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La demanda de radioisótopos para su 

uso en el diagnóstico y tratamiento 

de enfermedades (principalmente, el 

cáncer) crece de manera persistente y re-

gular en todo el mundo. Pueden utilizarse 

directamente o unidos a una sustancia 

terapéutica, formando lo que se denomina 

radiofármacos y sus indicaciones se am-

plían. Algunos de estos radionúclidos se 

producen de forma artificial en reactores 

nucleares y otros en ciclotrones, pero son 

pocos los países que los generan, por lo 

que urge garantizar la seguridad de su-

ministro incrementándose el número de 

productores. Según el OIEA se dedican a 

la producción de isótopos con fines mé-

dicos tan solo 25 reactores de todo el mun-

do, destacando Canadá y Países Bajos, 

junto a unos 1.300 ciclotrones, pero será 

necesario incrementar estas cifras para 

atender la creciente demanda. En este nú-

mero de Alfa dedicamos un reportaje a 

este tema. 

Otro reportaje está dedicado a las con-

venciones internacionales dentro del mun-

do nuclear y radiológico, donde juegan 

un papel importante. Estos acuerdos fue-

ron creados para armonizar y homogenizar 

al alza los criterios aplicados por parte de 

la mayor cantidad posible de países. Im-

pulsados por el OIEA, el desarrollo y apli-

cación de estos acuerdos se va actualizando 

mediante las reuniones periódicas de los 

países e instituciones firmantes.  

En este número de Alfa también se 

aborda la producción alimentaria. Su des-

arrollo depende cada vez más de los labo-

ratorios de investigación, de donde proceden 

alimentos con efectos beneficiosos para la 

salud y otros más respetuosos con el medio 

ambiente, como la carne cultivada. A través 

de otro reportaje de la revista descubrimos 

la ciencia ficción del siglo XXI y cómo la 

rapidez con la que la tecnología cambia la 

realidad hace que las propuestas surgidas 

de la imaginación se queden con frecuencia 

obsoletas enseguida. Analizamos también 

el fenómeno de la ciencia ciudadana, la cre-

ciente implicación de la sociedad en los 

proyectos de investigación y la participación 

en su desarrollo. El pasado mes de junio el 

Consejo de Seguridad Nuclear acogió una 

jornada centrada precisamente a este tema. 

Por último, dedicamos a Severo Ochoa, el 

segundo premio Nobel español en aparta-

dos científicos, dentro de la sección Ciencia 

con nombre propio. Se recoge su trayectoria, 

sus aportaciones esenciales y su influencia 

en el desarrollo de la ciencia española. 

La Entrevista en este número recoge 

las opiniones de Nuria Oliver, directora de 

la Fundación ELLIS Alicante, un centro de 

investigación sobre inteligencia artificial 

(IA) y sociedad que forma parte de la red 

europea ELLIS, formada por instituciones 

de excelencia en este ámbito. Aun recono-

ciendo los riesgos que la rápida expansión 

de la IA supone, considera que su desarrollo 

y aplicación es imprescindible para afrontar 

los retos que tiene ante sí la humanidad. 

Entre los apartados más técnicos de 

la revista, la sección Radiografía aborda 

los efectos de las radiaciones sobre las mu-

jeres gestantes, a partir del documento in-

formativo que el CSN publicó el año pa-

sado sobre embarazo y radiación. Un 

artículo técnico se aproxima al análisis de 

accidentes mediante la descripción de las 

metodologías BEPU (Best Estimate Plus 

Uncertainties). El otro trata de los planes 

de restauración de emplazamientos nu-

cleares y su aplicación concreta a la central 

nuclear José Cabrera. Por último, la sección 

CSN I+D, recoge un proyecto de la Uni-

versidad de Santiago de Compostela sobre 

la comunicación de riesgo. En concreto la 

percepción pública y la información ciu-

dadana sobre el radón. a
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6 El auge de los radioisótopos en medicina  

 
La demanda de radionúclidos con fines diagnósticos y terapéuticos se está incremen-

tando en todo el mundo. Son elementos producidos en reactores nucleares o en ciclo-

trones y su producción está restringida a unos pocos países, lo que amenaza con proble-

mas futuros para atender toda la creciente demanda. 

 

11 Un viaje por la ciencia ficción en el cine del siglo XXI 

 
La tecnología actual avanza con tal rapidez que las pretensiones de la ciencia ficción 

por describir el futuro se ven superadas rápidamente por una realidad que corre 

mucho más deprisa que en los tiempos de Julio Verne e incluso se adelanta a la 

imaginación. 

 

33 Del laboratorio a la mesa  

 
La ciencia investiga alternativas alimentarias para mejorar la salud humana y 

medioambiental. Nuevas fuentes de proteínas, superalimentos que ayudan al 

organismo, dietas genéticamente personalizadas. Uno de los avances más 

prometedores es la carne cultivada para sustituir a la ganadería. 

 

38 Compromisos internacionales para garantizar 

un mundo nuclear y radiológico más seguro 

 
El OIEA ha impulsado en las últimas décadas numerosas convenciones 

internacionales en diferentes aspectos de la seguridad tecnológica y física del 

ámbito nuclear, con el objetivo de conseguir los mayores niveles de seguridad 

global posibles. 

 
52 Ciencia ciudadana: el abrazo de la sociedad 

y la investigación 

 
Cada vez se presentan más proyectos de investigación que contemplan la posibilidad 

de que los ciudadanos participen en todo el proceso de su desarrollo. Es una manera 

de incrementar el interés y la valoración de la investigación científica por parte de la 

sociedad e incluso realizar tareas que serían inviables de otra manera. 

 
57 Severo Ochoa: La emoción de descubrir 

 
El segundo español premiado con un Nobel en materias científicas transitó la 

evolución de la biomedicina desde la histología hasta la biología molecular. Entre 

sus numerosas aportaciones destacan sus trabajos en bioquímica, su aportación al 

desciframiento del código genético y la síntesis de ácidos nucleicos en 

laboratorio, que le valió el premio.
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y su aplicación a José Cabrera 

 
El desmantelamiento de una instalación nuclear tiene como objetivo que el 

terreno sea radiológicamente seguro para las personas y el medio ambiente y 
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  La medicina nuclear debe su nombre 

a la utilización de isótopos radiactivos 

o radionúclidos para el diagnóstico 

y tratamiento de diversas patologías, es-

pecialmente del cáncer. Los radioisótopos 

son formas inestables de elementos quí-

micos que, para llegar a una forma más 

estable del átomo, emiten radiación. En 

medicina normalmente van unidos a de-

terminadas moléculas, conformando así 

los radiofármacos. Uno de los usos más 

generalizados en medicina es en el diag-

nóstico por imagen a partir de esa radia-

ción emitida. La unión del radiofármaco 

a moléculas específicas de la patología 

permite a los profesionales médicos detec-

tar las regiones afectadas. En otros casos, 

estos radiofármacos pueden servir, por 

ejemplo, para eliminar células tumorales, 

como es el caso de la teragnosis. Estas 

pequeñas dosis de radiactividad son prác-

ticamente inocuas para los pacientes y 

apenas causan efectos secundarios. 

Dependiendo del radionúclido, estos 

pueden emitir diferentes tipos de radia-

ción: alfa, beta o gamma. Las radiaciones 

alfa y beta son muy potentes y no recorren 

mucha distancia, por lo que son princi-

palmente utilizadas en tratamiento de 

pacientes, para dañar y matar células tu-

Se incrementa la demanda de radionúclidos tanto con fines diagnósticos como terapéuticos  

El auge de los radioisótopos 
en medicina
El auge de la medicina nuclear en el diagnóstico y tra-
tamiento del cáncer ha hecho aumentar la demanda 
de radioisótopos. Estos elementos son obtenidos de 
forma artificial en reactores nucleares o en ciclotrones. 
Sólo 25 reactores en todo el mundo, como los de 
Canadá o Países Bajos, se destinan a la producción de 
isótopos con fines médicos, mientras que unos 1 300 

ciclotrones, según datos del Organismo Internacional 
de Energía Atómica (OIEA), operan en más de 100 
países. Los expertos prevén que las posibilidades de la 
medicina nuclear seguirán en aumento en el futuro y 
que garantizar la seguridad de suministro de radioisó-
topos será indispensable para su evolución.   
n Texto: Noemí Trabanco  | periodista de ciencia n
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morales. La radiación gamma alcanza 

mayor distancia y es utilizada para diag-

nóstico por imagen. Estas imágenes se 

obtienen por tomografía computarizada 

o TAC o mediante técnicas más nove-

dosas como la tomografía por emisión 

de positrones (PET) y la tomografía com-

putarizada por emisión de un solo fotón 

(SPECT). En los últimos años los pro-

cedimientos de medicina nuclear se han 

incrementado, especialmente debido a 

los avances en teragnosis en casos de cán-

cer avanzado, lo que supone también un 

aumento de la demanda de radioisótopos 

con fines médicos.  

 

Radioisótopos en medicina nuclear 
“En medicina nuclear el 85 % de nuestra 

actividad es el diagnóstico por imagen, 

aunque con el auge de la teragnosis esto 

va a cambiar y habrá un mayor peso de la 

parte de tratamiento. En ambos casos ne-

cesitamos radiofármacos, con diferentes 

tipos de isótopos radiactivos”, explica el 

doctor Diego Becerra, jefe de Medicina 

Nuclear del Hospital Clínico San Cecilio 

(Granada) y presidente de la Sociedad Es-

pañola de Medicina Nuclear e Imagen 

Molecular (SEMNIM). “El principal cam-

po de nuestro servicio es el oncológico, 

pero también tiene una gran importancia 

en cardiología, para la valoración del in-

farto de miocardio o la angina de pecho; 

en nefrología, para la valoración de la fun-

ción renal; o en neurología, para la función 

cognitiva. Especialmente en este último 

caso se va a producir un salto al estilo de 

la teragnosis, ya que van a aparecer alter-

nativas terapeúticas”, explica Becerra. “Y 

también se utiliza en patología benigna, 

como en traumatismos o degeneración 

articular, entre otras. Las aplicaciones son 

muchísimas”. Otros radiofármacos basados 

en el bombardeo de partículas en los tejidos 

diana son los utilizados para el tratamiento 

del dolor óseo en etapas tardías de metás-

tasis del tumor en el hueso, conocidos 

como agentes paliativos de dicho dolor, 

así como fármacos radiactivos utilizados 

para tratar el dolor en articulaciones, cau-

sado por enfermedades inflamatorias, co-

nocido como radiosinovectomía. 

El crecimiento de estas aplicaciones 

es ya patente en las unidades de medicina 

nuclear, donde los profesionales están su-

friendo la sobrecarga de los servicios. Los 

hospitales españoles se han ido preparan-

do, en parte, para este crecimiento. Casi 

todos cuentan con equipos PET. “Gracias 

al Plan INVEAT se ha producido una re-

novación importantísima de los equipos, 

pasando a tener equipos PET digitales de 

primera”, explica Diego Becerra. “Aun así, 

nuestros servicios no están dimensionados 

para la actividad que ya existe y la que se 

prevé. La aparición de nuevos radiofár-

macos permitirá ampliar la aplicabilidad 

de los distintos procedimientos diagnós-

ticos y terapéuticos. Las exploraciones de 

medicina nuclear se están situando a la 

cabeza a la hora de tomar decisiones sobre 

los pacientes, mientras que antes era más 

frecuente que se dejasen para casos más 

avanzados, en los que se habían agotado 

otras opciones”. Esto supondrá, por tanto, 

un aumento de la demanda de radionú-

clidos como el flúor-18, uno de los más 

utilizados en imagen PET. 

Según el Organismo Internacional de 

Energía Atómica (OIEA), actualmente se 

producen unos 35 radioisótopos distintos 

con fines médicos. El más utilizado a nivel 

mundial es el molibdeno-99 (Mo-99) que, 

a su vez, permite la obtención de tecne-

cio-99m (Tc-99m), necesario en gamma-

grafía convencional. El OIEA calcula que 

este isótopo se utiliza en unos 50 millones 

de procedimientos al año en todo el mun-

do. El yodo-131 es otro de los isótopos 

ampliamente utilizados, tanto para diag-

nóstico como para tratamiento, en casos 

de cáncer de glándula tiroides, seguido 

Diego Becerra.

Planta de radiofármacos que la empresa Novartis tiene en La Almunia de Doña Godina (Zaragoza).
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de otros, como el lutecio-177 (Lu-177), 

utilizado en teragnosis para el tratamiento 

de tumores neuroendocrinos y del cáncer 

de próstata. En España este último está a 

la espera de ser aprobado por la Agencia 

Española de Medicamentos y Productos 

Sanitarios. Tras su aprobación, se prevé 

que un gran número de pacientes puedan 

beneficiarse de esta terapia y, por tanto, 

un aumento de la demanda de este ra-

dioisótopo. 

 

Producción de radionúclidos 
Los isótopos radiactivos pueden produ-

cirse en dos tipos de infraestructuras:  ci-

clotrones o reactores nucleares, mediante 

captura de neutrones o fisión. En la cap-

tura de neutrones el núcleo del elemento 

absorbe un neutrón, creándose así el isó-

topo radiactivo. En el caso de la fisión, la 

ventaja es que se pueden obtener muchos 

isótopos diferentes y, con un procesa-

miento adecuando, pueden obtenerse acti-

vidades específicas más altas. Un ejemplo 

de radioisótopo producido en reactores 

es el Mo-99, que tiene una vida útil rela-

tivamente larga. A partir de este, el 

Tc-99m puede ser producido en los pro-

pios hospitales en lo que se denominan 

generadores Mo-99/Tc-99m, que contie-

nen el molibdeno. “En función de la ac-

tividad que tenga el servicio de medicina 

nuclear pueden llegar uno o dos genera-

dores a la semana y nosotros vamos pro-

duciendo el tecnecio mediante un proceso 

de dilución”, explica Diego Becerra.  

Por su parte, los ciclotrones son ace-

leradores de partículas cargadas, general-

mente iones de hidrógeno (es decir, pro-

tones) que chocan con el material utilizado 

como blanco y producen un nuevo ele-

mento con propiedades radiactivas, que 

se utiliza en la obtención de radiofármacos 

para imagen PET. Estos isótopos tienen 

una vida media mucho más corta, lo que 

facilita la gestión de residuos radiactivos 

de los servicios, pero también supone que 

deban dispensarse al paciente en poco 

tiempo desde su producción. Por ello, con-

tar con ciclotrones en los propios centros 

facilita el acceso a radionúclidos de las 

unidades de radiofarmacia. El galio-68, 

utilizado en teragnosis como trazador para 

diagnóstico por imagen, el flúor-18 y el 

yodo-123 son algunos de esos isótopos 

producidos en ciclotrón. En Europa “cuan-

to más al norte nos vamos, más común es 

que exista producción propia en los hos-

pitales. Por esto, en algunos países europeos 

tienen acceso a radionúclidos a los que 

nosotros no tenemos porque son capaces 

de producirlos ellos mismos”, señala Diego 

Becerra. Cuando los radionúclidos no se 

producen en el mismo lugar en el que se 

utilizan han de transportarse con mucha 

rapidez, debido a su corta vida útil. “Esto 

implica una logística muy precisa”, añade 

1 
Se irradia uranio con haces de 

neutrones durante una semana en 
un reactor nuclear.

2 
Durante el proceso químico se 

produce la separación del 
molibdeno del uranio.

3 
Se obtiene Mo-99 de alta pureza.

4 
El Mo-99 es depositado en el 

generador de Mo-99/Tc-99m y 
enviado a los servicios de medicina 

nuclear.

5 
En el servicio, cuando es preciso, se 

realiza la dilución del generador, 
proceso que resulta de la 

separación del “radionúclido 
padre” (Mo-99) del “radionúclido 

hijo” (Tc-99m)

6 
El Tc-99m es marcado con un 

fármaco que posee afinidades con 
el organo que interesa examinar, 

pasando a ser llamado 
radiofármaco, el cual deberá ser 

administrado al paciente.

Instalación de fabricación de radioisótopos en Indonesia, propiciada por el OIEA.

Proceso de producción de un radiofármaco

A56_06-10_Radiofármacos_4_Maquetación 1  1/12/23  17:23  Página 8



alfa 56  | 9

| REPORTAJE |

Becerra. “En España ahora mismo solo 

existen ciclotrones en tres hospitales: la 

Clínica Universitaria de Navarra, Marqués 

de Valdecilla en Santander y el Infanta 

Cristina de Badajoz”, indica el doctor Iván 

Peñuelas, director de la Unidad de Radio-

farmacia y de la Unidad de Investigación 

en Imagen Molecular Traslacional de la 

Clínica de la Universidad de Navarra. “Te-

ner un ciclotrón propio o un generador 

de galio-68, nos ofrece cierta independen-

cia con respecto a los productores comer-

ciales.  En este momento tampoco existen 

demasiados ciclotrones comerciales en Es-

paña, pero la disponibilidad y la variedad 

de radiofármacos emisores de positrones, 

ha aumentado bastante a lo largo del tiem-

po”, explica Peñuela. “Es cierto que nos 

harían falta más ciclotrones, dado que el 

incremento del número de cámaras PET 

en nuestro país ha sido muy importante 

en los últimos años y hay un riesgo de que 

no podamos llegar a los pacientes porque 

no existan ciclotrones y laboratorios sufi-

cientes para sintetizar los radiofármacos 

PET necesarios. No obstante, esto requiere 

de una gran inversión, ya que los labora-

torios son extremadamente complejos y 

se necesita personal especializado, dado 

que no existen muchos radiofarmacéuticos 

en este momento en nuestro país”, añade.  

Debido al auge de la medicina nuclear 

y la aparición de nuevas aplicaciones, di-

versas empresas farmacéuticas han creado 

líneas específicas para terapia con radio-

ligandos. Una de esas empresas es Novartis, 

a través de la división ‘Advanced Acelerated 

Applications’, con la que ha desarrollado, 

entre otros, tratamientos utilizados para 

el cáncer de próstata metastásico y para 

tumores neuroendocrinos, denominados 

Pluvicto y Lutathera, respectivamente. 

“Los isótopos que utilizamos en nuestros 

radiofármacos se producen principalmen-

te en Canadá, que cuenta con uno de los 

mayores reactores del mundo, y Países 

Bajos y posteriormente se envían a las 

instalaciones de Novartis, donde se unen 

a los ligandos específicos. Esos radiofár-

macos se someten a un control de calidad 

Iván Peñuelas.

Las unidades de radiofarmacia son las que se encargan de 
preparar las dosis para cada paciente, que son totalmente 
personalizadas. “En función de los pacientes que hay cada 
día, los médicos hacen la prescripción y desde radiofarmacia 
se preparan los radiofármacos con la dosis correspondiente 
para cada uno de los pacientes. Hay algunos que se pueden 
preparar en viales multidosis y, por lo tanto, una única pre-
paración puede utilizarse para varios pacientes y hay otros 
que necesariamente tienen que ser de monodosis”, explica 
Iván Peñuelas. “En el caso de radiofármacos para PET se pre-
paran en las unidades de radiofarmacia o se reciben desde 
los laboratorios comerciales”, añade. La coordinación entre 
las unidades de radiofarmacia y medicina nuclear es indis-
pensable, pues en muchos casos la vida útil de algunos ra-
dioisótopos es extremadamente corta (por ejemplo, 110 mi-
nutos para fármacos marcados con flúor-18). “Un retraso de 
20 minutos puede suponer que la dosis que llega al paciente 
no es la adecuada”, expone Peñuelas. 

En cuanto a la gestión de material radiactivo, cada 
centro hospitalario cuenta con sus protocolos de protec-

ción radiológica. Estos procedimientos han de estar vali-
dados por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), como 
también a la hora de autorizar instalaciones. “Una vez la 
instalación ya está autorizada y consolidada es siempre 
el inspector autonómico el que viene a realizar las ins-
pecciones”, aclara Peñuelas. Lo cual es cierto en el caso 
de comunidades con las que el CSN mantiene acuerdos 
de encomienda de funciones. 

La Sociedad Española de Protección Radiológica (SEPR) 
promueve también que las medidas de protección en 
estas unidades se optimicen mediante la celebración de 
jornadas y cursos, la formación de grupos de trabajo y la 
elaboración de protocolos. “También servimos de nexo 
entre instituciones, empresas de servicios, reguladores y 
profesionales, para la mejor coordinación entre ellos, per-
siguiendo siempre la mejora en las condiciones de pro-
tección radiológica de profesionales, pacientes y público 
en general”, explican desde la SEPR. “Hemos elaborado 
una guía sobre criterios de protección radiológica en ins-
talaciones radiactivas médicas que puede servir de orien-
tación a los servicios de protección radiológica de los hos-
pitales para definir sus procedimientos”, añaden. w

Radiofarmacia hospitalaria
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para garantizar su pureza y eficacia y, una 

vez comprobado, se prepara la dosis para 

la terapia dirigida, en forma de solución 

líquida para infusión en el paciente”, ex-

plican fuentes de la compañía en España. 

“Las dosis pasan por otra prueba de cali-

dad antes de ser envasadas en contene-

dores especiales de plomo para su trans-

porte a los centros de tratamiento, donde 

han de ser utilizadas en pocos días desde 

su fabricación”, añade. Entre sus centros 

de producción en diferentes países, la em-

presa cuenta con uno en La Almunia de 

Doña Godina (Zaragoza) y tienen previsto 

abrir una nueva planta en Salamanca. 

“Somos una de las farmacéuticas pioneras 

en el avance de este campo clínico y en 

impulsar la producción de medicina nu-

clear en España, como centro abastecedor 

para Europa y otras partes del mundo”, 

declaran. 

 

Problemas de suministro 
El OIEA estima que unos 25 de los 40 

reactores de investigación que hay en el 

mundo están produciendo activamente 

radioisótopos con fines médicos. Gene-

ralmente esos radionúclidos son utiliza-

dos en el mercado del propio país. “Solo 

un pequeño número de países exporta a 

nivel regional o mundial y un número 

aún más reducido lo hace en grandes 

cantidades”, explican desde el OIEA. 

En cuanto a las necesidades de mo-

libdeno de uso clínico, en Europa existen 

dos reactores de investigación de alta po-

tencia: el HFR de Países Bajos y el BR2 en 

Bélgica, que son los primeros en abastecer 

de este compuesto a nivel mundial, junto 

con el Safari 1 de Sudáfrica y el OPAL de 

Australia. También Polonia y República 

Checa son productores en Europa. El pro-

blema de los reactores europeos es que la 

mayoría son viejos. “En 2022 estuvimos 

un mes sin suministro de molibdeno. Su-

puso un gran parón en los servicios a nivel 

global. Uno de los reactores tenía una pa-

rada programada y el que iba a compensar 

ese parón, se estropeó. El año anterior 

también hubo otro parón, aunque más 

corto”, dice Diego Becerra. Con las nuevas 

aplicaciones de la teragnosis, los profesio-

nales también esperan un aumento im-

portante de la demanda de Lu-177. “En 

este momento no hay problemas de dis-

ponibilidad, pero a medio plazo podríamos 

encontrarnos en una situación de carencia, 

aunque es pronto para prever esto”, explica 

Iván Peñuelas. “Hay dos vías de obtener 

Lu-177: a partir de iterbio-176 o del lute-

cio-176. La más común es la segunda, ya 

que el iterbio es un isótopo bastante raro 

del que sí hay problemas de disponibilidad, 

aunque de la segunda forma se produce 

una actividad específica menor”, añade. 

Países Bajos ha aprobado reciente-

mente la construcción de un nuevo reactor, 

previsto para echar a andar en 2026, cuya 

misión principal será la producción de ra-

dioisótopos. Desde el OIEA expresan que 

no es necesario que existan reactores de 

investigación en cada país, pero sí que se 

necesita capacidad de respaldo para ga-

rantizar el suministro. Otros países también 

están considerando la posibilidad de cons-

truir nuevos reactores. En España, en abril 

de este año se dio a conocer que las em-

presas energéticas propietarias de las cen-

trales nucleares de Almaraz y Trillo, junto 

con la empresa de origen francés Frama-

tome, habían comenzado un proyecto para 

evaluar la viabilidad de producir Lu-177 

en la de Trillo. Según fuentes de la central, 

a día de hoy se siguen realizando pruebas, 

aunque no existen aún resultados conclu-

yentes sobre la viabilidad del proyecto. 

El interés de los países en la utilización 

de la energía nuclear para estos fines es 

una realidad, debido precisamente a los 

avances de la medicina nuclear, lo que 

abre un debate sobre la necesidad de crear 

nuevos reactores nucleares o de dar nue-

vos usos a los ya existentes. “Desde el 

OIEA apoyamos a los estados miembros 

en los esfuerzos por aprovechar las apli-

caciones pacíficas de la energía nuclear, 

entre los que está la producción de ra-

dioisótopos con fines médicos, mediante 

publicaciones de orientación, la organi-

zación de reuniones técnicas y de pro-

yectos de investigación colaborativos”, 

aclaran desde el organismo.  Está claro 

que la medicina nuclear tiene un peso 

cada vez más importante en el manejo 

de casos clínicos en múltiples patologías 

y se espera que esto siga aumentando en 

los próximos años, por lo que la capacidad 

de los países para producir radioisótopos 

de uso clínico será una ventaja en el desa-

rrollo de esta medicina del futuro. a

Proceso de aplicación del radiofármaco

Compuesto 
radiactivo

Enlazador Molécula 
diana

Proteina 
diana

Célula 
cancerosa

A56_06-10_Radiofármacos_4_Maquetación 1  1/12/23  17:23  Página 10



alfa 56  | 11

| REPORTAJE |

  En 2013 Spike Jonze nos contaba en 

Her como un humano se enamoraba 

de una inteligencia artificial, y apenas 

diez años después, a comienzos de 2023 

una empresa, Replika, ha tenido que des-

conectar algunos aspectos románticos y 

sexuales de su aplicación, porque muchos 

humanos estaban llevando un paso más 

allá su relación con la IA, con algunos 

usuarios llegando a comentar que, cuan-

do se produjo dicha desconexión, «fue 

el equivalente a estar enamorado y que 

tu pareja se someta a una maldita lobo-

tomía». 

Lo mejor que nos ha dejado el cine 

de ciencia ficción en el siglo XXI (hasta 

el momento) ha sido aquel que ha co-

nectado sus ideas futuristas con las pre-

ocupaciones reales y universales que tiene 

la humanidad hoy. Nuestro lugar en el 

universo, la ética de la tecnología, la in-

teligencia artificial y nuestra propia na-

turaleza que nos hace ser un peligro para 

nosotros mismos y para todo lo que vive 

Interstellar.

Un viaje por la ciencia ficción 
en el cine del siglo xxı
Cuando Georges Méliès llevó a los espectadores a la 
Luna a comienzos del siglo xx, el cine, un recién 
nacido, era casi visto como ciencia ficción en sí 
mismo, e hicieron falta 67 años más para que el 
hombre pusiera definitivamente el pie en nuestro 
satélite. En cambio, en el siglo xxi parece como si 
viviéramos ya en el futuro. Resulta fascinante mirar 
el último cuarto de siglo de películas de ciencia fic-

ción y ver cómo los cineastas intentan mantenerse 
un paso en el futuro ante una realidad que corre 
mucho más deprisa que en los tiempos de Julio 
Verne para atraparles y se acelera y a veces incluso 
adelanta a la imaginación. La ciencia ficción de 
nuestro tiempo poco tiene ya que ver con la del 
siglo xx. 
n Texto: Sergio Ariza  | periodista n
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y, al mismo tiempo, nos co-

loca como la última espe-

ranza de salvación. 

Y aunque puede resul-

tar reductivo, he decidido 

hacer este repaso al mejor 

cine de ciencia ficción del siglo XXI agru-

pando las películas en cuatro grandes 

bloques: viajes en el tiempo, inteligencia 

artificial, futuros distópicos y viajes es-

paciales, aunque muchas de ellas puedan 

tocar varios, como una de las más inte-

resantes de estos años, el Interstellar de 

Christopher Nolan que está localizada 

en un futuro distópico y casi apocalíptico, 

tiene viajes en el espacio y en el tiempo, 

y también cuenta con la inteligencia ar-

tificial de CASE y TARS. 

Y es que Nolan es una de las prin-

cipales figuras de la ciencia ficción en 

este siglo, si bien Interstellar es su obra 

más ambiciosa y fascinante (y nos servirá 

de guía), la más redonda puede que sea 

Origen, y su arquitectura de los sueños. 

Se trata de una montaña rusa onírica y 

emocional, en la que la perfección téc-

nica está al servicio de las emociones y 

personajes que pueblan este mundo de 

sueños. Tras varios visionados (es im-

posible no querer volver a verla) el es-

pectador se seguirá preguntando, cual 

moderno Segismundo: «¿Qué es la vida? 

Una ilusión, una sombra, una ficción, 

y el mayor bien es pequeño: que toda la 

vida es sueño, y los 

sueños, sueños son». Claro que Nolan, 

al contrario que Calderón, ya ha visto 

cómo el potencial de las experiencias 

de realidad virtual iba aumentando y 

cómo un grupo de científicos ha explo-

rado el uso de algoritmos de IA para 

descodificar y predecir el contenido de 

los sueños. 

