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E ste número 42 de Alfa, el primero de

2020, trae a su portada el papel que

desempeña el Organismo Interna-

cional de Energía Atómica (OIEA) en la

investigación de los peligros que amena-

zan la salud de nuestros océanos y las

especies que los habitan. El OIEA cuen-

ta con varios laboratorios ubicados en

Mónaco, en los que utilizan fuentes ra-

diactivas para analizar sedimentos y se-

guir el rastro de los contaminantes.

Abordamos también una nueva tec-

nología que está basada en la combinación

de la tomografía por emisión de positro-

nes y la resonancia magnética que está

revolucionando la imagen diagnóstica.

Gracias a esa unión, se pueden hacer dos

pruebas simultáneamente y reducir la do-

sis de radiación que recibe el paciente. 

Te contamos también el prototipo de

reloj atómico que está probando la NASA.

Denominado DSAC para mejorar la pre-

cisión de la navegación espacial y desple-

gar sistemas de posicionamiento global y

satélites en otros planetas. La novedad re-

side en su reducido tamaño del aparato, ne-

cesario para equipar las naves espaciales.

La matemática Emmy Noether se

abrió paso entre los prejuicios sexistas

del mundo académico de la primera mi-

tad del siglo XX, para emerger como una

figura destacada de las matemáticas, cuya

obra tuvo una enorme influencia en la fí-

sica de la época. Albert Einstein y David

Hilbert reconocieron públicamente su

admiración por ella.

Entrevistamos a Francisco Martínez

Mojica, microbiólogo descubridor del sis-

tema CRISPR, una tecnología que permi-

te activar, silenciar o corregir los genes de

cualquier célula, y hacerlo de forma sen-

cilla, rápida, eficaz y barata. Mojica lleva

varios años en las quinielas de candidatos

al Nobel aunque él asegura que el galar-

dón no le quita el sueño o, al menos, no

tanto como los periodistas que se cuelan

en su casa para entrevistarle.

En 2011 un grupo de científicos y ar-

tistas suecos decidió poner en marcha un

proyecto para divulgar nuestra cotidiana

convivencia con la radiación. Diseñaron un

sistema para convertir las frecuencias de

la radiación de diferentes isótopos radiac-

tivos al desintegrarse en notas musicales

y grabaron un disco con una de las histo-

rias más insólitas de la industria musical.

En la sección Radiografía descubri-

mos el nuevo sarcófago de Chernóbil,

cuya construcción finalizó en 2019. Se

trata de una gigantesca estructura de

30.000 toneladas de peso que envuelve la

central nuclear ucraniana para evitar su

impacto radiológico en su entorno du-

rante al menos un siglo.

La parte más técnica de Alfa está de-

dicada a la experiencia operativa, una

herramienta de creciente importancia

ya que nos permite prevenir la repetición

de los errores. En el sector nuclear se rea-

liza de acuerdo con protocolos interna-

cionalmente reconocidos.

Además, os presentamos Dosi-app,

una aplicación diseñada por el CSN para

gestionar las dosis de radiación recibidas

por el personal que participa en emergen-

cias nucleares y radiológicas. Permite

mejorar el control de las dosis recibidas

para evaluar sus intervenciones desde el

punto de vista radiológico.

Esta es la propuesta que os hacemos en

este primer número del año en que celebra-

remos el 40º de la creación del CSN. a
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6 Radiaciones para salvar los océanos

El Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA) contribuye a la investigación

de los peligros que amenazan la salud de nuestros océanos y las especies que los habi-

tan. Para ello cuenta con varios laboratorios ubicados en Mónaco, en los que utilizan

fuentes radiactivas para analizar sedimentos y seguir el rastro de los contaminantes.

19 La orquesta radioactiva

En 2011, tras el accidente de Fukushima, un grupo de científicos y artistas suecos

decidió poner en marcha un proyecto para divulgar el hecho de que convivimos

diariamente con la radiación. Diseñaron un sistema para convertir en notas

musicales las frecuencias de la radiación que emiten diferentes isótopos radiactivos

al desintegrarse y grabaron un disco que tuvo un cierto éxito de crítica y de público.

33 PET+RM, una revolucionaria alianza

Una nueva tecnología, basada en la combinación de la tomografía por emisión de

positrones y la resonancia magnética, está revolucionando la imagen diagnóstica.

Permite hacer dos pruebas simultáneamente y reducir la dosis de radiación que

recibe el paciente. Sin embargo, su elevado precio y la falta de bibliografía juegan

en su contra y están retrasando su implantación en España.

38 Viajes espaciales con precisión atómica

La NASA está probando un prototipo de reloj atómico, denominado DSAC, para

mejorar la precisión de la navegación espacial y poder desplegar sistemas de

posicionamiento global y satélites en otros planetas. La novedad está en el

reducido tamaño del aparato, semejante a una tostadora doméstica, necesario

para equipar las naves espaciales.

53 Emmy Noether. La matemática que cambió el curso 
de la física

Emmy Noether se abrió paso entre los prejuicios sexistas del mundo académico de

la primera mitad del siglo XX, para emerger como una figura destacada de las

matemáticas, cuya obra tuvo una enorme influencia en la física de la época. Figuras

tan destacadas como Albert Einstein y David Hilbert reconocieron públicamente su

admiración por ella.
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D e los mares proceden la mitad del

oxígeno que respiramos y una bue-

na parte de las proteínas que inge-

rimos. Aún así, los contaminantes, espe-

cialmente los que se derivan de la actividad

humana, siguen amenazando nuestros

océanos. El aumento de la concentración

de dióxido de carbono (CO
2
) está cam-

biando la química del agua del mar y mu-

chos contaminantes no solo están dañan-

do la vida marina, sino que también se

están abriendo paso a través de la cadena

alimentaria hasta nuestra mesa.

Gobiernos de todo el mundo están

trabajando en un Tratado Global de los

Océanos para ampliar la red de santua-

rios marinos existentes y alcanzar el Ob-

jetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)

de Naciones Unidas número 14, que se

refiere a la necesidad de conservar y uti-

lizar de forma sostenible los océanos, los

mares y los recursos marinos en favor de

un desarrollo sostenible.

También hay organismos interna-

cionales que trabajan en la conservación

de los océanos. Uno de ellos es el Orga-

nismo Internacional de Energía Atómi-

ca (OIEA). Esta institución colabora con

sus Estados miembro y múltiples aso-

ciados de todo el mundo para promover

el uso de las tecnologías nucleares con fi-

nes pacíficos y en condiciones de segu-

ridad tecnológica y física. Para cumplir

con estos fines y cuidar de los océanos

dispone de la división de los laboratorios

para la conservación del medio ambien-

te. Situados en Mónaco, en ellos se eva-

lúa la contaminación costera y marina

para medirla y determinar el origen de

los contaminantes, así como los proce-

sos que pueden desatar.

Esta división consta de cuatro labo-

ratorios. En ellos se emplean técnicas

nucleares e isotópicas para interpretar y

proponer estrategias e instrumentos des-

tinados a mitigar los efectos ambienta-

les de los radionucleidos, los oligoele-

mentos y los contaminantes orgánicos,

así como los del cambio climático, la des-

trucción del hábitat y la pérdida de bio-

diversidad. En ellos se desarrollan y apli-

can técnicas de isótopos estables, como,

por ejemplo, la espectrometría de masas

de relaciones isotópicas para determi-

nar las fuentes y los procesos de conta-

minación en las costas y estudiar las al-

teraciones climáticas.

Técnicas nucleares 
Los isótopos son un instrumento valio-

so en geoquímica, pero también para el

medio ambiente. Por ejemplo, es posible

6 | alfa 42

El OIEA utiliza isótopos para estudiar los contaminantes de las aguas

Radiaciones para salvar los océanos
Los océanos suponen el 70% de la superficie terrestre,
y son la base de la vida en nuestro planeta. Sin unos
mares sanos, nos enfrentamos a efectos catastróficos
en la biodiversidad y el clima de la Tierra. Pese a su im-
portancia, solo un 3% de la superficie de nuestros
océanos está protegida. Y mientras, se multiplican las
amenazas que ponen en peligro su salud y a las espe-

cies que los habitan. Ante la magnitud del problema,
también resulta útil la utilización de isótopos radiac-
tivos para estudiar y ayudar a solventar algunas de las
causas del mismo. El Organismo Internacional de
Energía Atómica (OIEA) mantiene una línea de inves-
tigación con cuatro laboratorios dedicados a ello.
n Texto: Pura C. Roy | Periodista científica n

Los corales pueden ingerir por error microplásticos que alteran su biología.

O
IE

A
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datar los testigos de un material sedi-

mentario mediante distintos isótopos

radiactivos del plomo o del mercurio y

sus productos de desintegración, utilizan-

do para ello un contador gamma. Esta

técnica recibe el nombre de análisis por

activación neutrónica. Procesados sus

datos mediante ordenador la información

permite identificar los elementos pre-

sentes en la muestra y la concentración

de los mismos.

La abundancia o la razón isotópica

de determinados oligoelementos pue-

den utilizarse para cuantificar la contri-

bución de un contaminante. Según el

OIEA, por ejemplo, los isótopos estables

del oxígeno, el hidrógeno, el nitrógeno y

el carbono pueden emplearse para sa-

ber de dónde procede el material orgá-

nico presente en el sedimento; si viene de

una fuente terrestre o marina, de plan-

tas, animales o de abonos artificiales.

Si bien pueden utilizarse otros mé-

todos para obtener información sobre

la composición isotópica de los elemen-

tos, las técnicas de espectrometría de ma-

sas predominan claramente en el campo

del análisis isotópico.

Técnicas nucleares se han aplicado

con éxito a diversos problemas de con-

taminación como los causados por el

dióxido de azufre, las descargas gaseo-

sas a nivel del suelo, los derrames de

petróleo, los desechos agrícolas, la con-

taminación de aguas y la generada por

las ciudades.

Acidificación
Los científicos de los laboratorios del

OIEA para el medio ambiente utilizan

también técnicas isotópicas para exami-

nar los efectos de la acidificación de los

océanos y su interacción con otros fac-

tores de estrés ambiental. Para com-

prender la acidificación de los océanos

se realizan también, entre otros, estu-

dios de procesos biológicos, como la

calcificación.

Según el OIEA “aunque ya se ha de-

tectado un descenso del pH (que signi-

fica mayor acidez) en la superficie del

océano, es difícil estimar todas las con-

secuencias de la acidificación de los océa-

nos en la biota marina. Los estudios re-

alizados muestran un amplio abanico de

efectos posibles, tanto positivos como

negativos, ya que las distintas especies

presentan distintos niveles de resiliencia

y adaptabilidad”.

Por debajo de un determinado pH

y de la correspondiente concentración

de carbonatos, las condiciones ambien-

tales se vuelven corrosivas para el car-

bonato de calcio, que muchos organis-

mos necesitan para fabricar sus conchas

y esqueletos. Algunos corales, pterópo-

dos, moluscos bivalvos y fitoplancton

calcificador pueden ser especialmente

vulnerables a los cambios de la quími-

ca del agua de mar. Las condiciones de

una mayor acidez reducen la energía

disponible para procesos fisiológicos

como la reproducción y el crecimiento

de ciertas especies. 

Corales
Terence Hughes, recientemente galar-

donado con el Premio de la Fundación

BBVA Fronteras del Conocimiento en

Ecología y Biología de la Conservación,

director del Centro de Excelencia para

los Estudios sobre la Barrera de Coral

de la Universidad James Cook, en Aus-

tralia, y referente mundial en arrecifes

alfa 42 | 7
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Investigadores del OIEA toman muestras para analizar toxinas mediante la técnica del análisis de radiorreceptor.

