y 130, con
una alta probabilidad de estar en torno a
124-126 GeV. De hecho al comenzar el
afio 2012 el valor mas probable para el de-
tector Atlas, uno delos cuatro del LHC, era
con un 99,7% de probabilidad 126 GeV,
lo que es ya practicamente una eviden-
cia pero no todavia una demostracién
(para eso hace falta una probabilidad cer-
cana a 99,99%). Otro de los detectores,
CMS, ha obtenido una probabilidad si-
milar en torno a 124 GeV. O sea que atn
quedan muchos experimentos en 2012
para, por fin, conseguir afirmar que se ha
demostrado la existencia del Higgs en un
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Parte del tunel de 27 kildmetros por el que circula el LHC.

valor que sin duda estard entre esos dos
numeros: 124-126.

Pero con eso no estd dicho todo. Una
vez identificado, habrd que estudiar sus
caracteristicas. Podria corresponder a la
teoria emitida hace ya varios decenios, y
todo estard bien; incluso es seguro el No-
bel para Higgs y alguno mds. Pero a lo me-
jor es un bos6n exatico, o sea que no se
parece a lo que se habia predicho. Y en-
tonces habria que revisar toda la teoria
de la masa; y volveriamos en cierto modo
al punto de partida, o sea, a los afos se-
senta (al menos, en este campo de la in-
vestigacion). Ese posible bosén raro, que
algunos denominan “alienigena” por lo
improbable de su existencia, encerraria
de todos modos muchos secretos que
habria que ir poco a poco desvelando.
Tampoco es una mala situacién. Como
suelen decir los fisicos que trabajan en el
CERN, es una situacién tipicamente win-
win, lo que en teoria de juegos se deno-
mina “ganar o ganar’, tipico de situacio-
nes en las que, ocurra lo que ocurra,
siempre se sale ganando.

;Que aparece el Higgs? Perfecto, por
fin sabremos por qué tiene masa la ma-
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teria y confirmamos de manera rotun-
da el modelo estdndar. ;Que no apare-
ce? Perfecto, porque podremos volver a
empezar, ideando nuevas teorfas y dise-
fiando nuevos experimentos. ;Y si apa-
rece un bosén extrano? Pues muy bien,
estudiémoslo a ver qué significa, de don-
de sale, cdmo se integra en lo que ya sa-
bemos; y, entre tanto, sigamos buscan-
do el Higgs o lo que sea en alguna otra
parte, porque el tema de la masa segui-
rd sin ser resuelto...

Por otra parte, si se confirma que el
Higgs estd donde parece casi seguro que
estd, entre los indicados 124 y 126 GeV
de energia, eso significa que es bastante
ligero; dentro de un orden, claro... Y esa
ligereza es compatible con las teorias que
van mas alla del modelo estandar. Por
ejemplo, la supersimetria antes citada,
que predice un Higgs ligero... pero que
también predice otros cuatro mds, con
bastante mds masa. Para eso se necesitan
rangos experimentales de energia muy
superiores a los que proporcionara el
LHC, o bien nuevos sistemas de medida
mads precisos atn que los cuatro detec-
tores de este acelerador.

CERN
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Los fisicos suefian, si la crisis econoé-
mica lo permite, con disponer hacia el
ano 2020 de un nuevo acelerador, que
no se parecerd al LHC porque no sera
circular. Es obvio que en el CERN an-
tes de tener una herramienta ain mads
potente tendrdn que pasar al menos un
par de decenios; el LHC todavia tarda-
rd muchos afos en alcanzar sus limites
tanto tedricos como técnicos. Su suce-
sor serd, pues, casi con seguridad, nor-
teamericano. Porque el Fermilab de Chi-
cago aun no ha dicho su tltima palabra.
En estos momentos existe ya, al menos
en fase de proyecto, un nuevo acelera-
dor, el ILC (International Linear Colli-
der); su potencia maxima no seria supe-
rior a la del LHC, pero como en lugar
de hacer chocar protones con protones
lo que hara es colisionar electrones y
positrones, eso le proporcionard una
muy superior precisiéon de los resulta-
dos obtenidos.

Pero, ;y si aparece el Higgs a finales
de este afio? ;Para qué tanta inversién?
Lo cierto es que el Higgs se ha hecho
popular mds por razones extracientifi-
cas —lo de la particula de Dios ha he-
cho fortuna, incluso hay peliculas con ese
titulo— que por la real trascendencia
de su descubrimiento. De hecho, deter-
minar su existencia en los limites de
energia previstos por la teorfa es un éxi-
to tedrico, pero de ningtin modo resuel-
ve los problemas que plantea la nueva
fisica. No sélo la unificacién de la cudn-
tica y la relatividad, que sigue pendien-
te, sino también la unificacién de las
cuatro fuerzas fundamentales, a lo que
la gravitacion se resiste. Y, sobre todo, la
comprension fina de lo que ocurri6 poco
después del Big Bang.

Con el Higgs sabremos un poco mas,
si. Pero estaremos muy lejos ain de poder
contestar a las preguntas fundamentales del
ser humano: de dénde venimos, dénde
estamos, cdmo es lo que nos rodea. .. y, so-
bre todo, adénde va todo esto. @
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Torres de refrigeracion

n cualquier ciclo de generacion de

energia, el calor que se produce en

la operacién debe ser eliminado.
Esto es asi no solo en las centrales nuclea-
res, sino también en plantas de ciclo com-
binado, o en centrales térmicas de combus-
tibles fésiles, por ejemplo.

Elmétodo de refrigeracién de una cen-
tral nuclear mds simple son los intercam-
biadores de calor, que funcionan utilizan-
do el agua de rios u océanos y la devuelven
aestos tras el proceso de refrigeracion. Sin
embargo, el uso masivo y directo de agua
en entornos naturales de este tipo estd re-
gulado por el Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente para
evitar el impacto térmico a la fauna y la
flora del cauce del rio o cuenca recepto-
ra de las aguas de descarga. Las confede-

raciones hidrograficas de las cuencas
en las que se encuentran las centrales
son las encargadas de otorgar a los ti-
tulares la correspondiente autorizacién
de vertido.

Asi, la principal funcion de las torres
de refrigeracién himedas es enfriar el
agua que se genera en un determinado
proceso y devolverla a la atmosfera de
una forma eficiente, econémica y no
agresiva.

La torre de refrigeracion es el dltimo
eslabon de la cadena de disipacion del ca-
lor de una central nuclear, por lo que no
se puede explicar su razén de ser sin
aclarar previamente el funcionamiento
del sistema de refrigeracién completo. Es
decir, el circuito primario, que conecta
directamente con la vasija del reactor, el

Esquema de funcionamiento de una torre de refrigeracién

Aire caliente
y humedo{}
Separador A
gua
de gotas caliente
-
Pulverizador
de agua
Relleno
e e
Aire Ilil.l'llli'llll Aire
entrante ¥ || L[| 1]]] ] | | |7 entrante
[} | 1 1 | e | | 1 1 K
||l|||.|||'.|'|I
' 1 . 1 . 1 1
et
ol byt bt
| Agua fria
S—
En las torres de tiro natural se induce una Soporte

corriente de aire a través del flujo de agua que
cae en sentido vertical descendente.

La corriente de aire se consigue al construir
una chimenea de altura suficiente y base Aire
abierta al exterior. El aire interior se calienta al

entrar en contacto con el agua a refrigerar y al
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secundario (en el caso de las centrales nu-
cleares de agua a presién), que toma el
calor del primario y lo transforma en
energia eléctrica mediante una turbinay,
por ultimo, el circuito terciario que co-
munica al anterior con la torre o torres
de refrigeracion.

El primario y el secundario son cir-
cuitos cerrados. El agua que inunda el
reactor, que estd completamente aisla-
da, se enfria gracias al intercambio tér-
mico que se da en el generador de vapor,
que transmite el calor al sistema secun-
dario sin que se mezclen los fluidos de
ambas corrientes.

El agua de este sistema secundario,
tras su paso por la turbina se enfria, como
en el caso anterior, en el condensador. La
corriente de agua que atraviesa el conden-
sador bajando la temperatura del fluido
del sistema secundario se enfria final-
mente en las torres de refrigeracion. Todo
este proceso es bdsico en el funciona-

miento de una central, ya que tiene como
objetivo mantener el ntcleo del reactor
a la temperatura adecuada y evitar su
calentamiento progresivo, que podria
llegar a producir la fusién de este nu-
cleo.

Al contrario que las primeras fases
del proceso de refrigeracion, las torres
son circuitos semicerrados con aper-
turas en las partes superior e inferior
que hacen que se generen corrientes de
aire para mejorar el proceso de trans-
ferencia de calor al hacer caer el agua
entrante sobre el sistema de relleno.
Este sistema estd formado por una se-
rie de placas o rejillas que pueden ac-
tuar de dos formas: generando una fina
pulverizacién de las gotas de agua (re-
lleno de salpicadura), o mediante una
delgada capa de agua muy extendida
(relleno de pelicula).

Con el simple contacto del agua con
el aire se produce el 10% del enfriamien-

Torres de tiro mecanico

Torre de tiro mecéanico forzado

En las torres de tiro mecanico forzado e inducido los
ventiladores se instalan en la entrada de aire y fuerzan
al aire a pasar a través de la corriente de agua.
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Las torres de tiro forzado son mas eficientes que las de
tiro inducido ya que al tomar aire del exterior lo toman a
presién atmosférica y en estas condiciones son capaces
de mover mayores cantidades de aire.
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Torre de tiro mecéanico inducido

En las torres de tiro inducido los ventiladores se sitGan a
la salida del aire, creando un vacio en el interior de la
torre que induce al aire exterior a introducirse en la torre
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to necesario y, posteriormente, esa co-
rriente pulverizadora hace que parte del
agua se evapore y que las gotas que no
lo hacen vayan enfridndose progresiva-
mente, en la medida en que si lo hacen
otras. El agua no evaporada se recoge en
el fondo de la torre, desde donde son
impulsadas al condensador para comen-
zar de nuevo el ciclo de enfriamiento.
Ademds, el sistema de relleno aumenta
el tiempo de caida del agua dentro de la
torre, lo que también aumenta la efica-
cia del fenémeno de transferencia de ca-
lor. La cantidad de agua que se cede al
aire en este proceso es de aproximada-
mente un 1% del caudal necesario para
el enfriamiento del refrigerante.

Las torres de refrigeracién pueden
llegar a ser muy diferentes, pero su carac-
terfstica comun y fundamental es que
enfrian el agua evaporando parte de la
misma. En funcién de la forma en la que
la corriente de aire que favorece el enfria-
miento se mueve dentro de las torres,
éstas se pueden clasificar en:

—Torres de tiro natural, en las que
las diferencias de presion y de tempera-
tura entre la parte superior e inferior de
la torre, generan corrientes que mueven
el aire de forma natural. A su vez se pue-
den dividir en torres atmosféricas, que
utilizan los vientos donde el aire se mue-
ve horizontalmente y el agua cae de ma-
nera vertical, y en torres de tiro natural
propiamente dichas, en las cuales se in-
duce una corriente de aire, generalmen-
te vertical ascendente, a través del flujo
de agua que cae en sentido vertical
descendente.

—Torres mecdnicas, cuando el aire se
mueve mediante ventiladores. Pueden
ser de tiro inducido, en las que los ven-
tiladores, situados en la parte superior de
la torre, absorben el aire facilitando su ex-
pulsion al exterior de la torre, o de tiro
forzado, donde los ventiladores se situ-
an en la parte inferior, y empujan el aire
hacia arriba. (O]
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André-Claude Lacoste, presidente de la ASN

> Ignacio F. Bayo
Periodista cientifico,
director de Divulga

“El analisis completo de las
ensenanzas de Fukushima
nos llevara casi 10 anos”

André-Claude Lacoste nacié en 1941

y se gradué en 1960 en la Escuela Poli-
técnicay en 1963 en la Escuela de Inge-
nieros de Minas de Paris. Ha desarrollado
toda su carrera en el sector publico don-
de fue, sucesivamente y a lo largo de sus
primeros afos de actividad, técnico del
Ministerio de Industria en la regién Nord
Pas-de-Calais, director de la Escuela de
Ingenieros de Minas de Douai y respon-
sable de la Direccién Regional de Indus-
tria, Investigacion y Medio Ambiente. Des-
de 1978 a 1990, ya en la administracion
central de su ministerio, fue responsable
de diversos departamentos relacionados
con la seguridad industrial, alcanzando el
puesto de subdirector general de Indus-
tria entre 1990 y 1993.

Ese dltimo afo fue elegido como
responsable de la Direccién de Seguridad
de las Instalaciones Nucleares (DSIN],
por entonces organismo regulador nu-
clear francés, bajo la dependencia de los
ministerios de Industria y de Medio Am-
biente. En 2002, la DSIN amplié sus com-
petencias a la proteccién radiolégica y
en 2006 se convirtié en un organismo
independiente de los ministerios indica-
dos, bajo el nombre de Autorité de Sare-
té Nucléaire (ASN), y André-Claude La-
coste fue elegido para dirigir la nueva
institucién por un periodo de seis afios
que finaliza el préximo noviembre. Entre
otros reconocimientos, Lacoste es oficial

de la Legién de Honor francesa.
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ras dos décadas al frente de la segu-
ridad nuclear francesa, André-Clau-
de Lacoste abandonard este ano di-
cha responsabilidad. La suya ha sido
probablemente la mas larga presidencia
en un organismo regulador de este 4m-
bito, lo que unido a la importancia que
la energia nuclear tiene en Francia, con
sus 59 centrales en servicio, le ha permi-
tido disponer de una atalaya tnica para
conocer la evolucién del sector y haber vi-
vido en primera persona algunos de los
eventos mas destacados de su historia.
Su relacién con el Consejo de
Seguridad Nuclear y sus presidentes y
consejeros durante estos 20 afos ha
sido fluida y cordial, y ha servido de
apoyo a muchas iniciativas surgidas en
nuestro pais, en las que ha estado pre-
sente. La ultima de ellas fue con ocasién
del International Workshop on Crisis
Communication, que tuvo lugar en
Madrid en el mes de mayo. Una buena
prueba de su amistad con Espana fue su
participacién en el acto de conmemo-
racion del 30 aniversario del CSN, cele-
brado en el Senado en el afio 2010.
En esta entrevista, realizada mediante
cuestionario escrito, nos ofrece sus opi-
niones sobre la situacién de la seguri-
dad en el mundo, los retos a los que se
enfrentan los organismos reguladores y
el futuro del sector.
sQué caracteristicas tiene
la ASN como regulador nuclear francés?
La Autoridad de Seguri-
dad Nuclear (ASN), autoridad adminis-
trativa independiente creada al amparo

delaley 2006-686 de 13 de junio de 2006,
sobre la transparencia y la seguridad en
materia nuclear (conocida como “ley
TSN”) se ocupa, en nombre del Estado,
de la regulacion de la seguridad nuclear
y la proteccion radioldgica con el fin de
proteger a los trabajadores, pacientes, al
publico y al medio ambiente de los ries-
gos implicados en las actividades nuclea-
res. Asimismo, contribuye a informar a
los ciudadanos.

sCudles son sus objetivos?