 

Inteligencia artificial 
La inteligencia artificial (IA) se ha con-

vertido en uno de los temas más discu-

tidos en la tercera década del siglo XXI 

gracias a un desarrollo que no parece 

tener freno. Hasta el propio Nolan, que 

este año ha estrenado Oppenheimer, la 

convincente recreación de la vida del 

científico del título y del Proyecto Man-

hattan, ha hecho el paralelismo entre 

la bomba atómica y la IA, recordando 

una amenaza que ya se vislumbraba en 

uno de los clásicos rotundos de la cien-

cia ficción del siglo XX, Terminator, 

cuyo futuro distópico presentaba un 

futuro en el que máquinas inteligentes 

se rebelaban contra sus creadores y que 

en 2023 se ha convertido en una ame-

naza creíble, a la que los propios crea-

dores de IA piensan que hay 

que poner freno. 

Claro que los avances en la 

inteligencia artificial son tan 

grandes que hacen que la mara-

villosa premisa de ¡Olvídate de 

mí!, otra de las mejores películas 

de este siglo, rodada en 2003, 

ya no suene tan lejana, y es que, si en 

Origen podíamos sumergirnos en sueños 

ajenos para implantar “ideas”, en la película 

de Michel Gondry, con maravilloso guion 

de Charlie Kauffman, podemos borrar re-

cuerdos y personas de nuestra memoria. 

Así entre el genio visual de Gondry y el lí-

rico de Kauffman construyen una de las 

más bonitas historias de amor del siglo, 

partiendo de una relación que se ha des-

truido. Pero ¿qué pasa si los recuerdos de 

esa relación son tan fuertes que se niegan 

a ser eliminados? 

El resultado final es la reconstrucción 

de esa historia de amor en la mente del 

protagonista, mientras le va siendo arre-

batada recuerdo a recuerdo. El estilo vi-

sual de Michel Gondry se adapta per-

fectamente al guion de Kauffman y 

consigue sacar, una vez más, un prodigio 

de actuación de Kate Winslet, algo que 

no parecía difícil, y de Jim Carrey, algo 

que un par de años antes de su realización 

casi todo el mundo hubiera tildado de, 

bueno ya saben, ciencia ficción. 

Claro que otra de las grandes histo-

rias de amor del siglo ha sido la vivida 

entre el escritor de cartas personales a 

pedido Theodore Twombly (interpretado 

Fotogramas de Origen, Olvídate 
de mí y Oppenheimer.
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con la solvencia habitual por Joaquin Phoenix) y una inteligencia 

artificial, dotada con la voz de Scarlett Johansson, en Her.  

Tras este planteamiento, Jonze muestra la relación que 

existe entre hombre y tecnología, si estar más conectados nos 

hace sentirnos menos solos o no, el protagonismo cada vez 

mayor de esa tecnología en nuestra sociedad, en la que los hu-

manos están cada vez más perdidos, a pesar de esa supuesta 

conectividad, incapaces de mantener relaciones unos con otros, 

pero sí con esa tecnología que es la que les mantiene aislados. 

Jonze, en su brillante doble rol como guionista y director, 

intenta también buscar respuestas sobre qué es el amor y por 

qué nos enamoramos. Puede que no las encuentre, pero hace 

que el espectador se plantee las preguntas adecuadas. 

 

Modernos Frankenstein 
También centrada en la inteligencia artificial se encuentra 

Ex Machina, la primera película de otro de los protagonistas 

de la ciencia ficción en este siglo, un Alex Garland que debutaba 

en la dirección para plantear otras cuestiones, principalmente 

la responsabilidad como creadores sobre esas criaturas. Garland 

monta un drama moral sobre la inteligencia artificial total-

mente humano, en el que los diálogos son tan importantes o 

más que los excelentes efectos especiales. Se beneficia además 

de una nueva exhibición de Oscar Isaac, que da vida a un ex-

traño científico a mitad de camino entre Steve Jobs y Victor 

Frankenstein. 

Las conversaciones entre esos modernos Frankenstein y 

su criatura logran que el espectador se pregunte si lo que hay 

debajo de cada uno es carne y hueso o metal y, lo que es más 

importante, si eso realmente importa. Aunque puede que esa 

responsabilidad del ser humano sobre su creación y sobre si se 

la puede llegar a considerar humana o no llegue a su conclusión 

con otras dos fascinantes obras, Inteligencia artificial de Steven 

Spielberg y Moon de Duncan Jones. 

En la primera, un proyecto de Stanley Kubrick que terminó 

realizando Spielberg tras la muerte del director de 2001, el sen-

timentalismo del creador de E.T. se ve atacado por el cinismo 

de Kubrick (ambos palabras mayores en el género), la forma 

en que los planteamientos de ambos cineastas luchan entre sí 

durante las más de dos horas de duración es muy interesante, 

contraponiendo a unos humanos capaces de tirar a la basura 

como un juguete roto a una máquina de inteligencia artificial 

que encuentra más calor humano entre otras máquinas. Eso 

sí, es irregular y al final Spielberg mete un desenlace que no 

parece que hubiera convencido a Kubrick. 

La segunda trata sobre un hombre que está realizando tra-

bajos en solitario en la Luna para una empresa y mezcla inte-

ligencia artificial, la máquina es la única interlocutora del per- De arriba a abajo, fotogramas de Her, Ex Machina, Inteligencia artificial y Moon.
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sonaje interpretado por Sam Rockwell, 

con clonación, y es que el giro funda-

mental de la película nos lleva a ver que 

una compañía está utilizando clones para 

trabajar sin descanso en la Luna y con-

seguir valiosos materiales. Lo que pasa 

es que para que estos clones trabajen 

bien se les proporcionan unos recuerdos, 

casi al revés que en ¡Olvídate de Mí!, y 

una esperanza: terminar su trabajo para 

poder volver a la Tierra para reunirse de 

nuevo con su mujer y su hija. 

La compañía no los ve como huma-

nos y los va reemplazando unos por 

otros como si fueran las pie-

zas de un engranaje, pero 

cuando uno de ellos es puesto 

en marcha sin haber acabado con el pre-

vio, estos descubren el engaño, para uno 

de ellos es evidente, el otro se aferra a 

ser el humano original. Duncan Jones 

se quita, con su espléndido debut cine-

matográfico, la etiqueta de hijo de David 

Bowie para convertirse en un referente 

del género.  

 

Cambio climático y distopías 
Moon plantea un mañana distópico, lo 

que nos mete en un nuevo bloque de pe-

lículas que imaginan un futuro no de-

masiado halagüeño para la humanidad. 

Con las consecuencias del cambio cli-

mático cada vez más presentes en el día 

a día y los países industrializados sin to-

mar grandes medidas es normal que de-

claraciones como la del secretario general 

de la ONU, António Guterres, diciendo 

que «hemos abierto las puertas del in-

fierno» se conviertan en películas como 

Snowpiercer del aclamado director co-

reano Bong Jong Hoo. 

Aquí se imagina un futuro postapo-

calíptico en el que los últimos su-

pervivientes de 

la humanidad so-

breviven a una 

Tierra congelada alejándose a superve-

locidad en un decadente tren propulsado 

por el “motor sagrado». Lo malo es que 

la sociedad no ha mejorado y sigue di-

vidida en clases o, si lo prefieren, en el 

dinero que tiene cada uno. En la parte 

delantera del tren van los ricos con ca-

pacidad para comprar un billete de pri-

mera clase, a pesar de que obviaron todas 

las pistas del cambio climático y permi-

tieron que el mundo se fuera al garete. 

En la parte de atrás viven apilados casi 

todos los demás, incluidos los trabaja-

dores pobres a los que se les intenta con-

vencer de que deberían estar agradecidos 

de poder poner el carbón que hace fun-

cionar la “santa máquina” mientras son 

alimentados con sus propios residuos 

reciclados. 

Es algo parecido a lo que imagina 

Neill Blomkamp en Elysium, una película 

en la que las élites ricas de la Tierra han 

abandonado el planeta y viven en una 

estación espacial llamada Elysium, con 

su propia atmósfera y campo «electro-

magnético», además de aire 

limpio, agua y todo lo nece-

sario para vivir de forma se-

gura, saludable y confortable. 

Algo que no tienen los po-

bres que viven en un pla-

neta arruinado, lleno de 

residuos nucleares y heri-

do de muerte por el cambio climático. 

En cambio, en Sunshine, dirigida por 

Danny Boyle con guion de Alex Garland, 

no es la Tierra la que se está muriendo, 

sino el Sol. En el argumento existe una 

teoría que dice que explotando en el Sol 

una bomba nuclear del tamaño de la isla 

de Manhattan se podría reactivar. Así que, 

tras un primer intento fallido, por causas 

desconocidas, se lanza una segunda nave 

para completar la misión, aunque esta vez 

es el último intento ya que en la fabricación 

de la bomba se ha utilizado todo el ma-

terial fisionable restante de la Tierra. 

Aunque puede que la mejor película 

que se haya hecho este siglo sobre una 
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De izquierda a derecha, fotogramas 
de Slysium, Snowspiercer y Sunshine.
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Tierra devastada sea una con un men-

saje que se abre a la esperanza y que 

tiene la mejor hora inicial de cine puro 

del siglo xxi, casi mudo. Se trata de 

Wall-E, de los estudios Pixar, y comienza 

con un planeta devastado en el que ya 

no crece nada. Los humanos hace tiem-

po que lo abandonaron y ahora viven 

como obesos consumistas en una nave 

espacial en la que no hay nada que hacer 

más que comprar y mirar pantallas. 

Pero en la Tierra todavía queda un viejo 

robot que parece más humano que sus 

creadores y que colecciona pequeñas 

cosas mientras sigue imparable con su 

tarea, amontonar cubos de basura. Una 

crítica social muy acertada en la que la 

humanidad se ve redimida por su crea-

ción. Y es que, si somos capaces de crear 

algo tan adorable como Wall-E, enton-

ces, quizás, no merezcamos extinguir-

nos, ¿verdad? 

Es lo que piensa también Alfonso 

Cuarón en otra de las cintas imprescin-

dibles de estos años, Hijos de los hombres, 

en la que un humano desencantado vive 

en una Tierra donde las mujeres han de-

jado de tener hijos, pero una misión le 

dará la oportunidad de recuperar su an-

tiguo humanismo en una cinta maravi-

llosa y sombría, que imagina una Gran 

Bretaña militarizada y cerrada a la in-

migración en la que es difícil encontrar 

esperanza.  

La esperanza, eso sí, no va con Lars 

Von Trier que en Melancolía convierte 

el fin de la Tierra y de la humanidad (con 

el choque con el planeta del título) en 

una de las secuencias más impresionantes 

del cine de los últimos tiempos. 

 

Viajes interestelares 
Así que, como parece claro que nuestro 

planeta no va a durar para siempre, uno 

de los objetivos de la ciencia ficción es 

encontrar planetas habitables o seres 

inteligentes que nos puedan ayudar. Lo 

primero es lo que buscan en Interstellar, 

donde tienen dos opciones, el Plan A, 

una teoría gravitatoria de la propulsión 

que permitiría el éxodo desde la Tierra 

a nuevos planetas. Mientras que el plan 

B es llevar 5 000 embriones congelados 

para colonizar un planeta habitable y 

asegurar la supervivencia de la huma-

nidad. Eso sí, el logro de la película es 

cómo se consigue, viajes en el tiempo 

incluidos. 

Lo segundo, encontrar vida inteli-

gente, es lo que buscan en Ad Astra, 

una especie de adaptación de Apocalypse 

Now y El Corazón de las Tinieblas al es-

pacio, protagonizado por Brad Pitt, en 

la que la Tierra también se ve amena-

zada por unas extrañas radiaciones que 

parece estar lanzando la misión que se 

envió para encontrar otros seres vivos 

en la galaxia. Como ocurría en Sunshine 

la forma de responder a ello involucrará 

una bomba nuclear y un poco de com-

plejo de Edipo... 

Claro que si existen otras formas de 

vida en el universo estas también pueden 

encontrarnos a nosotros. Esto fue una de 

las claves del cine de ciencia ficción de 
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Fotogramas de Wall-E, Hijos de los hombres, 
Melancolía y Ad Astra.
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mediados del siglo pasado, los aliens que 

nos invadían. De ello bebe una de las pe-

lículas más interesantes de esta década, 

Nop de Jordan Peele, una especie de mez-

cla de Encuentros en la tercera fase con 

Tiburón, metiendo en el guiso un poquito 

de spaghetti-western de Leone.  

Pero también pueden venir en son 

de paz y que se acaben dando la vuelta 

las tornas y seamos nosotros los que sea-

mos la amenaza, no en vano somos la 

especie que creó Auschwitz o el apar-

theid. Esto último viene totalmente al 

caso en la película del sudafricano Neill 

Blomkamp, Distrito 9, donde los aliení-

genas acaban recluidos en campos de 

concentración. 

Eso sí, también pueden venir para 

ayudarnos y que seamos lo suficiente-

mente inteligentes para no destruirlos, 

que es lo que pasa en La llegada de 

Denis Villeneuve, la tercera figura re-

ferencial, junto a Nolan y Garland, del 

género en este siglo. Una fascinante pe-

lícula que juega con el lenguaje y el 

tiempo, ya que no está contada en es-

tricto sentido temporal. 

 

Viajes en el tiempo 
Y eso nos lleva al último bloque, el de 

los viajes en el tiempo, algo que nos 

lleva fascinando desde los tiempos de 

Julio Verne y H. G. Wells, a los que po-

dríamos considerar como los padres del 

género, aunque fuera la teoría especial 

de la relatividad 

de Einstein la que le diera probabilidad 

científica. 

Claro que Looper, la tercera película 

de Rian Johnson, juega con los viajes 

en el tiempo sin preocuparse mucho 

por Einstein y su relatividad; vamos, sin 

que haga falta una licenciatura en Físicas 

para entenderla, decantándose clara-

mente por el entretenimiento y logrando 

una película muy disfrutable en la que 

es mejor no entrar en lo realista que sea 

científicamente. Por su parte, Donnie 

Darko es una película irregular y fasci-

nante que retrata a la perfección el mun-

do de la adolescencia, pero a día de hoy 

se sigue discutiendo sobre si va sobre 

un viaje al interior de la cabeza de una 

persona con esquizofrenia o sobre viajes 

en el tiempo, agujeros negros y universos 

paralelos... 

La que sí que se mete, literalmente, 

a fondo en un agujero negro es, nueva-

mente, el Interstellar de Nolan, esta vez 

buscando conseguirlo todo, entreteni-

miento, sentimiento y precisión científica. 

Lo que pasa es que, aunque los agujeros 

negros son uno de los reclamos favoritos 

del género, es complicado conocer sus 

características por las dificultades para 

detectarlos y estudiarlos. Según la teoría 

general de la relatividad de Einstein son 

posibles, así que la fascinante película de 

Nolan podría ser una de sus explicacio-

nes, una en la que la humanidad hubiera 

logrado, gracias a ellos, trascender la di-

mensión del tiempo y podido escapar 

de ese ineludible fin que, como en este 

artículo, siempre acaba por llegar. a

16 | alfa 56

Fotogramas de Nop, Distrito 9, Donnie Darko 
y La llegada.

A56_11-16_Ciencia ficción_7.qxp_Maquetación 1  1/12/23  17:53  Página 16



alfa 56  | 17

| ARTÍCULO |

  Los cálculos son esenciales en ciencia 

e ingeniería. Y es importante conocer 

la fiabilidad de sus resultados, su fi-

delidad a la realidad, que depende de dos 

cosas: 

—   La calidad de los modelos compu-

tacionales, que tiene que ver con su 

capacidad para predecir la realidad 

analizada. 

—   La dificultad para conocer el valor real 

de los datos de entrada al cálculo. 

Estas limitaciones introducen incerti-

dumbre en el cálculo; el calculista no 

tiene la seguridad de que sus resultados 

describan la situación real que intenta 

simular. La incertidumbre tiene su propia 

definición en ciencia. Así, se puede decir 

que la incertidumbre de una cantidad 

Exterior de la central Cofrentes.

Una descripción de las metodologías 
BEPU (best estimate plus uncertainty) 
de análisis de accidentes
El estudio de escenarios base de diseño (DBS) es el ele-
mento esencial del llamado análisis determinista de 
seguridad (DSA) de plantas nucleares. Se centra en la 
simulación, mediante modelos computacionales (tam-
bién llamados códigos de cálculo) del comportamiento 
de las plantas durante los DBS. Es la autoridad regula-
dora nuclear quien define los escenarios y las cantida-
des físicas de seguridad que deben calcularse con los 
códigos, e impone los criterios de aceptación para esas 

cantidades calculadas (que llamaremos aquí criterios 
reguladores de aceptación, CRA). El DSA se basa en cál-
culos. Y todo cálculo, realizado con modelos predictivos 
y utilizando cantidades físicas, da lugar a resultados 
afectados por incertidumbre. En este artículo hablare-
mos del análisis de incertidumbre para los cálculos de 
escenarios base de diseño en centrales nucleares.  
n Texto: Rafael Mendizábal Sanz  | consejero técnico del 
Área de Ingeniería del Núcleo n
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numérica es una representación mate-

mática de la dispersión de los valores 

que se le pueden atribuir. La representa-

ción matemática tiene luego una traduc-

ción numérica; es decir, la incertidumbre 

se define matemáticamente, pero se cal-

cula numéricamente. 

Clásicamente se distingue entre dos 

tipos de incertidumbre. Existen magni-

tudes físicas cuyo valor es difícil de co-

nocer, porque exhiben una gran varia-

bilidad; por ejemplo, en el tiempo y/o el 

espacio. Este tipo de incertidumbre se 

denomina aleatoria. Y existe, por otra 

parte, una incertidumbre atribuible al 

observador o usuario de la magnitud, a 

su desconocimiento o falta de informa-

ción sobre su valor. Esta incertidumbre 

se denomina epistémica, y claramente 

es subjetiva, ya que depende del obser-

vador. Además, se puede reducir, a base 

de aumentar la información del obser-

vador, y por eso se la denomina a veces 

incertidumbre reducible. En contraste, 

la incertidumbre aleatoria es irreducible, 

porque un aumento de información no 

la puede rebajar. 

En definitiva, la incertidumbre de 

una magnitud física representa la falta 

de fiabilidad en su valor, ya sea por su 

variabilidad o por el desconocimiento 

de su observador o usuario. 

 

Modelos e incertidumbre 
Los modelos computacionales, también 

llamados códigos, producen resultados 

con incertidumbre. Un motivo básico es 

que los modelos son representaciones ma-

temáticas simplificadas de la realidad física, 

y por tanto son imperfectos. Y por ello 

son inexactos: el valor calculado con un 

modelo de una magnitud física no coin-

cide, en general, con su valor real, sino 

que existe un sesgo o error. Los sesgos no 

se pueden conocer a la perfección; de lo 

contrario, permitirían una predicción exac-

ta de la realidad; o sea, un modelo perfecto. 

Por tanto, el conocimiento imperfecto del 

error del modelo produce incertidumbre 

epistémica en sus resultados. 

Por otra parte, los modelos trans-

forman variables de entrada en resulta-

dos. Las variables de entrada pueden, y 

suelen, tener incertidumbre. Operar con 

datos inciertos lleva a resultados inciertos. 

Se dice que la incertidumbre de las va-

riables de entrada se propaga, a través 

del modelo o del cálculo, a los resultados.  

En definitiva, son los modelos y sus 

variables de entrada las dos fuentes bá-

sicas de la incertidumbre de las cantidades 

calculadas.  

 

Modelos deterministas y 
aproximación de caja negra 
Todo modelo o código de cálculo define 

una correspondencia input-output. En 

lenguaje matemático, se trata de una co-

rrespondencia desde un espacio de entrada 

a otro de salida. Cada punto en el espacio 

de entrada representa un posible conjunto 

numérico de entrada al código (en inglés 

input deck), que, alimentado al código, 

produce un cálculo cuyo resultado es un 

punto del espacio de salida (figura 1). 

Aquí trataremos de los modelos y 

códigos denominados deterministas, que 

cumplen la condición de que, aplicados 

a un punto concreto del espacio de en-

trada, dan siempre como resultado un 

mismo punto del espacio de salida. Esta 

propiedad de repetibilidad puede parecer 

trivial, pero no lo es tanto, porque existen 

modelos que incluyen el uso de números 

aleatorios, de forma que los resultados 

pueden variar de un cálculo a otro, aun-

que el conjunto de entrada sea el mismo.  

En matemáticas, una corresponden-

cia entre conjuntos que asigna a cada 

punto origen un solo punto imagen se 

denomina aplicación o función. Por tanto, 

todo modelo determinista tiene asociada 

una función numérica input-output. 

Cuando un modelo determinista se 

identifica con su función input-output 

asociada, se dice que hay una “aproxi-

mación de caja negra” al modelo. En este 

artículo contemplamos los modelos de-

terministas como cajas negras. No sig-

nifica este enfoque que haya un desco-

nocimiento real de los modelos; es decir, 

de su estructura matemática, sus ecua-

ciones o algoritmos asociados. Simple-

mente, no se utiliza ese conocimiento, o 

Figura 1: Aproximación de caja negra a un código determinista.
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se hace mínimamente, a la hora de rea-

lizar el análisis de incertidumbre.  

 

Metaincertidumbre 
Hemos visto que toda cantidad calculada 

tiene incertidumbre, que surge del mo-

delo de cálculo y de sus variables de en-

trada. Pero la incertidumbre también se 

debe modelar y calcular, y eso significa 

que, una vez modelada y calculada, tam-

bién es un magnitud incierta [4]. Existe, 

por tanto, la incertidumbre de la incer-

tidumbre, un concepto al que cuadra 

bien el término metaincertidumbre, aun-

que a veces se utiliza el menos imponente 

de incertidumbre de segundo nivel. De 

ella hablaremos más adelante. 

Existen varias maneras de modelar 

matemáticamente la incertidumbre. Dos 

maneras clásicas, utilizadas ambas en se-

guridad nuclear, son las distribuciones 

de probabilidad y los intervalos o regiones. 

En el primer método, la cantidad numé-

rica incierta se considera una variable 

aleatoria, y la incertidumbre se identifica 

con la distribución de probabilidad. 

Menos sofisticada es la modelación 

de la incertidumbre con intervalos o re-

giones numéricas. En este caso, la canti-

dad incierta se describe mediante una 

región que engloba sus posibles valores. 

Para variables escalares, esa región es tí-

picamente un intervalo numérico, y para 

variables multidimensionales es una re-

gión también multidimensional. 

La forma de modelar la incertidum-

bre también se propaga a través del cál-

culo. Si se modela mediante distribucio-

nes de probabilidad, su propagación da 

lugar a distribuciones de probabilidad 

de los resultados; si se modela mediante 

regiones, su propagación produce regio-

nes para los resultados. 

 

Representación probabilista de la 
incertidumbre 
En las metodologías tradicionales (llama-

das conservadoras) de análisis de acci-

dentes de la seguridad nuclear, la mode-

lación de la incertidumbre se realiza 

mediante intervalos unilaterales. A los pa-

rámetros de entrada que son significati-

vamente influyentes en los resultados de 

seguridad se les asigna un valor numérico 

pesimista, de acuerdo con la severidad del 

resultado. Típicamente, incluso, se recurre 

a valores “muy pesimistas”, con lo que se 

obtienen resultados también muy pesi-

mistas. El objetivo es sobrestimar la in-

certidumbre del resultado para tener gran 

certeza de que cubre los valores de hipo-

téticos accidentes reales. La propagación 

de la incertidumbre es aquí muy sencilla; 

en esencia, se hace un cálculo con las va-

riables inciertas en sus valores pesimistas 

y el resultado se compara con los límites 

de aceptación definidos por el regulador. 

Las metodologías conservadoras fue-

ron necesarias cuando la fenomenología 

de los escenarios base de diseño no se co-

nocía en profundidad y los modelos eran 

necesariamente simples y, a veces, bastante 

empíricos. Cuando el conocimiento ex-

perimental de la fenomenología y la ca-

pacidad teórica y computacional aumen-

taron lo suficiente, se abrió la puesta al 

uso de modelos predictivos realistas (lla-

mados también best estimate) en el análisis 

de accidentes [1]. Las metodologías basadas 

en cálculos con estos códigos, suplemen-

tados por el análisis de incertidumbre de 

sus resultados, se denominan BEPU (Best-

Estimate Plus Uncertainty), y suponen un 

importante avance con respecto a las me-

todologías conservadoras. La gran mayoría 

de las metodologías BEPU existentes son 

probabilistas, y a veces se designan como 

metodologías estadísticas. 

¿Cómo se analiza la propagación a 

través de un cálculo de la incertidumbre 

descrita por distribuciones de probabili-

dad? El procedimiento clásico es el mé-

todo de Monte Carlo. En esencia, se ob-

tienen muestras aleatorias de los 

parámetros inciertos, a partir de sus dis-

tribuciones de probabilidad. Alimentando 

el modelo con los sucesivos conjuntos de 

entrada se obtiene la correspondiente 

muestra aleatoria de los resultados del 

código, a partir de la cual se estiman, me-

diante técnicas estadísticas, sus distribu-

ciones de probabilidad (figura 2). 

La estadística es el arte de estimar 

distribuciones de probabilidad a partir 

| ARTÍCULO |

Figura 2: Propagación de incertidumbre en un análisis BEPU.
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de muestras aleatorias. Éstas tienen, ob-

viamente, tamaño finito y dan una in-

formación incompleta sobre la distribu-

ción de origen; por ello, las estimaciones 

estadísticas tienen incertidumbre y existe 

un término clásico bien conocido para 

describirla: la confianza estadística. Esta, 

recordando un término introducido pre-

viamente, describe un tipo de metain-

certidumbre. 

 

Criterios de aceptación 
con incertidumbre 
Los criterios reguladores de aceptación 

(CRA) son condiciones que deben cum-

plir los resultados de los análisis deter-

ministas de seguridad. Los escenarios 

base de diseño (DBS) se clasifican en ca-

tegorías, y, para cada una de ellas, la au-

toridad reguladora establece los resultados 

de seguridad que tienen que calcularse y 

sus criterios reguladores de aceptación 

(CRA). El cumplimiento de los criterios 

implica que las consecuencias de los DBS 

no producen daños inaceptables. Lógi-

camente, los CRA deben tener en cuenta, 

en su formulación, la incertidumbre de 

cálculo de los resultados de seguridad, y 

la manera en que se modela. 

Supongamos que en el análisis DBS 

se calcula un resultado de seguridad V 

escalar, continuo y con valores positivos, 

y tal que, a mayor valor de V, más severas 

las consecuencias del escenario. Entonces, 

el regulador impone sobre la V calculada 

un límite superior de aceptación L. Para 

metodologías tradicionales, la forma del 

CRA para V es, por tanto: 

 

(1) 

 

El subíndice C en (1) indica que V se 

ha calculado de manera conservadora. 

Cuando se utiliza una metodología 

BEPU probabilista, el resultado V se mo-

dela como una variable aleatoria y el cri-

terio de aceptación se hace probabilista, 

de la forma 

                

(2) 

En el primer miembro de (2) aparece 

la probabilidad (que aquí tiene el sentido 

de “certidumbre”) de que V sea menor 

que L, calculada con la distribución de 

probabilidad de V. El criterio establece 

que dicha probabilidad es grande, porque 

P
0
 es un valor de probabilidad cercano a 

1, establecido también por el regulador, 

y llamado nivel regulador de probabili-

dad. El valor estándar de P
0
 es 0.95. 

La forma (2) se puede simplificar, re-

curriendo al concepto de cuantil de una 

variable aleatoria. Para la variable aleatoria 

continua V, el cuantil de orden P (donde 

P es un valor real comprendido entre 0 y 

1) es el valor V
P
 de la variable tal que la 

probabilidad de que V esté por debajo 

de V
P
 es P. Es obvio que, cuanto más gran-

de es P (más cercano a 1), más grande es 

el valor V
P
 dentro de la población. 

Utilizando el concepto de cuantil, 

(2) se puede reescribir como 

                    

(3) 

Así que la introducción de la incer-

tidumbre probabilista conlleva sustituir 

un valor conservador de V (con conser-

vadurismo no cuantificado, pero que se 

considera “suficiente”) por un cuantil de 

orden alto y conocido de la cantidad.  

En (3) está la incertidumbre de cál-

culo, pero no “toda” la incertidumbre. Es 

un hecho que, en general, no se conoce a 

la perfección la distribución de probabi-

lidad de V, porque la propagación de in-

certidumbre a través del modelo se hace 

de forma parcial. El procedimiento típico 

de propagación es la técnica de Monte 

Carlo, de manera que, en la aproximación 

de caja negra, todo lo que se conoce de V 

es una muestra finita de valores; a partir 

de ella, lo más que puede obtenerse son 

estimaciones estadísticas de su distribu-

ción de probabilidad. Las estimaciones 

tienen una incertidumbre estadística, que 

es la incertidumbre de segundo nivel de 

V, de carácter epistémico. 