O
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coralinos, alertó ya a principios de los

años 90 de la degradación que estaban

sufriendo estos frágiles ecosistemas, opi-

na que “todavía no es demasiado tarde

para salvarlos, pero debemos actuar ya

para reducir las emisiones contaminan-

tes”. Avisa de que además de ser “luga-

res hermosos, hay 400 millones de per-

sonas que dependen de ellos para su

seguridad alimentaria y su bienestar”.

Los arrecifes de coral albergan al-

gunos de los ecosistemas más diversos

del planeta, pero varios estudios de-

muestran que son muy vulnerables a las

variaciones en su entorno. Los casos de

acidificación de los océanos en el pasa-

do geológico han dado lugar a cambios

importantes en los ecosistemas; por

ejemplo, en situaciones extremas, a la

extinción masiva de algunos foraminí-

feros (un tipo de organismo marino)

bentónicos de las profundidades oceá-

nicas y al colapso de las algas y los co-

rales calcáreos que forman arrecifes. La

acidificación de los océanos constituye

hoy una amenaza cada vez más grave

para organismos como los corales y los

moluscos.

Por ello, el OIEA cuenta también con

un Centro Internacional de Coordina-

ción sobre la Acidificación de los Océanos,

8 | alfa 42

Del laboratorio al medio natural
El OIEA colabora con grupos locales de investigación para po-
ner en marcha proyectos conjuntos de investigación directa
en diversos puntos del planeta, como los siguientes:

Namibia
A petición del Ministerio de Pesca y Recursos Marinos, en
2014 el OIEA empezó a recoger frente a la costa muestras ma-
rinas de muy diversa índole, hasta reunir más de 500 de ellas,
en particular de sedimentos, agua marina, peces, mejillones
y algas, que fueron objeto de miles de mediciones. Participa-
ron en el proyecto de investigación más de 40 investigado-
res de 11 instituciones de seis países. El estudio de los isóto-
pos de plomo, por ejemplo, puede ayudar a saber si este
metal está presente de forma natural o como resultado de la
actividad humana. La firma isotópica del plomo también pue-
de dar información sobre la procedencia de los contaminan-
tes. Estos isótopos se desintegran lentamente, lo que hace de
ellos un trazador fiable de procesos naturales como la circu-
lación o la mezcla de masas de agua. 

Las concentraciones, de otros contaminantes como el
Uranio 236 en los océanos son ínfimas y solo pueden medir-
se con técnicas muy sensibles de espectrometría de masas con

aceleradores, que permiten determinar el cociente entre el
U-236 y el U-238 presente en la naturaleza. El uranio-236 tie-
ne un período de semi desintegración de 23,4 millones de años.
Se trata de un radioisótopo sintético, es decir, un isótopo ra-
diactivo que no se encuentra de forma natural en la Tierra y
que se crea mediante reacciones nucleares. Para el proyecto
de Namibia estas mediciones se llevaron a cabo en el Centro
Nacional de Aceleradores de Sevilla (España).

España
El Centro Nacional de Aceleradores (CNA, Universidad de Se-
villa-Junta de Andalucía-CSIC), colabora con el OIEA median-
te sus equipos de espectrometría de masas con aceleradores
y ha analizado los niveles de plutonio Pu-239 y Pu-240 y yodo
I-129 en algas procedentes del mar Báltico. Los investigado-
res confirmaron los elevados niveles de radionucleidos antro-
pogénicos debidos al impacto del accidente de Chernóbil
en 1986. De este modo se ha obtenido un estudio estadísti-
co de los resultados, estableciendo valores de referencia para
las algas. Los resultados se han publicado en la revista Applied
Radiation and Isotopes. La determinación exacta y precisa de
las concentraciones de radionucleidos en muestras marinas
es importante para las evaluaciones de radiactividad marina
y para el estudio de procesos oceanográficos.

Preparación de las muestras de pescado antes de medir su nivel de radiactividad.

O
IE

A
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que contribuye a que progresen los cono-

cimientos científicos y las comunicacio-

nes a nivel mundial en materia de acidi-

ficación de los mares.

El laboratorio utiliza técnicas nu-

cleares e isotópicas para estudiar la fre-

cuencia de los procesos biológicos en or-

ganismos marinos como moluscos, ostras

y corales. Los isótopos naturales de boro

pueden utilizarse para estudiar los cam-

bios habidos en el pasado en el pH del

agua de mar, determinando la cantidad

relativa de esos isótopos en esqueletos

de coral formados hace miles de años,

para evaluar la acidez del agua de mar en

el pasado. Los isótopos de calcio se uti-

lizan también para estudiar la tasa de

calcificación (en la creación de conchas

y esqueletos) y otros procesos.

Ciclo del carbono
Los océanos son un importante sumide-

ro de dióxido de carbono de la atmósfe-

ra y desempeñan un papel fundamental

en la regulación del clima. Los mares ab-

sorben el dióxido de carbono, que pue-

de ser arrastrado y transportado por

grandes masas de agua o captado du-

rante la fotosíntesis y convertido en ma-

teria orgánica. Gran parte de esta mate-

ria orgánica se recicla en la superficie

oceánica, al servir de alimento a zoo-

plancton y microorganismos y ser des-

compuesto por ellos. Sin embargo, una

parte pequeña pero importante de este

material se hunde en sus profundidades,

donde queda aislado de la atmósfera du-

rante siglos.

Este torrente de materia orgánica

que se hunde es una importante fuente

de energía para los organismos mari-

nos. El equilibrio entre el carbono que

se encuentra en la atmósfera y el que

hay en los océanos se regula mediante

procesos físicos y biológicos, que pueden

alfa 42 | 9
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Báltico y Caribe
Como parte de las iniciativas para elaborar métodos nuevos
con que determinar el origen y los niveles de contaminación
por plomo, los investigadores de los laboratorios del OIEA
para el medio ambiente analizaron sedimentos del mar Bál-
tico y del Caribe. Al examinar los ejemplos de contamina-
ción de un testigo de material sedimentario de la costa bál-
tica de Alemania, los investigadores pudieron observar con
claridad que en un período de 10 a 15 años, tras la elimina-
ción progresiva hacia 1996 de la presencia de plomo en la
gasolina, disminuyeron los niveles de contaminación por plo-
mo en el mar. Los científicos del OIEA reconocen que es po-
sible que no todos los niveles de contaminantes disminu-
yan tan rápido, pero los positivos resultados de adoptar
medidas concretas como la obligación de utilizar gasolina
sin plomo son evidentes.

Colombia
El OIEA ha prestado ayuda a Colombia, un país cuyo terri-
torio marino representa prácticamente el 50 % del total.
Desde el inicio de la colaboración, en 2007, funcionarios
del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras de Co-
lombia (INVEMAR) han recibido equipo y capacitación es-
pecializada en técnicas nucleares que actualmente utilizan
para estudiar fenómenos que afectan a las aguas colombia-
nas, como la acidificación de los océanos y los efectos de los
microplásticos y otros tipos de contaminación.

La pérdida de los corales podría suponer un problema
para Colombia, que tiene un potente sector turístico coste-
ro gracias a sus playas y a la rica vida marina de sus aguas.
De modo similar, el debilitamiento de las conchas de los mo-
luscos puede afectar a la industria pesquera del país. Los in-
vestigadores están estudiando estos potenciales efectos

futuros para ayudar a los responsa-
bles políticos para adoptar medidas
adecuadas contra la acidificación de
los océanos.                                                  w

Sede del Organismo Internacional de Energía
Atómica en Viena (Austria).
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verse alterados debido a cambios en la

temperatura o la química de los océanos,

lo que conlleva variaciones del equilibrio

global del carbono.

El OIEA utiliza radioisótopos esta-

bles y naturales para estudiar el origen y

el destino de la materia orgánica y para

conocer la función de los océanos en el

ciclo global del carbono. En su Labora-

torio de Radioecología se mide el flujo del

carbono que va las profundidades oceá-

nicas directamente, capturando el mate-

rial mediante trampas de sedimentos de

tipo pluviómetro, e indirectamente, me-

diante radionucleidos naturales (torio

234, uranio 238, polonio 210 y plomo

210) que se adhieren al material que está

en proceso de hundirse hasta el fondo

marino. La aplicación de estos instru-

mentos en diversos contextos oceánicos

como las zonas de surgencia (en que aflo-

ran las aguas frías y ricas en nutrientes)

y los océanos polares contribuye a deter-

minar la magnitud de este flujo de hun-

dimiento y evaluar su vulnerabilidad al

cambio climático.

Ciencia nuclear
Se estima que el 80% de los contaminan-

tes presentes en el medio marino proce-

den de la tierra. Algunas sustancias peli-

grosas, como los metales pesados tóxicos,

los compuestos orgánicos persistentes

(los plaguicidas y los productos químicos

industriales), los hidrocarburos y las sus-

tancias radiactivas procedentes de activi-

dades industriales, agrícolas, municipa-

les y mineras, terminan pasando al medio

marino por medio de las aguas superfi-

ciales y subterráneas.

Los contaminantes que acaban en

las aguas costeras pueden acumularse en

los organismos marinos a través de la

cadena alimentaria, lo que deteriora la

resiliencia del ecosistema y supone un

peligro para la salud humana de con-

sumirse esos pescados y mariscos con-

taminados. En los últimos años también

han aumentado los casos de floraciones

de algas nocivas, que pueden producir

toxinas que generan intoxicación para-

lizante por mariscos e intoxicación por

ciguatera en pescados, situaciones que

pueden ser letales. se trata de neuroto-

xinas producidas por microalgas co-

munes en la dieta de los pescados tro-

picales y subtropicales. 

El OIEA, por medio de sus laborato-

rios para el medio ambiente, desempeña

un papel clave en la investigación y la ca-

pacitación sobre la manera de detectar la

presencia de contaminantes y biotoxi-

nas peligrosos en los alimentos de origen

marino; por ejemplo, mediante el análi-

sis de unión de radioligandos, procedi-

miento analítico empleado para detectar

toxinas durante la floración de algas no-

civas. Asimismo, en el marco de una co-

laboración con la Organización Regional

para la Protección del Medio Marino

(uno de los programas de mares regio-

nales del Programa de las Naciones Uni-

das para el Medio Ambiente), se analiza-

ron en los laboratorios del OIEA mues-

tras de ostras y sedimentos marinos del

Golfo Pérsico, para determinar los nive-

les de radionucleidos, oligoelementos,

contaminantes orgánicos y biotoxinas

relacionados con la floración de algas

nocivas.

Aunque no es tarea fácil, medir la

concentración de radionucleidos (tanto

naturales como de origen antrópico),

oligoelementos y tierras raras y seguir

su rastro hasta determinar su proceden-

cia es fundamental para entender el es-

tado del medio marino.

Hay varios radionucleidos antrópicos

que pueden ser detectados a niveles ínfi-

mos. Algunos, como el yodo 129 (I 129)

o el uranio 236 (U 236), pueden servir de

radiotrazadores para estudiar procesos

oceanográficos como la circulación de

las masas de agua o contaminantes pre-

sentes en los océanos y disponer así de

modelos más exactos de dispersión ma-

rina. “Al igual que se observa un colo-

rante en una masa de agua para conocer

sus desplazamientos, los investigadores

pueden seguir el rastro de estos radionu-

cleidos, que presentan una firma única,

para estudiar diferentes corrientes y sa-

ber a qué velocidad van de una parte del

mundo a otra”, informa el OIEA.

Plásticos
Según las últimas estimaciones, la can-

tidad de micropartículas de plástico
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que flotan en el océano es de 51.000

millones. En total pesan 250 000 tone-

ladas, que flotan en los océanos de todo

el mundo. Al estar diseñados para ser

especialmente resistentes tardan mu-

cho tiempo en desintegrarse y pueden

permanecer en el ambiente más de 100

años. Se trata de partículas que miden

menos de 5 mm y son difíciles de ras-

trear. Proceden de materiales manufac-

turados para uso industrial y domésti-

co, como el velcro o el detergente para

la ropa. 