Su misién es ejercer una supervi-
sién nuclear eficiente, imparcial, legiti-
ma y creible que sea reconocida por los
ciudadanos y que constituya un referen-
te internacional de buenas précticas. La
ASN no se encarga de la seguridad ni de
la proteccidn fisica de las instalaciones
nucleares o la politica energética.

sCdmo considera que ha afectado el
accidente de Fukushima al sector nuclear
mundial?

Este grave accidente nos recordd
a todos que, pese a las precauciones to-
madas, nunca se puede descartar del todo
un accidente. Hay claramente un perio-
do antes de Fukushima y un periodo des-
pués de Fukushima, porque este acci-
dente plantea cuestiones fundamentales
que van mucho mads alld de las caracte-
risticas especificas de los reactores de Fu-
kushima y la manera en que se operaron.
El analisis completo de toda la informa-
cién podria llevar hasta 10 afos.

sQué lecciones han extraido del
accidente y qué medidas ha tomado la ASN
para las centrales nucleares francesas?
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La ASN inici6 de inmediato una serie de ins-
pecciones especificas sobre temas relacionados con
el accidente y una serie de Evaluaciones de Seguri-
dad Complementarias en las instalaciones nucleares
civiles francesas. Estas evaluaciones son la respues-
ta a la solicitud del 23 de marzo de 2011 por parte
del primer ministro de una auditorfa de las instala-
ciones francesas, asi como a la solici-
tud del Consejo Europeo de 24 y 25
de marzo de 2011 de realizacion de
pruebas de resistencia en los reacto-

El nivel de seguridad de las

res nucleares europeos. La ASN pu-

instalaciones examinadas es blicé su informe, que fue presentado

lo bastante elevado como
para que ninguna de ellas
deba ser clausurada

al primer ministro y enviado a la Co-
mision Europea a principios de 2012.

sCudles fueron las principales
conclusiones?
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Tras las Evaluaciones de Segu-
ridad Complementarias, la ASN con-
sidera que el nivel de seguridad en las

instalaciones examinadas es lo suficientemente alto
como para no requerir el cierre de ninguna de ellas.
Pero también considera que su funcionamiento
debe estar sujeto al aumento de su resistencia fren-
te a situaciones extremas, mds alld de los mérgenes
de seguridad que contemplan actualmente, lo an-
tes posible. La ASN requerird, por tanto, que los ti-
tulares de las licencias tomen una serie de medidas
y refuercen los requisitos de seguridad en relacién
con la prevencion de riesgos naturales (terremotos
e inundaciones) y los asociados con otras activida-
des industriales, el control de los subcontratistas y
la gestion de las no conformidades.

;Y en el conjunto de Europa, una vez finaliza-
do todo el proceso de las pruebas de resistencia reali-
zadas por las centrales?

ENSREG respondi6 a la peticién formulada
por el Consejo Europeo en marzo de 2011 de po-
ner en marcha una evaluacién de la seguridad de
los reactores a la luz de los acontecimientos ocu-
rridos en Fukushima (pruebas de resistencia). Este
trabajo ha movilizado a miles de profesionales en-
tre el personal de las operadoras nucleares, organis-
mos reguladores y organizaciones de apoyo técni-
co (OAT) europeas, ademds de en el seno de los
servicios de la Comisién Europea. Para la dnica
fase de peer reviews, que se desarrollé de enero a abril
de 2012, cerca de 80 expertos de 24 paises evalua-

ron, junto con la Comisién Europea, los informes
nacionales de los 17 paises participantes sobre mds
de 140 reactores nucleares ubicados en Europa. El
trabajo en conjunto representa alrededor de 500
hombres-ano. Este ejercicio europeo se efectud,
ademds, con gran rigor y en un plazo de tiempo muy
ajustado. Asimismo se llevé a cabo con un espiri-
tu de transparencia y franqueza, dando lugar a va-
rias iniciativas para presentar publicamente el pro-
ceso de las pruebas de resistencia y atraer la
intervencidn de las partes interesadas.

sCudles son los siguientes pasos a dar?

ENSREG y la Comisién Europea tienen la in-
tencion de desarrollar ahora un Plan de Accién con-
sistente especialmente en un proceso de seguimien-
to de las recomendaciones del informe de los peer
reviews. Con el fin de mejorar la seguridad en todo
el mundo, Europa debe promover el enfoque y los
resultados de las pruebas de resistencia a nivel in-
ternacional. Un paso importante serd la reunién
extraordinaria de la Convencién sobre Seguridad
Nuclear, que se celebrard en Viena a finales de agos-
to de 2012.

sCudl seria su propuesta o sugerencia para con-
tinuar incrementando la seguridad nuclear en la
Unién Europea?

La construccién de un drea de seguridad nu-
clear europea ha sido siempre un objetivo importan-
te para la Autoridad de Seguridad Nuclear francesa.
Se ha logrado avanzar en la construccién de esta
drea con la aprobacion de dos directivas europeas,
una sobre seguridad nuclear en 2009, y la otra sobre
la gestion de los residuos radiactivos y el combusti-
ble gastado en 2011. Tras Fukushima, tenemos que
reforzar nuestros medios para dar una respuesta eu-
ropea a la preparacion para emergencias fuera de los
emplazamientos. Esta cuestion ha sido planteada
por las partes interesadas (organismos reguladores,
ONG) tras Fukushima y tenemos que emprender di-
cha respuesta a nivel europeo. Debemos tener en
cuenta que la principal responsabilidad sobre segu-
ridad nuclear recae en los operadores, y seria bastan-
te deseable una mayor participacién y cooperacién
entre estos con el fin de mejorar la seguridad. En tér-
minos generales, creo que los procesos de abajo-
arriba, esto es, de cooperacion informal entre clubes
y asociaciones de organismos reguladores u opera-
dores, son muy utiles para incrementar la seguridad
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y, eventualmente, dan lugar en algunos casos a pro-
cesos de arriba-abajo, como la emision o la modifi-
cacion de una directiva.

Elimpacto social del accidente ocurrido en Fu-
kushima ha hecho que algunos paises anuncien el cie-
rre anticipado de sus centrales y que otros cancelen su
disposicion a construir centrales nuevas. ;Estdn jus-
tificadas estas medidas?

Esta cuestion estd fuera del campo de activi-
dad de la ASN y yo no comento decisiones tomadas
por gobiernos nacionales.

Recientemente ha tenido lugar en Madrid un
seminario sobre la gestion de la comunicacion en
situaciones de crisis en el que usted ha participa-
do. ;Cree que es suficiente la colaboracion que exis-
te actualmente en este aspecto entre los organis-
mos reguladores o deberia avanzar hacia una mayor
coordinacién?

Una de las principales lecciones aprendidas
del accidente de Fukushima es la necesidad de ofre-
cer una informacion clara y transparente al publi-
co. Lainformacién deberd venir de la mano de una
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Autoridad de seguridad fia-
ble. Cuanto mds indepen-
diente del Gobierno y de los
titulares de licencias sea dicha
Autoridad, mayor serd la con-
fianza que merezca y obten-
ga del puablico. Con vistas a
recabar de Japén informa-
cién sobre Fukushima, orga-
nizamos una red eficiente e
informal con algunos paises
(EE UU, Canad4, Reino Uni-
do). De esta manera fuimos
capaces de reaccionar y com-
partir informacién durante
la crisis.

Después de tantos afios
ligado a la seguridad nuclear,
scomo la ha visto evolucionar?
sCudles son los préximos pasos
a dar?

Tengo la sensacion de
que ha habido un avance glo-
bal en materia de seguridad
nuclear en todo el mundo,
pero con situaciones diferen-
tes en distintos paises. Uno de los peores peligros es el
de la autocomplacencia: estds tan seguro de que eres
bueno que no te comparas con otros
paises y se te olvida el hecho de que
—yaqui vuelvo a su primera pregun-
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ta— no se puede descartar por com-
pleto un accidente.

Este afio deja la Presidencia de
la ASN. ;A qué retos se enfrentard la
persona que le sustituya?

Estoy seguro que el nuevo pre-
sidente de la ASN tendrd todas las

Cuanto mds independiente
sea el organismo regulador
del Gobierno y de los
regulados mayor confianza
del puiblico merecerd

cualidades necesarias para llevar los
asuntos que son actualmente com-
petencia de la ASN y que aportard
muchas ideas nuevas y un montén de retos difici-
les y estimulantes que superar.

Y usted personalmente, ;qué proyectos afronta
para el futuro?

Lo dnico que puedo decir es que no me ima-
gino dejando de trabajar del todo cuando mi man-
dato acabe. Esperemos a ver qué pasa. (O]
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> Maria Luisa Ramirez,
Técnico del Area

de Instalaciones Radiactivas
y Exposiciones Médicas

> Fernando Zamora,

Jefe del Area de Transportes
y Fabricacion de Combustible
Nuclear

EI CSN aplica desde 2009 los cambios introducidos en la
Escala Internacional de Sucesos Nucleares y Radiologicos

Aplicacidn de la escala INES
en instalaciones radiactivas

y transporte

Las escalas son un medio simple de transmitir un mensaje. Sirven como instrumentos para

difundir informacién facil de entender y que esté disponible en el momento oportuno. La Es-
cala Internacional de Sucesos Nucleares y Radioldgicos (INES) se emplea para comunicar al
publico de manera répida y coherente la importancia para la seguridad de sucesos asocia-

dos a fuentes de radiacidn. Al analizar estos sucesos desde una perspectiva adecuada, el

uso de la escala INES puede fomentar una comprensidn comin entre la comunidad técnica,

los medios de comunicacidn y el pablico. Se trata de una herramienta de comunicacion sen-

cillay simple, semejante a la conocida escala de Richter en el &mbito de la comunicacién pu-

blica sobre la importancia de un terremoto.

| desarrollo de la escala INES co-

menzd hace mds de 20 afios. Fue

disefiada en 1990 por expertos in-
ternacionales convocados por el Organis-
mo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) y la Agencia de Energia Nuclear
de la OCDE (NEA/OCDE). Se baso, al
principio, en la experiencia obtenida del
uso de escalas parecidas empleadas en
Franciay en Jap6n.

La escala se aplicé inicialmente solo
para clasificar sucesos que ocurrian en
centrales nucleares. Asi continu6 hasta el
afio 2001, cuando se amplia su alcance
para incluir sucesos en instalaciones radiac-
tivas y en transporte. Sin embargo, en las
pruebas de aplicacién realizadas entre va-
rios paises, entre ellos Espana, se observé
la necesidad de desarrollar criterios espe-
cificos que tuvieran en cuenta las caracte-
risticas de este tipo de practicas.

Se comenzé entonces un proceso de
aplicacion y adaptacion de la INES para dar
respuesta a la creciente necesidad de comu-
nicacion de sucesos que ocurrian en dreas

no nucleares y con el objetivo de incluir-
los todos bajo una unica escala. Este pro-
ceso culmina cuando el OIEA publica, en
el afio 2008, el manual que se encuentra ac-
tualmente vigente. En un solo documen-
to se proporcionan criterios y orientacio-
nes para todos los usos, es decir, para todos
los sucesos relacionados con el transpor-
te, almacenamiento y uso de material ra-
diactivo y de fuentes de radiacion.

El OIEA gestiona el desarrollo de la
escala en colaboracién con laNEA/OCDE
y con el apoyo de mas de 60 coordina-
dores nacionales designados que repre-
sentan oficialmente a los Estados miem-
bros de INES en la reunién técnica
bianual de la misma.

Informacion basica

Como ya se ha dicho, la escala se aplica a
cualquier suceso asociado con el trans-
porte, almacenamiento y uso de materia-
les radiactivos, con independencia de que
ocurra o no dentro de una instalacién nu-
clear o radiactiva. Abarca, por tanto, suce-
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sos derivados de una amplia gama de ac-
tividades, tales como el uso industrial y
médico de fuentes de radiacion, la explo-
tacion de instalaciones nucleares o el trans-
porte de los materiales radiactivos. Tam-
bién se aplica ala pérdida o robo de fuentes
o bultos radiactivos y al hallazgo de fuen-
tes huérfanas, como las transferidas invo-
luntariamente al comercio de chatarra.

Es importante tener claro que la es-
cala INES no se utiliza para determinar las
consecuencias reales o potenciales de la ex-
posicién de pacientes en el contexto de un
procedimiento médico y que estd conce-
bida para su uso exclusivo en aplicacio-
nes civiles (no militares). La escala se
aplica unicamente a los aspectos de se-
guridad radiolégica de los sucesos y no
busca clasificar sucesos relacionados con
la seguridad fisica ni actos dolosos come-
tidos con el propdsito de exponer a ra-
diacién a las personas.

En ningidn caso la escala trata de es-
tablecer requisitos de notificacién de su-
cesos a la autoridad reguladora ni definir
criterios de actuacién ante emergencias ra-
dioldgicas, que se regulan a través de nor-
mativas especificas. Por otra parte, no es
adecuado usar la escala para comparar el
comportamiento de instalaciones, organi-
zaciones o paises desde el punto de vista
de la seguridad, dada la escasa importan-
cia estadistica de los sucesos de niveles
superiores y las diferencias entre los pai-
ses en cuanto a la comunicacion al pabli-
co de los sucesos poco significativos.

La escala INES tiene una base técni-
ca solida y clasifica los sucesos en siete
niveles (figura 1).