Si una distribución de probabilidad 

es incierta, también lo es cualquier can-

tidad calculada a partir de ella. Es decir, 

tanto la probabilidad que aparece en el 

primer miembro de (2) como el cuantil 

que figura en (3) son, en ese caso, canti-

dades inciertas. Esta incertidumbre de se-

gundo nivel puede modelarse de varias 

maneras; por ejemplo, mediante intervalos 

o distribuciones de probabilidad. En este 

último caso, se añade a (2) una segunda 

“capa” de incertidumbre, en la forma 

                

(4) 

 

Si, como es frecuente, la propagación 

de incertidumbres se hace mediante un 

análisis de Monte Carlo puro, se obtiene 

una muestra aleatoria simple (MAS) de 

valores de V. En ese caso, la probabilidad 

en (2) o el cuantil en (3) tiene distribu-

ciones ligadas al proceso de muestreo 

(sampling en inglés, de ahí el subíndice 

S en (4)), y la probabilidad externa en 

(4) se denomina confianza, un término 

clásico en estadística. 

También C
0
 es un valor alto de pro-

babilidad (cercano a 1), establecido por el 

regulador (con valor estándar de 0.95) y 

denominado nivel regulador de confianza. 

El par (P
0
, C

0
) se denomina nivel regulador 

de tolerancia estadística. Su valor estándar 

es (0.95, 0.95) y, con él, los criterios de 

aceptación se califican de “criterios 95/95”. 

(4) no tiene una forma sencilla, con 

dos probabilidades anidadas. Su escritura 

es complicada, pero se lee con facilidad, 

como “V es menor que L con probabili-

dad mayor o igual a P
0
 y confianza mayor 

o igual a C
0
”. 

(4) se puede simplificar, utilizando 

de nuevo los cuantiles de V 

                     

(5) 

Alguien experto en estadística tra-

duciría (5) como sigue: un límite superior 

PR
V
{VP0

 < L } ≥ C
0

PR
S
{PR

V
{V < L} ≥ P

0
} ≥ C

0

VP0
 < L

V
C
 < L

PR
V
{V < L} ≥ P

0
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de confianza de nivel C
0
 del cuantil P

0
 

de V debe ser menor que L. O diría, equi-

valentemente, que un límite superior de 

tolerancia de nivel (P
0
, C

0
) de V debe ser 

menor que L, expresado como: 

                               

(6) 

Los criterios (1), (3) y (6) tienen 

complejidad creciente, debido a la in-

troducción de los dos niveles de incerti-

dumbre. En (1), la figura de mérito 

(FOM) que se compara con L es un valor 

conservador de V; en (3) es un cuantil 

de orden alto de V, y en (6) la FOM es 

un límite superior de confianza, de nivel 

alto, del citado cuantil. Se puede decir 

que las expresiones (4)-(6) representan 

el criterio regulador de aceptación para 

metodologías BEPU.  

La confianza estadística aparece en el 

CRA debido al tamaño finito de la muestra 

disponible de valores de V. Si aumenta el 

tamaño, la incertidumbre de segundo 

nivel decrece, y puede hacerse despreciable 

para tamaños muy grandes. En ese caso 

límite, la distribución de probabilidad de 

V y el correspondiente cuantil de orden 

P
0
 se pueden conocer con gran precisión, 

y el CRA tiene las formas (2)-(3). Esta 

posibilidad se da cuando los cálculos con 

el código consumen muy poco tiempo (y 

otros recursos) de ordenador, y se pueden 

realizar de manera masiva. 

 

Verificación del cumplimientos 
de un criterio de aceptación 
El paso definitivo del análisis BEPU de 

un DBS es la comprobación del cumpli-

miento del criterio regulador de acepta-

ción. Si se cumple, hablamos de “diseño 

seguro”. Si no se satisface, el diseño de 

seguridad debe modificarse hasta que se 

verifique el cumplimiento.  

¿Cómo se hace esta comprobación? 

Es fácil cuando el criterio tiene la forma 

(3), porque basta con generar una mues-

tra aleatoria muy grande de valores de 

V, calcular a partir de ella , de forma tri-

vial, el cuantil de orden P
0
 y compararlo 

con el límite L. 

Cuando la incertidumbre de segundo 

nivel no se puede despreciar, el criterio 

toma la forma (6). La comprobación se 

hace, entonces, calculando un límite su-

perior de tolerancia de nivel (P
0
, C

0
) y 

comparándolo con L. Este procedimiento 

es un caso particular del llamado “método 

de los intervalos de tolerancia” para com-

probar (6). Dada la variable aleatoria V, 

una MAS de V de tamaño N y dos nú-

meros reales P y C comprendidos entre 

0 y 1, se define un intervalo de tolerancia 

IT de nivel (P, C) de V como un intervalo 

en el rango de V tal que un nuevo valor 

de V (independiente de la MAS) está 

contenido en IT con probabilidad mayor 

o igual a P y confianza estadística mayor 

o igual a C [3]. 

Llamemos intervalo de aceptación 

de V al conjunto de sus valores que están 

por debajo del límite regulador L. El mé-

todo de los intervalos de tolerancia para 

comprobar (6) se basa en el siguiente re-

sultado. Si, a partir de una MAS, se cons-

truye un intervalo de tolerancia para V 

de nivel regulador (P
0
, C

0
), y dicho in-

tervalo resulta estar contenido en el in-

tervalo de aceptación de V, entonces se 

cumple el criterio de aceptación (6).  

Los intervalos de tolerancia pueden 

ser uni o bilaterales. La desigualdad (6) 

viene a decir que un intervalo unilateral 

de tolerancia de nivel (P
0
, C

0
) está conte-

nido en el intervalo de aceptación de V.    

La diferencia básica entre la com-

probación de los criterios (3) y (6) es 

que, en el primer caso, la figura de mérito 

(FOM) que se compara con el límite L 

es un cuantil de V, una cantidad fija que 

solo depende del código y de las distri-

buciones de probabilidad de las variables 

de entrada. Y, en el segundo caso, la FOM 

es un límite de tolerancia, que depende 

también de esos dos elementos y, además, 

de la muestra aleatoria utilizada. Si cam-

bia la muestra, cambia la FOM. 

En consecuencia, para verificar el 

cumplimiento de un CRA son necesarios 

métodos de cálculo de intervalos de to-

lerancia y métodos de estimación de 

cuantiles por intervalos. Existen muchas 

clases de procedimientos estadísticos de 

este tipo; aquí nos centraremos en el co-

nocido como método de Wilks. 

 

El método no paramétrico de Wilks 
El matemático tejano Samuel S. Wilks 

(1906-1964) fue uno de los más más no-

tables estadísticos de la primera mitad 

del siglo XX. Una de sus principales 

aportaciones la desarrolló en respuesta 

a un requerimiento formulado por Wal-

ter A. Shewhart (el creador del control 

estadístico de calidad en procesos de fa-

bricación), y fue el desarrollo, en 1941, 

de su método no paramétrico para cons-

truir intervalos estadísticos de tolerancia 

[8, 9]. Este método ha constituido una 

técnica muy conocida y aplicada. A fi-

nales de la década de 1980, la organiza-

ción alemana GRS comenzó a utilizarlo 

en los análisis BEPU de termohidráulica 

nuclear [2]. A partir de ahí, el método 

comenzó a aplicarse masivamente en el 

análisis de incertidumbre de cálculos de 

seguridad nuclear, basándose en MAS 

de resultados de los cálculos.  Los inter-

valos que genera son “libres de distri-

bución” (distribución free en inglés), tam-

bién llamados no paramétricos, 

significando que el procedimiento de 

construcción es el mismo cualquiera que 

sea la distribución de la variable aleatoria 

en cuestión. 

El método de Wilks se basa en mues-

tras aleatorias simples (MAS), y utiliza 

como extremos de los intervalos de tole-

rancia los llamados estadísticos de orden 

(OS), un concepto de definición sencilla. 

Se parte de una variable aleatoria V con-

tinua y escalar y con la llamada función 

de distribución acumulada (cdf) continua. 

Dada una MAS de tamaño N de V, sus 

elementos pueden ordenarse de menor a 
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mayor, y entonces se les asigna un subín-

dice que representa su ordinal:  V(1) < 

V(2) < …..< V(N-1) < V(N). Por tanto, 

V(1) y V(N) son, respectivamente, el mí-

nimo y máximo muestral; V(2) y V(N-1) 

son el segundo mínimo y segundo máxi-

mo de la muestra y así sucesivamente. 

El valor de cada estadístico de orden 

depende de la muestra obtenida. Dados 

dos OS V(r) y V(s), con r<s, considere-

mos el intervalo entre ellos (V(r), V(s)) 

y definamos su cobertura como la pro-

babilidad de que un nuevo valor de V, 

elegido al azar e independiente de la 

muestra previa, caiga dentro del intervalo. 

Es evidente que la cobertura depende de 

la muestra utilizada, y, por tanto, es una 

variable aleatoria con distribución aso-

ciada al muestreo. Wilks demostró que 

la cobertura de tal intervalo tiene una 

distribución que siempre es la misma y 

no depende de la propia variable V; es la 

llamada distribución beta, con unos pa-

rámetros que sólo dependen de los or-

dinales r y s. Consecuencia de este resul-

tado es que se puede obtener una 

condición para que el intervalo (V(r), 

V(s)), derivado de una MAS de V de ta-

maño N, sea un intervalo de tolerancia 

de nivel (P, C). Esa condición se deno-

mina fórmula de Wilks y se demuestra 

que, fijado el nivel de tolerancia y los or-

dinales de ambos OS, existe un valor mí-

nimo del tamaño de muestra N que sa-

tisface dicha fórmula. 

El método de Wilks permite cons-

truir tanto intervalos unilaterales, con 

extremo en un OS (llamado límite infe-

rior o superior de tolerancia, según el 

caso) como bilaterales (delimitados por 

dos OS). Para cada una de esas modali-

dades existe una fórmula de Wilks dife-

rente, dando lugar a tamaños mínimos 

de muestra que, a igualdad de otros fac-

tores, son menores para la modalidad 

unilateral que para la bilateral. 

En definitiva, el método de Wilks 

permite hacer una propagación de in-

certidumbre de menor coste computa-

cional que un análisis convencional de 

Monte Carlo. Para ello, utiliza tamaños 

moderados de muestra, que no permiten 

obtener con precisión la distribución de 

probabilidad de los resultados, pero sí 

construir intervalos de tolerancia para 

ellos, suficientes para comprobar el cum-

plimiento de los CRA. 

La gran aceptación del método de 

Wilks se debe a su simplicidad y a su mí-

nimo número de hipótesis [5]. Es un mé-

todo frecuentista, que no necesita esta-

blecer ni justificar una distribución prior. 

Es método exacto, así que no tiene que 

justificar ninguna aproximación. Es libre 

de distribución y, por tanto, no necesita 

demostrar que la población sigue una 

distribución paramétrica específica. Ade-

más, se basa en un MAS del modelo o 

código original, con lo que no necesita 

otros tipos de muestreo, ni la construcción 

de ningún metamodelo o emulador. 

Incluso uno de los defectos del método 

de Wilks, que es su poca eficiencia (es 

decir, una significativa variabilidad de sus 

estimadores), puede resultar una ventaja 

a ojos del regulador, porque tiende a dar 

resultados más conservadores que otros 

métodos de estimación de cuantiles. 

Aún así, se han aplicado numerosos 

métodos alternativos al de Wilks, que 

pueden encontrarse en la literatura es-

tadística. Los hay paramétricos y no pa-

ramétricos, aproximados y exactos, fre-

cuentistas y bayesianos, basados en MAS 

o en otros tipos de muestreo. Algunos 

hacen la propagación de incertidumbre 

a través del código original, y otros la 

hacen a través de modelos sustitutivos 

simplificados (llamados también meta-

modelos).  

 

El problema multivariante 
Se ha descrito en detalle el análisis de in-

certidumbre de la situación más sencilla: 

una sola cantidad escalar y continua, sujeta 

a un criterio de aceptación. Sin embargo, 

no es raro que un DBS tenga asociadas 

varias cantidades escalares de seguridad, 

cada una sometida a su CRA. Este es un 

problema multidimensional o, en lenguaje 

estadístico, multivariante. Los conceptos 

de intervalo de aceptación e intervalo de 

tolerancia son fácilmente generalizables 

a regiones de varias dimensiones [3]. Para 

verificar el cumplimiento simultáneo de 

múltiples CRA escalares, se utiliza el mé-

todo de regiones de tolerancia, extensión 

del método de intervalos de tolerancia, 

citado previamente. Si se construye, a par-

tir de la MAS multivariante, una región 

de tolerancia de nivel regulador y ésta re-

sulta estar contenida en la región de acep-

tación, se concluye el cumplimiento de 

los criterios de aceptación con el nivel re-

gulador de tolerancia. 

El método de Wilks es aplicable sólo 

a variables aleatorias escalares, pero el 

matemático húngaro Abraham Wald pu-

blicó en 1943 una extensión del método 

a variables multivariantes, que permite 

construir regiones de tolerancia multi-

dimensionales no paramétricas mediante 

estadísticos de orden [7]. 

No obstante, la extensión de Wald no 

es el único procedimiento para tratar el 

problema multivariante. El método de 

Wilks se puede aplicar al problema. Basta 

con hacer un adecuado cambio de varia-

bles, que transforme la cantidad multidi-
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mensional en una escalar, y aplicar a ésta 

el método de Wilks. El límite de tolerancia 

obtenido se convierte, mediante la trans-

formación inversa, en una región de tole-

rancia multidimensional [6]. Esto significa, 

además, que el problema multivariante se 

puede reducir al sencillo problema escalar 

que hemos descrito en este artículo. 

 

Epílogo: Licenciar con 
probabilidades… 
Cuando se utilizan metodologías BEPU, 

el análisis determinista de accidentes 

adquiere carácter probabilista. El regu-

lador decide el nivel de tolerancia esta-

dística para el cumplimiento de los cri-

terios de aceptación. El valor estándar 

de (95, 95) significa que se permite una 

probabilidad de hasta 0.05 de que no 

se cumpla el CRA, con confianza 0.95 

¿Es suficiente el uso del nivel estándar, 

o el regulador debería imponer valores 

más altos? 

En la elección del nivel regulador de 

tolerancia deben ser claves los conser-

vadurismos que lleva aparejado el DSA. 

Para empezar, los DBS se establecen para 

maximizar sus consecuencias negativas, 

de forma que cubran las de cualquier 

escenario de accidente dentro de su ca-

tegoría. Por otra parte, los límites regu-

ladores de aceptación se establecen tam-

bién de manera pesimista, para asegurar 

un margen notable hasta el verdadero 

umbral de daño a la correspondiente 

barrera de seguridad. Y, además, las me-

todologías BEPU no son puramente re-

alistas, sino que contienen un cierto nú-

mero de conservadurismos. El regulador 

puede permitir un nivel de tolerancia 

no excesivamente alto a cambio de la 

existencia de otros márgenes de seguri-

dad significativos. 

 

…y con números aleatorios 
La suficiencia de los niveles de tolerancia 

no es el único problema regulador que 

plantea el uso de las metodologías 

BEPU. Están, además, las implicaciones 

de utilizar métodos estadísticos. En este 

artículo hemos comprobado que la fi-

gura de mérito (FOM) que se compara 

con límites reguladores se construye a 

partir de una muestra aleatoria de va-

lores de la cantidad; si cambia la mues-

tra cambia el valor de la FOM. Así que 

este valor de licencia es, en puridad, un 

número aleatorio, el resultado de un 

sorteo. Si la FOM no cumpliera el cri-

terio de aceptación, alguien podría tener 

la idea de probar fortuna con otra mues-

tra, y esa acción invalidaría el análisis 

de seguridad.  

Por ello, el regulador debe controlar 

el proceso de generación de la muestra 

aleatoria. Típicamente, para obtener una 

muestra se utilizan generadores de nú-

meros pseudoaleatorios, que obtienen 

secuencias de números deterministas 

que emulan números aleatorios. Cada 

secuencia parte de una semilla numérica; 

si se repite ésta, se repite la muestra. A 

su vez, la semilla se elige de una manera 

automática, o se introduce arbitraria-

mente. El regulador debe cerciorarse de 

que la elección de semilla no está dirigida 

a obtener una muestra favorable, y lo 

puede hacer, por ejemplo, imponiendo 

su valor, o comprobando que el valor 

proviene de un proceso automático no 

controlado por el analista. 

No sabemos si Shakespeare pudo 

presagiar esta relación del análisis de se-

guridad con una “semilla” cuando hizo 

exclamar al rebelde Hotspur…but I tell 

you, my lord fool, out of this nettle, danger, 

we pluck this flower, safety. a 
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R A D I O G R A F Í A  

Embarazo y radiación 
¿Qué necesito saber?

Muchas mujeres gestantes deben exponerse a radiaciones 
ionizantes por causas médicas. De hecho, las radiaciones 

ionizantes se utilizan a diario para realizar una gran 
variedad de estudios diagnósticos.

  La falta de información puede causar 

preocupación a las mujeres que se 

deben someter a estos estudios clí-

nicos estando embarazadas. 

La difusión de conocimientos bá-

sicos sobre este tema de una manera 

clara y comprensible es una de las tareas 

a encarar por parte de los organismos 

que trabajan en el campo de la protec-

ción radiológica de los trabajadores ex-

puestos, del público y del medio am-

biente.  

Por ello, en el año 2022 el Consejo 

de Seguridad Nuclear (CSN) publicó 

el documento Embarazo y Radiación 

¿Qué necesito saber?, desarrollado en el 

marco del Foro sobre Protección Ra-

diológica en el Medio Sanitario, for-

mado por el CSN, la Sociedad Española 

de Protección Radiológica y la Sociedad 

Española de Física Médica. 

Este documento va dirigido tanto a 
las mujeres gestantes, sus familiares 
y allegados, como a los profesionales 
de la salud que las atienden y a la 
ciudadanía en su conjunto.

En él se pretende, por un lado, dar respuesta 
a las dudas más frecuentes sobre las pruebas 
diagnósticas con radiaciones que se pueden 
realizar durante el embarazo y sobre 
cuestiones que nos podemos plantear en 
nuestra vida diaria como: 

¿A qué radiaciones estamos expuestos?

En qué tipo de pruebas diagnósticas se 
utilizan las radiaciones ionizantes?

¿Las mujeres embarazadas pueden 
realizarse pruebas diagnósticas con 
radiaciones?

¿Supone la radiación algún riesgo para 
el feto?

Si mi pareja o yo nos hemos hecho una 
exploración diagnóstica con radiaciones 
y me quiero quedar embarazada ¿debo 
tomar alguna precaución?

¿Qué pasa si decido no realizarme la 
prueba?

¿Está justificado interrumpir un 
embarazo a causa de una exposición 
médica a radiaciones ionizantes?

■

■

■

■

■

■

■
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Y, por otro, hacer hincapié en los 
conceptos más importantes 
relacionados con la gestación y la 
exposición a la radiación ionizan-
te, como son los siguientes:

La realización de pruebas diagnósti-
cas habituales con radiaciones 
ionizantes no supone un riesgo para 
el feto.

Antes de realizarse la prueba, el médico 
especialista habrá valorado su justifica-
ción e idoneidad; es decir, que la 
realización de dicha prueba produzca un 
beneficio superior al posible riesgo que 
conlleve.

Cualquier exposición médica durante 
el embarazo es previamente 
evaluada y planificada por los 
profesionales responsables, que 
tienen en cuenta los posibles riesgos.
 
Si se toma la decisión de no realizarse la 
prueba indicada por el médico, el riesgo 
para la salud de la madre y/o la del feto 
puede ser mayor que si se le realiza.

Que la madre esté bien es importan-
te tanto para la propia madre como 
para el feto, por lo que no hacer una 
prueba solicitada por su médico 
puede suponer un riesgo mayor que 
hacerla.

Las dosis recibidas por el feto debidas a 
la mayoría de las pruebas diagnósticas 
con radiaciones suponen un daño 
despreciable para el mismo. Por tanto, 
no está justificada la interrupción del 
embarazo.

No hay evidencia de que la exposición a 
las radiaciones ionizantes de los padres 
antes de la concepción produzca ningún 
efecto en la salud de los futuros hijos. 

Además, el documento incluye un 
código QR con referencias biblio-
gráficas que permiten a cualquier 
persona interesada profundizar 
en el tema y obtener información 
detallada sobre el embarazo y la 
exposición a las radiaciones 
ionizantes

El tríptico “Embarazo y radiación ¿Qué 
necesito saber” está disponible en el 
Departamento de Publicaciones del CSN 
así como en formato electrónico en la 
siguiente dirección www.csn.es

■

■

■

■

■

■

■

■

■

Acceso al tríptico Embarazo y 
radiación. ¿Qué necesito saber?
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PREGUNTA: La inteligencia artificial lleva 

muchos años desarrollándose, pero desde 

la aparición del ChatGPT, hace un año, 

se ha convertido en un fenómeno mediático 

y de masas. ¿Hay razones para esta explo-

sión de interés? 

RESPUESTA: Sí, porque más allá del 

ChatGPT, en los últimos meses lo que 

hemos vivido es una irrupción de las 

técnicas de inteligencia artificial gene-

rativa, es decir, algoritmos que generan 

contenido, puede ser texto, pero también 

imágenes, vídeos, audios, con un nivel 

de competencia similar o superior al de 

los humanos, algo que nunca antes había 

sucedido en nuestra historia. Aunque la 

inteligencia artificial exista desde los 

años 50 formalmente como disciplina, 

es ahora cuando estamos experimen-

tando el impacto que puede tener y es-

tamos también viviendo unos sistemas 

con unas capacidades nunca vistas. Estas 

técnicas de inteligencia artificial gene-

rativa impactan de lleno también en la 

comunicación. Y por eso quizás también 

hay aún más interés en el contexto de 

los medios de comunicación. 
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“Necesitamos la inteligencia artificial 
para sobrevivir como especie, para afrontar 

los retos del siglo XXI”

Nuria Oliver Ramírez (Alicante, 1970) es una 
reconocida experta española en inteligencia artificial 
y directora de la Fundación ELLIS Alicante, miembro 
de la red europea ELLIS de institutos de 
investigación en este ámbito. Tras graduarse en 
Ingeniería Eléctrica e Informática en la Universidad 
Politécnica de Madrid se doctoró en el Instituto 
Tecnológico de Massachusetts (MIT) en el año 2000. 
Su trayectoria incluye 12 años en diferentes centros 
de investigación de Estados Unidos y otros tantos en 
España y está llena de logros pioneros, como haber 
sido la primera mujer directora científica de 

Telefónica I+D, la cuarta mujer miembro de la 
Academia de Ingeniería o la primera científica 
española distinguida por la Association for 
Computing Machinery. Especializada en modelos 
computacionales de comportamiento humano y 
técnicas de aprendizaje automático, ha realizado 
contribuciones importantes en el desarrollo de la 
inteligencia artificial. Ha recibido, entre otros, el 
Premio Rei Jaume I en Nuevas Tecnologías (2021), el 
de Científico Europeo de Datos del Año (2019), el 
Nacional de Informática Ángela Robles (2016) y el de 
Mujer Digital Europea del Año (2016). 
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P: ¿Estas técnicas son una evolución 

de los sistemas expertos que ya había hace 

30 años o suponen un punto de ruptura? 

R: No, no es una evolución de los 

sistemas expertos. Históricamente ha 

habido dos grandes escuelas de pensa-

miento con respecto a la inteligencia ar-

tificial desde sus inicios, en los años 50. 

La primera es la escuela top-down o sim-

bólico-lógica, que parte de la idea de 

que los seres humanos tenemos mucho 

conocimiento y si podemos representar 

ese conocimiento en las máquinas usan-

do símbolos y aplicamos reglas de la ló-

gica y otro tipo de reglas para derivar 

conocimiento nuevo a partir de ese co-

nocimiento podríamos alcanzar la in-

teligencia artificial. Y el ejemplo canónico 

de este acercamiento a la inteligencia ar-

tificial son los sistemas expertos, que 

fueron la primera comercialización exi-

tosa de la inteligencia artificial desde 

mediados de los 70 hasta mediados de 

los 90. La segunda escuela, que es a la 

que yo pertenezco y la que está experi-

mentando esta revolución, es la que se 

conoce como la escuela bottom-up, o es-

cuela conexionista, y parte de una ob-

servación distinta con respecto a los seres 

biológicos inteligentes: que aprendemos 

a partir de la experiencia, de las interac-

ciones con nuestro entorno. Aprendemos 

a partir de datos. De manera que, si que-

remos inventar inteligencia artificial, 

tendríamos que ser capaces de desarrollar 

algoritmos que también aprendan a par-

tir de datos.  

P: ¿Y eso cómo se consigue? 

R: El ejemplo canónico de esta es-

cuela serían las redes neuronales que, 

aunque existen desde los años 40, en los 

últimos 15 años es cuando están real-

mente revolucionando. Yo diría que prác-

ticamente todos los sistemas de inteli-

gencia artificial que utilizamos hoy en 

día, sea generativa o no; desde un sistema 

para reconocer caritas en las fotos o para 

reconocer el habla o para hacer reco-

mendaciones de películas, vídeos, libros... 

son sistemas cuyo componente funda-

mental es el de aprendizaje basado a 

partir de datos, utilizando lo que se co-

noce como el aprendizaje automático y 

dentro de este el aprendizaje profundo, 

y se ha conseguido por esta aproximación 

bottom-up. 

P: ¿Qué ha cambiado en estos 15 años 

para esta eclosión? 

R: El motivo por el que la inteligencia 

artificial ha adquirido tanta relevancia 

en los últimos 15 años es porque se ha 

producido la confluencia de tres factores 

que han impulsado de manera exponen-

cial las técnicas bottom-up. En primer 

lugar, la disponibilidad de cantidades in-

gentes de datos, lo que se conoce como 

big data. Además, datos no estructurados: 

vídeos, audios, textos, imágenes; datos 

que son fruto de la ubicuidad de la tec-

nología y de la huella digital que dejamos 

en el mundo digital, pero también son 

fruto de la digitalización del mundo físico, 

que cada vez más se está produciendo 

con sensores de todo tipo. El segundo 

factor es la disponibilidad de grandes ca-

pacidades de computación a bajo coste 

gracias a la ley de Moore. Y en tercer 

lugar es el desarrollo de modelos de 

aprendizaje, inspirados en las redes de 

los años 50, pero muchísimo más com-

plejos, que son redes neuronales profun-

das o aprendizaje profundo. Y ese cóctel 

de tres ingredientes, datos, computación 

y modelos, es lo que hace que podamos 

hablarles a nuestros móviles o podamos 

inferir la estructura de las proteínas en 

tres dimensiones o ganarle al mejor ju-

gador de Go del mundo. Lo importante 

es entender que la inteligencia artificial 

está transformando profundamente la 

sociedad y generando una riqueza tri-

llonaria, sobre todo para un oligopolio 

de empresas tecnológicas. 

P: ¿Podemos decir que ya se ha supe-

rado el test de Turing o es un concepto 

obsoleto? 

R: Cuando Alan Turing propuso el 

test había una visión muy limitada y 

casi unidimensional de lo que es la in-

teligencia humana. Es un test en el que 

el humano interacciona con un sistema 

vía texto y recibe respuestas vía texto. Y 

si el humano no sabe diferenciar si las 

respuestas vienen de otro humano o de 

un sistema de inteligencia artificial, pues 

se dice que ese sistema artificial es inte-

ligente. Pero ahora sabemos que la in-

teligencia humana es mucho más que 

contestar mensajes de texto. Tenemos 

múltiples inteligencias, muchísimas ha-

bilidades. Somos muy inteligentes aún 

sin utilizar el lenguaje. Evidentemente, 

la visión del test de Turing de lo que es 

la inteligencia es muy limitada. Podría-

mos decir que los chatbots conversa-

cionales actuales, basados en grandes 

modelos de lenguaje, superan el test de 

Turing, porque para cualquier humano 

son indistinguibles de lo que otro hu-

mano te podría estar diciendo. 

P: Todo este desarrollo reciente de la 

inteligencia artificial suscita recelos. ¿Te-

nemos razones para estos temores? 

R: La inteligencia artificial está en el 

corazón de la cuarta revolución indus-

trial, que es en la que nos encontramos 

inmersos. Y esta revolución industrial, 

igual que las anteriores, está transfor-

mando profundamente todos los ámbi-

tos de la sociedad. En cualquier momen-
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to histórico en el que hay una revolución 

industrial, hay más incertidumbre y, por 

tanto, mayor falta de confianza o de tran-

quilidad a nivel social. Hay autores que 

equiparan el papel que jugó la electrici-

dad en la segunda revolución industrial 

con el papel que está jugando la inteli-

gencia artificial en la cuarta. Porque, al 

igual que la electricidad, la inteligencia 

artificial es una disciplina transversal de 

propósito general, que se puede aplicar 

a cualquier campo de conocimiento y a 

cualquier sector. También es invisible y 

yo creo que ahí los modelos generativos 

están ayudando, porque hasta hace dos 

años, si tú le preguntabas a cualquier 

persona de la calle qué era la inteligencia 

artificial, probablemente te diría que ro-

bots. Aunque en realidad en su móvil 

ya estaban utilizando constantemente 

inteligencia artificial. Pero hoy en día, 

si tú preguntas qué es la inteligencia ar-

tificial, probablemente te contesten que 

es el ChatGPT. 