Flotan en el océano y se depositan,

en las playas y en el suelo del mar. Los ani-

males marinos a menudo los confunden

con plancton y los ingieren.

Según un informe del OIEA del año

2016 sobre los aspectos científicos de la

protección ambiental marina, una sola

prenda sintética puede desprender apro-

ximadamente 1.900 microfibras sintéti-

cas durante su lavado y aclarado.

Al ser tan pequeños, los microplásti-

cos se introducen dentro de los órganos

internos de los animales marinos, donde

pueden comportarse como vehículos que

arrastran contaminantes, como bifenilos

policlorinados ((PCB por sus siglas en in-

glés) y trazas de metal como mercurio y

plomo. Los contaminantes acumulados

dentro de los organismos pueden entrar

a formar parte de la cadena alimentaria y

llegar hasta los humanos que consumen

pescado, moluscos o marisco.

Dentro de los laboratorios del OIEA,

utilizando radioisótopos como el car-

bono-14, los investigadores estudian la

manera en que algunos contaminantes,

como los PCB, se adhierena los microplás-

ticos del medioambiente, y comprueban

si pueden llegar a separarse de los plásti-

cos que ingieren los animales marinos.

De esta manera, se investiga si las

partículas cruzan las membranas celula-

res. Esto puede ocurrir, por ejemplo, a tra-

vés del cascarón del huevo de una hem-

bra de tiburón a su cría, o a través de una

pequeña gamba ingerida por un pez, que

a su vez pasa a su sistema digestivo y po-

siblemente a su cerebro u otros órganos.

También investigan si la contamina-

ción plástica afecta a la manera en que un

pez absorbe los nutrientes o contaminan-

tes. Utilizan los radioisótopos para estu-

diar el movimiento y la trayectoria de los

microplásticos dentro de los animales,

comprender exactamente cómo se absor-

ben a través del sistema digestivo o de las

agallas, y determinar si los animales pue-

den eliminar los microplásticos o por el

contrario estos acaban obstruyendo los ór-

ganos. Si los microplásticos se acumulan

en el intestino, los animales tendrían la sen-

sación equivocada de estar saciados, y eso

afectaría a su consumo de nutrientes.

A través de experimentos en acuarios

controlados, esta investigación aporta

datos cuantitativos y una ventana única

al complejo impacto biológico de los mi-

croplásticos. La información recogida

mejora la comprensión del efecto de es-

tos materiales en organismos marinos,

tan importantes para la sociedad y el co-

mercio, y así ayudar a los países a forta-

lecer sus programas de seguridad y pro-

tección de pescados y mariscos.

En palabras de David Osborn, di-

rector del laboratorio medioambiental

del OIEA, “comprender hasta qué pun-

to los microplásticos pueden transferir

contaminantes peligrosos a la flora y fau-

na marina es un tema de interés global,

especialmente para países que confían

en la industria pesquera como fuente de

alimentos e ingresos”. a
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El uso de radiotrazadores
permite detectar
contaminantes asociados a
plásticos en organismos
como mejillones (página
anterior), y besugos
(arriba). A la izquierda,
investigadores de los
laboratorios del OIEA
analizando contaminantes
en aguas del Mediterráneo.
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D entro del Sistema de Protección

Radiológica se define una situa-

ción de exposición de emergen-

cia como aquella situación que puede

ocurrir durante la operación de una si-

tuación planificada, como consecuen-

cia de un acto malévolo o cualquier

otra situación inesperada que requiera

la adopción de acciones urgentes a fin

de evitar o reducir consecuencias no

deseadas. 

Para dichas situaciones de emergen-

cia se establecen niveles de referencia que

representan el nivel de dosis o de riesgo

por encima del cual se juzga como ina-

propiado permitir que tengan lugar ex-

posiciones y por debajo del cual debe

implementarse la optimización de la pro-

tección. El valor escogido para un nivel

de referencia no representa una separa-

ción entre lo seguro y lo peligroso o un

cambio trascendente en el riesgo, y en

ningún caso deben confundirse con los

límites de dosis que son definidos como

valores de dosis efectiva o dosis equiva-

lente recibida por individuos que no debe

ser excedida.

El artículo 53 de la Directiva

2013/59/EURATOM por la que se esta-

blecen normas de seguridad básicas para

la protección contra los peligros deriva-

dos de la exposición a radiaciones ioni-

zantes recoge que los Estados miembros
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Directiva 2013/59 Por debajo
de los límites

20 mSv

Por debajo de una dosis
efectiva de 50 mSv

Por debajo de una dosis
efectiva de 50 mSv

Acciones para
evitar dosis
colectivas
altas

En situaciones excepcionales, por debajo del umbral de aparición
de efectos deterministas graves para la salud

GSR Part 7

En situaciones excepcionales

En situaciones excepcionales

PLABEN y DBRR

50 mSv 100 mSv 500 mSv

Por debajo de una dosis
efectiva de 100 mSv

Dosi-app: Aplicación móvil para 
el control dosimétrico del personal
de intervención en emergencias
nucleares y radiológicas
El uso de materiales nucleares y radiactivos en diferentes ámbitos y con distintas aplicaciones lleva asociado la
posibilidad de que se produzcan situaciones accidentales o actos malintencionados cuyas consecuencias es ne-
cesario reducir mediante la aplicación de medidas de protección previamente definidas dentro de la estrategia
de protección. La implantación de dichas medidas es efectuada, en la mayoría de los casos, por personal de in-
tervención que debe ser protegido adecuadamente. El control dosimétrico de este personal durante una situa-
ción de emergencia permite conocer las dosis recibidas, restringir su participación a partir de determinados va-
lores de dosis, evaluar las intervenciones desde el punto de vista radiológico y, si es el caso, determinar una vigilancia
sanitaria a posteriori.
n Texto: Antonio Ortiz Olmo | Jefe de área de Intervención y Preparación de Actuantes en Emergencias del CSN n

Tabla 1. Niveles de referencia para trabajadores de emergencia.
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garantizarán que las exposiciones ocu-

pacionales de emergencia se manten-

gan, siempre que sea posible, en niveles

de referencia por debajo de los límites de

dosis y que, cuando ello no sea factible,

se fijen en términos generales por deba-

jo de una dosis efectiva de 100 mSv; en

situaciones excepcionales, y con el fin

de salvar vidas, evitar efectos graves so-

bre la salud derivados de la radiación o

el desarrollo de condiciones catastrófi-

cas, se podrán establecer niveles de re-

ferencia para una dosis efectiva de radia-

ción externa por encima de los 100 mSv

pero no superiores a los 500 mSv. Con

el objetivo de conocer las dosis efectivas

recibidas por los trabajadores de emer-

gencia, el propio artículo 53 indica que

los Estados exigirán una vigilancia radio-

lógica de las dosis individuales de forma

adecuada a las circunstancias.

Referencias similares encontramos

en la parte 7 de los Requisitos de Segu-

ridad Generales promulgados por el Or-

ganismo Internacional para la Emergen-

cia Atómica, dedicada a la preparación y

respuesta a emergencias nucleares y ra-

diológicas. Concretamente, el requisito

11 expresa la necesidad de que la enti-

dad explotadora y las organizaciones de

respuesta se aseguren de que ningún tra-

bajador de emergencias se vea sometido

a una exposición que pueda dar lugar a

una dosis efectiva superior a 50 mSv, sal-

vo con el fin de salvar vidas humanas o

evitar lesiones graves, aplicar medidas

para prevenir efectos deterministas gra-

ves, impedir que se den condiciones ca-

tastróficas que puedan repercutir sensi-

blemente en las personas o el medio

ambiente o al aplicar medidas destinadas

a evitar una gran dosis colectiva en cu-

yas circunstancias el documento ofrece

valores orientativos. 

El Plan Básico de Emergencia Nu-

clear (PLABEN) aprobado en el año 2004,

y por tanto previo a las referencias ante-

riores, divide al personal de interven-

ción en tres grupos: Grupo 1, personal

que debe realizar acciones urgentes pa-

ra salvar vidas, prevenir lesiones graves

o evitar un agravamiento de las conse-

cuencias del accidente que pudieran oca-

sionar dosis considerables al público;

Grupo 2, constituido por personal in-

volucrado en la aplicación de medidas de

protección urgentes y otras actuaciones

de emergencias; y Grupo 3, donde está in-

cluido el personal que realice operacio-

nes de recuperación  una vez se haya

controlado plenamente la situación tras

el accidente y se hayan restablecido los

servicios esenciales en la zona afectada.

El PLABEN exige que todo el personal

que intervenga en el área afectada por una

emergencia esté sometido a control do-

simétrico desde el momento en que co-

mience su intervención. Previsiones si-

milares son establecidas en la Directriz

básica de planificación de protección ci-

vil ante el riesgo radiológico. En la tabla 1

se recogen de manera simplificada los

niveles de referencia establecidos en las

referencias anteriores. 

A modo de ejemplo, cuando tuvo lu-

gar el accidente de la central nuclear de

Fukushima Daiichi los niveles de refe-

rencia estaban fijados en función de las
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Personal de intervención provisto de control dosimétrico.
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tareas que se debían desempeñar, con un

valor máximo de 100 mSv para las me-

didas encaminadas a salvar vidas y para

las actividades dirigidas a impedir una ca-

tástrofe, siendo necesarios en todo caso,

esfuerzos para reducir al mínimo la ex-

posición.

El 14 de marzo de 2011, tres días

después del accidente, el nivel de referen-

cia para los trabajadores de emergencia

encargados de ciertos trabajos se elevó

temporalmente a 250 mSv a fin de que

pudieran continuar las actividades nece-

sarias en el emplazamiento y en un ra-

dio de 30 km alrededor de la central nu-

clear, manteniéndose para los servicios de

bomberos que efectuaban actuaciones

encaminadas a salvar vidas en 100 mSv.

El aumento temporal del nivel de refe-

rencia se retiró el 1 de noviembre de 2011

para los trabajadores de emergencias del

emplazamiento que empezaban a traba-

jar en esa fecha y el 16 de diciembre de

2011 se retiró para la mayoría de los tra-

bajadores restantes, quedando el nivel

de 250 mSv hasta el 30 de abril de 2012

para un pequeño grupo con experiencia

y conocimientos especializados.

La mayoría de los trabajadores de

emergencias de la instalación recibieron

dosis inferiores a 250 mSv, aunque seis

de ellos la superaron, siendo la dosis más

alta de 678 mSv, de los cuales 590 mSv

se debieron a contaminación interna.

Control dosimétrico
En España el control dosimétrico del

personal de intervención en emergen-

cias nucleares y radiológicas es efectua-

do por el CSN como una de las funcio-

nes asignadas a los Grupos Radiológicos

en los diferentes planes de emergencia ex-

terior. Para dicho control se dispone del

siguiente equipamiento:

—4.000 dosímetros de termolumi-

niscencia para el control de dosis del per-

sonal de intervención durante toda su

actuación en la emergencia. Los dosíme-

tros proceden del Centro Nacional de

Dosimetría y son fruto del Convenio de

colaboración del CSN con el Instituto

Nacional de Gestión Sanitaria.

—3.000 dosímetros de lectura di-

recta para el control de dosis del perso-

nal de intervención en cada una de sus

actuaciones en áreas con riesgo radioló-

gico. Los dosímetros, del modelo EPDK2,

tienen la posibilidad de fijar alarmas por

dosis y tasa de dosis.