Los sucesos de los niveles 1 a 3 se
denominan Incidentes, mientras que los
niveles del 4 al 7 se califican como Acci-
dentes. Cuando los sucesos no revisten
importancia desde el punto de vista de
la seguridad radiolégica se considera que
no han tenido importancia para la segu-
ridad y se clasifican por debajo de la es-
cala como nivel 0.
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Figural. Niveles de la escala INES
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Los sucesos se clasifican por referen-
cia a tres dreas de impacto:

— Las personas y el medio ambien-
te: se refiere a las dosis de radiacién re-
cibidas por personas préximas al lugar
donde ocurre un suceso y a la liberacién
no prevista, en un drea amplia, de mate-
riales radiactivos fuera de una instalacién.

— Barreras y controles radioldgicos:
abarca sucesos que no tienen impacto di-
recto sobre las personas y el medio ambien-
te, que ocurren dentro de grandes insta-
laciones y que implican niveles altos de
radiacién no previstos y liberacion de
grandes cantidades de materiales radiac-
tivos que se mantienen confinados en las
instalaciones.

— Defensa en profundidad: tam-
bién abarca sucesos que no llegan a afec-
tar a las personas ni al medio ambiente,

pero en los que el conjunto de medidas
establecidas para prevenirlos no funcio-
na conforme a lo previsto.

Por tanto, los sucesos clasificados den-
tro de las dreas de impacto a personas y me-
dio ambiente y de barreras y controles ra-
dioldgicos son sucesos con “consecuencias
reales”, mientras que la reducciéon dela de-
fensa en profundidad cubre primordial-
mente sucesos que no tienen tales conse-
cuencias reales, sino potenciales.

En la tabla 1 se muestran los criterios
generales de la escala INES para clasificar
los sucesos en cualquier dmbito de activi-
dad con materiales radiactivos. El nivel 1
contempla tan sélo la degradacion de la
defensa en profundidad. Los niveles 2y 3
cubren degradaciones mds serias de la de-
fensa en profundidad o niveles mds bajos
de consecuencias reales para las personas
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Tabla 1. Criterios generales de la escala INES para clasificar los sucesos

Personas y medio ambiente

Barreras y controles radilégicos

Accidente con

m Liberacion menor de materiales radiactivos, con

m Fusién de combustible o dafio al combustible, que

consecuencias escasa probabilidad de tener que aplicar las contra- provoca una liberacién superior al 0,1% del inventa-
locales medidas previstas, salvo los controles locales de rio del ndcleo.
Nivel 4 alimentos. m Liberacién de cantidades considerables de materia-
m Al menos una defuncion por radiacion. les radiactivos dentro de una instalacion, con alta
probabilidad de importante exposicion del publico.
m Tasas de exposicion superiores a 1 Sv/h en una
Incidente m Exposicion diez veces superior al limite anual estable- zona de operacion.
importante cido para la exposicion de los trabajadores. m Contaminacidn grave en una zona no prevista en el
Nivel 3 m Efecto no letal de la radiacion en la salud disefio, con escasa probabilidad de exposicién im-
(por ejemplo, quemaduras). portante del publico.
Incidente m Exposicion de una persona del publico por encima de m Niveles de radiacion superiores a 50 mSv/h en una
Nivel 2 10 mSv. zona de operacion.

m Exposicion de un trabajador por encima de los limites
anuales reglamentarios.

m Contaminacién importante de una instalacién en
una zona nho prevista en el disefio.

o las instalaciones. Los niveles 4 a 7 con-
templan niveles crecientes de consecuen-
cias reales para las personas, el medio am-
biente o las instalaciones.

La clasificacion final de un suceso tie-
ne que considerar todos los criterios des-
critos. Cada suceso debe considerarse en re-
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lacién con cada uno de los criterios que apli-
can, pero en el caso de fuentes de radiacién
y transporte solo se consideran las dreas de
impacto a personas y defensa en profun-
didad. La clasificacién que finalmente se
asigne al suceso serd la mayor que se ob-
tenga al aplicar los diferentes criterios.

Aunque la escala INES cubre una

amplia gama de practicas, no es crei-
ble que los sucesos asociados a insta-
laciones radiactivas y al transporte al-
cancen los niveles mds altos de la
escala; es decir, dificilmente superari-
an el nivel 5.
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Defensa en profundidad

m Cuasi accidente en una central nuclear sin provisiones de seguridad pendientes de

aplicacion.

m Pérdida o robo de fuentes selladas de alta actividad.
m Entrega equivocada de fuentes selladas de alta actividad, sin que existan procedi-

mientos adecuados para manipularlas.

m Fallos importantes en las provisiones de seguridad, aunque sin consecuencias reales.

m Hallazgo de una fuente sellada huérfana, de un dispositivo o de un bulto de transporte
de alta actividad con las provisiones de seguridad intactas.

m Inadecuado embalaje de una fuente sellada de alta actividad.

Criterios de clasificacion de
sucesos con fuentes radiactivas

y en transporte

Impacto sobre las personas y el medio
ambiente

El enfoque mas sencillo seria basar la cla-
sificacion de las consecuencias reales para
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las personas en las dosis recibidas. Para los
accidentes, sin embargo, puede que esta
no sea una medida adecuada que refleje
las consecuencias. Por ejemplo, podria
ocurrir que se aplicaran medidas de emer-
gencia para la evacuacién de los miem-
bros del publico y que como resultado las
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dosis fueran relativamente bajas, incluso
aunque se tratara de un accidente signi-
ficativo en una instalacién. Por tanto,
clasificar un suceso solo sobre la base de
las dosis recibidas, no comunicaria todo
lo que ha pasado. Por ello, para los ni-
veles altos (niveles de 4 a 7 - Accidentes)
dela escala INES, se han desarrollado cri-
terios basados en la cantidad de mate-
rial radiactivo liberado y no solo en la do-
sis recibida.

Con el fin de tener en cuenta los di-
ferentes materiales radiactivos que po-
drian ser potencialmente liberados, la
escala emplea el concepto de “equivalen-
cia radioldgica”. De este modo, la canti-
dad se define en términos de terabec-
querelios (TBq) de Yodo-131 (I-131),y
se establecen factores de conversion para
identificar el nivel equivalente de otros
isétopos que tendrian como consecuen-
cia el mismo nivel de dosis efectiva. Cada
nivel se define entonces en funcién de un
valor de liberacién de material radiacti-
vo. El nivel 4 es aquel suceso que daria
lugar a una liberacién de entre decenas
acientos de TBqdeI-131; por encima de
ese nivel, los limites estan alrededor de
500 TBq deI-131 para nivel 5; 5.000 TBq
de I-131 para nivel 6 y 50.000 TBq de
I-131 para nivel 7.

Es evidente que estos criterios solo
se aplican a practicas en las que existe
ese potencial de dispersar una cantidad
tan significativa de material radiactivo.
Por ello, para sucesos en instalaciones ra-
diactivas y transporte se considera que
solo se puede alcanzar por este criterio
el nivel 5.

El otro criterio para determinar la
clasificacion se basa en las dosis recibi-
das y en el nimero de personas expues-
tas, y los niveles 1 a 6 incluyen una defi-
nicion sustentada en ese criterio. Se basa
en dosis recibidas o con una alta proba-
bilidad de que hayan sido recibidas en un
unico suceso, excluyéndose por tanto las
exposiciones acumulativas. Cada criterio
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Tabla 2. Criterios de dosis de la escala INES

Nivel de exposicion

Clasificacion minima

Numero de individuos

Clasificacion real

Efecto determinista letal 4 Algunas' decenas o mas 6°
0

Probabilidad de un efecto determinista letal de- Entre varias y algunas decenas 5
bido a una dosis absorbida a cuerpo entero del

orden de unos pocos Gy Menos que varias decenas 4
Efecto determinista no letal o probabilidad de 3 Algunas decenas o mas 5

ese efecto

Entre varias y algunas decenas

Menos de varias decenas 3
Exposicién que da lugar a una dosis efectiva su- 3 100 0 mas 5
perior a diez veces el limite anual de dosis al 10 o mas 4
cuerpo entero reglamentario para trabajadores Menos de 10 3
Exposicién de un miembro del publico que da 2 100 0 mas 4
lugar a una dosis efectiva superiora 10 mSv
0 10omas 3
Exposicién de un trabajador por encima de los
limites anuales de dosis reglamentarios Menos de 10 2
Exposicién de un miembro del publico superior 1 100 0 mas 3
a los limites de dosis reglamentarios anuales
0 10 o mas 2
Exposicién de un trabajador por encima de las
restricciones de dosis Menos de 10 2
Exposicién acumulada de los trabajadores o de 1 1omas i

los miembros del publico superior a los limites

de dosis reglamentarios anuales

! Como orientacion se considera que “varias” es més de tres, y “algunas decenas’, més de 30.

2El nivel 6 se considera poco creible para los sucesos relacionados con fuentes de radiacién.

?La definicion del nivel 1 se basa en crierios reguladores dentro de criterios de defensa en profundidad, pero se incluyen aqui por referirse a dosis.

define un nivel minimo que luego se
puede incrementar en funcién del ndme-
ro de individuos expuestos. En la tabla 2
se resumen los criterios de clasificacién
en funcién de dosis.

Defensa en profundidad

La mayoria de los sucesos que ocurren en
el dmbito de las instalaciones radiactivas
y el transporte se clasifican dentro del drea
de Defensa en Profundidad (DP). Este
concepto significa que en las instalacio-
nes y en los transportes la seguridad se
basa en el uso de multiples barreras, sis-
temas, componentes y procedimientos
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(disposiciones de seguridad), y ademds
en una cultura general de seguridad que
fortalezca cada uno de esos aspectos, de
manera que han de darse multiples fallos
para que ocurra un dano real al publico
o al medio ambiente. La metodologia
INES clasifica un suceso en DP a través
del anlisis de la degradacién de esas dis-
posiciones de seguridad, determinando
lo cerca que estd un suceso de causar
consecuencias reales.

Los criterios para clasificar los su-
cesos relativos a los transportes y las fuen-
tes de radiacién en DP se recogen en la
seccion IV del manual INES. Esta seccion

se divide en tres subsecciones: una que da
los principios generales que hay que usar
para clasificar sucesos en DP, otra que
ofrece orientaciones mas detalladas y la
tercera que muestra una serie de ejemplos
practicos.

La clasificacién en DP dependera
de las consecuencias maximas poten-
ciales que habria tenido el suceso si se
hubieran perdido todas las disposicio-
nes de seguridad y, por tanto, depende-
rd también del nivel de riesgo de las
fuentes radiactivas involucradas. Asi,
los pasos basicos para realizar la clasi-
ficacién en DP seran:
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Figura 2. Defensa en profundidad

Cultura de
seguridad

— Determinar el riesgo del mate-
rial radiactivo presente en el suceso. Esta
valoracidn se realiza a través de la cate-
goria de las fuentes radiactivas, que se
basa en la actividad de la fuente y en el
valor D. Estos pardmetros estan defini-
dos para cada radionucléido en los do-
cumentos del OTEA RS-G-1.9, sobre ca-
tegorizacion de fuentes, y EPR-D-Values,
que lista los valores D.

— Determinacién de las consecuen-
cias mdximas potenciales del suceso de-
pendiendo de la categoria de las fuentes
involucradas. De estas consecuencias po-
tenciales maximas se determinard la cla-
sificaciéon maxima posible en DP que,
teniendo en cuenta que el suceso no ha
tenido consecuencias reales, debera ser
menor que si las hubiera habido.

— Determinacion de la clasificacion
final en funcién del nivel de degradacién
de las disposiciones de seguridad. El ma-
nual INES lista una serie de tipos de suce-
sos para cada una de estas tres situaciones:
a) No hahabido degradacion de las dis-

posiciones de seguridad.

b) Quedan algunas disposiciones de
seguridad.
¢) No quedan disposiciones seguridad.

Para cada tipo de suceso el manual

indica un nivel de clasificacién en fun-
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de operacién

Senalizaciones

Sistemas
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construccion,
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cién de la categoria de las fuentes radiac-
tivas involucradas en el suceso (catego-
rial,2,304).

Ademds, se considera el caso parti-
cular de pérdida de fuentes radiactivas o
de bultos de transporte que contenen
material radiactivo. En este caso, la cla-
sificacion dependerd de las circunstancias
asociadas a la pérdida y de la categoria de
las fuentes involucradas. Tampoco en
este caso la clasificacion resultante podra
ser mayor que la determinada al consi-
derar las consecuencias potenciales ma-
ximas del suceso.

Por ultimo, el sistema de clasificacidon
reconoce que puede haber sucesos que
no puedan encuadrarse en ninguno de
los anteriores, y por ello lista una serie
de casos que denomina “otros sucesos re-
levantes para la seguridad”, para los que
ofrece opciones de clasificaciéon también
en funcién de la categoria de las fuentes
radiactivas.

En algunos casos el procedimiento
concluye la opcién entre dos niveles de
clasificacion. En tales casos, se han de
analizar los aspectos de cultura de segu-
ridad para decidir entre ambos. En el caso
de que se detecten debilidades en la cul-
tura de seguridad debe escogerse el nivel
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de clasificacién mas alto. Serfan problemas
en la cultura de seguridad: violaciones de
limites o requisitos autorizados o de un
procedimiento sin autorizacién previa,
deficiencias en el proceso de garantia de
calidad, una acumulacién de errores hu-
manos, un inadecuado control sobre los
materiales radiactivos o la repeticién de
sucesos, comprobédndose que el titular
no ha implantado medidas correctoras
respecto al primero que ocurrié.