P: ¿Entonces, la inteligencia artificial 

solo es software complejo? 

R: Sí, estamos hablando de software. 

Porque, en realidad, la inteligencia arti-

ficial es invisible, como la electricidad. 

Es el software que hace que los sistemas 

sean inteligentes. Pero además la inteli-

gencia artificial tiene dos propiedades 

extremadamente potentes. Nos permite 

no solamente explicar el pasado o in-

terpretar el presente, sino también pre-

decir el futuro. Y como hemos estado 

hablando, permite no solamente inter-

pretar patrones, hacer predicciones, de-

tectar o interpretar datos, sino que tam-

bién nos permite generar contenido. Hay 

también un cierto temor hacia la inteli-

gencia artificial, porque hay un desba-

lanceo entre las visiones apocalípticas 

de la inteligencia artificial en el contexto 

de los medios de comunicación y la rea-

lidad de esta herramienta. Sabemos que 

necesitamos la inteligencia artificial para 

sobrevivir como especie, para afrontar 
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P: ¿En qué consiste la red ELLIS? 

R: ELLIS significa European Laboratory for Learning and Intelligence 
Systems y es una red europea de excelencia científica en inteligencia artificial, 
creada por la propia comunidad científica y que ahora agrupa a las mejores 
mentes y a los mejores centros de investigación en este ámbito en Europa, 
preocupados por la falta de competitividad de nuestro continente y especí-

ficamente en investigación en inte-
ligencia artificial. En este contexto, 
ELLIS Europa se financia acudiendo 
a convocatorias competitivas y tiene 
distintos ámbitos de actuación. Uno 
de ellos es fomentar la creación de 
unidades ELLIS y de Institutos ELLIS, 
que son centros de excelencia en in-
teligencia artificial.  

P: ¿Cómo nació el que usted dirige 
en Alicante? 

R: Nació con el apoyo y el impul-
so de la Generalitat Valenciana, por-
que forma parte de la estrategia va-
lenciana de inteligencia artificial. Hi-
cimos una propuesta a ELLIS Europa 

para la creación de una unidad ELLIS aquí, que fue evaluada positivamente  
y conseguimos crear esta unidad ELLIS en Alicante, que además es singular 
dentro de la Red; en primer lugar, porque es la única unidad creada desde 
cero, como una fundación de investigación en inteligencia artificial con el 
objetivo de atraer y retener talento que no vendría de otra manera. Y, en se-
gundo lugar, porque tenemos una temática clara que es inteligencia artificial, 
ética, responsable y para el bien social.  

En la web del centro se especifican algunas de esas implicaciones éticas, 
entre las que destacan: la violación de la privacidad, la discriminación y los 
sesgos algorítmicos, la falta de transparencia algorítmica, la manipulación 
subliminal, la desinformación, el excesivo consumo energético que conlleva 
y la falta de diversidad. w

Nuria Oliver con otros miembros del ELLIS Alicante.
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los grandes retos del siglo xxi. La inte-

ligencia artificial tiene un inmenso po-

tencial para el bien social y por eso tra-

bajamos en ella y por eso yo he dedicado 

mi vida profesional a trabajar en ello y 

he contribuido a crear la Fundación 

ELLIS de Alicante, que tiene como ob-

jetivo la inteligencia artificial para el 

bien social. 

P: ¿Entonces no hay nada que temer? 

R: Bueno, dicho eso, al mismo tiempo 

no podemos ser inocentes. Hay que re-

conocer que la inteligencia artificial no 

es perfecta, que los sistemas de inteli-

gencia artificial adolecen de una serie de 

limitaciones y que plantean dilemas y 

retos éticos que tenemos que abordar 

para que su potencial para el bien social 

se convierta en una realidad. Entonces, 

yo creo que ni todo es positivo, como 

ocurre con cualquier otra herramienta 

poderosa, ni todo es negativo. Lo que te-

nemos que hacer es ver cómo podemos 

maximizar ese impacto positivo y mini-

mizar el impacto negativo. Y aquí un ele-

mento también muy importante para 

fomentar o para evitar la manipulación 

de la formación de la opinión pública, 

es la educación y la divulgación científi-

co-tecnológica. Es muy importante que 

la información sobre inteligencia artificial 

sea rigurosa. 

P: Para conseguir esos objetivos ¿es ne-

cesario regular el uso y la aplicación de la 

inteligencia artificial? 

R: Es evidente que sí, igual que se re-

gulan todos los productos y servicios que 

consumimos, para asegurarnos de que el 

impacto de su uso no va a ser negativo. 

Lo extraño es que, de momento, no se 

regulen los sistemas inteligentes de la 

misma manera que se regulan otros. Es 

verdad que en algunos sectores regulados 

los sistemas de inteligencia artificial están 

sujetos a esa regulación. Pero, como he 

comentado antes, dado que la inteligencia 

artificial es transversal y se puede aplicar 

a cualquier sector, hay muchas lagunas. 

Como sabrás, en Europa, la Comisión 

Europea, en abril del 21, publicó un co-

municado donde se proponía una regu-

lación de la inteligencia artificial, conocida 

como el AI Act, que se espera finalice sus 

trámites legislativos este año con la Pre-

sidencia de España del Consejo de la 

Unión Europea.  

P: Pero este es un fenómeno global y 

su regulación también debería serlo. 

R: Hay otras regiones del mundo 

que también están trabajando en sus re-

gulaciones o que ya las han aprobado, 

como China, que ha establecido una 

serie de normas sobre la inteligencia ar-

tificial y los sistemas generativos. Esto 

forma parte de un movimiento mundial. 

En el ámbito occidental, Europa es la 

región más adelantada y por eso países 

como el Reino Unido o Estados Unidos 

están también muy atentos a ver cómo 

evoluciona la regulación europea de in-

teligencia artificial para ver qué lecciones 

se aprenden, cuáles son las mejores prác-

ticas, qué es lo que funciona, lo que no 

funciona, etcétera. 

P: Hablaba antes de la importancia 

de una divulgación rigurosa para que la 

gente sepa realmente qué esperar de la 

inteligencia artificial y qué temer. ¿Cree 

que los medios se centran sobre todo en 

los efectos negativos, como los sesgos de 

género, de raza y de estatus de los sistemas 

de IA? 

R: Bueno, los sesgos de discrimina-

ción algorítmica es un área muy activa 

de investigación en general y para nos-

otros en ELLIS Alicante también. Sí, se 

detectan, y podemos preguntarnos por 

qué se utilizan algoritmos en áreas tan 

importantes en la vida de las personas 

como decisiones judiciales o policiales, 

concesión de créditos, selección de em-

pleo, acceso a programas sociales, admi-

siones en colegios o universidades, etcé-

tera. Y la respuesta es porque evidente-

mente las decisiones humanas tampoco 

son perfectas. Los humanos somos sus-

ceptibles a la corrupción; tenemos amigos 

y enemigos; podemos tener un mal día; 

sentimos hambre, sueño... Tenemos unos 

200 sesgos cognitivos que impactan nues-

tra toma de decisiones y que hacen que 

no sean ni justas, ni equitativas ni ópti-

mas. La idea es que, si tenemos datos y 

estos son una representación fidedigna 

de una realidad subyacente, podemos 

entrenar algoritmos de inteligencia ar-

tificial a partir de esos datos y deberían 

ayudarnos a tomar decisiones que fuesen 

mejores que las decisiones humanas, que 

no estuviesen sujetas a esas limitaciones. 

P: ¿Los sesgos de la máquina son los 

que les inculcan quienes las manejan? 

R: Lo que hemos encontrado en estos 

últimos años es que esa hipótesis de que 

los datos son un reflejo fidedigno de la 

realidad es incorrecta, que a veces los 

datos no son un reflejo fidedigno de la 

realidad, que son datos parciales y con-

tienen sesgos, o que los datos reflejan 

una realidad sesgada porque el mundo 

es imperfecto y hay discriminación. Ade-

más, a veces se diseñan mal los algorit-

mos, con lo cual están incorporando 

sesgos nuevos e incluso se están ampli-

ficando los sesgos existentes. Entonces, 

ese es un área muy activa de investiga-

ción, que se llama justicia algorítmica, 

que contempla distintos mecanismos y 

estrategias para conseguirla. Además, en 

la AI Act europea es una de las exigencias 
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que se contemplan; por ejemplo, para 

los casos de uso de alto riesgo, como es 

la medicina, la educación, el transporte, 

etcétera, tiene que haber garantías de no 

discriminación.  

P: ¿Cómo se puede conseguir?  

R: Hay distintas familias de estrate-

gias. Unas se enfocan en mitigar los sesgos 

en los datos, de manera que cuando 

aprendes a partir de esos datos, como 

has eliminado los sesgos, el sistema ya 

no aprende esos sesgos. Se llaman técnicas 

de preprocesamiento. Luego, hay familias 

de técnicas que se concentran en modi-

ficar los propios algoritmos para que en 

la función que optimizan haya un com-

ponente de justicia algorítmica, de ma-

nera que, aunque los datos estén sesgados, 

aprendan a tratarlos de manera justa y 

aprendan a tomar decisiones justas. Estas 

se llaman técnicas de in-processing. Y lue-

go hay otras técnicas que consideran que 

independientemente de que los datos y 

el modelo estén sesgados el sistema no 

tiene por qué hacer lo que diga el modelo, 

y modifican las decisiones para que sean 

justas. Y eso se conoce como técnicas de 

post-processing. Y obviamente se pueden 

combinar las tres.  

P: ¿Trabajan en alguna de esas técnicas 

en ELLIS Alicante? 

R: Nosotros en el ELLIS Alicante, he-

mos inventado una técnica de pre-pro-

cesing que se llama Fairshap y estamos 

trabajando en la combinación de técnicas 

de pre-procesing con técnicas de in-pro-

cesing. Es un área muy activa de investi-

gación, donde se están consiguiendo mu-

chos progresos. 

P: ¿Podemos decir que el algoritmo es 

objetivo pero los datos que lo nutren pueden 

no serlo? 

R: Bueno, los algoritmos no tienen 

tampoco por qué ser objetivos. Depende 

de lo que tú programes y de cómo lo di-

señes. Por eso hay que ser consciente en 

todos los pasos, en los datos, en los al-

goritmos y en las decisiones, en los tres 

estadios del desarrollo de un sistema de 

inteligencia artificial. Puede que los datos 

estén sesgados, pero también puedes di-

señar un algoritmo que esté muy sesgado 

y también puedes tomar decisiones que 

estén sesgadas; por ejemplo, porque no 

está interpretando bien lo que te dicen 

los modelos y te dejas influenciar por 

tus propios sesgos humanos. A este res-

pecto, un área mucho menos investigada, 

pero que es una de nuestras líneas, es 

cómo la inteligencia artificial nos puede 

ayudar a los humanos a entender mejor, 

detectar mejor y mitigar mejor nuestros 

sesgos. Es decir, por una parte, en el área 

de la justicia algorítmica, lo que hacemos 

es inventar algoritmos que no discrimi-

nen, pero, por otra parte, la inteligencia 
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artificial también nos puede ayudar a los 

humanos a ser mejores humanos de al-

guna manera. 

P: En esa línea, ¿nos puede ayudar 

también la inteligencia artificial a entender 

nuestro cerebro? 

R: Sí, sin duda, porque el estado del 

arte en la neurociencia al final es digital: 

los niveles de activación de las neuronas 

del cerebro se digitalizan. El objetivo del 

Brain Project era crear una versión digital 

del cerebro humano. Una vez está digi-

talizado, al final son datos en un orde-

nador y eso es el caldo de cultivo, el ali-

mento de la inteligencia artificial bottom 

up, basadas en el aprendizaje a partir de 

datos. En cualquier ámbito, no solo en 

el contexto del cerebro, donde se digitaliza 

un fenómeno subyacente, como sucede 

en física, en astrofísica, en química, en 

medicina... se dispone de datos no es-

tructurados, que son susceptibles de ser 

analizados con inteligencia artificial. De 

hecho, quizás nuestra única esperanza 

para darle sentido a esos datos, por su 

volumen, por su complejidad, por su va-

riedad... es usar inteligencia artificial. 

P: Mirando al futuro, la ciencia ficción 

nos habla de máquinas con identidad, au-

toconscientes, con voluntad, emocionales, 

egoístas…  

R: Eso es ya Inteligencia artificial ge-

neral. Desde el punto de vista del nivel 

de competencia, los sistemas de inteli-

gencia artificial se han dividido históri-

camente en tres niveles. El primero es lo 

que se conoce como inteligencia artificial 

específica. Son sistemas muy buenos ha-

ciendo una tarea, mejor que el mejor de 

los humanos, pero solo saben hacer esa 

tarea y probablemente ni siquiera saben 

qué significa esa tarea. Toda la inteligencia 

artificial actual es específica. El siguiente 

nivel es la inteligencia artificial general, 

que sería una inteligencia con el mismo 

nivel de complejidad y de diversidad que 

la inteligencia humana, incluyendo efec-

tivamente conceptos como son la auto-

conciencia y las emociones. Yo creo que 

estamos muy lejos de conseguir la inte-

ligencia artificial general. No sé si algún 

día la tendremos y no sé si como especie 

es algo que realmente nos interese con-

seguir. Y luego está el tercer nivel, que 

defienden autores como Nick Bostrom, 

de la Universidad de Oxford, que dicen 

¿Y por qué nos vamos a detener en la in-

teligencia humana? Si la capacidad de 

computación continúa creciendo de ma-

nera exponencial, podríamos computa-

cionalmente superar la inteligencia hu-

mana, dando lugar a lo que se conoce 

como la superinteligencia. 

P: ¿Cómo sería esa superinteligencia? 

R: Nosotros no entendemos esa su-

perinteligencia, de la misma manera 

que una hormiga no entiende nuestra 

inteligencia, porque es una inteligencia 

superior a la nuestra. Creo que estamos 

muy lejos de tener una inteligencia ar-

tificial general y aún mucho más lejos 

de construir, si es que algún día es po-

sible y nos interesa hacerlo, una supe-

rinteligencia.  

P: ¿Esas propiedades de la inteligencia 

artificial general serían emergentes? Es de-

cir, ¿nacerían espontáneamente con la cre-

ciente complejidad de los sistemas de in-

teligencia artificial o tendríamos que do-

tarles nosotros con ellas? 

R: Bueno, a ver. Creo que es difícil 

definir y medir qué es la autoconciencia, 

qué es el sentimiento de la experiencia 

vital si no eres una entidad biológica. 

Hay muchas definiciones que tendríamos 

que redefinir en el contexto computa-

cional. Y creo que es interesante como 

ejercicio filosófico y en el contexto de la 

ciencia ficción. Pero también está repre-

sentando una distracción en la opinión 

pública, creando esta visión un poco apo-

calíptica de la inteligencia artificial y este 

alarmismo, cuando al mismo tiempo, de 

manera silenciosa, la inteligencia artificial 

ya ha ido penetrando en muchos ámbitos 

de nuestra vida sin que nos hayamos 

dado cuenta y sin que nadie nos haya 

preguntado. Lo más importante es en-

focarnos en lo que ya está sucediendo 

con la inteligencia artificial, en las opor-

tunidades que nos brinda y también en 

los retos que tenemos que abordar para 

que su impacto sea positivo. 

P: La inteligencia artificial generativa 

ya es capaz de generar dibujos y pinturas, 

escribir novelas y poemas, pero ¿hay real-

mente creatividad ahí? Porque el arte es 

conseguir una nueva forma de expresar 

emociones, y si no sientes esas emociones, 

es muy difícil que surja. 

R: Es interesante destacar y llevo ya 

un tiempo transmitiéndolo, que la crea-

tividad y la creación artística es mucho 

más que el resultado del proceso, que 

la obra es el proceso en sí, es la inten-

cionalidad, es el contexto, es el signifi-

cado que tiene para el o la artista y lo 

que ha querido transmitir. Enfocar solo 

el resultado es tener una visión muy li-

mitada de lo que es la creatividad hu-

mana y la expresión artística. Con la in-

teligencia artificial generativa se pro-

ducen solo resultados; pero en el 

algoritmo no hay proceso ni intencio-

nalidad ni significado profundo. Solo 

vemos el poema, la historia o el cuadro. 

Lo que sí puede ocurrir es que el o la 

artista humano utilice la inteligencia 

artificial como instrumento en su pro-

ceso creativo. a
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  Casi 900 millones de personas pasan 

hambre en el mundo. El equivalente 

a los habitantes de 20 Españas. Y 

tiene visos de aumentar de la mano del 

actual crecimiento demográfico, tan des-

bocado que hará que haya 10 400 millo-

nes de humanos en la Tierra (un 30 % 

más que ahora), a final de siglo. Naciones 

Unidas considera que, para alimentarlos 

a todos, los agricultores necesitarán pro-

ducir un 60 % más de alimentos, forrajes 

y biocombustibles. Todo un reto para un 

planeta que cada año agota antes los re-

cursos que tiene disponibles. El 2 de agos-

to de 2023, entramos en déficit ecológico, 

un día antes que en 2022 y cuatro meses 

antes que en 1970. Necesitamos 1,75 pla-

netas para preservar nuestro actual modo 

de vida y eso no parece sostenible. 

Actualmente, la agricultura ya copa 

más del 80 % del agua que se consume 

en el mundo y es el mayor responsable 

de la eutrofización terrestre y marina. 

Además, contamina acuíferos hasta ha-

A
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Las alternativas que la ciencia ofrece para mejorar la salud humana y ambiental 
a través de la alimentación  

Del laboratorio a la mesa
El constante crecimiento de la población mundial, 
la presión sobre los recursos naturales, la preocupa-
ción por las amenazas ambientales (especialmente 
el cambio climático) y un creciente interés por la 
salud hace que nos enfrentemos a grandes desafíos 
alimentarios. Aunque parte de la solución requiere 
un cambio de hábitos en el consumo, la ciencia lleva 
años explorando alternativas de producción, como 
la carne cultivada y fuentes proteicas basadas en 

algas e insectos. También trabaja en el desarrollo de 
dietas personalizadas —según los genes, la micro-
biota particular y el estilo de vida— para prevenir 
enfermedades y evitar el envejecimiento acelerado. 
Una evolución del modelo forzado por las matemá-
ticas: no disponemos de más Tierras para alimentar 
a los más de 10 000 millones de bocas que habrá en 
el planeta a medio plazo. 
n Texto: Elvira del Pozo  | periodista de ciencia n

Filetes de buey producidos en 
laboratorio y a la venta en EE. UU.
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cerlos imbebibles y provoca la erosión del 

suelo fértil, base de la alimentación. De 

entre todos los productos alimenticios, la 

carne y los lácteos son los que llevan apa-

rejado un mayor impacto ambiental, se-

gún un informe del año pasado del Mi-

nisterio de Consumo. Se debe a que es 

“altamente intensivo e industrial, fuerte-

mente dependiente del uso de recursos 

fósiles, de fertilizantes químicos y de gran-

des cantidades de agua”, resalta el texto.  

Para empezar, la cantidad de tierras 

necesarias para sostener la industria ga-

nadera es enorme: no solo las directa-

mente utilizadas por los animales, sino 

que la superficie destinada a producir su 

alimento supone más del 30 % de la to-

talidad de los cultivos en todo el mundo, 

según Pete Smith, catedrático de la Real 

Sociedad de Londres para el Avance de 

la Ciencia Natural. Este director científico 

del centro escocés especializado en cam-

bio climático ClimateXChange participó 

en una reciente revisión científica sobre 

el tema, promovida por Greenpeace. En 

ella también aseguraba que “la carne de 

rumiantes presenta una huella de gases 

de efecto invernadero hasta 100 veces 

más elevada que la de los productos ali-

menticios de origen vegetal”. 

Parte de la solución pasa por cambiar 

los modelos de producción ganadera, 

para hacerlos más sostenibles. Aunque 

Smith asegura que “la necesidad de re-

ducir la demanda de productos de origen 

animal es la actual postura científica do-

minante”, hay una tercera vía que va per-

diendo la etiqueta de futurista: crear la 

carne en el laboratorio. 

 

In vitro 
En 2013, se presentó en Londres la pri-

mera hamburguesa cultivada in vitro al 

módico precio de 330 000 dólares (unos 

309 000 euros). Más de un lustro después, 

en 2020, Singapur permitía la venta de 

pollo de laboratorio y se convertía en el 

primer país del mundo en ofrecerlo en 

sus restaurantes más exclusivos por me-

nos de 30 dólares (unos 28 euros). Ahora, 

EE. UU. se ha sumado a esta corriente: 

la Administración de Alimentos y Me-

dicamentos americana (FDA, por sus si-

glas en inglés) autorizó su comercializa-

ción en junio de este mismo año. Y 

aunque todavía cuesta encontrarla en la 

calle, el célebre cocinero José Andrés 

Puerta ha prometido ser el primero en 

incorporar esta carne al menú del esta-

blecimiento que regenta en Washington.  

La carne cultivada es, en esencia, car-

ne real. Solo que sus células musculares, 

aunque proceden de un un animal vivo 

—o de un cigoto del mismo—, no crece 

en el propio animal sino de manera ais-

lada y asistida, en un recipiente de acero 

llamado biorreactor. En ellos viven y se 

multiplican las fibras, suspendidas en un 

medio acuoso donde tienen disponibles 

las proteínas, azúcares, vitaminas, sales 

y grasas que necesitan. Estos componen-

tes son los mismos que le llegarían a 

través de la alimentación si siguieran for-

mando parte del organismo.  

El proceso inicial de producción de 

pollo artificial implica la obtención de 

muestras celulares de un huevo fecundado 

de gallina. De ellas, se eligen las óptimas 

para mantener una producción continua 

de carne, lo que da lugar a una línea 

Los consumidores ya empiezan a tener disponibles alimentos basados en algas 
e insectos, que son una fuente de proteínas alternativa. Las primeras son ricas 
también en ácidos grasos omega-3 y en otros nutrientes y tienen la ventaja 
añadida de que, si se cultivan en sistemas de acuicultura sostenible, pueden 
contribuir a la salud de los océanos al absorber carbono. Por su parte, los insectos, 
como los grillos, son una fuente de proteínas de alta calidad y de hierro. Además, 
su producción a gran escala requiere muchos menos recursos que la cría de 
ganado y emite menos gases de efecto invernadero. El principal reto de esta 
posibilidad alimenticia es su aceptación entre los consumidores, que en su 
mayoría son reacios debido a las barreras culturales y psicológicas. w

Algas y grillos, nutrientes alternativos

Plato mexicano de 
chapulines, un 
insecto de la familia 
de los grillos.
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celular específica. Éstas se congelan en 

un banco de células del que se va extra-

yendo para su replicación. Tras cuatro a 

seis semanas, el material se captura, se 

procesa y se utiliza la impresión 3D para 

obtener la forma y textura deseada.  

Resulta un producto muy similar al 

tradicional en sabor y textura, y promete 

requerir hasta un 90 % menos de agua y 

de energía que la producción tradicional 

a partir de la cría de animales. También, 

puede reducir en un 80 % los gases de 

efecto invernadero, proclaman sus de-

fensores. Entre ellos está el chef español, 

considerado por la revista Time una de 

las 100 personas más influyentes del 

mundo. Puerta forma parte de la junta 

directiva de la empresa Good Meat, una 

de las dos autorizadas para la venta de 

carne artificial en EE.UU. Y como expresa 

en la web de la compañía, “necesitamos 

innovar, adaptar nuestra alimentación a 

un planeta en crisis. Necesitamos crear 

comidas que alimenten a la gente al mis-

mo tiempo que sostenemos nuestras co-

munidades y el medio ambiente”. 

En ese futurible se dibuja una enso-

ñación: garantizar la seguridad alimen-

taria. La agricultura de laboratorio, ya 

sea de células cárnicas o vegetales, pro-

mete reducir la presencia de patógenos 

y resto de tratamientos, como antibióti-

cos, en lo que nos llevamos a la boca. 

También, pretende disminuir el riesgo 

de desabastecimiento al no depender de 

animales que puedan padecer epidemias, 

por ejemplo. Sin embargo, hay desafíos 

a superar, como la reducción de los costes 

de producción, para que sea accesible a 

todos.  

 

Globalizado y energívoro 
La agricultura celular no queda exenta 

de controversia. “El alcance de su con-

tribución a una mejor calidad medioam-

biental gracias a la hipotética reducción 

de recursos y de impacto sobre los eco-

sistemas es dudoso, pues sigue depen-

diendo de un sistema industrial, globa-

lizado y energívoro, y sigue requiriendo 

más recursos que la producción de pro-

teínas vegetales”, avisa Cristian Moyano, 

doctor en ciencia y tecnología ambien-

tales y profesor en el Departamento de 

Filosofía de la Universidad Autónoma 

de Barcelona.  

Su promesa de acabar con las desi-

gualdades alimentarias y ofrecer alimen-

tos proteicos para todos también es fruto 

de debate: “aunque el problema de la 

desnutrición en el mundo realmente fue-

ra una cuestión de ausencia de alimentos 

y no de un mal reparto o de despilfarro, 

vender carne de laboratorio sigue desa-

tendiendo el derecho a una soberanía 

alimentaria”, señala Moyano en una re-

ciente publicación. Actualmente, según 

estimaciones del Programa Mundial de 

Alimentos de Naciones Unidas, la pro-

ducción alimentaria mundial es suficiente 

para satisfacer las necesidades de toda la 

población global, sin embargo, existe un 

desafío crítico de desperdicio alimentario: 

más de un tercio no llega al plato. Por 

ello, recalcan que se necesita abordar no 

solo la producción, sino también la dis-

tribución y el uso eficiente de los recursos 

alimentarios para garantizar el acceso 

equitativo a la alimentación. 

Moyano señala que también es dis-

cutible que la producción en laboratorio 

garantice el bienestar animal. El medio 

de cultivo para el crecimiento de la carne 

sintética requiere de suero fetal bovino 

extraído de vacas inseminadas artificial-

mente o de biopsias del animal vivo. Esto 

no aporta “ninguna seguridad por el res-

peto de su integridad”, concluye el tam-

bién miembro del Comité de Ética Asis-

tencial del Hospital Trueta de Girona. 

Vengan de donde vengan los nu-

trientes, en lo que sí parece haber con-

senso es en que la alimentación del futuro 

va a ser personalizada, con el foco puesto 

1 Extracción de tejido muscular

2 Células madre

3 Suero vegetal

4 Crecimiento muscular

5 Procesado 6 Carne artificial
lista para el consumo

Cómo se fabrica la carne cultivada

Cristian Moyano.
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en la salud y la prevención de enferme-

dades. La ciencia está volcada en esta-

blecer la relación causal entre aporte y 

beneficio, que no es tarea fácil. “A pesar 

de que numerosos estudios han encon-

trado asociaciones significativas entre la 

alimentación y diferentes enfermedades, 

establecer una relación entre dieta y salud 

es sumamente difícil. No sólo la medición 

de la primera es compleja, sino que existe 

una variabilidad interindividual consi-

derable”, explicaba Dolores Corella, ca-

tedrática de Medicina Preventiva y Salud 

Pública, durante la conferencia plenaria 

que ofreció el pasado octubre en el con-

greso científico internacional Lifestyle, 

Diet, Wine & Health. 

Las personas no responden por igual 

ante una misma ingesta y esto sucede 

porque cada organismo transforma los 

constituyentes de la dieta de manera dis-

tinta. Por eso, aunque algunos estudios 

sugieren que la dieta mediterránea podría 

asociarse a una menor concentración de 

glucosa en sangre y a una disminución 

de probabilidad de padecer un ictus, to-

davía falta “evidencia científica”, avisa 

Corella. Por lo mismo que un mismo 

plato engorda más a unos que a otros.   

Así que el primer escollo está en de-

terminar lo que Corella denomina los 

“fenotipos dietéticos”, que es la caracte-

rización del individuo en función de 

cómo metaboliza los nutrientes. Y esto 

está ligado a la identificación de biomar-

cadores que delaten predisposiciones en 

la persona y que puedan medirse a través 

de un análisis —de plasma, de orina—. 

“Los primeros que se buscaron se basaron 

en la genómica”, explica esta pionera de 

las interacciones genes-dieta. 