La mayor parte de este equipamien-

to dosimétrico está asignado a los pla-

nes exteriores de emergencia nuclear de

Burgos (Penbu), Cáceres (Penca), Gua-

dalajara (Pengua), Tarragona (Penta) y

Valencia (Penva), distribuido y listo

para su uso. Los dosímetros se almace-

nan en las dependencias de los Grupos

de Seguridad Ciudadana y Orden Pú-

blico (Guardia Civil, Mossos d’Esqua-

dra y Ertzaintza) para su utilización en

los controles de acceso radiológico;

Centros de Coordinación Municipal

(Cecopales), para su asignación al per-

sonal de intervención municipal; y en

las Estaciones de Clasificación y de Des-

contaminación, para el control dosi-

métrico, principalmente de los com-

ponentes de los Grupos Sanitario y

Radiológico. En caso de una emergen-

cia radiológica, además de determina-

das unidades distribuidas en diez loca-

lizaciones para su uso en emergencias

de menor entidad, se dispone de una

dotación centralizada en la sede del

CSN, constituida por 200 dosímetros de

termoluminiscencia y 200 dosímetros

de lectura directa para su traslado in-

mediato al lugar de la geografía espa-

ñola donde sea necesario  su uso.

Este equipamiento radiométrico,

junto con distintos tipos de radiáme-

tros, contaminómetros y espectróme-

tros, que en conjunto suman más de

8.000 unidades, es verificado periódica-

mente para comprobar las condiciones

de almacenamiento, el estado de las
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Dosímetros de termoluminiscencia (izquierda) y de lectura directa.
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baterías, su correcto funcionamiento y,

de acuerdo con el programa establecido,

la validez de las calibraciones. 

La gestión de estas actividades, que

incluyen además el mantenimiento y

comprobación de otro material auxi-

liar, como equipos de comunicaciones

o vestuario básico de protección, se

coordina a través de la aplicación Lin-

ceo (Logística de la instrumentación,

comunicaciones y otro material aso-

ciado a emergencias) que permite pro-

gramar y gestionar actividades de man-

tenimiento y comprobar online la

disponibilidad de cualquier equipo, los

certificados de calibración, las ubicacio-

nes de almacenamiento y el resultado

de las últimas verificaciones. Además,

permite consultar procedimientos, co-

ordenadas geográficas, manuales de

uso y vídeos sobre el funcionamiento

básico de los equipos.

El proceso de asignación dosimétrica du-

rante una emergencia nuclear o radioló-

gica difiere según el tipo de dosímetro.

Así, la dosimetría de termoluminiscen-

cia se asigna desde el momento en que

el actuante comienza su intervención

hasta la finalización de la misma; poste-

riormente el dosímetro se remite al Cen-

tro Nacional de Dosimetría para su lec-

tura y evaluación de la dosis recibida

durante toda la emergencia.

Sin embargo, los dosímetros de lec-

tura directa son asignados al personal

de intervención antes del inicio de una

determinada tarea en un área con riesgo

radiológico y desasignados a su salida, re-

gistrando en ese momento la dosis reci-

bida durante la intervención. Ante una

nueva entrada, el técnico del Grupo Ra-

diológico asignará un nuevo dosímetro

de lectura directa, comprobando previa-

mente si los registros de la dosis acumu-

lada por el actuante son compatibles con

los niveles de referencia y con las tareas

a desarrollar.

En el caso de emergencias nuclea-

res estas labores de gestión dosimétri-

ca se llevan a cabo en los controles de

acceso radiológico de entrada o sali-

da del personal de intervención de las
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Mapa de distribución del equipamiento dosimétrico con más de 120 ubicaciones (en azul, emergencias
nucleares; en rojo emergencias radiológicas).

Programa LINCEO de gestión del equipamiento radiométrico, comunicaciones y material auxiliar. A la derecha, web de gestión del sistema Dosi-app.
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zonas afectadas, siendo muy probable

que la entrada y salida de un intervinien-

te se efectúe por controles diferentes.

También, y como ya hemos visto, se pro-

ducirán asignaciones dosimétricas de

actuantes municipales en los Cecopales

y en las estaciones de clasificación y des-

contaminación. 

En el caso de emergencias radioló-

gicas, las asignaciones dosimétricas están

planificadas con una operativa más sen-

cilla, definiendo, si es posible, un único

puesto fijo de control dosimétrico por el

que se producirá la entrada y salida a la

zona de riesgo radiológico del personal

de intervención.  

Aplicación de gestión
Las características específicas del pro-

ceso de asignación dosimétrica en si-

tuaciones de emergencia hicieron en su

momento necesario el desarrollo espe-

cífico por el CSN de un sistema de ges-

tión con las siguientes funcionalidades

mínimas:

—Sistema de registro dosimétrico

que permita la asignación rápida y sen-

cilla de los dosímetros de termoluminis-

cencia y de lectura directa al personal de

intervención en una emergencia.

—Conocimiento de las dosis recibi-

das por un determinado interviniente

en actuaciones anteriores antes de una

nueva asignación, considerando que los

registros de dosis pueden haberse gene-

rado en localizaciones diferentes y en

condiciones muy limitadas o nulas de

comunicación.

—Aviso automático configurable de

superación de un nivel de referencia que

limite la entrada a áreas con riesgo radio-

lógico.

—Envío de los datos dosimétricos a

la Sala de Emergencias del CSN (Salem)

para su análisis. 

El estudio de diferentes alternativas,

primando la sencillez y robustez de un

sistema que debe funcionar en situación

de emergencia, dio como resultado el

desarrollo de la aplicación de gestión

dosimétrica para dispositivos móviles

Dosi-app.

En este sistema la asignación dosi-

métrica se efectúa mediante la cumpli-

mentación de un formulario digital que

se nos presenta al abrir la aplicación.

Una vez introducidos los datos y firma-

do el formulario por el receptor de la do-

simetría, se graban en una tarjeta NFC

(Near Field Communication), tecnolo-

gía que permite la transferencia y graba-

ción de datos entre dos dispositivos por

16 | alfa 42

Asignación dosimétrica al Grupo de Atención Ciudadana.

Operativa de asignación dosimétrica con Dosi-app.
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proximidad. La tecnología seleccionada

para la aplicación es pasiva; es decir, la

tableta actúa como dispositivo activo y

la tarjeta aprovecha el campo generado

para intercambiar la información.

Una vez grabados los datos en la tar-

jeta NFC se une al dosímetro de termo-

luminiscencia con la pinza de sujeción y

se entrega el conjunto al actuante.

Cuando un actuante ha terminado su

actividad y sale por el control de accesos

más conveniente a la operativa, sólo será

necesario acercar la tarjeta NFC a la ta-

blet para recuperar los datos de entrada

y anotar la dosis recogida por el dosíme-

tro de lectura directa, que una vez pues-

to a cero, queda almacenado en el con-

trol para un nuevo uso. El actuante firma

la salida del control, guardando el conjun-

to dosímetro de termoluminiscencia -

tarjeta NFC para la siguiente intervención. 

Si un interviniente  debe actuar de

nuevo y ya dispone de dosímetro de ter-

moluminiscencia y tarjeta NFC, sólo será

necesario acercar la tarjeta a la tableta

para la lectura de los datos dosimétricos

previos y asignarle un dosímetro de lec-

tura directa. En ese momento, la aplica-

ción mostrará la dosis acumulada en an-

teriores intervenciones durante la

emergencia, informando de si se han su-

perado o no los valores de alerta o alar-

ma que se hayan previsto.

Las comunicaciones y el envío de

datos se presentan como factores críticos

para cualquier sistema que deba traba-

jar en condiciones de emergencia y, en

este sentido, el envío de datos desde los

controles dosimétricos a la Salem se con-

sideró como actividad crítica durante el

diseño y dio lugar al desarrollo de distin-

tas posibilidades para el envío. 

En primer lugar, y como canal pri-

mario de envío de datos, todas las table-

tas disponen de una tarjeta SIM que per-

mite su envío a través de tecnología 4G.

En segundo lugar, existe la op-

ción de enviar los datos por una red
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Sistema Dosi-App.

Envío de datos dosimétricos desde un puesto de comunicaciones de la Unidad Militar de Emergencias.
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wifi proporcionada en la zona donde se

ubique el puesto de mando. En este sen-

tido, ya se han efectuado pruebas de

transmisión de datos con el apoyo de la

Unidad Militar de Emergencias.

En tercer lugar, y para aquellos casos

donde la comunicación no es viable en

la zona de control dosimétrico, es posi-

ble la extracción de los datos en una me-

moria USB para su envío a través de una

pasarela segura de internet en otra loca-

lización. El sistema impide la eliminación

de los datos de la tableta hasta que se

haya recibido confirmación de su recep-

ción correcta sin ninguna incidencia en

la Salem.

En todos los casos los ficheros están

cifrados y cada tableta dispone de un

certificado digital con longitud de clave

de 2.048 bits. El certificado almacenado

no es exportable y se revoca en el caso de

sustracción o pérdida del dispositivo.

Toda la información que se exporta des-

de la tableta es cifrada con la clave públi-

ca del certificado y sólo puede ser desci-

frada por terminales que dispongan de la

clave privada. Este cifrado incluye a la in-

formación contendida en las tarjetas NFC. 

Por último, la aplicación dispone de

una web de administración desde don-

de se accede a la configuración general

del sistema y, entre otras posibilidades,

se puede dar de alta actuaciones (simu-

ladas o reales), establecer valores de do-

sis de alerta y alarma, definir los grupos

operativos de la emergencia, precargar

los puestos de control dosimétrico de

los planes exteriores de emergencia nu-

clear y editar a los técnicos del Grupo Ra-

diológico autorizados, con su usuario y

contraseña.

También, y desde esta web, se acce-

de a los datos dosimétricos recibidos du-

rante la emergencia: identificación del

actuante, punto y hora de entrada, pun-

to y hora de salida, dosis recibida en cada

una de las actuaciones y dosis total du-

rante la emergencia.

Nuevas funcionalidades
Durante el primer semestre de 2019, el

sistema Dosi-app de control dosimétri-

co ha sido implantado y distribuidos sus

componentes en todos los planes exte-

riores de emergencia nuclear y para si-

tuaciones de emergencia radiológica, y

los técnicos de los Grupos Radiológicos

han recibido la formación necesaria para

su manejo.

Por otro lado, ya se está trabajando

en dos nuevas funcionalidades de la apli-

cación:

—Introducción de datos periódi-

cos de valores de tasa de dosis ambien-

tal en los puntos de asignación dosimé-

trica, lo que permite a la aplicación

relacionar de manera automática esta in-

formación con la dosis recibida por un

determinado dosímetro de termolumi-

niscencia desde el momento en que se

transportó al punto de asignación has-

ta que fue asignado, y desde el momen-

to en que fue entregado para su lectu-

ra por el usuario hasta el momento en

que se retiró para su envío al Centro

Nacional de Dosimetría.

—Explotación automática de los da-

tos dosimétricos recibidos en la Salem y

elaboración de informes predetermina-

dos para, en situación de emergencia,

efectuar un rápido análisis de los datos

por diferentes variables como por ejem-

plo punto de acceso, Grupo operativo,

o nivel de dosis. a
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La aplicación Dosi-app permitirá calcular la dosis recibida por los dosímetros TLD procedente del fondo
de emergencia.

Lectura automática de código de barras.
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A raíz del accidente y de la reunión

de los científicos, el Instituto Real

de Tecnología de Suecia, (KTH

por sus siglas en sueco), y el Instituto de

Seguridad Nuclear Sueco (KSU), comen-

zaron a acercarse a la radiación ionizan-

te con una perspectiva totalmente origi-

nal. Querían demostrar que la humani-

dad lleva conviviendo con esta radiación

desde el principio de los tiempos. Está en

la comida, el agua y el aire; en casi todas

las fuentes naturales; en la Tierra y en el

espacio exterior; pero, como ocurre con

cualquier cosa que no podemos ver, oler

o detectar con nuestros sentidos; cono-

cer su presencia oculta agudiza y ampli-

fica nuestros miedos. Así que estos cien-

tíficos decidieron hacer algo que aparen-

temente se relaciona muy poco con la

ciencia: magia. 