Implantacion de la clasificacién
INES en sucesos con fuentes
radiactivas y en transporte
Proceso de implantacion
El CSN ha participado activamente en
todas las fases que condujeron a la pu-
blicacion de la edicién 2008 del manual
INES, que ya recoge la clasificacién de
sucesos con fuentes radiactivas y en
transportes. Durante ese proceso, que
durd varios anos, en el CSN se fueron
probando los criterios de clasificacién
que se iban definiendo a través de va-
rias fases piloto. Las pruebas se realiza-
ron con todos los sucesos reales que
iban ocurriendo en Espana en el dmbi-
to de las instalaciones radiactivas y el
transporte de material radiactivo.
Estos periodos de pruebas han per-
mitido analizar y evaluar de forma préc-
tica la aplicacién de los criterios de cla-
sificacién y asi adquirir una gran
experiencia y conocimiento de la escala
INES para sucesos no nucleares; expe-
riencia y conocimiento de los que parti-
cipan pocos organismos reguladores, en-
tre los que hay que destacar la Nuclear
Regulatory Commission (NRC) de los Es-
tados Unidos de América y la Autorité de
Stireté Nucléaire (ASN) de Francia, que
también han estado muy involucrados en
el desarrollo del nuevo manual.
Durante estos periodos piloto, la
gran mayoria de los sucesos ocurridos en
el dmbito de las instalaciones radiactivas
quedaron encuadrados en el nivel 0 (por
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La mayor parte de las instalaciones radiactivas son de uso médico.

debajo de escala / sin significaciéon para
la seguridad) o en el nivel 1 (anomalia).
Entre los sucesos de nivel 0 se encon-
trarian aquellos esperados durante la
vida de la instalacion y durante los que
se mantuvieron los sistemas de seguridad
requeridos en operacion (por ejemplo, el
dafo de equipos que contienen fuentes,
pero sin pérdida de barreras de seguri-
dad); sucesos con dafios a equipos con
fuentes en los que se produce una pér-
dida parcial de barreras de seguridad,
pero durante los que se aplican los pro-
cedimientos de emergencia y se pudieron
restaurar las fuentes a su almacenamien-
to de seguridad; y por dltimo sucesos de
incendios pequenos en la instalacién sin
afectacion a los sistemas de seguridad.
Entre los sucesos de nivel 1 pode-
mos encontrar casos de pérdida de fuen-
tes o la localizaciéon de material radiac-
tivo en lugares erréneos (por fallo de
control de inventario); dafios a equipos
con fuentes en los que no se ha mante-
nido ninguna barrera de seguridad y fa-
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llos en el seguimiento de los procedi-
mientos de operacién. En estos perio-
dos de prueba solo dos sucesos se clasi-
ficaron por encima del nivel 1, uno en el
nivel 2 y otro en el 3, y ambos implica-
ron sobreexposicion de trabajadores.

En el caso del transporte, todos los su-
cesos que se clasificaron en los periodos
de prueba alcanzaron como maximo el ni-
vel 1, siendo la gran mayoria de nivel 0.
Los sucesos que han ocurrido con mayor
frecuencia en el transporte de material ra-
diactivo han sido incidencias en el mane-
jo de bultos radiactivos en terminales de
aeropuertos, accidentes de tréfico o robo
y extravio de bultos radiactivos.

Toda esta utilizaciéon en pruebas fa-
cilité la transmision por el CSN de co-
mentarios sobre las dificultades encon-
tradas, lo que sirvi6 para mejorar el
procedimiento y los criterios finalmen-
te introducidos en la edicién 2008 del
manual INES. En definitiva, el proceso
de pruebas de los criterios de clasifica-
cidn fue suficientemente extenso como

para poder valorar la via-
bilidad de su aplicacién
y, considerando el nad-
mero y tipo de sucesos
reales clasificados, poder
tener confianza suficien-
te en los criterios que fi-
nalmente se han intro-
ducido en dicho manual
para la clasificacion de
sucesos con fuentes ra-
diactivas y en el trans-
porte.

Finalmente, en no-
viembre de 2009 el Ple-
no del CSN aprobé la
propuesta de extensién
de la escala INES a suce-
sos ocurridos en insta-
laciones radiactivasy en
el transporte, de mane-
ra que actualmente,
cuando se produce cual-

quier suceso en esos dmbitos, en el CSN
se procede a su clasificacion de acuer-
do con los criterios recogidos en la edi-
cién 2008 del manual INES. En el caso
de que ese analisis concluya que la mag-
nitud del suceso supone su clasificacién
dentro de la escala INES se le asigna
uno de los niveles y se informa publi-
camente por diversos mecanismos
(como una resefa en la pagina web del
CSN o una nota de prensa). El mecanis-
mo de notificacién varia en funcién de
la gravedad del suceso, de acuerdo con
los procedimientos internos aprobados
en el CSN.

Clasificacion de sucesos desde la im-
plantacion de la edicién 2008 del ma-
nual INES

Desde la aprobacién por el CSN de la
aplicacion de la edicién 2008 del ma-
nual INES, en noviembre de 2009, se han
clasificado un total de 44 sucesos en ins-
talaciones radiactivas y ocho en el trans-
porte de material radiactivo.
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En el drea de instalaciones radiacti-
vas la mayoria han sido sucesos de nivel
0 o nivel 1. En cuanto a los tipos de su-
cesos, la mayoria se pueden agrupar en su-
cesos esperados durante la vida de la ins-
talacién y que ocurren con los sistemas
de seguridad requeridos en operacién,
tales como dafo al equipo que contiene
las fuentes, pero sin exposicién ni danos
a las mismas (es decir sin pérdida de ba-
rreras de seguridad); por ejemplo, la ca-
ida al suelo de un equipo de medida de
densidad de suelos sin que se produzca
exposicion de la fuente. En otros casos se
han producido danos en el equipo que
contiene las fuentes dando lugar a la pér-
dida de barreras de seguridad; por ejem-
plo, la no retracciéon de una fuente radiac-
tiva a un gammégrafo durante los trabajos
de radiografiado, pero en su gestién se han
seguido los procedimientos de emergen-
cia y se han podido restaurar las fuentes
asu almacenamiento de seguridad, de tal
forma que, aunque los trabajadores po-
drian haber recibido una dosis de radia-
ci6én no planificada, ésta no resulté sig-
nificativa. Por dltimo se incluyen también
incendios pequenos sin afectacion a los
sistemas de seguridad. Todos ellos co-
rresponden al nivel 0.

Otro grupo comprende sucesos como
la pérdida de fuentes, la localizacién de
material radiactivo en lugar erréneo (por
fallo de control de inventario), dafos a
equipos con fuentes en los que no se ha
mantenido ninguna barrera de seguridad
y/o fallo en el seguimiento de los proce-
dimientos de operacién. La clasificaciéon
INES en estos sucesos fue de nivel 1.

En el dmbito del transporte, de los
ocho sucesos ocurridos, cinco han sido
accidentes de trafico, todos ellos clasifi-
cados como nivel 0, uno se debi6 al ex-
travio de un bulto, clasificado como ni-
vel 0, y los dos restantes consistieron en
el robo de bultos radiactivos en vehicu-
los de transporte, y fueron clasificados
como nivel 1.
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Desde noviembre de 2009 se han producido ocho sucesos en el transporte de material radiactivo.

Conclusiones

La Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares y Radiolégicos (INES) se em-
plea para comunicar al publico de ma-
nera sencilla, simple, rapida y coherente
la importancia para la seguridad radio-
logica de los sucesos asociados a fuen-
tes de radiacién. Su uso facilita una com-
prensién comun entre la comunicad
técnica, los medios de comunicacién y
el publico de dicha importancia para la
seguridad.

A partir de 2008 el alcance de la es-
cala INES se ha extendido desde los suce-
sos en el sector nuclear a aquellos que
ocurren en las instalaciones radiactivas y
el transporte de material radiactivo. En este
ambito, que cubre una amplia gama de
practicas, no es creible que los sucesos lle-
guen a superar el nivel 5 de los siete ni-
veles que tiene la escala INES y todos los
sucesos se clasificardn en las dreas de
impacto a personas y medio ambiente y
de defensa en profundidad. De hecho, la
gran mayoria de los sucesos que habi-
tualmente ocurren en este dmbito se
clasifican en esta tltima drea, ya que no
suelen tener consecuencias reales sobre
las personas y, por tanto, solo es nece-
sario tener en cuenta sus consecuencias
potenciales.

El CSN ha participado activamente
en todo el proceso de desarrollo de la
edicién 2008 del manual INES y en no-
viembre de 2009 aprob6 su aplicacién en
la clasificacién de los sucesos radiolégi-
cos que ocurren en Espana. En conse-
cuencia, desde esa fecha, todos los suce-
sos que se dan en las instalaciones
radiactivas y en el transporte se estdn cla-
sificando en esta escala y el resultado se
comunica al publico mediante diversos
mecanismos de informacién, dependien-
do de la gravedad del suceso.

Es conveniente, por tanto, que los ti-
tulares de las instalaciones radiactivas y los
diferentes participantes en un transporte
de material radiactivo (expedidores, trans-
portistas y receptores) tengan un conoci-
miento adecuado de este procedimiento de
clasificacion y del consiguiente mecanismo
de comunicacién publica. (O]

Referencias

[1] INES. Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares y Radioldgicos. Manual del usuario.
Edicién de 2008. Organismo Internacional
de Energia Atémica.

[2] INES. Escala Internacional de Sucesos Nuclea-
res y Radioldgicos. Folleto divulgativo. Con-
sejo de Seguridad Nuclear / Organismo In-

ternacional de Energfa Atémica.

|53



> Miguel Calvin Cuartero,
Ramoén de la Vega Riber,
Jose Manuel Martin Calvarro,
Subdireccién de Emergencias
y Proteccion Fisica del CSN

Se completa el esquema normativo espanol en
materia de emergencias nucleares y radioldgicas

|.a Directriz Basica
de Planificacién de Proteccion
Civil ante el Riesgo Radiolégico

54|

La aprobacidn de la Directriz Basica de Planificacién de Proteccion Civil ante el Riesgo

Radiol6gico completa el esquema normativo basico en materia de emergencias nuclea-

res y radioldgicas aplicable a nuestro pais. Los aspectos mas relevantes de lamisma se cen-

tran en su dmbito de planificacidn, los grupos de posibles emergencias radiolégicas en fun-

cién del tipo de actividad asociada, los niveles de planificacion de la respuesta y las organizaciones

responsables, su estructura y funciones para cada nivel, los criterios radiolégicos, la implan-

tacién y el mantenimiento de la eficacia del nivel de respuesta exterior de los planes. En este

articulo se describe la directriz citada, asi como el papel del CSN en emergencias radiol6gicas

y el plan de accidn para su implantacidn.

a aprobacién en noviembre de
2010 de la nueva Directriz Bésica
de Planificacion de Proteccion Ci-

vil ante el Riesgo Radiolégico!"

, com-
pleta el esquema normativo bésico apli-
cable a nuestro pais en materia de
emergencias nucleares y radioldgicas,
de tal modo que junto con la Directriz
Basica del Transporte de Mercancias Pe-
ligrosas (clase VII)!*! y el Plan Basico de
Emergencia Nuclear (Plaben) Bl se esta-
blecen los criterios necesarios para la
planificacién, preparacion y respuesta
ante las emergencias nucleares y radio-
légicas en los diferentes contextos que
pueden presentarse.

La directriz fue aprobada con el
informe preceptivo del Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN) que constaté
que cumple con los criterios radiol6-
gicos aprobados por el Organismo y
con la reglamentacién nacional e inter-
nacional'® aplicable.

El proceso de elaboracién de la di-
rectriz ha sido complejo y dilatado en el

tiempo, habiendo sido su contenido con-
sensuado por todas las comunidades au-
ténomas y los diferentes organismos pu-
blicos del Estado involucrados en las
emergencias citadas, a través de la Comi-
sién Nacional de Proteccién Civil.

Ambito de aplicacién
La directriz es de aplicacién a las emer-
gencias radioldgicas que pueden tener
su origen en instalaciones o actividades
que utilicen materiales nucleares y ra-
diactivos (excluidas las centrales nuclea-
res en operacion), es decir:

— Accidentes asociados a actividades
o instalaciones que habitualmente utilizan
sustancias nucleares o radiactivas. Existe
una muy amplia diversidad de instalacio-
nes que manejan este tipo de sustancias:
instalaciones de almacenamiento de com-
bustible nuclear gastado (bien centraliza-
do o individualizado, temporal o defini-
tivo), de fabricacién de combustible
nuclear, instalaciones nucleares en des-
mantelamiento, de almacenamiento de re-
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siduos radiactivos e instalaciones radiac-
tivas (industriales, médicas, de investiga-
cién, docencia y comercializacién). Las
instalaciones radiactivas son muy nume-
rosas y utilizan fuentes radiactivas de muy
diverso tamaro y peligrosidad. Actual-
mente existen en el territorio espafiol mds
de 200 instalaciones radiactivas que cuen-
tan con fuentes de las consideradas como
“de muy alta actividad” (las de mayor ries-
go asociado), con cerca de 2.000 fuentes de
ese tipo. Algunas de estas fuentes, como por
ejemplo las utilizadas en radiografia indus-
trial, son objeto de frecuentes desplaza-
mientos y almacenamiento en instalacio-
nes provisionales, lo que aumenta los
riesgos asociados.

— Accidentes en otras instalaciones,
actividades o situaciones no contempla-
das en el punto anterior. Entre estas se en-
cuentran aquellas denominadas en la di-
rectriz “actividades no reguladas” en las
que, por motivos fortuitos, se produce la
presencia indeseada o inesperada de fuen-
tes radiactivas fuera de control, como por
ejemplo la fusion accidental en acerias
de fuentes inadvertidamente incluidas
con chatarra; y situaciones en las que se
produce un vertido radiactivo proceden-
te de una instalacién extranjera, como
un accidente en un buque nuclear en la
costa o puerto espafoles o préximo a
ellos, 0 uno que se produzca en una ins-
talacién nuclear extranjera cuya nube ra-
diactiva alcanzara parte o la totalidad del
territorio nacional.

— Sucesos excepcionales que tienen
su origen en actividades ilicitas cuya in-
tencién es provocar dafio a las personas
o bienes. Entre estas situaciones excep-
cionales, cabe destacar la posibilidad de
utilizacién de los denominados “Dispo-
sitivos improvisados de dispersion ra-
diactiva’, también conocidos como “bom-
bas sucias”. Dichos artefactos tienen por
objeto producir (por ejemplo mediante
un explosivo) la liberacién y dispersion
de elevadas cantidades de radionucleidos,

aLFa 1?7 | /il | 2012

| ARTICULO |

Simulacro de alarma radioldgica realizado en noviembre de 2010 en Madrid.

y en ese caso se plantearia una situacion
de suma gravedad con importantes ries-
gos para la poblacién en un entorno re-
lativamente grande, contaminacién ra-
diactiva duradera de amplias zonas
habitadas, etc. La nueva dimensidon de la
amenaza terrorista, tras los atentados del
11-Sy 11-M, hace que estos potenciales
riesgos sean objeto de amplia preocupa-
cién en la actualidad en los paises del
entorno espafiol, existiendo diversas ini-
ciativas internacionales para su preven-
cién 'y, en caso de ocurrir, mitigacién de
los riesgos asociados para la poblacion.