La genómica nutricional o nutrige-

nómica estudia el perfil genético de una 

persona para identificar variaciones que 

pueden afectar a la forma en que su cuer-

po procesa los nutrientes y que la pre-

dispone a padecer ciertas enfermedades, 

como la obesidad y los fallos cardiovas-

culares. Por ejemplo, si uno decide ha-

cerse vegetariano, igual le convendría sa-

ber antes si posee el gen FADS1. Este es 
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La biotecnología se ha erigido en las últimas décadas como 
una herramienta que anhela producir alimentos más re-
sistentes a plagas, menos consumidora de recursos y con 
un menor impacto ambiental. Es el caso de los cultivos mo-
dificados genéticamente, con menor necesidad de plagui-
cidas y mayor rendimiento, lo que ahorra insumos. Esta 

tecnología pretende prolongar 
la vida útil de los alimentos para 

conseguir mayor seguridad alimentaria y reducir el des-
perdicio que, a nivel global, se sitúa en un tercio de lo que 
se produce. Esta rama de la ciencia se enfrenta a preocu-
paciones éticas y ambientales. Entre ellas está la de deter-
minar cuál es su impacto en la cadena trófica y el efecto 
sobre la diversidad silvestre. w

Biotecnología para una alimentación sostenible

Planta piloto de producción de carne de laboratorio de la empresa Good Meat, en la que participa el cocinero español José Andrés Puerta.
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el responsable de que las células produz-

can las enzimas implicadas en la asimi-

lación y biosíntesis de Omega-3 y Ome-

ga-6, mucho menos presentes en dietas 

basadas en vegetales en comparación con 

las omnívoras.. La carencia de estos ácidos 

grasos afecta al desarrollo adecuado del 

cerebro, así como al control de las infla-

maciones y la respuesta del sistema in-

munitario. En el caso de carecer del alelo, 

tendrá que suplementarse. 

Otro de los factores que toma cada 

vez más relevancia es la microbiota intes-

tinal, que es la comunidad de microorga-

nismos presentes mayoritariamente en el 

intestino, que “participa de forma muy 

activa en el procesado de los constituyentes 

de la dieta”, explica Juan Carlos Espín, in-

vestigador del Laboratorio Alimentación 

y Salud, del Centro de Edafología y Biología 

Aplicada del Segura (CSIC). Es tan espe-

cífica y única en cada individuo que “en 

un crimen en el que se haya visto envuelto 

uno de dos gemelos idénticos, un análisis 

convencional de ADN no delataría cuál 

de ellos lo cometió, pero sí un estudio de 

su microbiota”, señala. 

El grupo de investigación de Spin 

fue pionero hace 20 años en definir los 

“metabotipos”, que agrupan a todos los 

humanos en tres grandes grupos -A, B y 

0- en función de si son capaces o no de 

producir ciertas moléculas que son be-

neficiosas para el organismo”, señala el 

científico, que ha sido señalado como 

uno de los 14 españoles más citados a 

nivel mundial por sus estudios sobre los 

beneficios de los alimentos vegetales en 

la salud.  

“Uno no engorda solo por una causa. 

La obesidad, como la mayoría de las pa-

tologías y procesos de envejecimiento, 

es multifactorial”, señala Espín. “Una 

dieta personalizada, dirigida, pensada en 

este contexto preventivo de salud, no 

tiene sentido si no se practica ejercicio, 

por ejemplo”, enfatiza. En este sentido, 

el monitoreo continuo del individuo 

puede ser un gran aliado para recabar 

información valiosa. La tecnología wea-

rable y las aplicaciones móviles permiten 

a las personas realizar un seguimiento 

en tiempo real de su consumo de ali-

mentos, niveles de actividad y otros datos 

de salud y estilo de vida. Y, gracias a la 

inteligencia artificial y al aprendizaje au-

tomático es posible analizar esta gran 

cantidad de datos e identificar patrones 

y tendencias, lo que puede ayudar a crear 

recomendaciones dietéticas más precisas.  

Con un simple análisis de orina, sa-

bemos si una persona puede aprovechar 

y en qué grado, por ejemplo, los famosos 

polifenoles presentes en la granada, nue-

ces, fresas y frambuesas. Si tu metabotipo 

es cero, mala cosa. Pero, para saberlo, 

todavía falta tiempo: “a día de hoy, nin-

guna rutina clínica integra estas prácticas 

de prevención”, puntualiza Espín. Porque 

se trata de prevenir, no de curar. Como 

él mismo subraya, “no existen los supe-

ralimentos, porque ningún alimento 

cura: ni quitan el dolor de cabeza ni el 

de articulaciones”. Para desgracia de im-

pacientes e improvisadores, se trata más 

bien de que el consumo regular de cier-

tos alimentos y la práctica de buenos 

hábitos de vida —deporte, dormir 

bien...— puede aportarnos un mejor 

envejecimiento a largo plazo. Y eso, en 

el mejor de los casos. 

Lo que parece claro es que la alimen-

tación no se limita a la ciencia y la tec-

nología, sino que también implica la edu-

cación y la toma de decisiones conscientes 

por parte de los individuos. Su evolución 

futura será una combinación de avances 

científicos, desarrollo tecnológico, pre-

ferencias personales y conciencia de nues-

tra salud y la de nuestro entorno. a
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Dolores Corella.

Juan Carlos Espín con miembros de su grupo de investigación.
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 Para fomentar y garantizar los están-

dares de seguridad adecuados den-

tro del mundo nuclear y radiológico 

por parte de todos los países, en las últimas 

décadas se han ido alcanzando acuerdos 

en diferentes aspectos de estos ámbitos 

mediante convenciones firmadas por la 

mayor parte de los países concernidos. 

El Organismo Internacional de Energía 

Atómica (OIEA) ha tenido un papel pre-

ponderante en su impulso y desarrollo, 

actúa como depositario y tiene el papel 

de garante del cumplimiento de la con-

vención, pero conviene recordar que no 

es una de las partes contratantes, sino 

que son los países firmantes y las institu-

ciones internacionales adheridas. Y, por 

tanto, tampoco tiene un papel decisorio. 

Es un organismo neutral que vela por el 

cumplimiento de las reglas establecidas. 

Según Manuel Aparicio, del Área de 

Relaciones Internacionales del Consejo 

y Punto de Contacto Nacional para la 

Convención de Seguridad Nuclear, “el 

CSN no tiene potestad para firmar nin-

guna convención, pero hay toda una serie 

de ellas que nos afectan de una manera 

u otra”. Los objetivos de dicha convención 

son conseguir y mantener un alto grado 

de seguridad nuclear en todo el mundo. 
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Las convenciones internacionales son acuerdos 
entre estados y organizaciones internacionales que 
se rigen por el derecho internacional. Dentro del 
ámbito de la seguridad nuclear tecnológica y física 
y la protección radiológica, España cumple con los 
compromisos contraídos mediante su adhesión a 
diversas de ellas. Las distintas convenciones suelen 
referirse a campos concretos y, a través de ellos, los 

estados se comprometen voluntariamente a infor-
mar de los cambios, en el ámbito de su legislación 
nacional, de las adecuadas medidas legislativas, 
reglamentarias y administrativas, así como cuales-
quiera otras que sean necesarias, para dar cumpli-
miento a los términos concretos de cada una de 
ellas. 
n Texto: Pura C. Roy  | periodista de ciencia n

El sistema de convenciones del Organismo Internacional de Energía Atómica 
 

Compromisos internacionales  
para garantizar un mundo nuclear 
y radiológico más seguro

Sala donde se celebró la última reunión de la Convención 
de Seguridad Nuclear, en la sede del OIEA en Viena.
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Lo que implica garantizar la seguridad 

de las instalaciones nucleares y los riesgos 

radiológicos que pueden conllevar para 

las personas y el medio ambiente. “Esta 

Convención es de gran importancia para 

el CSN. Hasta ahora la han firmado 91 

partes contratantes, todos ellos países a 

los que se une Euratom, que participa 

como entidad propia. Además, a esta 

convención no solo se han adherido paí-

ses con programas nucleares, sino que 

también participan otros que no las tie-

nen”, explica Aparicio. 

Con una periodicidad de tres años, 

los firmantes de esta convención deben 

elaborar y presentar un informe sobre 

las medidas adoptadas para dar cum-

plimiento a sus obligaciones, que se so-

mete al escrutinio de las restantes partes 

contratantes de la convención durante 

un proceso de revisión. 

“Al ser muchos los países que partici-

pan, estas revisiones interpares se hacen 

en grupos y a cada grupo se le asignan 

entre siete y nueve países para que pre-

senten sus informes y respondan a las pre-

guntas de los demás. Además, y es algo 

que ocurre con frecuencia, cuando un país 

está estratégicamente interesado en otro, 

como le ocurre a España con Portugal, 

Estados Unidos y Francia aunque no les 

toque su grupo, pueden trasladar preguntas 

que sean de su interés, remitiendo las cues-

tiones al OIEA para su coordinación entre 

países”. 

La última revisión tuvo lugar en Vie-

na, del 20 al 30 de marzo, en la sede de 

OIEA. Asistieron 900 delegados en re-

presentación de las partes contratantes. 

Entre su prioridades, compartidas en la 

octava y novena Reunión Conjunta de 

Revisión de la Convención sobre Segu-

ridad Nuclear, estaban fortalecer las ca-

pacidades reguladoras nacionales, tenien-

do en cuenta los aspectos de seguridad 

de las tecnologías nuevas e innovadoras; 

fomentar la colaboración internacional 

y las misiones de revisión por pares, así 

como el fortalecimiento de los mecanis-

mos de preparación y respuesta ante 

emergencias. 

El director general del OIEA, Rafael 

Mariano Grossi agradeció en esta reunión 

el gran compromiso internacional para 

conseguir un alto nivel de seguridad en 

tiempos excepcionalmente complejos, 

como son los actuales. Expresó que “la 

gestión de las circunstancias sin prece-

dentes que afectan a la operación segura 

de las instalaciones nucleares se ha vuelto 

particularmente relevante recientemente, 

no solo por la guerra en Ucrania sino 

también por lo sucedido con la pandemia 

de Covid-19”. 

 

Asistencia mutua 
“Después del accidente de la central de 

Chernobyl, los países firmamos la Con-

vención de Pronta Notificación, al no 

darse la existencia de una convención ge-

neral para los Estados. Mediante ella, 

cuando ocurre un accidente en un país, 

obligatoriamente se ha de avisar a todos 

los demás de lo que está sucediendo. Ade-

más, junto con la Convención de Asis-

tencia Mutua, se tiene la obligación de 

ayudar y de asistir al país que está su-

friendo el accidente nuclear”, comenta 

Manuel Aparicio. 

La Convención sobre Pronta Noti-

ficación y Asistencia Mutua en caso de 

Accidente Nuclear o Emergencia Radio-

lógica requiere que los estados notifiquen 

al OIEA sobre sus expertos, equipos y 

materiales disponibles para brindar asis-

tencia. En caso de solicitud, cada Estado 

decide si puede prestar la asistencia so-

licitada, así como su alcance y la forma 

en que se realiza. 

Esta convención fue firmada por Es-

paña el 26 de septiembre de 1986. El Con-

sejo colabora con la Dirección General 

de Protección Civil y Emergencias en el 

desarrollo de los compromisos a que obli-

ga esta convención. Además, es la auto-

ridad competente designada en España 

como punto de contacto y alerta, reali-

zando estas funciones a través de su sala 

de emergencias. 

Como apoyo en estas situaciones el 

Sistema Internacional de Vigilancia de la 

Radiación (IRMIS) realiza la evaluación 

de la situación radiológica y proporciona 

datos críticos para informar de inmediato 

a los tomadores de decisiones de respuesta 

a emergencias. IRMIS está diseñado para 

apoyar la implementación de la Conven-

ción sobre la Pronta Notificación de Acci-

dentes Nucleares al proporcionar un me-

canismo para informar y visualizar 

grandes cantidades de datos de monitoreo 

de radiación ambiental durante una emer-

gencia. El sistema recopila datos de ra-

diación de más de 6.000 estaciones de se-

guimiento en todo el mundo, que forman 

parte de redes operadas a nivel nacional. 

Recientemente Irak, Jordania, Malasia, 

Arabia Saudita y Tailandia se unieron al 

sistema, elevando el número total de paí-

ses participantes a 48. 

 

Gestión segura de residuos 
La Convención Conjunta sobre Seguri-

dad en la Gestión del Combustible Nu-

clear Gastado y sobre Seguridad en la 

Gestión de Residuos Radiactivos es tam-

bién muy importante para el CSN y su 

responsable en el Consejo es Marisa Tor-

mo. Fue firmada por España el 30 de ju-

nio de 1998. El CSN coopera con el Mi-

nisterio para la Transición Ecológica y 

el Reto Demográfico en la elaboración 

de los informes nacionales, en cuya re-

dacción participa también Enresa. Su 

objetivo principal es alcanzar y mantener 

en todo el mundo un alto grado de se-

guridad en la gestión de residuos y del 

combustible gastado en todas las etapas 

de su proceso, mediante la mejora de las 

medidas nacionales y la cooperación in-

ternacional, a fin de proteger a las per-

sonas y al medio ambiente, tanto en el 

presente como en el futuro, y prevenir y 

mitigar los accidentes radiológicos. 
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En el séptimo informe español se re-

coge que “del análisis llevado a cabo du-

rante su elaboración, cabe afirmar que, 

existiendo siempre un margen para la 

mejora, España cumple con los objetivos, 

requisitos y medidas contenidos en la 

convención conjunta, y que se dispone 

de la infraestructura y la experiencia ne-

cesarias para la gestión segura del com-

bustible gastado y de los residuos radiac-

tivos, desde los puntos de vista 

institucional, administrativo, técnico y 

económico-financiero”. 

El combustible gastado que se ges-

tiona en España procede de los reactores 

nucleares instalados. Las centrales son, 

además y de acuerdo con la convención, 

instalaciones de gestión de residuos ra-

diactivos. A esto hay que sumar los resi-

duos radiactivos de cerca de un millar de 

instalaciones del ámbito hospitalario, in-

dustrial o científico. 

 

Protección física 
La Convención sobre Protección Física 

de los Materiales Nucleares, redactada en 

Viena y Nueva York en 1980, fue firmada 

por España en 1986 y ratificada, como 

Estado miembro de Euratom, en 1991. 

El término protección física hace refe-

rencia a la manera de prevenir, detectar 

y responder a tiempo ante robos, sabo-

tajes, actos delictivos o transferencias ile-

gales de material nuclear, y la responsa-

bilidad en esta materia recae sobre el 

Gobierno de cada estado. En virtud de 

esta convención, los países firmantes se 

comprometen a garantizar durante el 

transporte internacional la protección de 

los materiales nucleares dentro de su te-

rritorio o a bordo de sus buques y aero-

naves. En 2005 las partes aprobaron por 

consenso una enmienda que entró en vi-

gor en 2016. La convención y su enmienda 

son los únicos instrumentos internacio-

nales jurídicamente vinculantes a escala 

internacional en la esfera de la protección 

física de los materiales nucleares. El CSN 

es la entidad de contacto de esta conven-

ción, junto con el Ministerio del Interior 

y el Ministerio de Transición Ecológica, 

con las funciones y competencias que 

cada uno debe asumir para la protección 

física de la materiales nucleares. 

Para Pedro Lardiez, jefe del Área de 

Seguridad Física del CSN, “esta conven-

ción es el instrumento jurídico vinculante 

más importante en seguridad física de 

los materiales nucleares. En estos tiempos 

complejos tiene una importancia clave 

para la protección del material nuclear. 

Hay que tener en cuenta que la conven-

ción actúa sobre materiales y sustancias 

utilizados con fines pacíficos y se excluyen 

aquellos materiales que son usados con 

fines militares”.  

La adhesión universal a esos instru-

mentos y la armonización de los marcos 

jurídicos y reguladores nacionales pue-

den contribuir de manera importante 

a combatir el terrorismo nuclear. A lo 

largo de los años, Pedro Lardiez reconoce 

no haber sufrido problemas importan-

tes. “Su control es igual de difícil que 

en cualquier otro delito. El material nu-

clear necesita ser protegido mediante 

los estándares establecidos que cada país 

tiene que adaptar a su marco legal re-

gulador para implementar con eficacia 

y eficiencia lo dispuesto en la conven-

ción. Trabajamos en contacto con la se-

guridad del estado. Hay una unidad de 

respuesta especial de la Guardia Civil 

entrenada específicamente por si hay 

algún incidente. Además, disponemos 

de la parte técnica para la incautación 

de productos con seguridad”.  

El OIEA informa y asesora a los es-

tados sobre los instrumentos jurídicos 

internacionales correspondientes, y 
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Manuel Aparicio y Marisa Tormo ante la sede del OIEA. Pedro Lardiez.
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alienta a los estados a adherirse a ellos y 

aplicarlos. Este organismo emite un con-

junto de publicaciones, como la Colec-

ción de Seguridad Física Nuclear, donde 

se recogen toda una serie de directrices. 

Asimismo, prevé una mayor cooperación 

entre los estados en lo que se refiere a la 

adopción rápida de medidas para loca-

lizar y recuperar materiales nucleares 

robados u objeto de contrabando, miti-

gar las consecuencias radiológicas deri-

vadas de sabotajes y prevenir y combatir 

delitos derivados de estas situaciones. 

“Hay 134 estados que han firmado la 

convención, y deberían firmarlo todos 

los demás para obtener la mayor eficacia 

en todo el mundo y así paliar el tráfico 

ilícito entre países, aunque no tengan 

centrales nucleares. Hay países de tran-

sito o emisores de materiales que deben 

protegerlos”, explica Lardiez. 

Existen otros instrumentos interna-

cionales que se centran en la seguridad 

física nuclear. Entre ellos el Convenio 

Internacional para la Represión de los 

Actos de Terrorismo Nuclear, que entró 

en vigor el 7 de julio de 2007, en el que 

se exponen en detalle los delitos asociados 

a la posesión y el uso ilícito e intencio-

nado de materiales o dispositivos radiac-

tivos, así como al uso de instalaciones 

nucleares o los daños causados a estas. 

Está concebido para fomentar la coope-

ración entre los países mediante el in-

tercambio de información y la prestación 

de asistencia en investigaciones y extra-

diciones. Además, el Consejo de Seguri-

dad de Naciones Unidas aprobó dos re-

soluciones que abordan, entre otras cosas, 

la amenaza del terrorismo y la prolife-

ración nuclear. Distintas resoluciones 

exhortan también a la cooperación na-

cional, regional e internacional para for-

talecer la respuesta mundial a estos pro-

blemas y amenazas que se plantean con 

respecto a la seguridad internacional. 

El OIEA presta asistencia, previa so-

licitud, a los comités de Naciones Unidas 

en relación con esas dos resoluciones y 

también a los estados miembros, cuando 

proceda, para cumplir las obligaciones 

emanadas de esas resoluciones. 

Las fuentes radiactivas desempeñan 

una función indispensable en muchos ám-

bitos, desde la medicina hasta la agricul-

tura, desde la arqueología hasta la seguri-

dad alimentaria. Las fuentes que se utilizan 

en estas aplicaciones deben manipularse 

con adecuadas medidas de seguridad tec-

nológica y física. Por ello, en mayo de 2023 

más de 270 expertos jurídicos y técnicos, 

procedentes de 128 países y de 4 organi-

zaciones internacionales, se reunieron en 

Viena para examinar los avances logrados 

en la seguridad tecnológica y la seguridad 

física de las fuentes radiactivas y para abor-

dar esferas que requieren mejoras. Para 

enfrentarse a posibles riesgos, el OIEA ha 

elaborado un Código de conducta que ha 

sido aprobado este año. “La prevención 

mediante controles e inspecciones es fun-

damental. Trabajamos mucho en estas 

cuestiones. Hasta ahora se han producido 

algunos robos en España, pero nunca de 

importancia”, señala Lardiez. 

España es también parte contratante 

de los Convenios de París y de Bruselas 

de responsabilidad civil en materia de 

energía nuclear, suscritos en 1960 y 1964, 

respectivamente, y que han sido modifi-

cados desde entonces y de manera con-

junta en varias ocasiones. En estos con-

venios se establece y acota el alcance de la 

responsabilidad del explotador de la ins-

talación en la que tiene lugar un incidente 

nuclear y su obligación de cubrir la misma 

mediante un seguro o garantía financiera. 

Asimismo, se dictan reglas especiales que 

aplican a los daños ocurridos durante el 

transporte de material nuclear. a
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“Hay otra convención que para nosotros es muy importante: la de Protección 
del Medio Ambiente Marino del Atlántico Nordeste (OSPAR), dice Manuel 
Aparicio. “El CSN participa como representante de España en el Comité de 
Sustancias Radiactivas (RSC) de esta convención, mediante la asistencia de 
dos técnicos de la Subdirección de Protección Radiológica Ambiental a sus 
reuniones anuales, en las que se analizan los diferentes aspectos que afectan 
a los objetivos de la convención y se debaten las posibles actuaciones, 
incluyendo la creación de grupos de trabajo técnicos específicos para abordar 
los temas de mayor complejidad e interés”, añade. Dentro del trabajo que se 
realiza en esta convención, el CSN remite informes anuales con los datos sobre 
vertidos de efluentes radiactivos, tanto del sector nuclear como de otros 
sectores no nucleares, así como datos de concentraciones ambientales en la 
región correspondiente a España, dentro de la cubierta por OSPAR, siguiendo 
los formatos acordados en el propio RSC.  

Esta Convención tiene varios anexos que tratan de las siguientes áreas es-
pecíficas: Prevención y eliminación de la contaminación de origen terrestre, Pre-
vención y eliminación de la contaminación por vertimiento o incineración, Pre-
vención y eliminación de la contaminación de fuentes marinas, Evaluación de la 
calidad del medio marino y Protección y conservación de los ecosistemas y la di-
versidad biológica del espacio marítimo. Quedan excluidos del marco de este 
convenio cuestiones relativas a la gestión pesquera, y las relacionadas con el 
transporte marítimo son tratadas por la Organización Marítima Internacional. w

Proteger el medio marino
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  Con el cese de operación de las pri-

meras instalaciones nucleares en los 

años setenta y ochenta, a nivel in-

ternacional empezó a tomarse conciencia 

clara de que el desmantelamiento de una 

instalación, incluyendo su liberación del 

control regulador, era una actividad más 

de su ciclo de vida normal. El objetivo 

final de esta actividad era el de restaurar 

los emplazamientos para cualquier uso 

ulterior, centrándose en el posible im-

pacto a las personas o al medioambiente 

que se pudiera producir, lo que también 

era objeto de creciente preocupación en 

la época. 

En consecuencia, numerosas organi-

zaciones internacionales, como la Comi-

sión Internacional de Protección Radio-

lógica (ICRP), el Organismo Internacional 

de Energía Atómica (OIEA) y la Agencia 

de Energía Nuclear de la OCDE (NEA), 

junto con el propio sector nuclear, cons-

tituyeron diversos grupos de trabajo para 

analizar la experiencia adquirida, emitir 

recomendaciones y elaborar guías técnicas 

y estudios para abordar estas actividades 

de restauración de una manera segura, 

eficiente y sostenible. 

En España, siguiendo dichas reco-

mendaciones y en combinación con la 

experiencia propia adquirida, se intro-

dujeron previsiones para la regulación 

de las autorizaciones de desmantelamien-

to y clausura de las instalaciones nucleares 

y radiactivas en el Reglamento de Insta-

laciones Nucleares y Radiactivas de 1999, 

desarrollando en el texto la documenta-

ción a aportar por los titulares.  

Uno de estos documentos es el “Plan 

de restauración del emplazamiento”, 

tema central de este artículo, que des-

cribirá la metodología y actuaciones pla-

nificadas para llevar al emplazamiento 

de un estado físico y radiológico inicial 

conocido a un estado físico y radiológico 

final previsto, garantizando que los ni-

veles de radiactividad residual en el em-

plazamiento, no suponen un riesgo para 

las personas ni el medioambiente a corto, 

medio y largo plazo. 

 

El Plan de restauración 
del emplazamiento 
El artículo 30.h) del RINR requiere que 

para obtener la autorización de desman-

telamiento de una instalación, el titular 

deberá elaborar y enviar un PRE que in-

cluya una “propuesta y justificación de 

la metodología para la caracterización 

radiológica final del emplazamiento, con 

el objetivo de demostrar el cumplimiento 

de los criterios radiológicos establecidos 

para la liberación total, parcial o con res-

tricciones de uso del emplazamiento y se 

propondrán los medios para que se esta-

blezcan y mantengan los controles legales 

institucionales que garanticen el cum-

plimiento de los criterios radiológicos”. 

En España, el titular responsable de 

la gestión de los residuos radiactivos y el 

desmantelamiento de las instalaciones nu-

cleares es la Empresa Nacional de Residuos 

Radiactivos (Enresa), y el Consejo de Se-

guridad Nuclear es el encargado de aprobar 

el Plan y supervisar su implementación.  

Dado que las tareas de restauración 

y caracterización de este tipo de instala-

ciones son complejas, a la hora de llevar 

a la práctica este requisito surgieron nu-

merosos interrogantes. Algunos de ellos 

de carácter general. como: ¿Qué criterio 

radiológico se ha de adoptar? ¿Cómo de-

mostrar su cumplimiento? ¿Dónde está 

el equilibrio entre una restauración ade-

El Plan de Restauración del Emplazamiento (PRE) 
de una instalación nuclear o del ciclo de combustible 
se refiere al conjunto de estrategias y acciones plani-
ficadas que se llevan a cabo durante su desmantela-
miento, con objeto de llevar al emplazamiento a un 
estado radiológicamente seguro para las personas y 
el medioambiente. Esto permitirá que sea liberado 
del control regulador, pudiendo ser reutilizado o 
reintegrado a su entorno natural, bajo un enfoque 
de perdurabilidad para generaciones futuras. En este 
contexto, el PRE supone un hito importante al final 
de la vida de la instalación, de gran complejidad téc-
nico-industrial, que requerirá, por un lado, de cono-
cimientos radiológicos, estadísticos y metrológicos 

avanzados y, por otro, de un gran esfuerzo de coor-
dinación entre múltiples partes involucradas, entre 
las que se encuentra la comunidad local y las admi-
nistraciones competentes. En España, con varios PRE 
actualmente en marcha, ya se cuenta con suficiente 
experiencia para tener estandarizado su marco re-
gulatorio, que está siendo aplicado actualmente en 
la fase final del proceso global de desmantelamiento 
de la central nuclear José Cabrera. n Texto: Sofía Luque 
| Jefa de proyecto | Susana Solís | Jefa de Área de Instala-
ciones del Ciclo y Desmantelamiento | José Luis Revilla | 
Coordinador Técnico de Protección Radiológica del Público 
y Vigilancia Radiológica Ambiental | Inmaculada Simón | 
Subdirectora de protección radiológica ambiental n

El plan de restauración del emplazamiento 
y su aplicación a José Cabrera
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cuada y las limitaciones técnicas y de re-

cursos? ¿Cómo se puede involucrar a las 

partes interesadas en el proceso? También 

surgieron otras cuestiones de detalle de 

tipo: ¿Cómo aplicar en la práctica un 

criterio de dosis? ¿Cuántas muestras o 

medidas se deben realizar para asegurar 

la representatividad? ¿En qué puntos se 

deben localizar estas medidas? ¿Con qué 

equipos y según qué especificaciones? 

Para dar respuesta a todas estas pre-

guntas, en la Subdirección de Protección 

Radiológica Ambiental del CSN se creó 

en 2005 un grupo de trabajo ad hoc que, 

basándose en la experiencia adquirida, 

la bibliografía existente y las referencias 

internacionales, dieron luz  a un paquete 

reglamentario formado por:  

n La Instrucción del CSN IS-13 sobre 

criterios radiológicos para la libera-

ción de los emplazamientos de ins-

talaciones nucleares [1].  

n La Guía de Seguridad 4.2. Plan de 

Restauración del Emplazamiento [2].  

n La Guía de Seguridad 4.3 Metodo-

logía de comprobación del estado 

radiológico de un emplazamiento 

previo a su liberación. Niveles gené-

ricos de liberación [3]. 

 

En la Guía 4.2 del CSN se recomen-

dó el contenido básico que debería tener 

un PRE (Tabla 1). 

Los criterios radiológicos se plasma-

ron en la IS-13. En ella se limita la dosis 

que puede recibir la población del en-

torno de la instalación debida a la acti-

vidad residual presente en el terreno1 del 

emplazamiento, una vez liberado del con-

trol regulador, a 0,1 mSv/año; esto es, 

diez veces menos del límite de dosis es-

tablecido en la normativa para el público 

en general (1 mSv/año). Adicionalmente, 

se requiere que, en caso de liberación 

con restricciones sujetas a controles ins-

titucionales para garantizar dichas res-

tricciones, las actuaciones de restauración 

deben hacerse de forma que en ningún 

caso se supere 1 mSv/año, incluso aunque 

se perdieran dichos controles institucio-

nales. Finalmente, la IS-13 concluye que, 

si quedan edificios, paramentos y/o es-

tructuras que vayan a permanecer en el 

emplazamiento tras la liberación, éstos 

deberán cumplir además los criterios de 

desclasificación recomendados por la 

Unión Europea en su publicación Ra-

diation Protection 113 [5], “Recommen-

ded radiological protection criteria for 

the clearance of buildings and building 

rubble from the dismantling of nuclear 

installations”. 