¿Cómo suena un átomo inestable?
Como si en vez de físicos nucleares fue-

ran alquimistas, estos investigadores sue-

cos decidieron materializar esas radiacio-

nes naturales y hacerlas atractivas al

público. Lo hicieron con un proyecto

que se iba a basar en el lema “crear los so-

nidos mágicos del núcleo de un átomo”.

Fue así como comenzó a surgir la Ra-

dioactive Orchestra (Orquesta Radioac-

tiva), un proyecto liderado por los pro-

fesores del KTH, Arne Johnson y Bo

Cederwall junto a Karin Andgren, al que

se sumaron el artista electrónico Kristo-

fer Hagbard, que fue el responsable de

crear una interfaz interactiva para la ex-

ploración de datos y la generación de

bandas sonoras, y el DJ electrónico Axel

Boman, que, en colaboración con los fí-

sicos nucleares Bo Cederwall y Torbjörn

Bäck, fueron los encargados de la mági-

ca transformación de la radiación en so-

nido. Su tarea fue musicalizar la radiación

ionizante que nos rodea, pasando esa

energía a notas en vez de a frecuencias.

El resultado fue una especie de traduc-

ción de datos y patrones de la radiación

ionizante; es decir, de las partículas y la

energía emitidos por el núcleo de un áto-

mo durante el proceso conocido como

desintegración radioactiva. Esto se logra

con unos algoritmos musicales basados

en los modelos de los científicos de cómo

se emite la radiación de varios isótopos. 

Boman fue el encargado de hacer la

primera banda sonora, utilizando varios

parámetros físicos y musicales —como

la velocidad de desintegración y la esca-

la musical— y usando sus dotes como DJ

para añadir ritmos y texturas que hicie-

ran más atractivo el resultado. Más allá

de su valor como curiosidad científica, el

efecto es, cuando menos, fascinante. Una

etérea serie de notas que corresponden

a la huella de radiación única de cada isó-

topo. Algunos producen pitidos abstrac-

tos y desarticulados mientras que otros

tejen armonías más intrincadas. 

El proyecto terminó dando como re-

sultado un disco publicado por el sello

de Boman, titulado, sencillamente, ‘Ra-

dioactive Orchestra’. Además, en la pági-

na web del proyecto se permitió jugar con

la descomposición de los átomos y que

los usuarios pudieran explorar los datos

científicos y auditivos, y crear sus propias

composiciones. Se hizo un concurso y lle-

gó a aparecer un EP con los ganadores del

mismo, aunque la obra más interesante

sigue siendo el disco de Boman. Para el

oyente casual puede sonar hipnotizante,

pero los físicos nucleares que ayudaron

con el proyecto pueden percibir mucho

más. Como explicaba el propio Boman,

“lo increíble de poner esto a los físicos es

que pueden entender lo que está suce-

diendo. Si les explicamos un poco sobre

cómo creamos estas melodías, entonces

pueden predecir cómo sonarán”. Para

Bäck, uno de los físicos nucleares que

han colaborado con el proyecto, la fas-

cinación viene porque “realmente pue-

des oír lo que está pasando en el núcleo”.
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La orquesta radioactiva
14:46 horas del 11 de marzo de 2011, un terremoto de nueve grados en
la escala Richter en el océano Pacífico paraliza once centrales nucleares
en Japón, entre ellas la de Fukushima. Un día después, tras una fuerte
explosión en esa central, el pánico a un nuevo accidente nuclear se ins-
tala en todo el mundo. Un poco más tarde, un grupo de científicos sue-
cos se reúne y declara que están hartos de que solo se hable de temas
relacionados con la radioactividad cuando se producen trágicos acci-
dentes como este.
n Texto: Sergio Ariza Lázaro | periodista n

Arriba, los miembros de la Radioactive Orchestra.
Debajo, carátula original de su primer disco (2011).
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Kepler y la música celeste

Johannes Kepler fue el astrónomo más importante de su
tiempo, conocido principalmente por sus leyes sobre el mo-
vimiento de los planetas en su órbita alrededor del Sol. El
alemán estaba convencido de que Dios había compuesto
el Universo de manera armónica, con esa música univer-
sal de la que hablaba Pitágoras, como Tolkien hizo que su
Universo fuera creado por la Gran Música de Ilúvatar. Pero
la realidad suele ser más complicada que la ficción y tras
toda una vida dedicada al estudio de cómo se movían los
planetas, vio que era imposible explicarlo con círculos.
Luego utilizaría óvalos, pero volvió a fracasar, hasta que de-
cidió emplear elipses. A la tercera fue la vencida y Kepler
se convirtió en una celebridad, aunque en una celebridad
cabreada con Dios por no emplear los mucho más armó-
nicos círculos, en vez de las complicadas elipses. Aunque
le podría servir de consuelo que cuando Einstein destapó
la Teoría de la Relatividad general, descubrió que en la ge-
ometría tetradimensional del espacio-tiempo los cuerpos
celestes siguen una figura todavía más simple que el cír-
culo, la línea recta.

Con esos descubri-
mientos Kepler habló de
una “música celeste”, que
se basaba en la veloci-
dad de los planetas. A
partir de su famosa se-
gunda ley, Kepler convir-
tió a los planetas conoci-
dos en su época en un
coro celestial en el que

cada uno de ellos asumía una voz. Así, Saturno y Júpiter
eran los bajos, Marte el tenor, la Tierra y Venus los con-
traltos y Mercurio la soprano. Pues bien, gracias a la mi-
sión Kepler, un observatorio espacial que la NASA puso
en órbita el 6 de marzo de 2009, la Tierra se ha converti-
do en un auditorio desde el que se puede escuchar la mú-
sica de cientos de estrellas. 

Antes ya se nos había revelado la voz del Sol, cuan-
do se supo que su superficie se mueve de arriba abajo y
crea millones de vibraciones diferentes. Estos movimien-
tos solares generan ondas de sonido de 0,003 hercios, muy
lejos del rango de audición humano, que comienza en los

20 hercios, pero un grupo de cien-
tíficos, en colaboración con varios
músicos, crearon una herramienta
capaz de acelerar esas vibraciones
hasta frecuencias más altas, pudién-
dose registrar las melodías del Sol.
Ahora, gracias a la misión Kepler, se
han podido medir las vibraciones
que emiten unas 500 estrellas simi-
lares al Sol. Cada una de estas estre-
llas tiene un sonido propio; como el
que tiene un instrumento musical,
ya sea un violín o un saxofón; lo que
hace, según Antonio Jiménez, uno
de los investigadores de este pro-
yecto, que al igual que “escuchan-
do su música podemos saber de
qué instrumento se trata, del mismo
modo, que escuchando los diferen-
tes sonidos de las estrellas pode-
mos conocer qué características tie-
nen sus intérpretes”. Algo que hace
más fácil encontrar planetas simila-
res al Sol o la Tierra. wTelescopio espacial Kepler.
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Pero ¿tiene algún tipo de valor más allá

de su carácter de curiosidad científica?

O dicho de otra forma, ¿se puede escu-

char esto sin tener ni idea de física nu-

clear? Pues parece que la respuesta es sí;

no en vano la revista online Resident

Advisor (una de las Biblias de la músi-

ca electrónica) puntuó al disco con un

8 sobre 10 escribiendo cosas como que

“en lugar de la pura abstracción de la

música basada en datos, Boman y Hag-

bard han optado por hacerlo escucha-

ble e incluso, sí, bailable”. Pero es que,

además, esta unión entre música y ra-

dioactividad nos resulta extrañamente

familiar, y eso puede ser porque la elec-

ción de la música electrónica para po-

nerle banda sonora a la radioactividad

ya había tenido un antecedente mítico,

el Radioactivity de Kraftwerk.

El grupo alemán, el más importan-

te pionero de la música electrónica, lan-

zó en 1975 su quinto disco de estudio,

llamado Radioaktivitat (Radioactivity,

en su versión en inglés). La canción

más recordada de aquel disco era la

canción titular y mucha gente vio en esa

canción, y en el disco entero, una apo-

logía de la energía nuclear, pero los ale-

manes estaban jugando con la ambi-

güedad al decir que “está en el aire, para

ti y para mí”. Lo que sí queda claro es

su capacidad para adivinar los sonidos

del futuro y ser capaces de ver que algo

como la radioactividad necesitaba una

banda sonora futurista, siendo el primer

disco en el que se olvidaban de instru-

mentos más orgánicos como la flauta,

el violín o, más significativamente, la

guitarra. 

Entre las otras canciones del disco

había títulos alegóricos, como “Geiger

Counter”, que simulaba los sonidos de

un contador Geiger según se acerca a

objetos radioactivos, y “Uranum”, una

canción con una parte coral al teclado,

que New Order incorporaría a su ma-

yor éxito, “Blue Monday”, mientras que

en la canción titular deletreaban la pa-

labra radioactividad en código Morse.

Es evidente que los creadores de “Auto-

bahn” fueron unos adelantados a su

tiempo.

Datos convertidos en música
Pero volviendo a la orquesta radioacti-

va, no fue este proyecto el primero que

utilizó datos para transformarlos en mú-

sica, ha habido muchos otros ejemplos.

En el año 2000 el colectivo experi-

mental UBSB (formado por Zbigniew
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El grupo británico de rock electrónico New Order, durante una de sus actuaciones.

Carátula del disco Radioactivity de Kraftwerk.
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Karkowski, Atau Tanaka, Edwin Van Der

Heide y Ulf Bilting) experimentó con un

agente de software Unix que utilizaba las

comunicaciones de Internet y transfor-

maron esa masa de datos en un disco de

ruido abrasivo llamado Traceroute. Poco

después John Cramer, físico de la Univer-

sidad de Washington, recreó el sonido

producido poco después del big bang,

utilizando los datos obtenidos por la mi-

sión del satélite Planck. Y después de que

Boman y los suyos crearan la Orquesta

Radioactiva, James Murphy, líder de LCD

Soundsystem y uno de los nombres fun-

damentales de la música del siglo XXI, se

asoció con el gigante informático IBM

para un proyecto en el que, utilizando los

datos algorítmicos generados por los par-

tidos de tenis del Abierto de EE. UU., lo-

graba crear unas etéreas piezas musica-

les capaces de poner a bailar al más

estirado... aunque nuevamente vuelven

a traer a la memoria a los omnipresen-

tes Kraftwerk.

La sinfonía del universo
Lo que sí que está claro es que la relación

entre música y ciencia viene de muy le-

jos. Se podría decir que la música es cien-

cia; en concreto, matemáticas. Pitágoras

y Euclides ya hablaban de “una mística

armonía matemática del universo”, algo

que tenía que ver con el concepto de mu-

sica universalis (es decir, música univer-

sal), una filosofía que consideraba las

proporciones en los movimientos de los

cuerpos celestes, el Sol, la Luna y los pla-

netas, como una forma de música. No

era una música audible, sino más bien

un concepto armónico, matemático o
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Integrantes de la Orquesta Radiactiva. De izquierda a derecha, Karin Andgren, Arne Johnson, Bo Cederwall, Axel Boman y Kristofer Hagbard.

Aparato con el que recogen la radiación gamma y convierten las frecuencias en notas musicales.
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religioso. Ahora, música y ciencia siguen

relacionadas a través de la teoría de cuer-

das, que nos dice que las partículas ele-

mentales no son puntos, sino cuerdas

que vibran a distintas frecuencias, como

las notas de una guitarra.

Pero, quizás, el que mejor haya des-

crito la relación entre la ciencia y la mú-

sica haya sido el físico mexicano Gerar-

do García Naumis, que declaró que “más

allá de las fórmulas, de los diagramas y

de las ondas, hay un misterio esencial

porque la música está en el origen de lo

que somos”. 