La directriz no es de aplicacién a las emer-
gencias derivadas de las centrales nuclea-
res en explotacién (que son objeto del
Plan Basico de Emergencia Nuclear), nia
las producidas durante el transporte de
materias radiactivas (que son objeto de la
Directriz Bésica de Planificacién de Pro-
teccion Civil ante el Riesgo de Accidentes
en los Transportes de Mercancias Peli-
grosas por Carretera y Ferrocarril).

Para el caso singular de las instalacio-
nes de almacenamiento temporal de com-
bustible irradiado, en lo que fueron em-
plazamientos de centrales nucleares

(situacion actual en el que se encuentra el
Almacén Temporal Individualizado, ATT,
de la instalacién en desmantelamiento de
José Cabrera), la directriz establece un
periodo de transicién por el que se sigue
aplicando el Plaben hasta que el CSN pro-
ponga su paso al marco establecido por la
directriz, que debe ser anterior o como
mucho coincidente con el momento de la
declaracién de clausura de la instalacién
y siempre tras el correspondiente analisis
de riesgos de la misma, informado precep-
tivamente por el CSN.

Las instalaciones, actividades y suce-
sos que caen bajo el dmbito de aplicacién
de la directriz son coherentes con las cin-
co categorias de amenazas radioldgicas
establecidas por el Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA).

Objetivos y niveles de planificacién
Los objetivos basicos de la directriz son re-
ducir el riesgo o mitigar las consecuencias
delos accidentes producidos en las insta-
laciones y actividades identificados en el
apartado anterior y evitar o reducir en lo
posible los efectos adversos de las radia-
ciones ionizantes sobre la poblacion, el
medio ambiente y los bienes.
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Para lograr estos objetivos se estable-
cen dos niveles de planificacion, el de res-
puesta interior y el de respuesta exterior.

El nivel de respuesta interior corres-
ponde alas obligaciones que tienen los ti-
tulares de las instalaciones o actividades
para afrontar las emergencias radioldgi-
cas en el dmbito de sus instalaciones.

En el caso de instalaciones regula-
das, el nivel de respuesta interior se esta-
blecerd en el Plan de Emergencia Interior,
que recogerd los criterios establecidos en
el Reglamento de Instalaciones Nuclea-
res y Radiactivas'®' y en la Guia de Segu-
ridad 7.10 del Consejo de Seguridad Nu-
clear® (guia de caracter recomendatorio).
En el caso de instalaciones no reguladas,
en las que de manera excepcional pudie-
ra existir riesgo radioldgico, el nivel de res-
puesta interior se establecerd en el Plan
de Autoproteccién aplicable cumpliendo
con los criterios establecidos en el Regla-
mento de Proteccidn Sanitaria contra Ra-
diaciones Tonizantes!”’.

El nivel de respuesta exterior se plas-
mard en los planes especiales de las co-
munidades auténomas (que incluyen los
planes especiales de actuacién municipal)
y en el Plan Especial Estatal frente a emer-
gencias radioldgicas.

Estos planes especiales no tienen un
ambito de aplicacién concreto en torno
a una instalacién o lugar donde se aco-
meten actividades con riesgo radioldgi-
co, sino que han de considerarse como
planes territoriales con la especificidad de
contener medidas para afrontar las emer-
gencias radioldgicas que se produzcan
en los correspondientes territorios.

A diferencia de lo regulado en el Plan
Basico de Emergencia Nuclear, la direc-
triz establece que, en primera instancia,
la direccién y la respuesta de este tipo de
emergencias caen bajo la responsabili-
dad de las comunidades auténomas.

El plan estatal establecerd los meca-
nismos de apoyo a los planes autonémi-
cos, que se activarian cuando la corres-
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Tabla 1

Situaciones
de Emergencia

0

Consecuencias
producidas o previsibles

Riesgos en la propia
instalacion o actividad

Riesgos en la propia
instalacion o actividad
e improbables fuera

Responsabilidad
de la toma de decisiones

Titular de la instalacién
o actividad

Titular de la instalacion
y autoridades autondmicas
con su Plan Especial

de la misma

2 Riesgos dentroy

fuera de la propia instalacion

o actividad

3 Graves riesgos dentro

(Declaracién
de emergencia de
interés general)

y fuera de la propia

instalacion o actividad

Autonémico

Autoridades autonémicas
apoyadas por el Plan
Estatal

Autoridades del Estado
apoyadas por los Planes
Especiales Autonémicos

pondiente autoridad autondémica asi lo
demandara. Asimismo, el plan estatal es-
tablecerd los instrumentos para asumir
directamente la direccién y coordina-
cién de la emergencia radioldgica cuan-
do la misma se declare de interés nacio-
nal (situacién 3 de emergencia).

En este ultimo caso, la direccién su-
perior de la emergencia corresponderia
al ministro del Interior y la direccién
operativa en la zona siniestrada corres-
ponderia al jefe de la Unidad Militar de
Emergencias perteneciente al Ministe-
rio de Defensa.

Los casos mas logicos de declaracion
de una emergencia radiolégica como de
interés nacional serian los accidentes pro-
ducidos en instalaciones, bases o buques
militares, los atentados nucleares y radio-
logicos (“bombas sucias” entre otros),
accidentes nucleares o radiolégicos ocu-
rridos en el extranjero pero con impac-
to en una parte o la totalidad del terri-
torio nacional y en otras situaciones
excepcionales.

Situaciones de emergencia

y notificacién

Se establecen cuatro situaciones de emer-
gencia que darfan lugar a la activacion del

correspondiente plan especial en fun-
cién de las consecuencias producidas o
previsibles y del nivel de responsabili-
dad en la toma de decisiones (Tabla 1).

El titular de la instalacién acciden-
tada deberd notificar al CSN, a la auto-
ridad de proteccidn civil autonémicay a
la Subdelegacién del Gobierno corres-
pondientes los siguientes datos como mi-
nimo: descripcion del suceso, el lugar y la
hora de su ocurrencia, identificacién de
la instalacién y, lo que es mas importan-
te de cara a la respuesta ante este tipo de
emergencias, una evaluaciéon preliminar
de los riesgos asociados al accidente en el
interior y exterior de la misma.

Criterios radioldgicos

Una cuestiéon primordial de la directriz
reside en los aspectos relacionados con
los criterios radioldgicos que es necesa-
rio observar a la hora de la planificacion,
preparacion y respuesta ante una emer-
gencia radioldgica. Cabe destacar los si-
guientes criterios:

— Medidas de proteccién a la po-
blacién y al personal de intervencion.
Las medidas de proteccién urgente (su
eficacia depende de la rapidez en su
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Tabla 2
Medidas
de proteccion

Medidas Confinamiento

urgentes Profilaxis =
Evacuacion

Medidas Traslado temporal

larga (albergue)

duracion

Traslado permanente
(realojamiento)

Dosis efectiva
evitable (mSv)

10 (2 dias)

Dosis equivalente
evitable (mSv)

100 (tiroides)

50 (1 semana) —

30 (primer mes) —
10 (mes siguiente)

Cuando no se prevea que la dosis acumulada
en un mes descienda por debajo de 10 mSv al

cabo de 1 6 2 afios 6 cuando la dosis
proyectada en toda la vida supera 1 Sv.

adopcién) son el control de accesos, el
confinamiento, la profilaxis radiol6gi-
ca, la evacuacién, la autoprotecciéon
personal, la descontaminacién y la es-
tabulacion de animales.

Las medidas de proteccion de larga
duracién (reducen el riesgo de efectos es-
tocdsticos y estdn orientadas a la fase de
recuperacion) son el control de alimen-
tos y agua, la descontaminacion de dreas,
el traslado temporal de personas (alber-
gue temporal) y el traslado permanente
(realojamiento).

— Niveles de referencia de dosis para
el personal de intervencién en emergencias
(se clasifican en tres grupos de intervi-
nientes). El personal de intervencién del
grupo 1 debe realizar acciones urgentes
para salvar vidas, prevenir lesiones gra-
ves o evitar dosis considerables al publi-
co. Seria personal voluntario (excluidas las
mujeres embarazadas) y debidamente in-
formado sobre sus riesgos. Las dosis que
podrian recibir superarian los limites de
dosis individuales para los trabajadores
expuestos pero siempre inferiores a los
500 mSv de dosis efectiva (Recomenda-
cién EPR-METHOD 2003)®.

El personal de intervencién del grupo
2 aplicarfa las medidas de proteccion urgen-
tes. Las dosis que podrian recibir estarian
por debajo de los limites de dosis individua-
les paralos trabajadores expuestos para un
solo ano (<50mSv de dosis efectiva).
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El personal de intervencién del gru-
po 3 realizaria las tareas de recuperacion
una vez finalizada la fase inmediata de la
emergencia. Las dosis que podrian reci-
bir estarian por debajo de los limites de
dosis individuales para los trabajadores
expuestos (<20mSv de dosis efectiva).

— Niveles de referencia para la apli-
cacion de las medidas de proteccién a la po-
blacién (Tabla 2). El control de accesos
siempre esta justificado y para esta me-
dida no se establece nivel de intervencion.

— Zonas de planificacion y actua-
cion de emergencias radiolégicas. En el
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caso de disponer de medios de caracte-
rizacion radioldgica se estableceran dos
zonas de actuacién: zona de aplicacion
de medidas urgentes que comprenderd el
drea con una tasa de exposicién que
supere los 5 mSv/h y una zona de alerta
que abarcard el drea con una tasa de ex-
posicion que supere los 100 pSv/h, tal y
como se dispone en la figura de mas aba-
jo (grafico 1). En la directriz se estable-
cen unos criterios generales para deter-
minar los limites de las zonas de
actuacion en recintos cerrados y espacios
abiertos, aplicable a los primeros mo-
mentos de la emergencia, cuando lo més
probable es que no se disponga de la ins-
trumentacién y del personal especializa-
do para caracterizar radiol6gicamente
la zona afectada.

Papel del CSN en emergencias
radiolégicas

Basicamente, la participacion del CSN en
la gestion de las emergencias radiolégi-
cas se orienta al desempefo de cuatro
funciones que son coherentes con lo es-
tablecido en su Ley de Creacién y en la
propia directriz.

Grafico 1

Control de
acceso al
Area caliente

Control de
acceso al
Area templada

Puesto
de mando
avanzado
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— Asesorar y apoyar técnicamente a
las comunidades auténomas y a los 6r-
ganos competentes del Estado en la pre-
paracién y planificacion para responder
ante este tipo de emergencias (asesorar
en la preparacion de los planes especia-
les y colaborar en la formacién del per-
sonal actuante y en el disefio y ejecucién
de ejercicios y simulacros).

— Evaluar la situacién radioldgica
producida en caso de emergencia real y
su posible evolucién, con objeto de re-
comendar a la direccién de la emergen-
cia las medidas de proteccién a la pobla-
cién y a los actuantes. Para ello, el CSN
dispone de un plan de actuacién y de una
organizacion especificos de emergen-
cias, asi como de una serie de capacida-
des técnicas y de infraestructuras idéne-
as (sala de emergencias, sistemas de
comunicaciones, herramientas de simu-
lacién y célculo, redes de deteccion de ra-
diacién, etc.).

— Contribuir a resolver sobre el te-
rreno la emergencia producida, en los
aspectos relacionados con la proteccién
radiolégica, activando y desplazando ala
zona afectada a su unidad de interven-
cién para cooperar con los responsables
de la gestion de la emergencia.

— Colaborar en informar a la pobla-
cién sobre las medidas de proteccién
aplicables y sobre el comportamiento a
seguir en caso de emergencia radioldgi-
ca (en cumplimiento del acuerdo del
Consejo de Ministros de fecha 1 de oc-
tubre de 1999°)).

Implantacion de la directriz basica

A partir de las funciones descritas en el
apartado anterior, el CSN aprobé el 4 de
mayo de 2011 el Plan de Accidén para la
implantacién de la Directriz Basica de
Planificacién de Proteccion Civil ante el
Riesgo Radioldgico, que recoge 12 me-
didas, cuya realizacién abarca un pe-
riodo temporal que llega hasta 2013,
entre las cuales destacan las siguientes:
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— Elaboracién
y permanente ac-
tualizacién del Ca-
tdlogo Nacional de
Instalaciones o Ac-
tividades con Ries-
go Radiolégico!',
aprobado el 16 de
noviembre de 2011,
incluyendo los cri-
terios para su ela-
boracién, que esta-
blece tres categorias
de instalaciones o
actividades en fun-
ci6én de su riesgo ra-
diolégico asociado:
exentas de aplica-
cién de la directriz
al no implicar nin-
gun riesgo relevan-
te; no exentas que
requieren Uunica-
mente un nivel inte-
rior de respuesta,
junto con unas me-
didas muy bdsicas
de cara al exterior
(control de accesos y posible apoyo al ti-
tular por parte de personal de interven-
cién externo); y no exentas que requie-
ren nivel interior y exterior de respuesta.
El catdlogo ha sido distribuido a la Di-
reccién General de Proteccién Civil y
Emergencias (DGPCE) del Ministerio
del Interior y a las comunidades auté-
nomas. Se prevé la posibilidad futura de
acceso via web a este catdlogo, para ase-
gurar asi una disponibilidad y actuali-
zacién mads sencilla.

— Publicacién de una guia técni-
cal'! que desarrolle los criterios radio-
l6gicos de la directriz que faciliten la ela-
boracién de los planes especiales, los
procedimientos que los desarrollen y su
implantacién. Esta guia ha sido aproba-
da el 21 de marzo de 2012, desarrollan-
do los siguientes aspectos y teniendo en

Pértico detector de radiactividad a la entrada de una aceria.

cuenta, entre otras, las recomendacio-
nes especificas establecidas por el
OIEA!"): criterios operativos de respues-
tay prioridades de actuacion, estableci-
miento de zonas de actuacion en funcién
del tipo de suceso (dano de fuentes, de-
rrames radiactivos, incendios, explosio-
nes, dispositivos de dispersién radiacti-
vos, etc.), criterios de evaluacion de
posibles personas, reas y equipos de in-
tervenciéon contaminados, andlisis de los
riesgos asociados a cada grupo de emer-
gencia radioldgica, detalle de los medios
y recursos necesarios para hacer frente
a este tipo de emergencias, incluyendo
las protecciones para el personal de in-
tervencion y el equipamiento radiomé-
trico, etc.