Como la dosis efectiva no es una 

magnitud directamente medible, para la 

aplicación práctica de estos criterios se 

hace necesario derivar unos valores de 

comprobación en campo, en términos 

de concentración de actividad (Bq/g) 

por cada radionucleido. Estos se deno-

minan Niveles de Liberación (NL) y pue-

den ser, o bien genéricos, recogidos en 

la Guía 4.3., o bien calculados con pará-

metros específicos del emplazamiento 

en cuestión. La metodología de cálculo 

recomendada en este último caso tam-

bién se recoge en la citada Guía 4.3. 

Una vez calculados los niveles de li-

beración y teniendo en cuenta los datos 

históricos del emplazamiento y los re-

sultados de caracterizaciones previas, se 

zonifica la instalación en parcelas más 

pequeñas y manejables, clasificadas pre-

liminarmente en función de su potencial 

contaminación. Esto permite que la res-

Tabla 1. 

 

Descripción del emplazamiento 

Análisis histórico de la instalación durante su fase operativa para identificar fuentes potenciales 
de contaminación residual 
Descripción del estado físico y radiológico inicial tras el desmantelamiento de todos los edificios,  
estructuras, sistemas y componentes que no vayan a permanecer en el emplazamiento 
Descripción del estado físico y radiológico final previsto que incluya los usos posteriores  
de la instalación 
Criterios radiológicos de liberación 

Proceso de restauración 

Actuaciones de restauración planificadas para llevar el emplazamiento al estado radiológico 
final previsto 
Estudio radiológico final 

Metodología propuesta y justificación de su aplicabilidad 
Definición del marco de decisión 
Requisitos de calidad 
Diseño y planificación de las medidas 
Especificación de equipos y métodos de medida, análisis y evaluación de los resultados 
Proceso de toma de decisiones 
Plan de garantía de calidad 

Relación de los procedimientos a utilizar 

Informe sobre el estado radiológico final 
Información suficiente para poder determinar que el emplazamiento, o la parte de él que se pretenda  
liberar, cumple los criterios radiológicos establecidos 

1   En la IS-13, se entiende por terreno aquel es-

pacio que comprende el suelo superficial, las 

especies vegetales leñosas que permanezcan so-

bre él y las corrientes de agua superficial que 

transcurran por él, así como la zona no saturada 

o subsuelo, y la zona de saturación o de agua 

subterránea.
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tauración sea más segura y eficiente, asig-

nando mayores recursos a las zonas que 

más lo necesitan y menores a aquellas 

con riesgo muy poco significativo. La 

restauración, no obstante, consistirá en 

un proceso iterativo de extracción/re-

mediación de suelo, subsuelo y/o de aguas 

subterráneas, hasta que los valores de 

concentración de actividad se encuentren 

por debajo de los niveles de liberación 

fijados.  

Tras la restauración, llega la com-

probación del estado radiológico final. 

Esta es la parte que culmina el PRE, y 

sus directrices también se plasmaron en 

la Guía 4.3. La metodología recomendada 

es una internacionalmente aceptada, de-

nominada MARSSIM [4], que se carac-

teriza por ser de un avanzado contenido 

técnico-estadístico, rigurosa y, lo que es 

de suma importancia, flexible para hacer 

frente a las distintas casuísticas que se 

puedan encontrar. MARSSIM aborda de 

manera consistente la planificación, re-

alización, evaluación y documentación 

de las caracterizaciones radiológicas que 

sirven de base para demostrar el cum-

plimiento de los criterios radiológicos 

de liberación del emplazamiento.  

Los resultados de la comprobación 

radiológica del estado final se recogen en 

un informe radiológico final, que será eva-

luado por el Consejo de Seguridad Nuclear, 

quién finalmente informará al Ministerio 

de Transición Ecológica y Reto Demográ-

fico (MITERD) de si el emplazamiento es 

apto para su liberación total o parcial, sin 

restricciones o con ellas y, en su caso, con 

controles institucionales que garanticen 

el cumplimiento de dichas restricciones.  

Esta toma de decisiones por parte 

del organismo regulador requiere de for-

mación y conocimientos de carácter mul-

tidisciplinar. Además de los aspectos re-

guladores en materia de seguridad 

nuclear y protección radiológica será ne-

cesario contar con expertos en técnicas 

analíticas de medida y muestreo, esta-

dística y análisis de datos, sistemas de 

información geográfica, biología, geolo-

gía, ecología, geoquímica, hidrogeología, 

Clasificación de áreas

Distribución contaminación Hot-spots

Inputs
Datos históricos,

caracterizaciones

estudios de

remediación

Niveles

de liberación

y niveles

de liberación

para hot-spots

Uniforme

Pl
an
ifi
ca
r

Ej
ec
ut
ar

Ev
al
ua
r

De
cid
ir

Diseño
estudio final

Adquisición de datos del estudio radiológico final
(radiométricos, medidas, toma de muestras y análisis)

Verificación y validación de datos
(revisión calidad datos, diseño, análisis gráfico)

Estudios radiométricosMedidas y muestras

Evaluación hot-spotsTests estadísticos

Apto/No apto

Toma de decisión: ¿cumple los criterios para ser liberada?
Sí

No

Liberación

Apto/No apto

Cálculo de los niveles de liberación: Vías de exposición y metodología. 

Diagrama de flujo de la metodología de MARSSIM.
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etc. Esto hace del PRE uno de los más 

importantes hitos del desmantelamiento 

de una instalación nuclear o del ciclo de 

combustible.  

 

La restauración de instalaciones 
nucleares y del ciclo en España 
A lo largo de las últimas décadas, a ni-

vel nacional hemos acumulado una 

considerable experiencia en el campo 

del desmantelamiento, encontrándo-

nos dentro del pequeño grupo de paí-

ses con un recorrido integral en estos 

procesos.  

En lo relativo a la restauración de 

emplazamientos que pudieran presentar 

radiactividad residual, se han llevado a 

cabo los proyectos contemplados en la 

Tabla 2. Todos ellos han sido evaluados, 

aprobados, inspeccionados y supervisa-

dos por el Consejo de Seguridad Nuclear. 

No obstante, no ha sido hasta el proyecto 

de desmantelamiento de la central nu-

clear José Cabrera, cuando se han podido 

aplicar en su totalidad las recomenda-

ciones y directrices establecidas por el 

CSN en la normativa anteriormente ci-

tada. En unos casos, por tratarse de pro-

yectos anteriores a la publicación de di-

chas normas y, en otros, por tratarse de 

desmantelamientos singulares (empla-

zamientos mineros, Ciemat, central nu-

clear Vandellós 1) que, por sus caracte-

rísticas, han tenido que implementar un 

PRE adaptado. 

 

El Plan de restauración del 
emplazamiento de José Cabrera 
La central nuclear José Cabrera, más co-

nocida como Zorita, situada en el tér-

mino municipal de Almonacid de Zorita 

(Guadalajara), fue la primera en entrar 

en operación en España, en 1969, bajo 

la titularidad de Unión Fenosa (actual-

mente, Naturgy). Esta central cesó su 

operación en 2006, tras cerca de 40 años 

de operación comercial. El 1 de febrero 

de 2010, el Ministerio de Industria, Tu-

rismo y Comercio (actual MITERD), 

otorgó la transferencia de titularidad de 

la instalación de Naturgy a Enresa y au-

torizó a ésta última para llevar a cabo su 

desmantelamiento. 

La estrategia de desmantelamiento 

1965

1968 2010

2006 2022

¿?

Ciclo de vida del licenciamiento de la central nuclear José Cabrera.

Tabla 2. 

                                           

Periodo                  Proyecto                                                                                                    Responsable 

1991-1995              Desmantelamiento y restauración ambiental del                           Enresa 
                                   emplazamiento de la antigua Fábrica de concentrados de  
                                   Uranio de Andújar (FUA), en Jaén 
1991-2003              Desmantelamiento y restauración parcial de la central                Hifrensa-Enresa 
                                   nuclear de Vandellós I (Tarragona) actualmente en periodo 
                                   de latencia 
1995-2000               Desmantelamiento y restauración ambiental de las antiguas      Enresa-Enusa 
                                    instalaciones de tratamiento de mineral de Uranio,  
                                    planta Lobo G (La Haba, Badajoz) 
2001-2004               Desmantelamiento y restauración ambiental de la antigua            Enresa-Enusa 
                                      planta Elefante (Saelices el Chico, Salamanca), de fabricación 
                                      de concentrado de Uranio 
2006-2007              Restauración ambiental de exploraciones y explotaciones          Enresa-Enusa  
                                   de minería del Uranio en Casillas de Flores y Valdemascaño  
                                   (ambas en Salamanca), 
2004-2009              Restauración ambiental de las antiguas explotaciones                Enresa-Enusa 
                                   mineras de uranio de Saelices el Chico (Salamanca) 
2004-Hoy                Desmantelamiento de instalaciones obsoletas y restauración   Enresa 
                                   ambiental de zonas contaminadas del CIEMAT - Centro 
                                   de Investigaciones Energéticas, Medioambientales  
                                   y Tecnológicas (PIMIC Desmantelamiento), en Madrid 
2010-Hoy                Desmantelamiento y restauración ambiental de la central        Enresa 
                                   nuclear José Cabrera 
Autorización           Desmantelamiento y restauración ambiental de la antigua       Enusa 
en trámite               planta Quercus de concentrados de uranio 
2023-                       Desmantelamiento y restauración ambiental de la central        Enresa 
                                   nuclear Santa María de Garoña 
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seleccionada para esta central fue la re-

comendada por el OIEA: desmantela-

miento total e inmediato (sin periodos 

de latencia), y se comenzó a ejecutar una 

vez dispuesto el combustible nuclear gas-

tado en el denominado almacén temporal 

individualizado (ATI) de la instalación.  

Desde entonces hasta junio de 2022 

se han llevado a cabo actividades de des-

montaje, desmantelamiento, caracteri-

zación, desclasificación y gestión de gran 

cantidad de materiales, tanto radiológicos 

como convencionales. En 2022, tras la 

aprobación del PRE definitivo, comenzó 

esta relevante fase final del proceso. 

 

Planificación de la restauración 
A partir del análisis histórico de la in-

formación de la instalación desde su 

construcción hasta la actualidad y de las 

sucesivas caracterizaciones parciales del 

emplazamiento realizadas a medida que 

se desmantelaba, se determinaron los ra-

dionucleidos de interés y las zonas con 

mayor probabilidad de contaminación 

radiológica debida a incidentes operati-

vos, derrames, fugas o antiguos acopios 

de material radiactivo previo a su gestión. 

Esto permitió zonificar el emplazamiento 

en las denominadas unidades de libera-

ción (UL), que se clasificaron en clase 1 

(rojo), clase 2 (amarillo), clase 3 (azul), 

o no impactadas (verdes), de mayor a 

menor potencial de contaminación. Esto 

sirvió para priorizar las actividades de 

restauración y caracterización en las zo-

nas más impactadas, frente a las que lo 

estaban menos. 

Para fijar los criterios radiológicos, 

Enresa propuso y justificó adecuadamente 

un uso futuro industrial del emplaza-

miento, puesto que Naturgy, que recu-

perará la titularidad tras la liberación, 

considera llevar a cabo proyectos indus-

triales de energías renovables en el lugar. 

Esto ya supuso una restricción de uso en 

sí misma, a tener en cuenta a la hora de 

determinar los niveles de liberación. Adi-

cionalmente, al haber identificado en el 

análisis histórico de la instalación la pre-

sencia de niveles muy bajos de radionu-

cleidos en el acuífero, se propuso también 

restringir el uso de las aguas subterráneas 

del emplazamiento. Estas restricciones 

deberán ser inscritas en el Registro de la 

Propiedad en el momento de la liberación, 

como control institucional para garantizar 

su cumplimiento. 

Partiendo de estas premisas y de acuer-

do con los criterios de la IS-13 y la meto-

dología de la Guía 4.3, se calcularon los 

NL, que fueron minuciosamente evaluados 

y aprobados por los expertos del CSN 

como parte fundamental del PRE, para 

poder garantizar que estando por debajo 

de estos valores no existe riesgo para las 

personas ni para el medioambiente. 

 

Ejecución de la restauración 
A continuación, comenzaron las labores 

de restauración y caracterización. Las téc-

nicas utilizadas han consistido en la retirada 

de los contaminantes por extracción de 

los terrenos y tratamiento de los mismos. 

Este tratamiento se ha realizado en una 

planta de lavado de suelos en el propio 

emplazamiento, en la que se descontami-

naron las distintas fracciones granulomé-

tricas del suelo mediante lavado acuoso y 

posterior segregación de la fracción fina 

(limo-arcilla), que es la que más retiene 

los contaminantes, de la gruesa (grava-

arena). La fracción fina contaminada se 

gestionó como residuo radiactivo y se 

envió al Centro de almacenamiento de re-

siduos radiactivos de El Cabril (Córdoba), 

y los gruesos, una vez limpios y desclasi-

Planta de lavado de suelos del desmantelamiento de José Cabrera.
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ficados radiológicamente, fueron  gestio-

nados como residuo convencional. Todo 

ello, bajo la supervisión y control del CSN. 

Para el caso de elementos estructu-

rales o constructivos enterrados (cimen-

taciones, tuberías, canalizaciones) que 

van a permanecer en el emplazamiento 

tras la liberación por su dificultad de ex-

tracción, se ha requerido que cumplan 

los criterios radiológicos de desclasifi-

cación anteriormente citados, previa jus-

tificación de que los perjuicios de su ex-

tracción superan al beneficio que ello 

supondría, de acuerdo con uno de los 

principios fundamentales de la protec-

ción radiológica: el de justificación.  

En relación a las aguas subterráneas, 

y dentro de la zona controlada por parte 

del titular, se detectan en algunas áreas 

valores estadísticamente representativos, 

principalmente de tritio, a varios metros 

de profundidad de la superficie del te-

rreno. Este es un isótopo de muy baja 

radiotoxicidad pero cuya separación del 

agua es extremadamente compleja, en 

consecuencia, se realizan actividades de 

vigilancia mediante la implantación de 

numerosos sondeos en todo el empla-

zamiento, de donde se toman muestras 

regularmente para vigilar y controlar su 

evolución. 

Actualmente, la instalación ha eje-

cutado más del 70 % de las actuaciones 

del PRE, con algunas zonas ya restauradas 

y limpias, y otras a falta de actuaciones 

adicionales.  

 

Comprobación del estado 
radiológico final 
En un futuro próximo, una vez se con-

sidere que toda unidad de liberación ha 

sido debidamente restaurada, se realizará 

la caracterización final del emplazamien-

to, que consistirá en una meticulosa cam-

paña de medidas espectrométricas y de 

toma de muestras y análisis en labora-

torio, de suelos, subsuelos y aguas sub-

terráneas, para demostrar el cumplimien-

to de los criterios radiológicos. Todos 

estos datos deberán ser debidamente do-

cumentados en el informe radiológico 

final, que servirá para solicitar la libera-

ción parcial o total del emplazamiento. 

Como en todas las disciplinas cien-

tíficas en las que se manejan gran cantidad 

de datos, el proceso de evaluación de estos 

puede ser complejo, por lo que hay que 

utilizar una metodología lo más ajustada 

y sistemática posible, con objeto de ob-

tener la información necesaria para tomar 

decisiones fundamentadas. En el caso de 

José Cabrera se sigue la metodología re-

comendada MARSSIM, que implica, a 

grandes rasgos, los siguientes pasos: 

n Verificación de los datos: comprobar 

que se han utilizado instrumentos 

de medida adecuados y debidamente 

calibrados y verificados, que los tiem-

pos de medida y el número y volú-

menes de muestra han sido los ade-

cuados y que se han analizado el 

suficiente número de muestras du-

plicadas y de control para garantizar 

la calidad de los resultados. 

n Validación de los datos: revisar que 

los datos estén estructurados, reeva-

luando los que puedan ser cuestiona-

bles o inciertos y rechazando aquellos 

que se consideren valores atípicos. 

n Evaluación preliminar: comprobar, 

mediante métodos estadísticos, que 

el número de muestras tomado es 

adecuado y determinar los valores 

máximo, mínimo, medio, mediano 

y desviación típica de cada UL, para 

comprender la distribución de los 

datos y comprobar que la clasifica-

ción inicial por nivel de contamina-

ción fue correcta.  

n Representación gráfica: utilizar las 

herramientas gráficas necesarias para 

representar los resultados en histo-

gramas, diversos tipos de gráficos o 

cartogramas georreferenciados para 

hacerlos más comprensibles. 

n Evaluación final y toma de decisio-

nes: comprobar mediante técnicas 

estadísticas (test del signo si el con-

taminante no está presente en el fon-

do radiológico o test de la suma de 

rangos de Wilcoxon si el contami-

nante está presente en el fondo ra-

diológico) que se cumple el criterio 

de liberación, teniendo en cuenta 

también la contribución a la dosis 

de las aguas subterráneas y la de los 

Clasificación de UV en José Cabrera.
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posibles puntos calientes que se ha-

yan podido encontrar.  

 

En caso de que alguna UL no supe-

rara todos estos pasos debería ser carac-

terizada de nuevo, reclasificada, subdi-

vidida en unidades más pequeñas, 

remediada y medida otra vez.  

En todo este proceso, el Consejo de 

Seguridad Nuclear realiza una labor de 

supervisión continua a través de un sis-

tema de evaluaciones y frecuentes ins-

pecciones. Esta supervisión incluye la 

toma de muestras y análisis de manera 

independiente, por parte del regulador, 

para comprobar la veracidad de los re-

sultados. Además, en aras de la transpa-

rencia y la participación pública, el Con-

sejo de Seguridad Nuclear informa con 

periodicidad anual a la comunidad local 

de los avances en el desmantelamiento y 

restauración del emplazamiento median-

te la reunión anual del denominado Co-

mité de Información Local, que también 

cuenta con la participación de la admi-

nistración nacional, regional y local.  

Una vez se haya verificado con éxito 

el cumplimiento del PRE, así como las 

demás condiciones técnicas establecidas 

en el programa de desmantelamiento, 

el Ministerio de Transición Ecológica 

y Reto Demográfico podrá emitir la de-

claración de clausura, previo informe 

del Consejo de Seguridad Nuclear, en 

la que plasmará las restricciones de uso 

y posibles vigilancias institucionales 

que puedan considerarse necesarias. 

Dicho Ministerio, con carácter previo 

a la declaración de clausura, dará tras-

lado de la resolución a la comunidad 

autónoma y a los ayuntamientos com-

petentes, a efectos de que puedan for-

mular las alegaciones que consideren 

necesarias. 

 

Retos reguladores  
El proceso en curso de implementación 

del primer PRE completo en España en 

la central nuclear José Cabrera y la ex-

periencia adquirida en el resto de res-

tauraciones llevadas a cabo, ha dado lu-

gar a una gran cantidad de lecciones 

aprendidas y de desafíos a abordar en 

un futuro próximo.   

Se ha identificado la necesidad de 

profundizar desde el punto de vista re-

gulador en diversos aspectos, como son: 

la regulación de liberaciones parciales 

de emplazamientos nucleares en los que 

vaya a permanecer un almacén temporal 

individualizado o en emplazamientos 

minero-industriales de uranio en los 

que vayan a permanecer almacenados 

residuos de muy baja actividad y largo 

periodo de semidesintegración; la su-

pervisión y control de las restricciones 

de uso que, en su caso, puedan estable-

cerse sobre un terreno; la necesidad de 

adaptar la metodología descrita a zonas 

mineras en las que los contaminantes 

a remediar están presentes en el fondo 

radiológico ambiental; los lazos de inter-

acción y colaboración con otras admi-

nistraciones competentes y con la co-

munidad local; la puesta a punto de 

equipos y tecnologías avanzados, que 

puedan hacer de la restauración un pro-

ceso menos complejo y costoso; y la 

importancia de la coordinación del pro-

yecto para hacer frente a las diferentes 

etapas, entre otras. 

Todos estos desafíos deberán ser 

abordados en el futuro próximo me-

diante una planificación cuidadosa, ex-

periencia técnica y colaboración con 

los expertos y las partes interesadas. Y 

para ello, los técnicos del CSN partici-

pan activamente en diversos grupos de 

trabajo a nivel nacional e internacional, 

focalizados en esta fase final del des-

mantelamiento de las instalaciones nu-

cleares y del ciclo de combustible. La 

futura finalización del PRE y la posterior 

declaración de clausura de la central 

nuclear José Cabrera marcarán un hito 

importante en España en materia de 
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Medidas espectrométricas y toma de muestras de suelos.
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desmantelamiento de centrales nucle-

ares, garantizando la seguridad y pro-

tección de las personas y el medioam-

biente a largo plazo. 
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Diversas tareas realizadas durante la restauración del edificio de la contención.
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  El gas radón es, según la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), el res-

ponsable de entre el 3 y el 15 % de las 

muertes por cáncer de pulmón. Es un gas 

incoloro, inodoro e insípido que se libera 

de manera natural de algunas rocas tan 

habituales como el granito. Sin embargo, 

pese a ser un riesgo real e importante no 

tiene una presencia relevante en los medios 

de comunicación y la mayoría de los ciu-

dadanos no conoce su existencia. 

La agenda mediática tiene un papel 

relevante en la visibilización de temas  

(Zhao et al., 2019) especialmente en la 

representación y percepción de los riesgos 

(Brantner & Saurwein, 2021).  Si se pro-

duce un aumento del debate público o 

de la cobertura mediática sobre un de-

terminado riesgo, puede aumentar la pro-

babilidad de que un individuo perciba 

ese riesgo (Rowe et al., 2000). Los inves-

tigadores han señalado la cobertura de 

los medios de comunicación como un 

factor que contribuye a la amplificación 

social del riesgo y el desarrollo del estigma 

(Dryhurst et al., 2020). 

El riesgo tiene, además, un carácter 

comunicativo, y no meramente proba-

bilístico: no es tanto el cálculo matemá-

tico el que contribuirá a considerar pe-

ligrosa una instalación nuclear, sino la 

historia de los antecedentes, su interpre-

tación cultural y su inserción en los po-

sicionamientos ideológicos del territorio 

afectado en cuestión (García García, 

2014). En un sentido similar, Mairal 

(2013) indica que al cálculo técnico se le 

suma la construcción narrativa por parte 

de los medios, los movimientos sociales 

y la población, de la relación de riesgo 

entre una cosa —una central nuclear— 

y otra —una población cercana—. Esto 

implica una ampliación del significado 

de probabilidad. El autor explica que la 

matriz narrativa es la memoria colectiva 

de los hechos peligrosos del pasado, los 

cuales permanecen en estado de latencia 

a la espera de una nueva activación ante 

un nuevo fenómeno que los invoque que 

suelen ser los medios de comunicación. 

Por lo tanto, el riesgo es un constructo 

social y las percepciones de riesgo son 

esquemas cognitivos compartidos que se 

perfeccionan a través de la comunicación 

mediada y la interacción interpersonal 

(Young et al., 2021). Se define, se negocia 

y se configura a través de la comunicación 

(Rasmussen,  Ihlen, 2017). Como ejemplo, 

podemos ver el caso de los medios de co-

municación que construyen riesgos o so-

luciones que se difunden como la pólvora, 

que son irreales y llevan a la movilización 

masiva como la compra de papel higiénico 

en el inicio de la pandemia o los búnkeres 

en el caso de un ataque nuclear. Otros, 

en cambio, como es el caso del gas radón 

son minimizados o, durante mucho tiem-

po, ocultados. 

En este contexto nace la investigación 

que presentamos a continuación. 

 

Radón e investigación 
Los estudios sobre comunicación y ra-

dón son escasos. Por ello, se ha comen-

zado una investigación titulada “Radón 

en España: percepción de la opinión 

pública, agenda mediática y comunica-

ción del riesgo” aprobada en la convo-

catoria de ayudas para la realización de 

proyectos de I+D, al amparo de la reso-

lución de 28 de mayo de 2021, del Con-

sejo de Seguridad Nuclear (BOE 3 de 

junio de 2021), por la que se establecen 

las bases reguladoras, y la resolución de 

4 de junio de 2021, del Consejo de Se-

guridad Nuclear (BOE 11 de junio de 

2021), por la que se convocan las ayudas 

para la realización de proyectos de 

I+D+i relacionados con las funciones 

del organismo. 

El objetivo principal del proyecto 

es analizar la percepción pública del ra-

dón en España y las estrategias de co-

municación existentes para proponer 

acciones de comunicación dirigidas a 

diferentes sectores de la sociedad y de 

las comunidades autónomas más afec-

tadas. Se trata de una investigación lle-

vada a cabo por un equipo multidisci-

plinar de la Universidad de Santiago de 

Compostela, coordinado desde la Fa-

cultad de Comunicación, que incluye a 

expertos en inteligencia artificial, co-

municación, periodismo, ciencias po-

líticas y educación. 

Dentro de este objetivo general se 

desglosaron los siguientes objetivos se-

cundarios:  

1. Analizar la percepción de la opinión 

pública, cartografiando el conoci-

miento de la ciudadanía sobre el ra-

n Texto: Berta García Orosa | Catedrática de la Facultad de Ciencias de la Comunicación. Universidad de Santiago de Compostela n

Periodismo y opinión pública 
en la comunicación de riesgo: 
el caso del gas radón

A56_50_51_CSN i+D_2_Maquetación 1  3/12/23  14:05  Página 50



alfa 56  | 51

| CSN I+D |

dón en las diferentes comunidades 

autónomas. 

2. Determinar las principales estrategias 

comunicativas empleadas por los 

medios de comunicación digitales 

sobre el radón. 

3. Analizar la agenda institucional y la 

información facilitada desde las fuen-

tes institucionales de las comunida-

des en función de la incidencia de 

radón. 

4. Evaluar la percepción sobre el radón 

de periodistas, directores de comu-

nicación, políticos y técnicos. 

5. Diseñar un plan de comunicación 

para aumentar la eficacia en la co-

municación del riesgo sobre el gas 

radón a partir de recursos digitales. 

 

Es importante destacar en los obje-

tivos del proyecto dos aspectos. El pri-

mero de ellos es la estrategia por comu-

nidades autónomas. El diseño de esta 

investigación no solo pretende ofrecer 

resultados aplicables en toda España, 

sino que tiene interés en conocer las ca-

racterísticas de la percepción de la ciu-

dadanía sobre el gas radón y su repercu-

sión mediática en lugares con altos niveles 

de incidencia. Se considera que solamente 

con estos datos desglosados sería posible 

realizar una propuesta de estrategia de 

comunicación exitosa.  

El segundo es la vocación holística 

de abordar el radón no desde el punto de 

vista de los expertos o de los medios de 

comunicación sino a través de la mayoría 

de los agentes sociales implicados, lo que 

permite obtener una radiografía y, al mis-

mo tiempo, una propuesta de acción, en 

este caso comunicativa completa y coor-

dinada. Si no es así, la comunicación no 

funcionaría en un mundo intercomuni-

cado como el actual. 

Se partía del contexto comunicativo 

que se ha explicado y de las siguientes 

premisas: 

 

1. La relevancia del radón en España, 

especialmente en algunas de las co-

munidades autónomas. 

2. El riesgo del radón para la salud pú-

blica. 

3. La relevancia de los medios de co-

municación digitales y de los gabi-

netes de comunicación institucionales 

en la divulgación y conformación de 

la opinión pública. 

4. La importancia de conocer la per-

cepción de la ciudadanía antes de 

planificar acciones de comunicación. 

5. La relevancia de una buena comu-

nicación y divulgación sobre el radón 

para evitar riesgos para la salud y 

costes económicos a corto y medio 

plazo. 

 

Y, además, teniendo en cuenta un 

contexto social y tecnológico determi-

nado: la cuarta ola de la comunicación 

digital, con características como la im-

portancia de la inteligencia artificial o 

la relevancia del compromiso con las 

audiencias. 

En la investigación, se combinan me-

todologías tradicionales en las ciencias 

sociales, como una encuesta a toda la so-

ciedad española sobre percepción y opi-

nión pública, entrevistas a expertos e im-

plicados en el tema y el análisis de 

contenido con otras innovadoras como 

el machine learning. 

Ante este escenario, se pretende co-

nocer la percepción de la ciudadanía 

española sobre el gas radón, la agenda 

mediática marcada por medios nativos 

y matriciales, la agenda marcada por 

las fuentes de información institucio-

nales, la percepción de profesionales 

implicados y, finalmente, diseñar un 

plan de comunicación y estrategias que 

puedan servir para solventar las debi-

lidades encontradas en la percepción 

de la opinión pública española sobre el 

radón. De este modo, se podrá diag-

nosticar la situación real de conoci-

miento y concienciación, las fortalezas 

y debilidades en la comunicación y di-

señar retos de futuro. 

En definitiva, el principal objetivo 

del proyecto es analizar cómo los actores 

sociales y políticos ocultan, hacen visibles 

y, en ocasiones, crean o inventan riesgos 

inexistentes y proponer retos y soluciones 

ante el riesgo creciente para la opinión 

pública. a

Mapa del potencial del radón en España.