En este contexto se entiende que fas-

cinen y se aplaudan propuestas como las

de la Orquesta Radioactiva, una iniciati-

va altamente positiva en la que se apro-

vecha la magia de la música para lograr

acercar al común de los mortales conte-

nidos científicos. Parece claro que los sue-

cos cumplieron su objetivo y las melo-

días de la Orquesta Radioactiva han podido

servir para encender el debate sobre la

radiación y ver cómo es algo más que ese

peligro en el que pensamos cada vez que

pasa algo grave en una central nuclear. 

Por eso, un proyecto como éste ha re-

cibido tantas alabanzas, ya que cualquier

cosa que anime a la gente a investigar

más es una gran noticia, y en este caso to-

davía más, siendo un medio alternativo

y divertido para estimular el debate so-

bre las radiaciones ionizantes y animar

a la gente a descubrir un poco más so-

bre ellas y su complejo mundo. a
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Kraftwerk durante un concierto en Helsinki (Finlandia) en 2018.

Cristofer Hagbard, uno de los fundadores de la Orquesta Radiactiva, durante una presentación de su trabajo.
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Han sido necesarios muchos años de

trabajo y, sobre todo, de recauda-

ción de fondos para completar la

misión de construir una barrera protec-

tora contra la radiactividad proveniente

del reactor número 4 de la central nuclear

de Chernóbil.

Una mole de más de 30.000 tonela-

das de peso en forma de bóveda guarda

en su interior los vestigios del accidente

nuclear más grave del siglo XX. Se trata

del denominado Nuevo Sarcófago de Se-

guridad de Chernóbil, o NSC (por sus si-

glas en inglés, de New Safe Confinement),

que fue entregado oficialmente por la

Unión Europea al Gobierno de Ucrania

en julio de 2019. 

Sin embargo, comenzó a construir-

se más de una década antes, en 2007, año

en el que un consorcio de empresas ini-

ció las labores de edificación de esta gi-

gantesca estructura de 108 metros de al-

tura, 162 metros de largo y 257 metros

de ancho. Sus cimientos descansan sobre

un volumen de 20.000 m3 de hormigón,

con la idea de que perdure, como míni-

mo, cien años.

La estructura principal de este guar-

dián de la radiactividad se compone de

16 arcos de celosía triangulada de acero.

La distancia entre el cordón superior e in-

ferior de cada uno de estos arcos es de

doce metros. La imagen final es la de una

enorme bóveda de acero sostenida en

dos vigas longitudinales de hormigón. En

su construcción se ha tenido en cuenta

la posible corrosión y las temperaturas ex-

tremas de la zona. Además de estar cu-

bierta por paneles de acero de especial re-

sistencia, esta bóveda metálica oculta en

su interior una cámara de aire de doce

metros de espesor en la que se ha insta-

lado un sofisticado sistema de ventilación

que minimiza el riesgo de corrosión,

mantiene la humedad relativa de la ins-

talación en torno al 40 % y permite re-

circular unos 45.000 m³ de aire por hora.

La temperatura y la humedad dentro de

la cámara de aire se regulan mediante

un sistema de secado y nueve de recircu-

lación que, individualmente, disponen

de cien unidades de tratamiento de aire.

El revestimiento del terreno exterior

del sarcófago ocupa una extensión de

aproximadamente 85.000 m2. Se trata de

un sistema compuesto de varias capas

que conforman una barrera física dise-

ñada para restringir la propagación de la

humedad, el aire y el calor. Además, pro-

tege el emplazamiento de los efectos at-

mosféricos adversos de la zona.

Superar los riesgos y dificultades in-

herentes al proyecto ha requerido años

de trabajo preliminar y organización.

Las labores preparatorias del terreno se

completaron en 2011 con la retirada de

suelo contaminado y la construcción de

la plataforma inicial de hormigón sobre

la que debía edificarse la estructura prin-

cipal de este gigante de acero. Todas es-

tas medidas eran, además, necesarias para

minimizar la exposición de los trabaja-

dores a la radiación. 

Cinco años después, en 2016, el es-

queleto principal del sarcófago se trasla-

dó, mediante un sistema de raíles, a la cu-

bierta que protegía en ese momento el

reactor accidentado y su montaje defini-

tivo tardó varios años en llegar, debido,

principalmente, a la falta de fondos para

completar los trabajos. 

La financiación de este proyecto su-

perlativo, que ha tenido un coste de 2.100

millones de euros, ha sido recaudada por

el Fondo de Protección de Chernóbil del

Banco Europeo para la Reconstrucción

y el Desarrollo. a
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Un nuevo sarcófago para Chernóbil

1983
Se pone en
funcionamiento la
central nuclear de
Chernóbil.

Abril 1986
Se produce el
accidente nuclear,
el más grave del
siglo XX. 

Noviembre
1986
Se coloca la
primera protección
del edificio del
reactor.

2007
Se aprueba y
adjudica la
construcción del
nuevo sarcófago.

2008
Trabajos de
consolidación de la
estructura anterior.

2011
Se termina de
construir la
plataforma de
hormigón sobre la
que se apoyará el
nuevo sarcófago.

2011-2016
Se construye la
estructura del
sarcófago.

☐✔
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2011-2016
Se construye la
estructura del
sarcófago.

Situado a dos horas
de carretera al norte
de Kiev, la capital de
Ucrania, el accidente
de Chernóbil propagó
polvo radiactivo
a lo largo de Europa
y contaminó
la zona circundante

Kiev

Chernóbil

Ucrania

podría cubrir Notre-Dame de París.

La mayor parte de la estructura
ha sido fabricada en Italia.

Con sus

25.000toneladas.

110
31.000toneladas

Solo la estructura metálica pesa

El sarcófago pesa casi tres veces
lo que la torre Eiffel.

El peso total es demetros de altura

Construido para durar

Grande e inteligente

165 metros, más largo que
dos aviones Jumbo.

Parecido a un hangar de aviación,
su longitud total del NSC es de

-43 oC

45 oC

El confinamiento
se ha contruido
para resistir
temperaturas
entre –43°C
y +45°C.

Con una vida esperada de 100 años
el NSC necesitará soportar todo
lo que la naturaleza
le pueda presentar.

y tornados de categoría 3
(con velocidades del viento
entre 254 y 332 km/h)

El test del tiempo

2016-2017
Se traslada la
estructura sobre
rieles hasta cubrir
la central.

2019
Se finaliza y
entrega la obra.
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Para sorpresa general, en enero de

2016, un artículo denominado “Los

héroes de CRISPR”, publicado en la

revista Cell, revelaba que el origen de esta

extraordinaria herramienta se encontra-

ba en Alicante y que era el fruto de la in-

vestigación pionera de un español, hasta

entonces desconocido. Casi un tercio del

artículo estaba dedicado a Mojica, y de la

noche a la mañana se vio catapultado a

la fama, reclamado por todas partes para

ser entrevistado o para impartir conferen-

cias por toda España y también por el

extranjero. Después, su nombre empezó

a sonar como firme candidato al Premio

Nobel. Nadie duda de que, antes o des-

pués, el sistema CRISPR recibirá el galar-

dón, aunque la lista de pretendientes al

mismo es larga, porque el proceso para

su desarrollo también lo ha sido y está ja-

lonado por aportaciones importantes de

una veintena de investigadores de todo el

mundo. Se sabe que Mojica viene siendo

nominado cada año por varios proponen-

tes, pero nadie puede anticipar qué deci-

dirá la Academia sueca cuando llegue el

momento. El dice sentirse ya suficiente-

mente reconocido con los premios que se

le han entregado desde entonces y el apre-

cio de la comunidad científica.

PREGUNTA: ¿Le quita el sueño el

Nobel?

RESPUESTA: No, no. Estaría muy

ido. En octubre me molestan los perio-

distas y hasta se cuelan en mi despacho.

Por eso, esos días me quedo en casa. Yo

les digo que el día que lo concedan se lle-

varán un disgusto porque se lo darán a

alguien que vive a miles de kilómetros de

aquí. De todos modos, después de dos o

tres años con la misma cantinela me di

cuenta de que llegaba el día y me ponía

nervioso. No vale la pena hacerse ilusio-

nes con algo que tiene una probabilidad

tan remota. 

P: ¿Por qué no se ha concedido aún el

premio a CRISPR cuando todo el mundo

apostaba por ello?

R: Yo creo que están esperando a las

aplicaciones médicas, porque parece

que se concederá el de Medicina, pero

26 | alfa 42

Francisco Martínez Mojica, microbiólogo descubridor del sistema CRISPR

“CRISPR es una caja de herramientas
con aplicaciones en todas las ciencias

de la vida y de la salud”

En 2015, la revista Science declaró como el gran des-
cubrimiento del año una herramienta de edición ge-
nética denominada CRISPR. En todo el mundo de
las ciencias de la vida se sintió la llegada de esta tec-
nología como una auténtica revolución, dado que
permite activar, silenciar o corregir los genes de cual-
quier célula, y hacerlo de forma sencilla, rápida, efi-
caz y barata. Sus aplicaciones abarcan numerosos
ámbitos, incluyendo la mejora de cultivos, la erradi-
cación de plagas, la investigación y el desarrollo de

nuevos medios de diagnóstico, prevención y trata-
miento de enfermedades, entre otros. El premio
Princesa de Asturias de Investigación de ese año tam-
bién reconoció el invento premiando a Jennifer
Doudna y Emmanuel Charpentier, las dos investiga-
doras que habían puesto a punto la herramienta.
Fuera quedó Francisco Martínez Mojica, un micro-
biólogo español que puso los primeros peldaños en
el camino que llevó a esta tecnología, simplemente
porque nadie en el jurado lo sabía.

n Ignacio Fernández Bayo | Periodista científico n
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es justamente ahí donde CRISPR es aún

un futurible, con bastantes expectativas

de que la cosa vaya bien, pero que tar-

dará. Y luego está el problema de las pa-

tentes entre el Instituto Broad, del MIT,

en Estados Unidos, y Jennifer Doudna

y Emmanuelle Charpentier en Europa.

P: ¿No podría haber dos premios, uno

en Química y otro en Medicina? Al fin y

al cabo, su descubrimiento era más bási-

co, más cercano a la bioquímica.

R: Sería extraño porque lo que más

ha llamado la atención son las aplicacio-

nes médicas, que creo que es lo que es-

tán esperando. Si hay un Nobel para

CRISPR lo más probable, que no creo que

sea lo más justo, será por Medicina.

P: Aparte del merecimiento, España

carece de una estructura de presión, no

ejerce de lobby, que es muy importante en

el Nobel.

R: Es fundamental, por suerte o por

desgracia. Hay que hacer una presión su-

til, hacer que llegue la información a

quienes deciden. Esto se ha intentado

hacer en algún momento. Cuando Car-

men Vela era secretaria de Estado, estu-

vo apostando fuerte, moviéndose mu-

cho y en esa época fui invitado por las em-

bajadas españolas en países como Japón,

China, Suecia, Gran Bretaña. 

P: La revolución CRISPR parece que va

más lenta de lo que se decía hace 4 o 5 años.

R: Si miras a nivel de publicaciones

la revolución sigue en la misma línea ex-

ponencial.

P: Pero lo que interesan son las apli-

caciones.

R: Las aplicaciones es lo que le in-

teresa a todo el mundo. Cuando em-

pieza a subir el número de publicacio-

nes de algo siempre llega un momento

en que se estabiliza y luego baja. Cuan-

do apareció la edición genética se rea-

vivó durante unos años, y cuando pa-

recía que la línea iba a caer surgió otra

aplicación, como es el diagnóstico mo-

lecular, y así sigue porque han surgido
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otras herramientas que mejoran mu-

cho esas aplicaciones.

P: ¿Qué otras aplicaciones aparecen?