— Suscribir convenios de colabo-
raciéon con todas las comunidades au-
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La Sala de emergencias del CSN, que se activa cuando se produce algin incidente radiolégico.

ténomas para coordinar las comuni-
caciones y actuaciones en caso de
emergencias radiolégicas, apoyar la
implantacién de la directriz en sus
respectivas administraciones, en par-
ticular previendo la colaboracién del
CSN en la elaboracién de los planes es-
peciales de riesgos radioldgicos, asi
como en aspectos de formacién de
personal de intervencién y ejercicios.

El 18 de enero de 2012 fue presenta-
do al Pleno del CSN el plan para la ar-
ticulacién de estas colaboraciones. Ac-
CSN ha
convenios con Catalufia, Extremadu-

tualmente el suscrito
ra, Castilla y Le6n, y Valencia, estan-
do finalizados a nivel técnico los con-
venios con Madrid y Castilla-La
Mancha, y muy avanzados los firma-
dos con Navarra y el Pais Vasco.
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— Revisar el proceso de notificacién
de incidentes radiolégicos (IS-18",
GS-7.10).

— Revisar el Plan de Actuacién ante
Emergencias del CSN (PAE).

— Impulsar la elaboracién de los
planes especiales autonémicos y el Plan
Estatal colaborando en su redaccién y
evaludndolos. En el caso de las comuni-
dades auténomas, la firma de convenios
estd impulsando la elaboracién de los
planes y para el Plan Estatal se ha forma-
do un grupo de trabajo con la DGPCE
para su redaccion.

— Reforzar la colaboracién de los ti-
tulares de las instalaciones y activida-
des con riesgos radiolégicos en la evalua-
cién e implantacion de las medidas de
proteccién en el exterior de las mismas.

— Aprobar la Carta de Servicios
del CSN!"*! que defina los servicios que
el organismo estd en disposiciéon de
prestar al Sistema Nacional de Protec-
ci6én Civil, y mds especificamente los re-
lativos a las emergencias radioldgicas.
El CSN aprobé dicha carta el 28 de
marzo de 2012. (O]
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Antonio Colino Martinez, elegido vicepresidente
del Consejo de Seguridad Nuclear

ntonio Colino Martinez fue nom-

brado vicepresidente del Consejo de
Seguridad Nuclear el pasado 24 de
mayo, en sustitucion de Luis Gdmir
Casares, quien dejé el organismo regu-
lador tras su jubilaciéon el pasado dia 8
de mayo.

Fue nombrado consejero del Con-
sejo de Seguridad Nuclear mediante el
Real Decreto 1451/2006, el 1 de diciem-
bre de 2006.

Nacido en Madrid en 1946, Anto-
nio Colino es doctor ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos por la Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM).
También estudié ingenieria eléctrica
nuclear en Estados Unidos, se diplomé
en Direccién General de Empresas por
la Escuela de Organizacién Industrial y
en Tecnologia Energética (UPM). Ini-
cid su carrera profesional en 1972 en la
empresa estadounidense Bechtel Power

Corporation, donde trabajé en los
departamentos de ingenieria y cons-
truccion de centrales de generacién de
energia eléctrica.

En 1975 se incorporé al Grupo Ende-
sa para el desarrollo del proyecto de la
central nuclear Vandell6s IT y posterior-
mente dirigié los proyectos de Centrales
Nucleares Avanzadas. De 1996 a 2004
fue presidente ejecutivo de la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos (Enre-
sa). También fue el primer presidente de
la Asociacion Internacional para la Ges-
tién Medioambiental y Segura de Mate-
riales Radiactivos (EDRAM) y conseje-
ro del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecno-
l6gicas (Ciemat).

Entre los afios 1996 y 2006 fue ase-
sor para temas de energia de la Unién
Europea y del Organismo Internacional
de la Energia Atémica de Naciones Uni-
das (OIEA).

De 2000 a 2004 promovié, codi-
rigi6 y finalmente dirigié en solitario
el Diccionario Espafiol de la Energia.
En el afno 2004 fue nombrado acadé-
mico de niumero de la Real Academia
de Ingenieria, donde dirige, desde
2005, la obra Diccionario Espafiol de
la Ingenieria.

En septiembre de 2011 fue nombra-
do presidente de CEIDEN, Plataforma
Tecnolégica de Energia Nuclear de Fision,
que retne a los principales agentes, tan-
to publicos como privados, implicados en
actividades de investigacién cientifica y
tecnoldgica que se realizan en Espafia en
este ambito.

Ha sido condecorado con la meda-
lla de honor del Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, la medalla
de oro de la Sociedad Nuclear Espanola
y la Encomienda de Numero de la Orden
de Isabel la Catdlica. J
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Toma posesion de su cargo Fernando Castellé Boronat,

nuevo consejero del CSN

ernando Castellé Boronat tomé pose-
F sién como nuevo consejero del Con-

sejo de Seguridad Nuclear en un acto ce-
lebrado en el salén de plenos del CSN el
pasado 6 de junio, presidido por el minis-
tro de Industria, Energia y Turismo, José
Manuel Soria Lépez, y la presidenta del
CSN, Carmen Martinez Ten. Estuvieron
también presentes el secretario de Estado
de Energia, Fernando Marti Scharfhausen,
y los miembros del Pleno del CSN.

Licenciado en Ciencias Politicas y
Sociologia por la Universidad Complu-
tense de Madrid, Fernando Castell6
(Castellon, 1958) ha sido concejal del
Ayuntamiento de Castellén, diputado
en las Cortes Valencianas y consejero
sucesivamente de Industria y Comer-
cio; Innovacién y Competitividad; e In-
dustria, Comercio y Energia de la Gene-
ralitat Valenciana.

En 2003 pasé a ocupar el puesto de
secretario de Estado de la Seguridad So-
cial, y entre 2004 y 2008 fue diputado en
el Congreso y portavoz de Industria,
Energia, Telecomunicaciones y Sociedad
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de la Informacién. En su tltima etapa an-
tes de llegar al CSN, Castell6 presidi6 el
Tribunal de Defensa de la Competencia
de la Generalitat Valenciana.

Castell6 agradecié al Gobierno su
nombramiento, al Parlamento su apoyo
y al CSN la acogida dispensada, y se com-
prometié a trabajar con la eficacia, la
transparencia y la independencia que ca-
racterizan al regulador en el cumplimien-
to de su mision. Entre sus objetivos des-
tacd el velar por la méxima seguridad de
trabajadores, instalaciones y medio am-
biente para mantener la credibilidad que
el organismo ha obtenido tanto en Espa-
fia como en el exterior.

Por su parte, la presidenta del CSN
sefial¢ la dilatada trayectoria profesio-
nal del nuevo miembro del Consejo,
vinculada a los diferentes estamentos
de la Administraciéon Publica desde sus
inicios y que ha compaginado con im-
portantes tareas en el dmbito de la ges-
tién, y destacd su conocimiento del or-
ganismo, adquirido durante su etapa
como portavoz en las Cortes. D
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Juan Carlos Lentijo

se incorpora al
Organismo Internacional
de Energia Atémica

Juan Carlos Lentijo, hasta hace unas
semanas director técnico de Protec-
cién Radiolégica del CSN, se incorporé
el 11 de junio al Organismo Internacio-
nal de Energia Atémica (0IEA), para di-
rigir la division del ciclo de combustible
nuclear y de tecnologia de residuos.

Lentijo ingresé en el CSN en 1984
y desempend, entre otros, los puestos
de jefe de Proyecto de Centrales Nu-
cleares, inspector residente, subdirec-
tor general de Emergencias, posterior-
mente de Proteccion Radiolégica
Ambiental y, desde febrero de 2003, di-
rector técnico de Proteccién Radiol6gi-
ca. Ha representado al CSN en diversos
grupos y comités nacionales e interna-
cionales relacionados con la proteccion
radiol6gica, la gestién de emergencias
o la epidemiologia de las radiaciones.
Tras el accidente de Fukushima, partici-
p6 por encargo del OIEA en las dos mi-
siones internacionales desplegadas en
Jap6n para analizar la crisis nuclear vi-
vida tras el terremoto y el posterior tsu-
nami. En la segunda, fue el maximo
responsable del equipo que el OIEA en-
vi6, en respuesta a la solicitud del Go-
bierno nipén, con el objetivo de analizar
los trabajos de recuperacion de las zo-
nas afectadas. D
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Cérdoba acogié la novena reunion
de las autoridades europeas
de proteccidn radiol6gica

62|

I_ aAsociacion Europea de Autoridades de Proteccion Radiol6-

gica (HERCA) celebrg, en Cérdoba el 31 de mayo, la novena
reunién de su Comité de Direcci6n, encabezado por su presiden-
te, Sigudur Magnusson. El encuentro conté con la presencia del
Pleno del CSN y la participacién de los consejeros Rosario Velas-
co y Antoni Gurguf, y el director técnico de Proteccién Radiol6-

gica, Juan Carlos Lentijo. Adema3s, se visitaron las instalaciones
de El Cabril, donde se gestionan los residuos de media, baja y
muy baja actividad en Espafa.

En la cita se analiz6 la evolucién de los cuatro grupos de
trabajo que componen HERCA, en todos los cuales el CSN estu-
vo representado activamente, dedicados a preparacidn ante
emergencias, aplicaciones médicas, trabajadores externos
expuestos y armonizacién en la aplicacion de las normas de
seguridad referidas a las fuentes radiactivas en la industria.
HERCA esta compuesto por 49 expertos procedentes de 31
paises europeos (incluyendo los 27 de la Unién Europea) y
cuenta con la participacién de la Comisién Europea como
observador. D

Detectada una fuente huérfana
de cesio-137 en una aceria

1 pasado 9 de mayo la instalacion Si-

dertrgica Sevillana S.A. (Alcala de
Guadaira, Sevilla) detect6 la presencia
de un alto nivel de radiactividad cuan-
do un camién cargado de chatarra pro-
cedente de Kenitra (Marruecos) tras-
pasé su portico de entrada, procediendo
a informar al CSN e inmovilizar el ca-
mioén en un lugar aislado del paso de
personas. La Unidad Técnica de Pro-
teccion Radiolégica de Proinsa se des-
plazé al lugar y localizé un dispositivo
de unos 20 kilos para el control de pro-
cesos industriales en mal estado, en cuyo

interior habia una fuente radiactiva
de cesio-137 con una actividad estima-
da de 100 gigabecquerelios.

Tras recibir y evaluar el informe de ca-
racterizacion preceptivo el pasado 28 de
mayo, el CSN determiné que el suceso es
de nivel 2 (correspondiente a “incidente”)
en la Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares y Radioldgicos (INES), y procedi6
a comunicarlo al Organismo Internacio-
nal de Energia Atémica (OIEA). Este inci-
dente no ha tenido ninguna repercusion
paralos trabajadores de la instalacién, para
el publico ni para el medio ambiente. D
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Conferencia del teniente general jefe de la UME

en la sede del CSN

| teniente general jefe de la Unidad Mi-

litar de Emergencias (UME), José Emi-
lio Roldan Pascual, ofrecié el 25 de mayo
en el Consejo de Seguridad Nuclear una
conferencia sobre la aportacién de esta
unidad a la estrategia espafiola de seguri-
dad, aprobada por el Consejo de Ministros
en junio de 2011. Roldan defendi6 la ne-
cesidad de una estrategia de estas caracte-
risticas, ya que los cambios experimenta-
dos por el mundo requerian un nuevo
modelo de seguridad que superara el con-
cepto de defensa nacional. Segtin dijo, en

ella se plantean, de manera global y trans-
versal, los riesgos a los que la poblacién se
enfrenta, evalta las posibilidades de res-
puesta y las aplica con el objetivo de ga-
rantizar la defensa de los intereses vitales
(garantia de derechos fundamentales de los
ciudadanos), y estratégicos (referidos a la
garantia de un entorno pacifico y seguro).
La estrategia espanola de seguridad estd ba-
sada en la europea, que se aprobd en el afio
2003, pero incorpora tres nuevas ideas:
las migraciones, las finanzas y los riesgos
nacionales. D
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IV Reunién de la Convencidn
Conjunta sobre Gestidn

de Combustible Gastado

y de Residuos

WENRA analiza en Zuarich el avance
de las pruebas de resistencia

os 17 miembros de la Asociacién de

Autoridades Reguladoras de Segu-
ridad Nuclear de Europa Occidental
(WENRA) se reunieron los dias 20 y 21
de marzo en Zurich (Suiza) para revi-
sar el progreso de los diferentes grupos
de trabajo que lo conforman y tomar de-
cisiones en relacién a las futuras activi-
dades. Estos grupos trabajan en cuestio-
nes como la armonizacién de los
requisitos de seguridad nuclear de los
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reactores, la gestion segura de residuos
radiactivos y desmantelamiento, y la ar-
monizacién de practicas de inspeccion.
En representacién del CSN asisti6 a la
reunién una delegacién encabezada por
el consejero Antoni Gurgui, quien ade-
mas es vicepresidente del plenario en-
cargado de coordinar las revisiones in-
terpares (peer reviews) realizadas en el
marco de las pruebas de resistencia a
las centrales nucleares europeas. D

La sede del Organismo Internacional
de la Energia Atémica (OIEA] en Viena
fue el escenario en el que se celebrg,
durante el mes de mayo, la [V Reunién
de la Convencién Conjunta sobre Segu-
ridad en la Gestién del Combustible
Gastado y sobre Seguridad en la Ges-
tion de Residuos Radiactivos. Durante
la reunién, Espafa presenté un infor-
me con las actividades llevadas a cabo
en el cumplimiento de las obligaciones
de dicha convencién y los compromi-
sos adquiridos desde la reunién ante-
rior, ademas de las acciones de coope-
racién internacional tras el accidente
de Fukushima.