A56_50_51_CSN i+D_2_Maquetación 1  3/12/23  14:05  Página 51



52 | alfa 56

  En la década de 1990, los ordenadores 

domésticos tenían un aspecto que 

ahora consideramos vintage. En mi-

les de hogares, hubo personas que ce-

dieron esas computadoras personales 

para que, mientras no se estaban usando, 

se conectaran para analizar datos en bus-

ca de vida extraterrestre. Se llamó com-

putación distribuida. Ordenadores de 

decenas de miles de terrícolas oteando 

el universo. Se trataba del programa 

SETI@home, Search for Extraterrestrial 

Intelligence, uno de los primeros pro-

yectos que llamó a la participación de 

los ciudadanos y que dio lugar a lo que 

hoy conocemos como ciencia ciudadana.  

Desde aquella iniciativa, que arrancó 

oficialmente en 1999 y que echó la per-

siana digital en 2020, la ciencia ciudadana 

ha evolucionado hasta colonizar todo el 

mapa terrestre. No se ha encontrado vida 

en otros planetas durante estos años, 

pero sí una forma de impulsar la inves-

tigación científica y de acercar la ciencia 

Ibercivis, lanzamiento del globo sonda Servet VIII en junio de 2023.
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Ciencia ciudadana: el abrazo de la 
sociedad y la investigación
Los proyectos de participación convierten a los 
ciudadanos en protagonistas del progreso científico. 
Pueden ayudar al avance de la investigación gracias a 
mediciones, recogida de datos y observaciones sobre 
el terreno en ámbitos tan variados como la computación, 
la meteorología, la arqueología o la salud. Codo con 

codo con los científicos, estos proyectos proliferan en 
España y Europa, el número de participantes crece y, 
aunque aún hay algunos retos pendientes que solventar, 
cumplen el objetivo principal, que es incrementar de 
manera profunda el interés de la sociedad por la ciencia. 
n Texto: Patricia Ruiz Guevara  | periodista de ciencia n
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a la sociedad en campos tan variados 

como la meteorología, el estudio de las 

mareas, la contaminación del aire, la me-

dición de radiación o la computación. 

No hay una única definición de cien-

cia ciudadana. El Libro Blanco de la 

Ciencia Ciudadana en Europa la define 

como el compromiso del conjunto de 

la sociedad en actividades de investiga-

ción científica al contribuir activamente 

a la ciencia con su esfuerzo intelectual o 

dando soporte al conocimiento con sus 

herramientas o recursos. ¿Cómo? En el 

Green Paper on Citizen Science for Eu-

rope: Towards a society of empowered ci-

tizens and enhanced research explican 

que los participantes en estas actividades 

proporcionan datos experimentales e 

instalaciones a los investigadores, plan-

tean nuevas preguntas y cocrean una 

nueva cultura científica. A cambio, los 

voluntarios adquieren nuevos aprendi-

zajes y habilidades, y una comprensión 

más profunda de la labor científica. 

Como resultado, «se mejoran las inter-

acciones entre ciencia, sociedad y polí-

tica, lo que conduce a una investigación 

más democrática, basada en la toma de 

decisiones fundamentadas en pruebas». 

Un win-win en toda regla. 

Desde el Ministerio de Universidades 

español coinciden en que la ciencia ciu-

dadana debe ser el germen para demo-

cratizar el conocimiento y la ciencia que 

se produce en las universidades. Las se-

millas llevan años germinando en dis-

tintos proyectos a lo largo y ancho de 

España, Europa y del mundo y, para en-

tender cómo, lo mejor es conocer ejem-

plos concretos de ciencia ciudadana. 

 

Proyectos en España 
España ha tenido y tiene proyectos de 

ciencia ciudadana para dar y tomar. Mos-

quito Alert, una plataforma de partici-

pación ciudadana para la investigación 

y gestión de mosquitos que puedan ser 

vector de enfermedades globales; Wi-

kiesfera, para identificar y corregir las 

brechas que existen en la representación 

del conocimiento en Wikipedia; Obser-

vadores del Mar, en el que ciudadanos y 

científicos colaboran para investigar sobre 

el estado actual del mar; Flora Urbana y 

Alergias, para recabar datos sobre estas 

reacciones; LADA-UC3M, laboratorio 

de ciencia ciudadana para el tratamiento 

y análisis digital de datos arqueológicos; 

o D-NOSES, que investiga sobre la con-

taminación por olor. 

Pero no se puede hablar de ciencia 

ciudadana en España sin hablar de la 

Fundación Ibercivis, que nació de un 

proyecto nacional de computación vo-

luntaria y atesora proyectos de referencia 

a sus espaldas, como Vigilantes del Aire, 

sobre medición de la calidad del aire a 

través de plantas de fresa usadas como 

biosensores, que se ha llevado a cabo en 

distintas provincias del país. Actualmente, 

trabajan en proyectos de ciencia ciuda-

dana como Vigilantes del Suelo y ECHO, 

para medir la salud de los suelos, o Servet, 

en el que se desarrollan experimentos 

cercanos al espacio lanzados mediante 

globos sonda a la estratosfera. 

Además, en 2016 pusieron en marcha 

el Observatorio de la Ciencia Ciudadana 

en España, cofinanciado por la Fundación 

Española para la Ciencia y la Tecnología 

(Fecyt) y el Ministerio de Economía y 

Competitividad (MINECO). En el portal 

web del Observatorio (https://ciencia-ciu-

dadana.es/) se puede encontrar un listado 

nutrido de proyectos de ciencia ciudadana 

con participación española categorizados 

por áreas de conocimiento. 

 

Proyectos europeos 
Si escalamos al continente entero, la lista 

de proyectos de ciencia ciudadana en 

activo no cabría ni en los márgenes de 

este reportaje (ya ni hablemos de si nos 

movemos a otros continentes, pero re-

sulta estimulante buscarlos). Muestra 

de ello es la plataforma europea EU-Ci-

tizen.Science, para el intercambio de co-

nocimientos, herramientas, formación 

y recursos para estas actividades. En la 

sección de proyectos, los curiosos pueden 

pasar horas buscando iniciativas por 

país o temática. Marine mammals, para 

recopilar datos sobre varamientos y avis-

tamientos de mamíferos marinos en Bél-

gica; un proyecto sobre tiburones y rayas 

en Grecia y Chipre; o Looking for Cows-

lips, para buscar prímulas en Estonia y 

Letonia. En Países Bajos, estudian la po-

larización digital de los motores de bús-

queda como Google, gracias al proyecto 

Digitale Polarisatie. 

España participa en muchas inicia-

tivas europeas de ciencia ciudadana. 

Greengage, para crear observatorios ciu-

dadanos; Decido, de recogida de datos 

para influir en las políticas públicas; o 

Socio Bee, para medir la calidad del aire 

con dispositivos móviles que se pueden 

llevar en una bicicleta, son algunos de 

los proyectos en los que participa la Fun-

dación Ibercivis. 

Otro proyecto europeo reseñable con 

participación española es CitieS-Health, 

dirigido por el Instituto de Salud Global 

de Barcelona (ISGlobal), del que nos ha-

bla Raül Toran, responsable de la Unidad 

de Cultura Científica del Instituto. «El 

objetivo es situar las preocupaciones ciu-

dadanas en el centro de la investigación 

Raül Toran.
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sobre salud pública y medioambiente 

urbano», y se hizo a través de cinco pro-

yectos piloto sobre cuestiones medioam-

bientales y salud: contaminación atmos-

férica por tráfico en Barcelona, ruido en 

Liubliana (Eslovenia), contaminación 

debida a la actividad industrial en Lucca 

(Italia), actividad física y urbanismo en 

Kaunas (Lituania) y quema de madera 

en Ámsterdam (Países Bajos).  

«La ciudadanía de los cinco lugares 

participó en todas las fases de la investi-

gación, incluyendo la decisión de las pre-

guntas de investigación, el diseño del es-

tudio epidemiológico, el análisis y la in-

terpretación de los resultados, la difusión 

de las conclusiones y la evaluación del 

proyecto», explica Toran. También se 

desarrolló un kit de herramientas de 

ciencia ciudadana para involucrar y guiar 

a las comunidades a desplegar acciones 

de este tipo. Herramientas que, según 

Toran, se pueden aplicar a cualquier cam-

po de la investigación: biomedicina, bio-

logía, matemáticas o ciencias sociales.  

El cambio climático es otro reto 

que Europa debe enfrentar, y hacerlo 

desde la ciencia ciudadana tiene sus 

ventajas: «Hace que los participantes 

contribuyan en la generación del co-

nocimiento y se empoderen, que sean 

más conscientes de lo que están inves-

tigando, y eso es muy importante para 

estar preparado y autoprotegerse», con-

sidera Montserrat Llasat i Botija, del 

grupo GAMA de la Universidad de Bar-

La ciencia ciudadana también puede ser una gran oportunidad 
en la medición de la radiación. Hay casos de éxito, como el 
proyecto francés Openradiation, que atesora casi 650 000 me-
diciones realizadas y en el que un contador se conecta al 
teléfono móvil, lee las medidas y las manda a un repositorio 
central.  

«El objetivo de ese proyecto es conseguir ciudadanos que 
puedan medir la radiactividad por sus propios medios en sus 
móviles y que, si hay una emergencia, como una nube radiactiva 
o un accidente nuclear, puedan ayudar a hacer una detección 
rápida», explica Francisco Castejón, consejero del Consejo de 
Seguridad Nuclear. 

Pero no hay que irse hasta ese extremo para que un pro-
yecto así sea positivo. Actividades de ciencia ciudadana rela-
cionadas con la medición de energía pueden hacer que «la 
gente se familiarice con la radiactividad y acabar con ese miedo 
que puede existir», dice Castejón. Por eso, desde el CSN se 
busca poner en marcha un proyecto parecido y ya se está ana-
lizando cómo. 

En junio de 2023, el CSN acogió la jornada Ciencia ciu-
dadana para medición de radiaciones, en la que se analizaron 
las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologías y su 
uso colaborativo para el desarrollo de este tipo de proyectos 
de medición de la radiación a través de dispositivos móviles. 
«La idea es tener manos de los ciudadanos para conseguir 
una medida propia independiente de la radiactividad», 
indica Castejón. Para lograrlo hay distintas posibilidades. 
Por ejemplo, «si miras rayos gamma con el móvil en la 
cámara aparecen como puntos blancos, como si se velara 
la cámara; pues podemos usar un software que cuente esos 
puntos blancos».  

En la jornada del CSN participaron expertos como Jean 
François Bottollier-Depois, subdirector de Salud del Instituto 
para la Protección Radiológica y Seguridad Nuclear de Francia, 
y Francesco D’Errico, experto en radiología e imagen biomédica 
en la Yale School of Public Health de Estados Unidos, que ana-
lizaron diversos casos de éxito en este ámbito.  

A la postre, Castejón, entusiasta de este tipo de proyectos, 
cree que la aportación ciudadana puede sumar a cualquier 
experimento que necesite muchas mediciones y que, en el 

Ciencia ciudadana en el CSN

Francesco D’Errico, de la Universidad de Yale, en la Jornada del CSN.
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celona, que investiga en el proyecto eu-

ropeo I-CHANGE.  

Se trata de una iniciativa que pro-

mueve la transición verde con el cambio 

de hábitos hacia comportamientos más 

sostenibles a través de living labs y ciencia 

ciudadana. «En I-CHANGE se monito-

riza la calidad del aire y realizamos cam-

pañas para medir y evaluar fenómenos 

de temperaturas extremas e inundacio-

nes; esto nos permite generar un mapa 

con observaciones y disponer de más in-

formación para comprender lo que 

pasó», ejemplifica Llasat i Botija. 

Europa avanza unida; sin embargo, 

hay «acusadas diferencias entre países 

a la hora de hacer ciencia ciudadana», 

considera Andrea Menéndez, de la Uni-

versidad de Oviedo, que ha estudiado 

la relación de las personas con grupos 

concretos de la ciudadanía; por ejemplo, 

grupos de trabajadores migrantes, en 

España, Francia y Noruega, desde un 

enfoque de ciencia ciudadana con una 

metodología participativa. Para Menén-

dez, lo más crucial es la actitud de la 

ciudadanía. «No todas las personas lo 

ven como un derecho ciudadano que 

tienen la libertad de ejercer. En Noruega, 

los contribuyentes sienten una corres-

ponsabilidad con cualquier proyecto de 

investigación porque saben que es lo 

que permite a su país avanzar. En cam-

bio, en Francia me encontré que una 

considerable parte de la población con-

diciona su participación a cambio de 

una remuneración económica», cuenta 

la investigadora. 

«En cada país, existe un contexto y 

una cultura diferentes, así como cambios 

en torno a problemáticas comunes», aña-

den desde Fundación Ibercivis. Por eso, 

hay variaciones sobre cómo diseñar un 

proyecto de ciencia ciudadana tanto en 

diferentes países de Europa como en di-

ferentes regiones de España, señalan, 

aunque a nivel general las metodologías 

y las herramientas son adaptables. «A 

veces la percepción puede variar un poco, 

pero lo importante es que todos coinci-

dimos en conseguir que la ciudadanía 

sea la protagonista y el alma de los pro-

yectos», concluyen. 

 

Oportunidades y retos 
Los expertos coinciden en que la prin-

cipal oportunidad de la ciencia ciuda-

dana es realizar investigaciones que, sin 

la ayuda de la población, no se podrían 

llevar a cabo. La ciencia ciudadana da 

«puntos de vista que sin la participación 

ciudadana pasarían desapercibidos», 

considera Toran, y ejemplifica casos 

como detectar especies de insectos in-

vasores o el proyecto europeo Making 

Sense, en el que vecinos y vecinas ayu-

daron en la medición e interpretación 

de ruidos de turistas y clientes de bares, 

y se tomaron medidas para disminuir 

el ruido en las plazas.  

lado contrario de la ecuación, puede 
ayudar a que el lenguaje de la ciencia 
se universalice y los ciudadanos no 
se queden solo en una capa de con-
sumo de divulgación, sino que «pue-
dan ir un paso más allá, participar y 
contribuir». También en lo nuclear y 
radiológico. w

Francisco Castejón.

Andrea Menéndez.

Jean François Bottollier-Depois, de IRSN, durante la jornada celebrada en el CSN.
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«Para llevar a cabo investigaciones 

sin participación ciudadana se necesitan 

muchos más recursos, más tiempo y más 

esfuerzo para conseguir resultados», va-

loran desde la Fundación Ibercivis. Por 

ejemplo, en el proyecto FuenAragón, 

para localizar fuentes y manantiales en 

Aragón, personas de la región recogieron 

información sobre más de 700 fuentes 

de toda la comunidad en menos de un 

año. «Hubiese sido imposible que un in-

vestigador hubiese logrado esos datos en 

ese tiempo», afirman. 

Como no es ciencia ciudadana todo 

lo que reluce, también hay que mirar a 

los retos pendientes. Menéndez considera 

que, a nivel académico, «la ciencia ciu-

dadana es todavía demasiado marginal» 

y que hay una carencia en concepción y 

aún más en su implementación, «espe-

cialmente en las ramas de humanidades 

y ciencias sociales». La investigadora cree 

que, aplicada en estos ámbitos, la ciencia 

ciudadana exige unos ritmos de trabajo 

muy distintos de otras modalidades de 

investigación, «un tiempo que, por lo 

general, en nuestra sociedad innecesa-

riamente acelerada no tenemos». 

El dinero también puede ser otro 

problema, ya que Menéndez considera 

que un proceso de investigación de ciencia 

ciudadana es más costoso que otras mo-

dalidades, como la investigación de es-

critorio. Por ello, «es importante fortalecer 

las partidas presupuestarias con el fin de 

contribuir a incentivar su implementación 

en nuestra sociedad», señala la experta. 

«Desde las instituciones públicas se 

está fomentando la financiación y el valor 

de los proyectos de ciencia ciudadana, 

pero todavía queda mucho por hacer», 

coinciden desde la Fundación Ibercivis. 

Para reforzarlo, consideran que «es ne-

cesario fomentar la ciencia ciudadana 

en los planes educativos y reconocer el 

valor de los datos aportados en proyectos 

de ciencia ciudadana». 

En este camino, Toran recuerda que 

no hay que perder de vista que lo im-

portante es que «los datos sean de uti-

lidad para el personal investigador y 

para cualquier persona que quiera uti-

lizarlos en sus propias investigaciones», 

y que un proyecto de ciencia ciudadana 

ha de seguir el método científico y los 

principios éticos.  

En definitiva, todo suma: acerca la 

ciencia a la ciudadanía y mejora la in-

vestigación científica gracias a los ciu-

dadanos. Sería un debate cualitativo de-

cidir cuál de las dos partes gana más en 

esta actividad; baste decir que, si se hace 

bien, la sociedad y el progreso ganan.a
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Desde los ordenadores personales que se usaron en 
SETI@home, la tecnología ha avanzado eones. Solo pensar 
en los teléfonos inteligentes que todos llevamos en el 
bolsillo es un indicativo de cómo la digitalización puede 
propulsar la ciencia ciudadana. «Sin ninguna duda los mó-
viles han sido una gran revolución. Poder conectarnos 
desde cualquier lugar del mundo ha supuesto crear una 
comunidad global y es más sencillo que la ciudadanía 
pueda participar en los proyectos», afirman desde la Fun-
dación Ibercivis.  

Dentro de los smartphones, sus aplicaciones. «Las apps 
ayudan a desarrollar los proyectos de 
ciencia ciudadana, ya que facilitan 
que la gente quiera participar en pro-
yectos científicos y pueda compartir 
datos. Además, ayudan a visibilizar 
los datos y a crear mapas colaborati-
vos», considera Raül Toran. 

Un ejemplo entre muchos del 
papel de la digitalización es la apli-
cación Floodup (dentro del proyecto 

europeo I-CHANGE), que se desarrolló para recopilar in-
formación sobre los impactos de riesgos naturales y del 
cambio climático, como inundaciones, y prácticas de adap-
tación frente a ellos, explica Montserrat Llasat i Botija, res-
ponsable de Floodup: «Que la puedas llevar en el móvil 
hace que sea muy fácil participar, puedes hacer una foto 
y publicarla geolocalizada mediante la app». RIU.net, una 
aplicación para evaluar el estado ecológico de un río, o 
Bee-Path, que registra en una app para móviles la movilidad 
humana, son otros dos buenos ejemplos. 

Los móviles y la conectividad lo facilitan todo, pero desde 
Fundación Ibercivis recuerdan que «la 
ciencia ciudadana es muy anterior a 
la llegada de Internet» y, desde su ex-
periencia, creen que estos proyectos 
también necesitan presencialidad y 
no solo algo virtual: «No debemos ol-
vidarnos de las personas que no tienen 
acceso a esos medios digitales; su co-
nocimiento también es necesario y 
valioso». w

El papel de la tecnología en la ciencia ciudadana

Montserrat Llasat i Botija.
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  En octubre de 1959 el español Severo 

José Gerardo Ochoa de Albornoz 

(Luarca, Asturias, 24-09-1905 – Ma-

drid, 01-11-1993) recibió en su labora-

torio el telegrama más esperado por los 

científicos más punteros, el que la Aca-

demia de Ciencias sueca le envió para 

comunicarle que había sido galardonado 

con el premio Nobel de Fisiología o Me-

dicina de ese año. Tras celebrarlo con 

sus colaboradores se fue enseguida a su 

casa. Le encantaba conducir, y solía ir 

La ciencia española ha sido reconocida con el premio 
más prestigioso del mundo, el Nobel, nada más que 
dos veces. La primera en la figura excepcional de 
Santiago Ramón y Cajal, en 1906, y la segunda en la 
de Severo Ochoa, en 1959. En este último caso, inclu-
so, en los anales figura como estadounidense, ya que 
adquirió esa nacionalidad y en Estados Unidos reali-
zó la mayor parte de su trabajo científico. Mantuvo, 
no obstante, una intensa relación con España, donde 
nació y murió, y realizó una destacada labor en 
apoyo de la ciencia española, impulsando su desarro-
llo y formando a numerosos y relevantes científicos 

españoles. Su trabajo le llevó a transitar toda la evo-
lución que la biomedicina recorrió a lo largo del siglo 
XX, desde la histología y la fisiología hasta la biología 
molecular, pasando por la bioquímica, y en todas 
esas etapas realizó investigaciones fundamentales. 
Entre ellas cabe destacar sus descubrimientos en 
enzimología; la síntesis de ARN en laboratorio, que le 
condujo al Nobel; y sus aportaciones al descifrado 
del código genético. 
n Texto: Juan Quinto | periodista de ciencia n Fotografías: 
Legado del Dr. Severo Ochoa | propiedad de Fundación 
Bancaja n

Semblanza del segundo y (por ahora) último español que ha ganado el premio Nobel en una 
modalidad científica 
 

Severo Ochoa: La emoción de descubrir
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muy rápido, pero en aquella ocasión iba 

pisando el acelerador más de la cuen-

ta… hasta que un policía le indicó que 

se parara. Uno se puede imaginar la es-

cena a partir de las innumerables veces 

que muestran semejante situación en 

películas y series estadounidenses, con 

el policía acercándose lentamente, vigi-

lante, mientras se quita los guantes, hasta 

colocarse junto a la ventanilla del in-

fractor. El diálogo que se produjo, tras 

pedirle la documentación pertinente, 

fue más o menos así: 

—¿Sabe usted a qué velocidad iba? 

—Iba muy rápido, seguramente, pero 

tengo una buena excusa. 

—¿Y cuál es, si puede saberse? 

—Es que me acaban de conceder 

el premio Nobel de Medicina y tenía 

prisa por llegar a casa y contárselo a mi 

mujer. 

—¿Qué le han dado el premio Nobel 

de Medicina? ¿Y por qué? 

La explicación de Ochoa debió ser 

tan convincente que el policía le dejó 

marchar, exhortándole a que moderara 

la velocidad. 

En esencia, el premio reconocía la 

transcendencia de su hallazgo más re-

levante hasta el momento, que la enzi-

ma polinucleótido fosforilasa era capaz 

de sintetizar en el laboratorio una mo-

lécula esencial de todos los seres vivos, 

el ácido ribonucleico (ARN), célebre 

en los últimos años por ser el protago-

nista de las vacunas más innovadoras 

y utilizadas contra la Covid-19. Para 

muchos científicos, el premio sirve de 

colofón a una brillante trayectoria y 

apenas realizan nuevas aportaciones 

de interés. Para Ochoa, en cambio, fue 

un acicate para seguir produciendo 

ciencia de alto nivel.  

En aquellos primeros años 60 uno 

de los temas candentes en la biología 

molecular era determinar cómo la in-

formación contenida en el ácido des-

oxirribonucleico (ADN) del núcleo ce-

lular se procesa, a través del ARN, para 

generar las proteínas que realizan las 

funciones biológicas del organismo, te-

niendo en cuenta que al ARN está escrito 

con solo cuatro letras (A, C, G, U) y las 

proteínas están formadas por aminoá-
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Reencuentro con su profesor de Química del bachillerato,  
Eduardo García Rodeja. A la derecha, en la Residencia de Estudiantes,  
donde inició sus investigaciones.
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cidos, de los que hay 20 variedades. La 

clave del misterio era que cada amino-

ácido se forma con tres letras del ARN, 

y el objetivo era determinar qué combi-

nación de letras, o tripletes, producían 

cada tipo de aminoácido. Es lo que se 

denomina el código genético, y a su re-

solución contribuyeron numerosos cien-

tíficos, entre los que destacaron Marshall 

Warren Nirenberg, Har Gobind Khora-

na, Robert Holley y Severo Ochoa. Los 

tres primeros recibieron por ello el pre-

mio Nobel en 1968 y Ochoa quedó fuera 

por haberlo recibido antes y por el límite 

de tres premiados que establecen las nor-

mal de la Fundación Nobel. 

El interés de Ochoa por la biología 

se inició en su infancia, observando la 

naturaleza en su Asturias natal y disec-

cionando animales que capturaba. A 

los siete años murió su padre y la familia 

decidió trasladarse la mayor parte del 

año a Málaga, por los problemas de sa-

lud de su madre. Allí estudió el bachi-

llerato y se consolidó su vocación por 

la influencia de su profesor de química, 

Eduardo García Rodeja, con quien se 

reencontró muchos años después, y por 

el ejemplo de Santiago Ramón y Cajal 

tras la lectura de su libro Reglas y con-

sejos sobre investigación científica.  

Estudió Medicina en la Universidad 

Central de Madrid, aunque sin voca-

ción clínica y decidido a dedicarse a la 

investigación.  Su primeros pasos como 

científico los dio en el laboratorio de 

Juan Negrín en la Residencia de 

Estudiantes, desde 1925 hasta 1934. Allí 

también residió entre 1927 y 1931, hasta 

su matrimonio con Carmen García 

Cobián, y allí convivió con Lorca, 

Buñuel y Dalí, entre otros. En 1934 leyó 

su tesis doctoral, que versó sobre Los 

hidratos de carbono en los fenómenos 

químico y energético de la contracción 

muscular. En esos años destacó ya por 

sus publicaciones en revistas científicas 

internacionales, su participación en 

congresos y sus estancias en laborato-

rios de Escocia, Estados Unidos y, sobre 

todo, Alemania, donde trabajó en el 

equipo de Otto Meyerhoff, su principal 

maestro, en diferentes etapas entre 1928 

y 1933. 
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Tres momentos con su mujer, Carmen. A la izquierda, en 1931,  
el año de su boda. A la derecha, arriba, en su casa de Nueva York;  
debajo, en Luarca en 1959.
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En 1935 opositó sin éxito a una 

cátedra en Santiago de Compostela. 

Poco después fue contratado para diri-

gir la sección de Fisiología del Instituto 

de Investigaciones Médicas de Carlos 

Jiménez Díaz. Al empezar la guerra 

civil española, Ochoa decidió abando-

nar el país para continuar su trabajo 

científico. Su antiguo jefe, Juan Negrín, 

entonces ministro, le facilitó un salvo-

conducto con el que consiguió, des-

pués de pasar unas semanas en París, 

llegar a Heidelberg, Alemania, para 

trabajar nuevamente con Meyerhoff, 

que había realizado el tránsito de la 

fisiología a la bioquímica para estudiar 

los mecanismos de los procesos ener-

géticos de los organismos. 

Huyendo del nazismo, en 1937 

Meyerhoff, que era judío, emigró a 

Francia y Ochoa se vio obligado a bus-

car nuevos destinos; primero en 

Plymouth, donde fue acogido por reco-

mendación de Meyerhof, para estudiar 

la bioquímica muscular de la langosta. 

Las colas de estos animales, tan aprecia-

das hoy, se convirtieron en su alimento 

habitual. Seis meses después consiguió 

una beca para trabajar en Oxford, 

donde estudió el papel de la tiamina 

(vitamina B1) en los procesos cerebrales 

de las palomas. La II Guerra Mundial le 

empujó de nuevo a emigrar. Tras pasar 

un mes en México, en septiembre de 

1940 Llegó, junto a su mujer, a San 

Louis (Misuri) para trabajar con Carl y 

Gerty Cori, matrimonio de origen 

checo de gran prestigio, premiados con 

el Nobel en 1947. Allí, Ochoa continuó 

su trabajo en el ámbito de la bioquímica 

de los hidratos de carbono. 

El periplo de Severo y Carmen ter-

minó, finalmente, en la Universidad de 

Nueva York, en 1942, donde pudo di-

rigir su propio grupo de investigación, 

centrado en el proceso energético ce-

lular, el llamado ciclo de Krebs. El ma-

trimonio se adaptó perfectamente al 

estilo de vida americano y en 1955 ob-

tuvieron la nacionalidad estadouniden-

se. Fuera de las horas de trabajo y sin 

hijos, aprovechaban la posición cultural 

dominante de Nueva York y eran habi-

tuales visitantes de exposiciones y con-
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En el sentido del reloj, desde arriba a la izquierda, con el grupo de investigación de Meyerhoff;  
celebración con sus colaboradores tras recibir el telegrama de la concesión del Nobel;  
acto de entrega del premio y en su laboratorio de la Universidad de Nueva York.
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ciertos, cenaban a diario en restaurantes 

y viajaban por todo el mundo, tanto 

como turistas como cumpliendo com-

promisos profesionales en reuniones, 

seminarios y congresos. 

Su trabajo como bioquímico era 

ya ampliamente reconocido y su cré-

dito creció mucho más cuando descu-

brió, junto con Marianne Grunberg-

Manago, bioquímica de su equipo, que 

una de las enzimas con las que traba-

jaba, la polinucleótido fosforilasa, era 

capaz de sintetizar un ácido nucleico. 

Además de proporcionarle el premio 

Nobel, fue el hilo que le condujo de la 

bioquímica a la biología molecular, la 

disciplina emergente en aquel tiempo, 

y le abrió el camino hacia el descifrado 

del código genético. Durante los años 

60, Ochoa se dedicó a la síntesis de 

proteínas. En 1974 se jubiló de su pues-

to en la Universidad de Nueva York, 

pero no de la ciencia. Fue contratado 

por la empresa farmacéutica Roche 

para trabajar en sus laboratorios en 

Nueva York, y allí prosiguió sus inves-

tigaciones diez años más. 