R: Donde CRISPR es ya una realidad

es en plantas. Todo lo que es mejora ge-

nética de plantas se está haciendo des-

de hace ya mucho tiempo con un éxito

increíble para mejorar la productividad,

hacer plantas resistentes a bacterias, vi-

rus, hongos. Y no son, o no deberían lla-

marse, transgénicas porque no llevan

material genético de otras especies o de

otra variante. De hecho, en Estados Uni-

dos se concluyó legalmente que no eran

organismos modificados genéticamen-

te y en Europa alguien del Tribunal Su-

perior de Justicia dijo que iba a ir en la

misma línea, pero tres meses más tarde

salió el decreto que lo considera trans-

génico. Es decir, que si con CRISPR si-

lencias un gen o cambias una base por

otra también se considera transgénico.

Es alucinante.

P: ¿Alguna de estas plantas que esté ya

en el mercado se ha hecho con CRISP?

R: Se han hecho varias. La primera que

se autorizó en EEUU fueron champiño-

nes para inhibir una enzima que produ-

ce el pardeamiento después de cortarlo. Pe-

ro hay muchas más aplicaciones; por ejem-

plo, se puede utilizar para guardar

información dentro de una bacteria o pa-

ra usar bacterias como sensores, capaces

de detectar con CRISPR una molécula.

Sensores dentro de seres vivos o en el me-

dio ambiente. Lo puedes meter dentro de

una célula eucariota y ahí también sirve

como un registro de cosas que ocurren en

el organismo. Y con una pequeña aplica-

ción puedes seguir el rastro de un embrión

y ver de dónde vienen las células que lo

forman, los linajes celulares etc. Siguen sur-

giendo nuevas herramientas y aplicacio-

nes que eran impensables y hace que las

publicaciones sigan subiendo de forma

exponencial. Es sorprendente que no ba-

je desde el año 2013, que es cuando em-

pezó la subida bestial. Cada día se publi-

can entre 15 y 20 nuevos estudios. Y to-

do, o casi todo, son aplicaciones

P: ¿Aún no se conocen todas sus poten-

cialidades?

R: Está demostrado que CRISPR

tiene un valor enorme en todo tipo de

campos. Es una caja de herramientas,

un conjunto de técnicas, que tiene apli-

caciones en todas las áreas de ciencias

de la vida y de la salud. Ha permitido

duplicar la velocidad de crecimiento de

plantas, o evitar que se tengan que usar

plaguicidas o que crezcan plantas en

ambientes en los que no podrían en

países donde hay problemas de agua, de

salinidad... eso se está resolviendo de

forma sorprendente. 

P: Pero en medicina la cosa va lenta.

R: Va lenta, como debe de ir en apli-

caciones clínicas en humanos porque eso

requiere ensayos clínicos, garantías de se-

guridad, de un perfeccionamiento de las

herramientas para que no se produzcan

errores, como ocurren en su origen. Hay

que pulirlo. Hay problemas relacionados

con el hecho de que CRISPR lo que hace

es poner el cursor en el sitio donde se

tiene que poner para rectificar algo, pe-

ro quien rectifica son los sistemas de re-

paración de la propia célula. Algunos de

ellos son controlables; puedes dirigirlos

más o menos al sitio donde quieres ha-

cer el cambio, que son los basados en ho-

mología y tienes que meter la secuencia

que quieres que introduzca. Y hay otros

que son sistemas de reparación rebeldes,

que hacen cambios descontrolados. Eso

hace que además del cambio que quieres

hacer haga otros. 

P: Al principio no se vieron esos pro-

blemas.

R: Con las herramientas de antes se

metían muchísimos errores, se producía

el cambio que querías y otros diez más. A

veces, las células se morían y no conseguías

hacer los cambios que querías. De repen-

te aparece una herramienta que produce

el cambio que quieres y tiene muchos me-

nos errores, pero los tiene. A nivel de in-

vestigación es fantástico, y para modificar

animales y plantas genéticamente, pero a

nivel de clínica todavía está muy lejos de
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poder hacer una terapia génica. Ahora se

está más cerca pero no quiere decir que

podamos poner una fecha en la que se va-

ya a estar aplicando de forma masiva.

P: ¿Ni siquiera un orden de magnitud?

R: Yo diría que menos de 10 años pa-

ra algunas enfermedades, pero dentro de

mi ignorancia, porque yo soy microbió-

logo y trabajo con células procariotas,

nada que ver con las eucariotas, que son

mucho más complicadas. Pero también

desde la microbiología se pueden buscar

aplicaciones en salud, como en las enfer-

medades infecciosas. Algunas de ellas se

producen por la infección de una bacte-

ria normal por un virus que convierte en

patógena a la bacteria, como ocurre con

el botulismo, el tétanos, la difteria y otras.

Mediante CRISPR se podría conferir in-

munidad a esas bacterias. 

P: ¿Se han hecho ya experimentos en

humanos?

R: En 2015 se hicieron los primeros en-

sayos clínicos, y luego en 2016, 2017... To-

dos eran en China y no sabemos nada de

los resultados. Eran con enfermos termi-

nales de cáncer y si hubiera funcionado ha-

bría salido. En 2018 y 2019 empezaron

ensayos clínicos en EE UU y Europa para

cáncer y enfermedades de la sangre, como

la anemia falciforme y la talasemia. Lo

único que pretenden ver es si la técnica es

segura, no si tiene efecto terapéutico. Es-

tán en fase 1. De estos se empiezan a tener

resultados. Hay que hacer las cosas bien y

contar con las autorizaciones pertinentes,

revisiones de los comités de ética etc. Los

anteriores eran precipitados.

P: En China han nacido ya incluso

niños cuyo ADN había sido editado con

CRISPR.

R: Por lo menos tres, unas mellizas,

luego un tercero y se rumorea que había

algún otro.

P: ¿Tenemos criterios éticos adecuados

a CRISPR en la legislación actual?

R: Hay que revisarlos. La posibilidad

de modificar genéticamente seres vivos
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A principios de los años 90, Francisco Martínez Mojica estaba haciendo su te-
sis doctoral sobre un microorganismo, la arquea Haloferax mediterranei, que vive
en ambientes de mucha salinidad; en concreto, en las salinas de Santa Pola. Mien-
tras secuenciaba su ADN, descubrió que contenía secuencias de bases (las le-
tras con las que se escribe el ADN) que se repetían a intervalos regulares y que
estas repeticiones eran palindrómicas; es decir, se leían igual de izquierda a de-
recha que al revés. Consciente de que aquella estructura tan regular debía
cumplir una función, se propuso investigar a fondo el tema. 

Secuenciando el ADN de otras bacterias y buscando en las publicaciones
de la época otras secuencias, descubrió que otras bacterias también tenían ese
tipo de repeticiones. Un día descubrió, y esta fue la pista clave, que la secuen-
cia, llamada después espaciador, que estaba entre las repeticiones de una Es-
cherichia coli era idéntica a la de un virus que infectaba a esas bacterias y que
las que tenían esa secuencia pertenecían a cepas resistentes al virus. “Empe-
zamos a mirar posibles coincidencias de otros espaciadores de diferentes bac-
terias, hasta 4.500, y apareció un caso semejante en Streptococcus y luego
otro en Methanobacerium y luego otro más, y poco a poco fueron saliendo nue-
vos ejemplos”, explica.

Un día de agosto de 2003 comprendió que aquel complejo de repeticio-
nes y espaciadores era una especie de sistema inmune bacteriano adquirido
por contacto previo con el virus. “Me fui a la playa, donde me esperaba mi mu-
jer, y le dije ‘he descubierto algo increíble, que algún día aparecerá en los libros
de texto y que le valdrá un Nobel a quien lo demuestre”. Y a tratar de demos-
trar su intuición dedicó los siguientes años, aunque con escasa fortuna, por tra-
bajar con una bacteria que tenía el sistema CRISPR reprimido. Pese a ello, con-
siguió ser el primero en publicar su idea y fue quien dio nombre a esta tecnología.

Luego se comprobó que la forma en que el sistema se deshacía de los vi-
rus a los que la bacteria era inmune era mediante una proteína relacionada con
el sistema CRISPR, denominada Cas, que es una especie de tijera molecular que
trocea el virus. Hay muchas proteínas Cas, pero la que más se utiliza es la de-
nominada Cas9. Por eso, la aplicación de edición genética emplea ambas par-
tes, los espaciadores y esta proteína, por lo que se denomina CRISPR/Cas9. w

Un sistema inmune para bacterias

Salinas de Santa Pola.
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se tiene desde hace un par de décadas, pe-

ro entonces no era preocupante porque

no era tan accesible como ahora modi-

ficar seres humanos. El problema ético

surge si se están cruzando algunas líne-

as rojas al hacer una modificación de

embriones o de células germinales pre-

embrionarias, para que ese individuo

tenga una descendencia también modi-

ficada genéticamente. Creo que no hay

ningún problema ético en usarlo en un

adulto para curarle una enfermedad, pe-

ro es más discutible si se están generan-

do en sus líneas de descendencia. Puede

haber muchas opiniones que varíen en

matices, pero la modificación genética de

embriones ahora mismo no está justifi-

cada, como mínimo por cuestiones de se-

guridad. Partiendo de ahí habrá que plan-

tearse en algún momento, cuando la téc-

nica sea segura, si se usa o si se evita que

la modificación pase a sus descendientes.

P: ¿Puede CRISPR ayudar en la lu-

cha contra el coronavirus que provoca la

covid-19?

R: Estoy convencido de que hay gen-

te que está haciendo todo lo que se pue-

de hacer contra el coronavirus, inclu-

yendo el uso de esta herramienta, pero

no sé ni quienes, ni cómo, ni dónde. El

otro día vi que ya habían desarrollado un

método de diagnóstico para detectar

este y otros virus. Hasta ahora se hace con

PCR. Con CRISPR se podrían modificar

linfocitos B, los que producen nuestros

anticuerpos para microorganismos que

no inducían la formación de anticuerpos.

Es una especie de vacunación y eso en

principio se podría hacer con CRISPR pa-

ra este caso. 

P: ¿Cómo se podría hacer?

R: Se extraen leucocitos, se les mo-

difica con CRISPR y se reinyectan. Eso

para generar inmunidad frente al mi-

croorganismo. Eso se podría hacer, pero

hay que tener muy claro cuáles son los

componentes del virus que podrían pro-

vocar de forma eficaz esa respuesta. 
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Francis Mojica e Ignacio Fernández Bayo durante la entrevista.

Francisco Juan Martínez Mojica (Elche, 1963), más conocido

como Francis Mojica, se licenció en Biología por la Universidad

de Valencia en 1986 y se doctoró en Biotecnología en 1993 en

la Universidad de Alicante. Su carrera profesional ha estado vin-

culada principalmente al Departamento de Fisiología, Gené-

tica y Microbiología de esta última universidad, donde ocupó

diferentes posiciones hasta conseguir la de profesor titular en

abril de 1997. Ha realizado estancias de investigación en Fran-

cia (Institut de Genétique et Microbiologíe. Université Paris-Sud),

Estados Unidos (Department of Biology. University of Utah en

Salt Lake City) y Reino Unido (Nuffield Department of Clinical

Biochemistry, Institute of Molecular Medicine, University of Ox-

ford). Ha sido subdirector, director y secretario de su Depar-

tamento. Ha publicado numerosos artículos científicos entre

los que destacan los dedicados al sistema CRISPR, algunos de

ellos pioneros en el desarrollo inicial de esta herramienta,

considerada la clave de una revolución genética en ciernes, y

en el descubrimiento de su papel como sistema de inmuni-

dad adquirida por bacterias y arqueas frente a los virus que

las infectan. w

Pionero de una revolución
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P: ¿En que está trabajando ahora?

R: Sigo haciendo investigación básica

con CRISPR, intentando encontrar nue-

vos sistemas CRISPR/Cas para desarro-

llar mejores herramientas. Hay una enor-

me variedad de sistemas. Los hay que no

solo cogen nuevos espaciadores de ADN

sino de ARN, que cortan también ARN y

otros que no cortan ADN sino solo ARN;

sistemas que no son inmunes, sino que

regulan la expresión génica del propio

huésped... y dices ¡madre mía! ¿esto qué es?

viendo la diversidad de sistemas que hay.