Elinforme espafiol fue elaborado
por el Consejo de Seguridad Nuclear,
el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo y la Empresa Nacional de Re-
siduos Radiactivos (Enresa). Por par-
te del CSN, la delegacion espafiola
contaba con la presencia de su vice-
presidente, Antonio Colino, la directo-
ra técnica de Seguridad Nuclear, Isa-
bel Mellado, y la subdirectora de
Proteccion Radiol6gica Ambiental, Lu-
cila Ramos. Les acompafiaban la em-
bajadora permanente de Espafia ante
los Organismos Internacionales con
sede en Viena, Carmen Bujan y el sub-
director general de Energia Nuclear
del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, Javier Arana. D
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VIl Jornadas sobre
Calidad en el Control de la
Radiactividad Ambiental

Desde Fukushima a la propia gestién
de la calidad pasando por la normativa
aplicable o los distintos procedimien-
tos y aspectos técnicos especialmente
relevantes: todo ello se trat6 durante
las jornadas que tuvieron lugar en el
Palau Firal i de Congressos de Tarrago-
naentre el 30 de mayo yel 1 junioy
que fueron inauguradas por el vicepre-
sidente del Consejo de Seguridad Nu-
clear, Antonio Colino, y clausuradas por
la consejera Rosario Velasco.

En su intervencién durante la jor-

nada inaugural, Antonio Colino destacé
que esta cita queria abarcar todos los
ambitos del conocimiento relacionados
con el control de la radiactividad
ambiental, conseguir los mejores
estandares de calidad y mantener una
dindmica de mejora permanente.

Las jornadas dedicaron un aparta-

do especial al accidente nuclear de
Fukushima (Japdn). A este respecto
Colino record6 que, tras el mismo, el
CSN puso en marcha un dispositivo
especial para el seguimiento, a través
de los valores proporcionados por las
redes de vigilancia radiolégica
ambiental de nuestro pais, de la con-
taminacion radiactiva liberada al
medio ambiente durante el suceso. D
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Trigésima reunidn de la Asociacion
Internacional de Reguladores Nucleares

a presidenta del Consejo de Seguri-

dad Nuclear, Carmen Martinez Ten,
asisti6 a la trigésima reunién de la Aso-
ciacién Internacional de Reguladores
Nucleares (INRA), celebrada en Ottawa
(Canadd) entre los dias 16 y el 18 de
abril. El encuentro permiti6 a los re-
presentantes de los organismos regula-
dores de los nueve paises miembros —
un grupo conocido como “el G-9 de la
seguridad nuclear” y formado por Ale-
mania, Canadd, Corea del Sur, Espaiia,
Estados Unidos, Francia, Japdn, Reino
Unido y Suecia— intercambiar informa-
cién sobre las actuaciones reguladoras
llevadas a cabo en los distintos paises tras
el accidente de Fukushima (Japén).

Durante la ronda de informes nacio-
nales realizada para actualizar la infor-
macién de cada uno de los paises des-
de la ultima reunién, Martinez Ten
comparti6 con sus homoélogos los prin-
cipales trabajos del organismo que pre-
side. La presidenta destacé las pruebas
de resistencia realizadas a los reactores
nucleares espanoles durante el pasado
ano, la culminacién del proceso de se-

leccién por parte del Gobierno del em-
plazamiento del Almacén Temporal
Centralizado (ATC) de combustible gas-
tado y residuos de alta actividad, asi
como la posible revisiéon de la licencia
de explotacién de la central nuclear de
Santa Maria de Garona (Burgos), anun-
ciada por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo. También se refirié a
la importancia de los aspectos relacio-
nados con la comunicacién para los or-
ganismos reguladores, tanto dentro de
cada pais como a nivel internacional.
Para subrayar la preocupaciéon del CSN
por este tema recordé la celebraciéon en
Madrid, en el mes de mayo, de un work-
shop organizado conjuntamente con la
Agencia de Energia Nuclear de la OCDE
dedicado especificamente a la comuni-
cacion de crisis.

En la reunién, los representantes de
los paises miembros de INRA aborda-
ron los nuevos retos a los que se en-
frentan los organismos reguladores, se-
nalando la importancia de reforzar la
cooperacién internacional tras el acci-
dente de Fukushima. J
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Miembros del CSN asisten en
Washington a la XXIV Conferencia
Informativa Reguladora (RIC]

mediados de marzo se celebré en Washington la Conferen-

cia Informativa Reguladora (mds conocida como RIC, por
sus siglas en inglés] una cita a la que asistieron unos 3.300
participantes procedentes de 35 paises. Por parte espafiola acu-
dié una delegacién del Consejo de Seguridad Nuclear, encabe-
zada por su vicepresidente, Antonio Colino, y la consejera Ro-
sario Velasco.

Se trata de la vigesimocuarta edicién de este encuentro in-
ternacional de creciente prestigio, en el que se combinan sesio-
nes técnicas y presentaciones sobre temas de actualidad para
el mbito regulador, la Administracion y la industria. Lo organi-
za anualmente la Nuclear Regulatory Commission (NRC}, cuyo

| PANORAMA |

tro sefalando como el principal reto la necesidad de ser proac-
tivos a la hora de identificar riesgos imprevistos.

Las sesiones técnicas de las dos jornadas abordaron cues-
tiones como la preparacién ante emergencias, la puesta en
marcha del plan de accién del Organismo Internacional de Ener-
gia Atdmica, la investigacion internacional tras el accidente de
la central nuclear de Fukushima (Japdn), las lecciones apren-
didas en sucesos externos (terremotos, huracanes e inunda-
ciones), y las relativas al disefio y al analisis de estructuras de

presidente en ese momento, Gregory B. Jaczko, abrid el encuen-

Presentacidon del Protocolo Espanol de
Control de Calidad en Radiodiagnéstico

121 de marzo se celebré en la sede

del Ministerio de Sanidad, Servicios
Sociales e Igualdad una jornada de pre-
sentacion del Protocolo Espanol de Con-
trol de Calidad en Radiodiagndstico,
organizada por las Sociedades Espafio-
las de Protecciéon Radioldgica (SEPR),
Fisica Médica (SEFM) y de Radiologia
Médica (SERAM). En la inauguracién
de la jornada particip6 la presidenta del
Consejo de Seguridad Nuclear, Carmen
Martinez Ten, junto a los responsables
de las sociedades convocantes, Maria
Luisa Espana (SEPR), Juan José Pena
(SEFM) y Eduardo Fraile (SERAM), asi
como la directora general de Salud Pu-
blica, Calidad e Innovacién, Maria Mer-
cedes Vinuesa.
Martinez Ten record6 que uno de los ejes
del Plan Estratégico 2011-2016 del CSN
es la proteccién radiolédgica de las per-
sonas que se someten a procedimientos
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de diagndstico o tratamiento médicos y
que en ese dmbito firmé en 2010 un
convenio de colaboracién con el Minis-
terio de Sanidad relativo a la coordina-
cién y cumplimiento de sus competen-
cias en las dreas de prevencion de las
exposiciones, calidad en los procedi-
mientos con uso de radiaciones, emer-
gencias, investigacion, desarrollo e in-
novaciény en las materias de proteccion
del paciente. D

los nuevos reactores.
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Principales acuerdos del Pleno

mInstrucciones Técnicas Complementarias de las
pruebas de resistencia a las centrales nucleares
El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
aprob6 por unanimidad el pasado 14 de marzo las
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) co-
rrespondientes a las pruebas de resistencia a las cen-
trales nucleares espanolas llevadas a cabo tras el
accidente de Fukushima.

El pasado 21 de diciembre, el Pleno aprobd el
informe final sobre las pruebas de resistencia que
fue remitido a la Comisién Europea. En este infor-
me se concluia que las centrales nucleares espano-
las disponen de margenes que aseguran el mante-
nimiento de las condiciones de seguridad en las
plantas, si bien se identificaron dreas de mejora
para hacer frente a situaciones catastréficas mds
alld de las bases de diseno.

Cada una de las instalaciones ha recibido una
ITC adecuada a las conclusiones reflejadas en el
informe final de las pruebas de resistencia. En tér-
minos generales se requiere a los titulares la pre-
sentaciéon al CSN, a corto plazo, de un plan de
accion que detalle todas las mejoras a incorporar;
se establece la programacién de los plazos de
implantacién de las mismas, contemplando actua-
ciones a corto plazo (hasta finales de 2012), medio
plazo (finales de 2014) y largo plazo (finales de
2016); v se solicita que todo el proceso esté adecua-
damente sujeto a procedimiento, que esté prevista
la formacién y entrenamiento del personal y una
vigilancia especifica de los nuevos equipos a insta-
lar, poniendo un especial énfasis en asegurar que el
uso de los mismos se pueda realizar de modo répi-
do y eficiente en condiciones reales de emergencia.

m Plan de I+D del CSN para el periodo 2012-2015
En su reunion del 28 de marzo, el Pleno del Conse-
jo de Seguridad Nuclear aprobé por unanimidad el
Plan de I+D del CSN para el periodo 2012-2015; cu-
yos objetivos son contribuir a asegurar un alto ni-
vel de seguridad nuclear y proteccién radioldgica en
las instalaciones nucleares y radiactivas existentes en
Espafia, hasta que alcancen el final de su vida; me-
jorar la vigilancia y el control de la exposicion de los
trabajadoresy del publico a las radiaciones ionizan-
tes; avanzar en el desarrollo de la proteccién radio-

légica en las exposiciones médicas; y disponer, en
el momento temporal oportuno, de los conocimien-
tos y medios técnicos necesarios para apreciar los
riesgos asociados a instalaciones futuras, asi como
al funcionamiento de las existentes en condiciones
de operacién modificadas.

La elaboracién del Plan se ha realizado to-
mando como referencia el andlisis del desarrollo
y resultados del anterior Plan de I+D, vigente en-
tre 2008 y 2011, ademds de los programas de [+D
de otras organizaciones y las actividades deriva-
das del accidente de Fukushima. Las lineas de in-
vestigacién que el plan contempla como estraté-
gicas son las siguientes:

— Operacioén y gestiéon del combustible nuclear.
— Comportamiento de materiales y gestion de vida.
— Desarrollo de cddigos y modelacidn.

— Metodologias de anélisis de seguridad.

— Sucesos internos y externos.

— Accidentes severos.

— Residuos radiactivos.

— Control de la exposicion a la radiacién y protec-
cién del medio ambiente.

— Dosimetria y radiobiologia.

— Proteccién radiolégica del paciente.

— Gestion de emergencias.

— Seguridad fisica.

mInforme nacional para la segunda reunion extraor-
dinaria de la Convencidn sobre Seguridad Nuclear
El pasado 11 de abril, el Pleno del Consejo de Se-
guridad Nuclear aprob6 por unanimidad el Infor-
me nacional para la reunion segunda extraordinaria
de la Convencién sobre Seguridad Nuclear que se ce-
lebrard en la sede del OIEA en Viena en el mes de
agosto de 2012.

Le reunidn tiene como objetivos fundamentales
la revision de las actuaciones llevadas a cabo por las
partes contratantes tras el accidente en la central nu-
clear de Fukushima, esencialmente las pruebas de re-
sistencia en las centrales nucleares, y la realizacién de
un debate sobre la efectividad de la convencién a la
luz de las acciones aprendidas tras este accidente.

Enlo que se refiere al primer objetivo, el infor-
me contempla los aspectos siguientes:

— Sucesos externos.
— Aspectos de disefio.
— Gestidn de accidentes severos en el reactor.
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— Organizaciones nacionales.
— Preparacién y respuesta en emergencias, y ges-
tién de acciones post accidente (off site).

m Instalacién de un miniparque eélico en aguas
proximas a Vandellds Il

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear, en su
reunién del 20 de abril estudié y acordé por una-
nimidad informar favorablemente la instalacién de
un miniparque edlico en aguas marinas préximas
a la central nuclear Vandell6s 11, con las siguientes
condiciones:

— Debe asegurarse que el miniparque edlico y su
sistema de evacuacion de energia se encuentran fue-
ra de la zona bajo control del explotador de la cen-
tral nuclear Vandellés II (850 metros alrededor de
la central, medidos desde el centro geométrico del
edificio de contencién).

— El estudio del proyecto incluird un capitulo de
evaluacion de seguridad en el que se hagan constar
los anélisis de los riesgos potenciales derivados de
su funcionamiento y de su posible influencia en la
seguridad y funcionamiento normal de la central
nuclear Vandell6s 11, con el contenido minimo que
se establece.

— Deber4 realizarse un analisis de posibles inter-
ferencias con eventuales sistemas de proteccion fi-
sica en relacién con incursiones en el espacio aéreo
de la central nuclear Vandell6s II.

— Los resultados de los estudios exigidos deberan
ser remitidos al CSN.

El proyecto Zefir, que se desarrollard en dos fa-
ses (1A y IB), estd promovido por la Fundacié Ins-
titut de Recerca en Energia de Catalunya, con sede
en la poblacién de Sant Adria de Besos (Barcelona)
y consistird en un miniparque eélico en aguas ma-
rinas de los términos municipales de Vandellds y
Hospitalet de L'Infant.

El informe aprobado responde a lo establecido
en el articulo 3 bis del Reglamento sobre Instalacio-
nes Nucleares y Radiactivas (RINR), por el que se
requiere a las administraciones competentes para la
concesion de autorizacion de una instalacion o ac-
tividad, que por sus caracteristicas o situacién pu-
dieran suponer un impacto sobre una instalacién nu-
clear o radiactiva de primera categoria, para que
con cardcter previo a la emision de dicha autoriza-
cién den traslado al Consejo de Seguridad Nuclear
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del informe de seguridad o informacién suficiente
sobre la cuestion, a fin de que éste emita informe pre-
ceptivo y vinculante.

m Recomendaciones del Comité Asesor para la
Informacidn y la Participacién Pdblica

El Pleno del Consejo analizd, el 29 de mayo, las tres
recomendaciones realizadas por el Comité Asesor
para la Informacién y Participacién Publica del
CSN, realizadas en su reunién de 23 de mayo de 2012,
y aprob6 por unanimidad su adopcién, encargan-
do a la Secretaria General la presentacién al Pleno
de un programa de implementacién de las mismas.