La relación de Severo Ochoa con 

su país natal fue, pese a todo, intensa y 

frecuente y su reconocimiento inter-

nacional le permitió influir decisiva-

mente en el desarrollo de la bioquími-

ca y la biología molecular españolas. 

Para empezar, acogió a numerosos 

jóvenes investigadores, entre ellos 

Santiago Grisolía y Margarita Salas, 

para su formación doctoral y posdoc-

toral en sus laboratorios. Además, par-

ticipó activamente junto con el desta-

cado bioquímico Alberto Sols, en el 

impulso de la especialidad, en la orga-

nización de reuniones y en la forma-

ción, en 1963, de la Sociedad Española 

de Bioquímica (renombrada en 1992 

Sociedad Española de Bioquímica y 

Biología Molecular). También promo-

vió la creación del Centro de Biología 

Molecular, un instituto mixto de la 

Universidad Autónoma de Madrid y el 

Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas, considerado como uno de 

los más importantes de la ciencia 

española y que actualmente lleva aña-

dido el nombre de Severo Ochoa. 
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Telegrama en el que le comunicaron  
la concesión del premio Nobel, el diploma, la medalla y durante 
el baile de gala en Estocolmo.
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Finalmente, Ochoa y su mujer 

regresaron a España de manera definiti-

va en 1985. Apenas un año después falle-

ció Carmen, lo que sumió al científico 

en una profunda depresión de la que no 

se recuperó. Pese a todo, mantuvo 

durante sus últimos años, prácticamente 

hasta su fallecimiento, en Madrid el 1 de 

noviembre de 1993, un despacho en el 

Centro de Biología Molecular, al que 

acudía habitualmente. Su actividad 

incluía dar conferencias, asistir a con-

gresos, conceder entrevistas a los medios 

de comunicación y, en general, ejercer 

de conciencia crítica de la ciencia en 

nuestro país. Carmen y Severo reposan 

actualmente en el cementerio de su ciu-

dad natal, la villa asturiana de Luarca. 

La concesión del premio Nobel 

hizo célebre a Ochoa, ya que se trata del 

reconocimiento más importante del 

mundo, especialmente en España, 

donde solo hay otro científico recono-

cido con este premio. Ochoa lo recibió 

junto con el estadounidense Arthur 

Könberg, que había conseguido la sín-

tesis del otro ácido nucleico esencial, el 

ADN.  Entre ambos se repartieron 

46.606 dólares, una fortuna en 1959 y 

recibieron el premio el 10 de diciembre 

de 1959 de manos de Gustavo VI 

Adolfo, Rey de Suecia. 

Además del Premio Nobel, a lo 

largo de su carrera científica Ochoa 

recibió un gran número de galardones 

como reconocimiento a sus contribu-

ciones a la biología en general y a la 

fisiología, la bioquímica y la biología 

molecular en particular. Se trata pro-

bablemente del científico español más 

laureado de la historia, ya que acumu-

ló 106 medallas y 154 diplomas. 

El científico valenciano Santiago 

Grisolía recibió el encargo de gestio-

nar su legado, compuesto por miles 

de fotografías, cartas, cuadernos de 

anotaciones científicas, publicacio-

nes, biblioteca, mobiliario, útiles de 

laboratorio, diplomas y galardones. 

Todo ello es actualmente propiedad 

de la Fundación Bancaja y está cus-

todiado y parcialmente exhibido en 

el Museo de las Ciencias Príncipe 

Felipe de Valencia. a
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En el sentido del reloj, desde 
arriba a la izquierda, en la 
reunión de bioquímicos 
españoles celebrada en 
Santander en 1961; en el 
congreso sobre el genoma 
humano, en Valencia 1988; 
paseando con Francisco 
Grande Covián (izquierda) y 
Santiago Grisolía (derecha); y 
retrato de los años sesenta.
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Reacción en cadena
NOTICIAS 

 

La planta más 
pequeña de la 
Tierra, alimento 
de astronautas 
La harina de agua es la planta 

más minúscula que se conoce, 

ya que mide menos de un mi-

límetro de diámetro y es ape-

nas una esfera. Se trata de una 

planta acuática que se encuen-

tra en los mares tropicales de 

Asia, flotando sobre su super-

ficie. Pese a todo, podría con-

vertirse en uno de los cultivos 

básicos para las misiones es-

paciales y las bases que se pre-

tenden instalar en la Luna y, 

posteriormente, en Marte, 

tanto para la alimentación de 

los astronautas como para la 

generación de oxígeno. Es lo 

que proponen investigadores 

de la Universidad de Mahidol, 

en Tailandia, que han some-

tido a estas plantas a un en-

torno de gravedad cambiante 

(entre la ingravidez y la hi-

pergravedad), mediante una 

centrifugadora de la Agencia 

Espacial Europea (ESA), du-

rante periodos de varios me-

ses, para estudiar su creci-

miento y desarrollo en 

situaciones de gravedad cam-

biante, con resultados prome-

tedores. En Tailandia se con-

sume habitualmente la harina 

de agua en diferentes platos 

(sopas, ensaladas y otros) ya 

que al carecer del raíces, tallo 

y hojas se puede aprovechar 

el 100 % de la planta. w

Cómo funciona el olfato 
de los espermatozoides 
Desde hace años se sabe que los es-
permatozoides, en su carrera para fe-
cundar al óvulo, se guían por estímulos 
químicos, como si poseyeran el sentido 
del olfato. La carrera es feroz, porque 
solo uno de ellos conseguirá el objetivo, 
y se desplazan con enorme rapidez 
guiados y espoleados por esas molé-
culas que desprende el óvulo. Ahora, 
científicos de la Universidad de Esto-
colmo han desvelado el papel que en 
este proceso juega una proteína, de-
nominada SLC9C1, que se encuentra 
en la membrana de los espermatozoi-
des y que interactúa con las señales 
químicas del óvulo desencadenando, 
como si fuera un toque de silbato, el 
arranque de la carrera. Lo que produce 
el contacto es el intercambio de pro-

tones del interior celular por iones de 
sodio del exterior, lo que produce un 
aumento de tensión eléctrica que es 
lo que moviliza al espermatozoide. Entre 
otras posibles aplicaciones, el hallazgo 

puede ayudar a “desarrollar nuevos an-
ticonceptivos masculinos que actúen 
bloqueando esta proteína", señala Da-
vid Drew, uno de los coautores del tra-
bajo, publicado en Nature. w
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 EFEMÉRIDES r HACE 75 AÑOS...  

 
Nace la teoría del big bang 
En 1927, el físico y sacerdote belga George Lemaitre 
propuso la idea de que el universo estaba en expansión 
y que había nacido de lo que denominó “el huevo cós-
mico”. Su teoría se afianzó cuando Edwin Hubble dio a 
conocer, en 1929, que las galaxias parecían estar aleján-
dose unas de otras. Pero la propuesta no se desarrolló 
de forma más detallada hasta 1948, cuando George Ga-
mow estudió a fondo las consecuencias de esta hipótesis 
y realizó dos predicciones que debían corroborar lo que 
más tarde se denominó como big bang: la preponde-
rancia de los elementos más simples (hidrógeno y helio) 
en el universo y la existencia de una radiación de fondo 
de muy baja temperatura. Con ello, convirtió la idea de 
Lamaitre (propuesta también independientemente por 
el ruso Aleksandr Fridman en 1922), en una teoría con-
sistente y contrastable. La abundancia de hidrógeno y 
helio en el universo (en torno al 75 % y el 25 % respec-
tivamente de toda la materia cósmica) fue pronto co-
rroborada y la radiación de fondo de microondas fue 
descubierta en 1965. w

La conectividad de los teléfonos móviles 

y otros cachivaches electrónicos se ha 

convertido en una fuente de problemas 

de seguridad. Los ciberataques proliferan 

para conseguir información de los usua-

rios y cada herramienta de seguridad 

que se desarrolla no tarda en ser superada 

por los hackers. Ahora, un grupo de in-

vestigadores españoles del Instituto de 

Microelectrónica de Sevilla (IMSE, centro 

mixto CSIC-Universidad de Sevilla) ha 

desarrollado un nanochip que permite 

generar claves únicas y números aleato-

rios que aumentan la seguridad de los 

dispositivos electrónicos y los protege 

frente a ciberataques. Es el resultado de 

un proyecto financiado por la Unión Eu-

ropea y denominado SPIRS (Secure Plat-

form For ICT Systems Rooted at the Si-

licon Manufacturing Process). El 

nanochip, que integra un conjunto de 

primitivas criptográficas, está especial-

mente diseñado para sistemas o aparatos 

con limitación de memoria o consumo 

de potencia, como los objetos que portan 

un pequeño chip para interactuar con 

internet o los dispositivos portátiles. “El 

chip microelectrónico diseñado en este 

proyecto, al ser adherido a un sistema 

electrónico, lo dota de un conjunto de 

mecanismos de protección a nivel físico 

(hardware) y esto hace que aumente su 

inmunidad frente a ataques basados en 

software malicioso, también conocidos 

como malware”, explica la investigadora 

Piedad Brox, investigadora del IMSE que 

coordina el proyecto. w

Un nanochip para protegerse de ciberataques
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@unicoos 

Canal del profesor David Calle 
dirigido a estudiantes de ESO 
y bachillerato explicando temas 
de materias científicas para ayu-
darles en sus estudios. 
 
 
Sorprendente 

Un grupo de Facebook donde 
los miembros publican noticias, 
vídeos y fotografías de fenóme-
nos curiosos de origen natural 
o humano. 
 
 
@CIEMAT_OPI 

La mejor manera de seguir toda 
la actividad que desarrolla el 
Centro de Investigaciones Ener-
géticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (Ciemat) en el ám-
bito energético (pero no solo). 
 
 
@proyectomeitner_ific 

El proyecto Meitner es una ini-
ciativa del Instituto de Física Cor-
puscular de Valencia para recor-
dar a Lise Meitner, la física que 
explicó la fisión nuclear, para es-
timular las vocaciones científicas 
entre las jóvenes y niñas. 
 
 
Física en segundos 

Ideas de la física y aledañas con-
tadas de manera curiosa . Este 
argentino, llamado Anibal, tiene 
más de 580.000 seguidores y 
uno de sus vídeos, dedicado a 
fomentar los estudios de técnico 
nuclear, acumula millón y medio 
de visitas. w

REDES

Una biblioteca en la pantalla 
Entre las numerosas posibilidades que ofrece la web del Instituto Cervantes se encuentra 

su Biblioteca electrónica, un conjunto de recursos y servicios que permite recibir en 

préstamo libros digitales, con una amplísima oferta 

que abarca no solo obras literarias sino también 

de historia, arte, ciencia y también las dirigidas a 

público infantil y juvenil. Los fondos disponibles 

se incrementan diariamente, con títulos proce-

dentes de más de 200 editoriales de todo el mundo. 

También permite acceder a bases de datos, con-

sultar diccionarios y enciclopedias, escuchar mú-

sica, leer revistas en versión electrónica y participar 

en clubes virtuales de lectura y de cine. Especial 

interés ofrece la posibilidad de escuchar audiolibros, 

narrados en español por profesionales de la locución y que incluye ya 82 obras, tanto 

clásicas como actuales. Es accesible las 24 horas del día y los 365 días del año con una 

conexión a internet. El material se puede descargar y, como en 

una biblioteca tradicional, el usuario tiene un plazo determinado 

para leerlo o escucharlo. Para acceder a esta biblioteca hay que 

hacerse socio a través de la web del Instituto Cervantes y pagar 

una cuota anual de 14 euros. 

https://cervantes.org/es/bibliotecas/biblioteca-electronica 

 
Otra visión de la Política Agrícola Común 
La Política Agrícola Común, más conocida por sus siglas PAC, es uno de los programas 

más importantes de la Unión Europea y el que más recursos económicos consume. 

Creada en 1962, su objetivo inicial era garantizar el suministro de alimentos de los 

países que forman la UE, al que se sumó después, hasta convertirse en su prioridad, el 

apoyo al sector primario europeo, ante 

la amenaza de despoblamiento de las 

zonas rurales de todo el continente, y 

además, ayudar a conservar los recur-

sos naturales y el medio ambiente. 

Este año ha entrado en vigor la última 

reforma de esta política que pretende, 

precisamente, poner el acento en la 

protección ambiental y garantizar ren-

tas suficientes para los trabajadores del campo. No obstante, las reformas acometidas 

han sido criticadas, por insuficientes, por numerosas organizaciones de defensa ambiental 

y de profesionales del mundo agrario. Más de medio centenar de ellas se han organizado 

para denunciar estas supuestas deficiencias y defender alternativas 

más adecuadas en la plataforma Por otra PAC. En su web informan 

sobre los contenidos e historia de la Política Agrícola Común, 

sus críticas, actividades, análisis, propuestas y otros materiales 

informativos.  

https://porotrapac.org/ w

EN RED
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Planetario de Pamplona 
Calle Sancho Ramírez s/n 

31008 Pamplona (Navarra) 

T: 948 262 628 
 

La cultura científica tiene en Pamplona 

uno de los centros más veteranos y activos 

de España, su planetario, que a finales 

de 2023 cumple 30 años de antigüedad 

y que ha recibido el premio Especial del 

Jurado de los Prismas que conceden los 

Museos Científicos Coruñeses, el galar-

dón más prestigioso en el ámbito de la 

divulgación científica. Además de pro-

gramas de planetario y películas proyec-

tadas en su hemisférica pantalla dispone 

de salas de exposiciones temporales. Ac-

tualmente se exhibe la denominada Las 

sin sombrero, dedicada a la memoria de 

las mujeres de la generación del 27. Le 

seguirá, en diciembre, una exposición de 

fotografías espectaculares del cosmos. 

También en diciembre se inaugura la pe-

lícula El universo de Cajal, un recorrido 

por la vida del premio Nobel español, 

destacando su pasión por la astronomía 

y la fotografía y recordando esos años 

de la ciencia de comienzos del siglo XX 

en los que la visión del universo y la del 

cerebro conocieron su más profunda re-

volución. Se unirá a la treintena larga de 

películas y programas de planetario, la 

mayoría de producción propia o copro-

ducidas, que se siguen proyectando de 

acuerdo con un calendario disponible 

en la pestaña Agenda de su web. w 

https://www.pamplonetario.org/es/inicio

LIBRO 

 

La hechicera, el gato 
y el demonio 
De Zenón a Stephen 
Hawking: 
12 experimentos 
imaginados que 
cambiaron la historia 
Manuel Lozano Leyva 

Editorial Debate, 2023 
326 páginas 
 
Los pilares del edificio de la 
ciencia están hechos de ex-
perimentos, algunos de ellos 
que confirmaron hipótesis 
previas y otros que desvela-

ron fenómenos impensados 
y que abrieron nuevos cami-
nos. Este libro está dedicado 
a una categoría muy especial 
de experiencias, la de los ex-
perimentos imaginarios, que 
no se llevaron a cabo porque 
eran materialmente imposi-
bles, como el de Einstein ima-
ginando que volaba por el 
universo montado en un 
rayo de luz. Pese a todo, mu-
chos de ellos sirvieron tam-
bién para descubrir posibles 
fenómenos y validar ideas 
teóricas. El autor, Manuel Lo-
zano Leyva, catedrático emé-
rito de Física Atómica, Mo-

lecular y Nuclear, es también 
un prolífico divulgador y ha 
seleccionado doce experi-
mentos imaginarios que tu-
vieron una sustancial tras-
cendencia en la historia de 

la ciencia, empezando por la 
célebre propuesta de Zenón 
de Elea sobre la carrera de 
Aquiles contra una tortuga 
y que ilustra el concepto ma-
temático y físico de infinito 
y pasando por el más célebre 
aún de la paradoja propuesta 
por Erwin Schrödinger y su 
famoso gato, hasta desem-
bocar en Stephen Hawking. 
La obra es, de alguna mane-
ra, la continuación y el com-
plemento del que Lozano 
publicó hace casi dos déca-
das sobre los 10 experimen-
tos más bellos de la historia 
de la física. w
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Panorama

Como es preceptivo, el Consejo de Seguridad Nuclear remitió 

el 11 de septiembre al Congreso de los Diputados y al Senado 

su informe anual con el detalle de las actividades desarrolladas 

por el organismo el pasado año. El documento pone de mani-

fiesto el correcto funcionamiento de las 

instalaciones nucleares y radiactivas en 

España, que operaron de forma segura, 

garantizando la protección radiológica 

de la población, los trabajadores y el me-

dio ambiente. 

La primera parte del informe con-

tiene información sobre el propio orga-

nismo, su composición y funcionamien-

to y sus actividades en cuanto a las 

relaciones internacionales, institucionales 

y de comunicación, transparencia e in-

formación pública. La segunda, de ca-

rácter más técnico, expone las actividades 

reguladoras llevadas a cabo sobre las ins-

talaciones nucleares y radiactivas y la 

vigilancia radiológica ambiental. Entre 

las actuaciones realizadas durante 2022, destaca la aprobación 

del Reglamento sobre Protección de la Salud contra los Riesgos 

Derivados de la Exposición a las Radiaciones Ionizantes y el 

licenciamiento de equipos dentro del plan INVEAT para la 

renovación y ampliación de las capaci-

dades del Sistema Nacional de Salud, lo 

que supone la puesta en funcionamiento 

de, al menos, 750 nuevos equipos mé-

dicos entre 2022 y 2023.  

En el ámbito internacional, destacó 

la celebración en la sede del CSN del 25º 

aniversario del Foro Iberoamericano de 

Organismos Reguladores Radiológicos y 

Nucleares (FORO) que contó con la pre-

sencia del director general del OIEA, Ra-

fael Grossi. El informe completo y un re-

sumen del mismo están disponibles para 

su consulta en la web del Consejo. w 

Se incorpora al Consejo 
una nueva promoción 
de la escala superior del 
Cuerpo Técnico 
El pasado 20 de septiembre iniciaron 

el programa de formación de prácticas 

para su posterior incorporación al Cuer-

po Técnico de Seguridad Nuclear y Pro-

tección Radiológica del Consejo de Se-

guridad Nuclear (CSN), las tres nuevas 

funcionarias que superaron las pruebas 

de acceso, de acuerdo con la Oferta de 

Empleo Público de 2022. En el acto de 

bienvenida fueron recibidas por los 

miembros del Pleno y los directores 

técnicos de Seguridad Nuclear y Pro-

tección Radiológica. 

El presidente, Juan Carlos Lentijo re-

cordó el compromiso del CSN con los 

objetivos de garantizar la seguridad nu-

clear y la protección radiológica de las 

personas, los trabajadores y el medio am-

biente, y la importancia de desarrollar su 

trabajo siguiendo valores como la trans-

parencia y la vocación de servicio, los cua-

les forman parte del ideario de la institu-

ción. Subrayó también los retos que 

afrontará el Consejo en los próximos años, 

con las centrales en la fase final de su vida 

útil, el desmantelamiento de las instala-

ciones y el almacenamiento de residuos. 

La convocatoria de empleo público co-

rrespondiente a 2023 ofertará 16 nuevas 

plazas para el Cuerpo Técnico de Segu-

ridad Nuclear y Protección Radiológica 

del Consejo de Seguridad Nuclear. La in-

formación sobre el proceso selectivo y el 

temario de la oposición estará disponible 

en la página web del organismo. w

El CSN remite al Parlamento el informe 
de sus actividades del año 2022

A56_67-69_Panorama_3.qxp_Maquetación 1  3/12/23  13:54  Página 67



En septiembre de 1998 abrió sus puertas 

el Centro de Información del Consejo 

de Seguridad Nuclear, un espacio de ca-

rácter museístico dedicado a facilitar el 

conocimiento y comprensión por parte 

de la sociedad de la actividad que des-

arrolla el organismo y la necesidad de 

controlar y regular el uso de las radia-

ciones ionizantes para la debida protec-

ción de las personas y el medio ambiente. 

En este cuarto de siglo han pasado por 

el centro 158.000 visitantes. El pasado 

año se procedió a actualizar algunos de 

los módulos e infraestructuras de la ins-

talación. Al cumplirse 25 años, el 20 de 

septiembre de este año se realizó un acto 

conmemorativo de la efemérides, du-

rante el cual el presidente del CSN, Juan 

Carlos Lentijo, destacó la importancia 

de este espacio dentro de los objetivos 

de divulgación, formación y transpa-

rencia en la institución y recordó a su 

predecesor e impulsor del proyecto, Juan 

Manuel Kindelán, bajo cuyo mandato 

se puso en marcha. w 

 

 

Participación del CSN en 
la Conferencia del OIEA 
sobre gestión de residuos 

A principios de noviembre se celebró en 

la sede del OIEA, en Viena, la conferencia 

Safety of Radioactive Waste Management, 

Decommissioning, Environmental Pro-

tection and Remediation, para el inter-

cambio de información, experiencias y 

previsiones para gestionar las interrela-

ciones entre seguridad y sostenibilidad 

en materia de gestión de residuos radiac-

tivos y desmantelamiento de instalaciones. 

En la conferencia participó una delegación 

del CSN, encabezada por su presidente, 

Juan Carlos Lentijo, y la consejera Pilar 

Lucio, además de varios técnicos que par-

ticiparon en sesiones de trabajo. En su in-

tervención, el presidente defendió la im-

portancia de la seguridad, necesaria para 

la sostenibilidad, y destacó los retos que 

España tiene planteados en este ámbito, 

especialmente el aún pendiente de apro-

bación séptimo Plan General de Gestión 

de Residuos Radiactivos, que incluirá la 

construcción de un almacenamiento geo-

lógico profundo, y el calendario de cierre 

programado de centrales nucleares. w

El Centro de Información del CSN celebra 
su 25º aniversario
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Reunión anual con los inspectores de comunidades 
con encomienda de funciones 

Durante tres días, a finales de 

octubre, se llevó a cabo en la 

sede del Consejo la reunión 

anual con los inspectores de 

las nueve comunidades autó-

nomas con las que se man-

tienen acuerdos de encomien-

da de funciones, en materia 

de inspección y control de 

instalaciones radiactivas de 

segunda y tercera categoría, programas de vigilancia radiológica ambiental, transporte 

de material nuclear y radiactivo, tribunales de licencias y asistencia en materia de 

emergencias. Durante la reunión se trataron los retos que se presentan de cara al 

nuevo año y se informó de los cambios legales producidos en este ámbito. Entre 

dichos retos, se destacaron los generados en la inspección y evaluación de las insta-

laciones médicas relacionadas con el Plan de Inversión en Equipos de Alta Tecnología 

(INVEAT). También se trató la aplicación de la Instrucción Técnica Complementaria 

dedicada a instalaciones de radiografía y gammagrafía industrial. w
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Acuerdos del Pleno del CSN destacados 
 
n Pleno del 7 de septiembre de 2023. El CSN aprueba la re-

visión de la Instrucción que establece los criterios de no-
tificación de sucesos en centrales nucleares (IS-10) 

 
n Pleno del 31 de octubre de 2023. El CSN informa favora-

blemente los planes de acción derivados de los resultados 
de la ITC de caracterización sísmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acceso a todas las actas

El pasado día 22 de octubre falleció en 

Las Rozas (Madrid) Javier Reig Redondo, 

víctima de una enfermedad con la que 

estuvo luchando los últimos años. Javier 

Reig ingresó por oposición en el año 

1978 en la entonces Junta de Energía Nu-

clear, donde estuvo trabajando en el De-

partamento de Seguridad Nuclear, par-

ticipando en el licenciamiento de los 

proyectos de las centrales nucleares es-

pañolas de tercera generación y, en con-

creto y entre otras, en las de Almaraz, 

Ascó, Lemóniz y Sayago. 

Una vez creado el Consejo de Segu-

ridad Nuclear, en 1980, desempeñó la 

Jefatura de Área de Sistemas Nucleares, 

que tuvo entre sus cometidos el licen-

ciamiento de la puesta en marcha, en la 

década de los ochenta y comienzos de la 

de los noventa, de las últimas centrales 

nucleares españolas. Posteriormente, se 

le asignó la dirección del Departamento 

de Relaciones Internacionales del CSN, 

donde estuvo desde 1995 hasta 2001, 

cuando decidió continuar su actividad 

profesional en la Agencia Europea de 

Energía Nuclear (NEA), dependiente de 

la OCDE, con sede en Paris, donde fue 

responsable de la Dirección de Seguridad 

Nuclear hasta su jubilación. 

Tuve la suerte y el honor de coincidir 

con Javier cuando ingresé en el CSN en 

1983, y puedo asegurar que fue una buena 

persona, excelente amigo y gran jefe, que 

dejó huella por donde pasó. Descanse 

en paz. Antonio Munuera w

Reconocimiento a un reportaje 
publicado en la revista Alfa 
El reportaje La ciencia de estirar el tiempo, escrito por Eugenia 

Angulo Alonso y publicado en el número 49 de esta revista, 

fue premiado con el Prisma al Mejor Artículo de Divulgación 

Científica de 2022, que conceden los Museos Científicos Co-

ruñeses. Estos premios, que han celebrado este año su 36ª 

edición, son los de mayor tradición y prestigio en el ámbito 

de la divulgación de la ciencia en España. La entrega del ga-

lardón tuvo lugar el sábado 18 de noviembre en el Ayunta-

miento de La Coruña. El reportaje estaba dedicado a las in-

vestigaciones que actualmente se llevan a cabo en todo el 

mundo para luchar contra el envejecimiento y conseguir 

prolongar la vida y, sobre todo, hacerlo en las mejores con-

diciones de salud física y mental. La autora es química de 

formación y máster en periodismo científico y se ha dedicado 

a la comunicación científica, a través de reportajes, libros y 

otras actividades a lo largo de los últimos 16 años. w

En recuerdo de Javier Reig
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REPORTS 
 6 The rise of radioisotopes in medicine 
 
The demand for radionuclides for diagnostic and therapeutic 
purposes is growing across the world. These elements are created in 
nuclear reactors or cyclotrons and their production is restricted to 
just a few countries, this suggesting that there will be problems in 
the future in meeting the increasing demand. 
 
 11 A journey through science-fiction 

in the 21st century 
 
Today’s technology advances at such a pace that science-fiction’s 
attempts to describe the future are rapidly thwarted by a reality 
that moves forward much faster than in Junes Verne’s days, even 
overtaking imagination. 
 
 33 From the laboratory to the plate 
 
Science investigates alternative foodstuffs, with a view to improving 
human and environmental health, among them new sources of 
protein, superfoods supporting the organism and genetically 
customised diets. One of the most promising breakthroughs is the 
cultivated meat designed to phase out livestock farming. 
 
 38 International commitments 

to guarantee a safer nuclear 
and radiological world 

 
Over the past few decades, the IAEA has organised numerous 
international conventions on different aspects of technological safety 
and security in the nuclear field, in order to achieve the highest 
possible levels of overall safety. 
 
 52 Citizen science: the embrace between

society and research 
 
An increasing number of research projects contemplate the possibility 
of the members of the public participating in their performance. It is 
one way of increasing society’s interest in and evaluation of scientific 
research and even of carrying out tasks that would not be feasible 
otherwise.

 57 Severo Ochoa: The emotion 
of discovering 

 
The second Spaniard to receive the Nobel Prize in an area of science 
followed the evolution of biomedicine from histology to molecular 
biology. Particularly significant among his numerous contributions are 
his works in the field of biochemistry, the deciphering of the genetic 
code and the synthesis of nucleic acids in the laboratory, for which he 
was awarded the prize. 
 

RADIOGRAPHY 
 24 Pregnancy and radiation. What do 

I need to know? 
 
Many expectant women need to be exposed to ionising radiations for 
medical reasons. In order to provide them with suitable information, 
in 2022 the CSN published an explanatory document on this subject. 
 

INTERVIEW 
 26 Nuria Oliver, director of the Alicante 

ELLIS Foundation 
 
“We need artificial intelligence to survive as a species and to address 
the challenges of the 21st century”. 
 

TECHNICAL ARTICLES 
 17 A description of the BEPU accident 

analysis methodologies 
 
The deterministic analysis of safety focuses on computational 
simulation based on calculations performed using predictive models 
with physical magnitudes whose results are affected by uncertainties.  
BEPU (best estimate plus uncertainty) methodologies are used to 
analyse these uncertainties. 
 42 The site restoration plan and its 

application at José Cabrera 
 
The objective of a nuclear facility decommissioning and dismantling 
plan is for the site to be radiologically safe for people and allow it to 
be used for any other activity. A restoration plan is drawn up for this, 
and this article describes the actions thst its application implies in 
the case of the José Cabrera nuclear power plant. 
 

CSN I+D 
 50 Journalism and public opinion in risk 

communication: the radon gas case 
 
The Faculty of Communication Sciences of the University of Santiago de 
Compostela is undertaking a study aimed at gaining insight into public 
perception of the risks associated with radon and communication 
strategies to improve public understanding of the issue.

Abstracts
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