La primera de estas recomendaciones dice que
dada “la preocupacién social por el problema de la
contaminacién de Palomares y la necesidad de fi-
nalizar cuanto antes las tareas pendientes del Plan
de Rehabilitacién, para poder dar por zanjado un
problema de contaminacién originado hace mds
de 40 afios, se lleven a cabo las acciones de comu-
nicacion necesarias para informar a los ciudadanos
de la situacién de la zona y de los avances del Plan
para la solucién del problema. Asimismo, solicita que
se edite una publicacién monogréfica divulgativa so-
bre las consecuencias reales del accidente de Paloma-
res que contribuya a evitar la escasez de informacién
disponible para la poblacién en general sobre este
tema. Esta publicacion seria la primera de una co-
leccién de acciones comunicativas sobre temas de
interés para la ciudadania en el dambito nuclear y ra-
dioldgico”.

La segunda recomendacién sugiere al CSN que
“realice el mayor esfuerzo por conseguir la méxima
transparencia en la informacion y comunicacién ala
poblacién sobre el proceso de revisién en curso de
los Planes de Emergencia Nuclear (PEN) como con-
secuencia del accidente de Fukushima. En general se
deberd dar una especial consideracién a la transmi-
si6n de la informacién a la poblacién de las zonas pré-
ximas a las centrales nucleares, de manera que aumen-
te el conocimiento sobre los PEN a nivel local”.

La tercera recomendaci6n insta al Consejo a “la ce-
lebracién de una conferencia ptiblica para presentar los
resultados finales del informe de las pruebas de resis-
tencia a las centrales nucleares espanolas. En este con-
texto deberdn tenerse en cuenta, entre otras cosas, los
mecanismos que permitan un seguimiento posterior
por la opinién publica”. @
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| trimestre de 2012

Centrales nucleares

Almarazlyll

Ndmero de sucesos (nivel INES)

— 2 (INES 0)

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—6

Comentario de actividades

— Ambas unidades permanecieron al
100% de potencia nuclear, sin incidencias.

Ascélyll

Ndmero de sucesos

— 2 Ascé Ty 4 Ascé IT (INES 0)
Paradas no programadas

— 1 Asco 11

Ndmero de inspecciones del CSN

—4

Comentario de actividades

— La central se mantuvo funcionando
de manera estable.

— Apreciacién favorable de la transi-
cién ala norma NFPA 805 sobre protec-
cién contra incendios.

Cofrentes

Ndmero de sucesos

—0

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—3

Comentario de actividades

— La central se mantuvo funcionando
de manera estable.

— El Pleno del CSN informé favorablemen-
te la revision 5 del Plan de Gestién de Re-
siduos Radiactivos y Combustible Gastado
y larevisiéon 18 del Reglamento de Funcio-
namiento de la central, asi como la propues-
ta de modificacion de disefio de aumento
de quemado méximo de la pastilla de com-
bustible tipo GNF2 hasta 70Mwd/kgU.

Santa Maria de Garoiia

Ndmero de sucesos

— 1 (INES0)

Paradas no programadas

— 1(26/03/12)

Ndmero de inspecciones del CSN

—3

Comentario de actividades

— El 26 de marzo se redujo potencia
hasta el 65% para el cambio de secuen-
cia de barras de control, pruebas y tra-
bajos de mantenimiento, reiniciando el
arranque el dia 28. E1 31 de marzo se hi-
cieron dos reducciones de potencia has-
ta el 97% para llevar a cabo ajustes del
modelo de barras de control.

Trillo

Ndmero de sucesos

—0

Paradas no programadas

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—4

Comentario de actividades

— La central se mantuvo funcionando
de manera estable.

— EI CSN ha continuado con las activi-
dades de inspeccién y control, ha infor-
mado favorablemente sobre propuestas
de cambios de ETF relacionadas con mo-
dificaciones de disefio de la recarga de
combustible.

Vandellés I

Ndmero de sucesos

— 2 (INES 0)

Paradas no programadas

— 1 (21 de febrero de 2012)

Ndmero de inspecciones del CSN

—3

Comentario de actividades

— Salvo la parada indicada, la central se
mantuvo en operacion a plena potencia,
sin incidencias significativas.
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Instalaciones del ciclo
y en desmantelamiento

Ciemat

formes sobre el cumplimiento de los cri-
terios radiolégicos aplicables.

Fabrica de Uranio de Anddjar

Actividades Pimic-Rehabilitacién

— Las mds relevantes durante este perio-
do fueron la realizacién de una campa-
na de muestreo de aguas subterrdneas y
la descontaminacién del hueco de los
pocillos de la In-04, antigua instalacién
de Celdas Calientes Metaldrgicas.
Actividades Pimic-Desmantelamiento

— Serellen6 el hueco restaurado de “La
Lenteja” y se inici6 la descontamina-
cién de los terrenos de “El Montecillo™.
En la antigua nave del reactor se alma-
cenan transitoriamente tierras de esta
zona.

— Se contintia demoliendo las losas de
hormigén y extrayendo las tierras impac-
tadas del interior de la planta M-1.
Ndmero de inspecciones del CSN

—2

Centro Medioambiental de Saelices
El Chico (Salamanca)

Actividades Planta Quercus

— Enusa present6 una revision de la do-
cumentacién de licencia asociada a la
instalacién que estd siendo evaluada. La
revision 7 del Estudio de Seguridad, la re-
visién 9 del Documento Verificacién de
la instalacién / Especificaciones de Fun-
cionamiento, la revision 8 del Plan de
Emergencia Interior y la revision 6 del
Programa de Garantia de Calidad.
Actividades Planta Elefante

— Prosiguieron sin incidencias las acti-
vidades asociadas al programa de vigilan-
ciay control de aguas subterrdneas y es-
tabilidad de estructuras.

Actividades otras instalaciones mineras:
— La empresa Berkeley Minera Espafia
continud con sus trabajos de investiga-
cién minera en Salamanca, presentando
los planes de labores y el avance de los in-
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Actividades

— El emplazamiento sigue bajo control,
sin incidencias, en periodo de cumpli-
miento. La propuesta de Enresa de revision
4 del Plan de Vigilancia y Mantenimien-
to del emplazamiento se ha considerado
aceptable.

Ndmero de inspecciones del CSN

—0

El Cabril (Cérdoba)

Actividades

— La instalacién sigue bajo control, sin
incidencias significativas. Se realizaron las
operaciones habituales de gestion defi-
nitiva de residuos radiactivos de baja,
media y muy baja actividad. Se ha infor-
mado favorablemente la revision 6 del Re-
glamento de Funcionamiento.

Ndmero de sucesos

—0

Ndmero de inspecciones del CSN

—3

| EL CSN INFORMA |

Vandellés I (Tarragona)

Actividades

— La instalacién sigue bajo control, sin
incidencias significativas y en periodo
de latencia.

Ndmero de inspecciones del CSN

—0

José Cabrera (Guadalajara)

Actividades

— Continuaron las actividades preparato-
rias de adaptacion de los sistemas e insta-
laciones auxiliares de la instalacion a las ne-
cesidades del desmantelamiento y se
iniciaron los trabajos de desmontaje de
componentes y elementos radioldgicos.
En marzo, Enresa realizé ante el CSN las
pruebas funcionales de puesta en marcha
del edificio auxiliar de desmantelamiento.
Ndmero de inspecciones del CSN

—5

Juzbado (Salamanca)

Actividades
—El 29 de febrero, el CSN acord¢ infor-
mar favorablemente la modificacién de

Torres de refrigeracion de la central nuclear José Cabrera.
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diseno del sistema de medida de activi-
dad ambiental del Sistema de Proteccién
Radioldgica, asi como de las Especifica-
ciones de Funcionamiento y el Estudio
de Seguridad asociados.

— EI 21 de marzo el CSN acordé infor-
mar favorablemente la propuesta de ser-
vicios minimos en la fébrica para la huel-
ga general del 29 de marzo.

Ndmero de inspecciones del CSN

—1

Instalaciones radiactivas
Resoluciones adoptadas sobre instala-

ciones radiactivas (cientificas, médicas,
agricolas, comerciales e industriales)

Informes para autorizacién de nuevas
instalaciones

— 17

Informes para autorizaciones de
modificacidn de instalaciones

— 58

Informes para declaracién de clausura
—24

Informes para autorizacién de servicios
de proteccidn radiolégica

—2

Informes para autorizacién de unidades
técnicas de proteccion radioldgica

—3

Informes para autorizacién de servicios
de dosimetria personal

—1

Informes para autorizacién de retirada de
material radiactivo no autorizado

—6

Informes para autorizaciones de
empresas de venta y asistencia técnica
de equipos de rayos x para
radiodiagndstico médico

—5

Informes para autorizacidn de otras
actividades reguladas

—6

Informes relativos a la aprobacién de tipo
de aparatos radiactivos

—38

20|

Informes relativos a homologacién

de cursos para la obtencién de licencias
o acreditaciones.

—21

Acciones coercitivas adoptadas sobre
instalaciones radiactivas (cientificas,
médicas, agricolas, comerciales

e industriales)

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas industriales

—38

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas de investigacion o docencia
—0

Apercibimientos a instalaciones
radiactivas médicas

—0

Apercibimientos a unidades técnicas de
proteccién radiolégica

—1

Apercibimientos a servicios de proteccién
radioldgica

—1

Apercibimientos a instalaciones de
rayos X médicos

—5

Seguridad fisica

Actividades mas relevantes

— Continuacion de los trabajos relacio-
nados con el drea estratégica de Seguri-
dad Fisica del SISC.

— Participacién en diferentes activida-
des de la Iniciativa Global contra el Te-
rrorismo Nuclear.

Cursos

— Instructores en el curso sobre pro-
teccidn fisica de fuentes radiactivas or-
ganizado por el OIEA.

— Asistentes al curso Dry Run, organi-
zado por el OIEA y Sandia National La-
boratories.

— Curso sobre deteccién y respuesta
ante amenazas con artefactos explosi-
vos. Unidad Central TEDAX — NRBQ
del Cuerpo Nacional de Policia.

— Imparticiéon de la asignatura sobre
proteccién fisica de instalaciones y ma-
teriales nucleares en el Master de Inge-
nieria Nuclear (Ciemat-Universidad Po-
litécnica de Madrid).

Ndmero de simulacros

— 6 ejercicios tacticos contra intrusiéon
en centrales nucleares de potencia.
Ndmero de inspecciones

— 2 (Almaraz y Trillo)

Actividades internacionales

— Participacién en el equipo de exper-
tos de la Mision IPPAS Follow UP a Ho-
landa.

— Participacion en la reunién interme-
dia del Grupo de Implantacién y Evalua-
cién de la Iniciativa Global contra el te-
rrorismo nuclear en Marrakech.

Notificacion de sucesos

Numero de incidentes en instalaciones
nucleares en una hora

—6

Nuimero de incidentes en instalaciones
nucleares en 24 horas

— 12, deellos 6 corresponden a amplia-
cion de la informacion en sucesos de una
hora.

Ndmero de incidentes radiolégicos

—14

Emergencias

Activacidn de la ORE

— Durante este periodo no se ha activa-
do la ORE.

Otras actividades relevantes

— Durante los dias 5, 6 y 7 de marzo
tuvo lugar el ejercicio de emergencia
de interés nacional GAMMA “Cogo-
lludo 2012, dirigido por la UME, en el
que se simul6 una emergencia de nivel
3, relacionada con actividad sismica,
contaminacién quimicay radiolégica e

inundaciones. @
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Los dias 9 y 10 de mayo de 2012, el CSN y la Agencia de Energia Nuclear de la OCDE (NEA) organizaron
un seminario internacional bajo el titulo Crisis Communication: Facing the Challengues. Toda la
informacién sobre el evento, incluidas las grabaciones de todas las ponencias, puede verse en:
http://www.csn.es/index.php?option=com content&view=article&id=20643&ltemid=r91&lang=es D

Canal Saber es una seccién de la web del CSN destinada a explicar de forma amena y divulgativa la
ciencia y la tecnologia relacionadas con la actividad del organismo. Por ejemplo, puede conocer el
funcionamiento de una central nuclear mediante una infografia animada en:
http://www.csn.es/index.php ?option=com content&view=article&id=10829%3Acentrales-
nucleares&catid=46%3Ainfografias&ltemid=62&lang=es D

Puede conocer los resultados mas Para consultar las actas del Pleno Puede acceder a los anteriores ndmeros
recientes del Sistema Integrado de del CSN, visite: de Alfa, revista de seguridad nuclear y
Supervisién de Centrales (SISC) en: http://www.csn.es/index.php? proteccidn radiolégica en:
http://www.csn.es/sisc/index.do D option=com content&view=category http://www.csn.es/index.php?option=
&layout=blog&id=49&Itemid= com content&view=category&layout=
?4&lang=es b blog&id= 72&Itemid=157&lang=es @
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PUBLICACIONES

Programas de vigilancia Instruccion 1S-33, Instruccion 1S-34,
radiolégica ambiental, sobre criterios radiolégicos sobre diversos criterios a
Resultados 2010 para la proteccion frente aplicar a actividades
a la exposicién a la radiacion relacionadas con el transporte
natural de materiales radiactivos

Guia de Seguridad 11.2
Control de la exposicién a
fuentes naturales de
radiacion

Manual de comunicacion de crisis
para las organizaciones
reguladoras nucleares

Aspectos nacionales

Road Map for Crisis Communication

of Nuclear Regulatory
Organisations

National aspects

a I_ Fa Revista de seguridad nuclear y proteccién radiolégica Boletin de suscripcion

Institucion/Empresa

Nombre

Direccion

CP Localidad Provincia
Tel. Fax Correo electrénico

Fecha Firma

Enviar a Consejo de Seguridad Nuclear — Servicio de Publicaciones. Pedro Justo Dorado Delmans, 11. 28040 Madrid / Fax: 91 346 05 58 / peticiones@csn.es
La informacion facilitada por usted formard parte de un fichero informatico con el objeto de constituir autométicamente el Fichero de destinatarios de publicaciones institucionales del Consejo

de Seguridad Nuclear. Usted tiene derecho a acceder a sus datos personales, asi como a su rectificacion, correccién y/o cancelacién. La cesién de datos, en su caso, se ajustard a los supuestos
previstos en las disposiciones legales y reglamentarias en vigor.

72| aLFa 17 | /Il | 2012






Pedro Justo Dorado Dellmans 11
28040 Madrid (Espafa)
wWwWWw.csn.es

= CONSEJO DE
> SEGURIDAD NUCLEAR

dLFa/ Namero 17 / |/ Il trimestres 2012