Cada 5 años se publica una revisión de la

clasificación de los sistemas CRISPR y la

última acaba de salir hace unas semanas;

y cada vez son muchos más y más diver-

sos. Hay mucho por explorar y por descu-

brir y nosotros, inocentes que somos, te-

nemos la pretensión de encontrar algún sis-

tema que sea distinto de los que hay.

P: Hay muchos, pero parece que todo

está enfocado al Cas9...

R: Me lo preguntan mucho y he

tenido que mirar por qué, y es simple-

mente que Cas9 fue la proteína que se

propuso, en el 2012, como la herramien-

ta de edición genética, gracias a que iden-

tificaron los componentes de un sistema

de CRISPR que era el que tenía Cas9 pa-

ra llevar a cabo un corte programable.

Luego surgieron otros sistemas que tie-

nen análogos, proteínas que hacen lo

mismo con un gen distinto, que incluso

funcionan mejor para algunas cosas, co-

mo Cas12a, Cas12b, Cas13 y Cas14... y es-

tamos esperando los siguientes, pero fue

la primera y por eso es la que se utiliza.

Hubo un momento en que se llegó a ha-

blar de 45 familias de proteínas distintas.

Ahora no hay tantas, no llegan a 20, creo.

P: ¿Y cómo buscan nuevos sistemas

CRISPR/Cas?

R: Tomamos muestras ambientales,

de agua principalmente, extraemos todo

el ADN después de filtrar y purificar pa-

ra eliminar eucariotas, nos quedamos

con el ADN de bacterias y con la parte

vírica; hacemos metagenómica, secuen-

ciación de todo eso, y buscamos sistemas

CRISPR intentando que nos ilumine la

Virgen porque eso mismo lo están ha-

ciendo todos los grandes centros de se-

cuenciación del mundo.

P: ¿Cuál es el objetivo?

R: El objetivo es tener mucha suer-

te, que nadie haya secuenciado los am-

bientes que estamos secuenciando y por
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Francisco Martínez
Mojica recibe el
premio Rey Jaime I
de Investigación
Básica.

“Hay que revisar los
criterios éticos de la

legislación actual para
adaptarlos a CRISPR”

“

”
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eso buscamos en zonas locales. Hay se-

cuenciaciones y metagenomas ya de ca-

si todos los tipos de ambientes; por lo tan-

to, la esperanza de encontrar algo nue-

vo, que no esté ya en manos de algún

otro grupo, es muy remota, aunque sí

que estamos encontrando algo. La gen-

te se deja llevar por modas y por lo que

es fácil de encontrar. Nosotros lo que tra-

tamos de hacer es poner más imaginación

y arriesgar más que los demás, y aplicar

criterios distintos a los que aplican los

demás. Casi todo el mundo lo que hace

es buscar secuencias que se parezcan a

Cas9 y a partir de ahí buscar una varian-

te distinta. Nosotros vamos más allá, a ver

si hay algo que recuerde a los sistemas

CRISPR-Cas que sea distinto.

P: ¿Y en aplicaciones?

R: La idea es precisamente encontrar

algún sistema que ofrezca ventajas. Por

ejemplo, Cas9 es una proteína muy gran-

de y eso a la hora de administrarla con un

vector vírico a una célula eucariota o un

organismo, está muy limitado porque no

puedes meter cualquier cantidad de ADN

dentro de un virus. Cas9 está más o me-

nos en el límite, y si además tienes que

meterle las guías, un molde para que va-

ya donde tiene que ir etcétera hay un pro-

blema. Disminuir el tamaño de la prote-

ína tiene muchas ventajas. Si encontramos

alguna análoga a Cas9 que sea pequeñi-

ta mejoraría mucho el desarrollo de una

tecnología equivalente con todas sus apli-

caciones. Luego se están descubriendo

muchos otros sistemas, aparte de Cas9,

que se pueden utilizar y ya se están utili-

zando para diagnóstico molecular, para

detectar ARN o ADN, mediante tiritas

de papel u otros sistemas.

P: Sigue siendo investigación básica

que otros aprovecharán ¿no?

R: Bueno, me dicen a veces que soy

tonto, por generar conocimiento para

que otros lo aprovechen. Lo ideal es ge-

nerar conocimiento y aprovecharlo uno

mismo. Yo sinceramente no es mi preten-

sión, pero tampoco estaría mal. Si sale al-

go nuevo lo que haré es patentarlo, co-

mo hace todo el mundo y luego inten-

taré desarrollar o poner a punto alguna

herramienta derivada de eso.

P: ¿Tiene ya alguna patente?

R: Patenté un sistema para detectar

cuando una bacteria adquiere un nuevo

espaciador. No pensé que sirviera más

que para investigación; luego surgieron

esas estrategias para utilizar CRISPR co-

mo sensor o grabadora y podría tener

aplicación, pero nadie ha mostrado mu-

cho interés todavía. a
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Dentro del campo de la genética, las llamadas técnicas isotópicas son muy
utilizadas para la detección y cuantificación de una molécula de interés.
Funcionan como marcadores, o etiquetas, que nos permiten detectar o se-
guir el recorrido de la molécula. Las técnicas que hacen uso de ellos consis-
ten en sustituir uno o más átomos de dicha molécula por otro átomo del mis-
mo elemento químico, pero de un isótopo diferente y radiactivo, de forma
que la reactividad química y la función biológica de los compuestos marca-
dos no se vea alterada. Después, el radioisótopo es localizado mediante al-
gún método de detección. Particularmente, cuando se trabaja con ácidos nu-
cleicos, el método más utilizado suele ser la autorradiografía, basada en la
capacidad de la radioactividad para impresionar una placa fotográfica, de
manera que esta propiedad puede emplearse para seguir el destino del
compuesto radioactivo y por consiguiente, el de la molécula marcada. Es-
tas técnicas permiten la detección de moléculas en cantidades muy inferio-
res a las que se pueden detectar mediante métodos químicos de análisis, y
son mucho más sensibles y eficientes que aquellas que utilizan métodos al-
ternativos a la radiactividad.

Francisco Mojica explica que “en mi tesis utilicé isótopos radioactivos con-
tinuamente. Hacíamos northerns y southerns (técnicas de hibridación de ARN
Y ADN respectivamente). Durante mi postdoc hacíamos secuenciaciones con
fósforo 32 todos los días”. Según cuenta, cuando parte de la Universidad de
Alicante pasó a ser de la Miguel Hernández se quedó sin la Unidad de Isóto-
pos Radiactivos. “Estuvimos solicitando una unidad de isótopos durante años
y se consiguió, por fin, hace tres, pero ya nos hemos adaptado a usar dioxige-
nina, que produce luz, pero nada que ver. Las hibridaciones con radioactivos
salen más limpias, se mide mucho mejor, son mucho más sensibles… Lo que
hago ahora es llamar a algún colaborador en una universidad que utilicen ra-
dioisótopos cuando los necesito”. Y termina expresando enfáticamente, sobre
las fuentes radiactivas: “¡Cómo las echo de menos!”.      n Nuria Chamorro w

Isótopos en genética

“Intentamos encontrar
sistemas alternativos
a Cas9 que ofrezcan
ventajas, como un

tamaño más pequeño”

“

”
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L a tomografía por emisión de posi-

trones (PET, por sus siglas en in-

glés) supuso una revolución para

el campo de la medicina nuclear desde

que se introdujera en España hace casi

dos décadas. En los últimos años, se ha

fusionado a otros equipos, como la to-

mografía axial computerizada (TAC) y la

resonancia magnética (RM). Estos equi-

pos multimodales combinan las venta-

jas de ambas tecnologías para mejorar el

diagnóstico y manejo del paciente.

“El PET es una prueba de medicina

nuclear que consiste en inyectar una sus-

tancia radioactiva para observar un pro-

ceso biológico o patológico del organis-

mo”, resume el médico nuclear de Cetir

(Barcelona) José Ramón García Garzón.

Esta sustancia suele ser fluorodesoxiglu-

cosa marcada con flúor 18, un emisor

de positrones que da nombre a la técni-

ca. Para economizar: 18F-FDG.

La tecnología ofrece imágenes de alta

calidad, pero García Garzón explica que

su limitación radica en que “no tiene in-

formación anatómica ni morfológica”.

La solución a este problema fue la crea-

ción de equipos PET-TAC que combinan

ambas imágenes. “Con esto no solo lo-

calizamos dónde está el foco hipermeta-

bólico, sino que muchas veces la infor-

mación morfológica y metabólica se

potencian mutuamente”.

Dicho avance ha provocado, en los

últimos 15 años, la extinción del PET a

secas: “Ya no existen equipos PET porque

el PET-TAC es claramente superior”, dice

el médico. Son los llamados equipos mul-

timodales, que fusionan técnicas para

dar, en una misma exploración, toda la

información posible, tanto molecular

como anatómica, sobre lo que pasa en el

interior del paciente.

La última vuelta de tuerca en este

contexto es la combinación del PET

con la resonancia magnética tradicio-

nal para dar lugar al PET-RM. Esta téc-

nica combina las imágenes anatómicas

que aporta la resonancia con los datos

bioquímicos del PET. “Es la gran máqui-

na multimodalidad, totalmente inte-

grada, que hace que el diagnóstico sea

mucho mejor”, asegura la médico nu-

clear del Hospital HM Puerta del Sur de

Madrid Lina García Cañamaque.

El PET-RM nació en 1997 de la mano

de Mardsen y Cherry. Sin embargo, la

maduración de la tecnología llevó doce

años: no fue hasta 2009 cuando Philips

desarrolló el primer sistema integrado. En

España existen de momento tres equi-

pos PET-RM: los manejados por García
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El sistema ya se está utilizando en España

PET+RM, una revolucionaria alianza
Sin necesidad de desarrollar una nueva tecnolo-
gía emerge una pequeña revolución en el ámbito
de la imagen diagnóstica en medicina. Se trata de
una nueva vuelta a la clásica tomografía por emi-
sión de positrones (PET), que esta vez incorpora
una resonancia magnética (RM) a la ecuación.
Las ventajas respecto a la combinación PET-TAC

habitual incluyen la comodidad de poder hacer
dos pruebas de forma simultánea y reducir la do-
sis de radiación que recibe el paciente hasta en
un 50 %. En su contra juegan el prohibitivo
precio del equipo y la falta de bibliografía, que
limitan su uso.
n Texto: Sergio Ferrer | Periodista científico n

Un grupo de expertos visitando la instalación PET-RM de Cetir.
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Garzón y García Cañamaque, y el adqui-

rido por el Instituto de Investigación Sa-

nitaria La Fe, el primero localizado en

un centro público.

Menos radiación, mayor comodidad
Una de las ventajas principales del PET-

RM es la dosis de radiación, que se redu-

ce en un 50 % al eliminar el TAC de la

ecuación. 

García Cañamaque añade una ven-

taja secundaria debida a la menor radia-

ción que recibe el paciente: “Es perfecto

para los niños, no solo porque la resonan-

cia no emite radiación ionizante, sino

porque además el PET les inyecta menos

dosis al tener más tiempo de exposición”.

Esto, asegura, es idóneo para pacientes de

temprana edad que, aunque tienen opcio-

nes de curarse, deben llevar a cabo una

enorme cantidad de pruebas.

Además, en el PET-TAC se hace un

análisis primero y luego el otro, y aun-

que el sistema esté integrado, la adqui-

sición de imágenes no es simultánea.

En el caso del PET-RM, todo se hace a

la vez. “Es el único equipo híbrido in-

tegrado en el que el estudio es sincró-

nico”, aclara García Garzón, “por lo que

no hay problemas de corrección ni de

movimiento”.

García Cañamaque alaba la rapidez

derivada de esta “integración absoluta”,

que hace que los pacientes pierdan “mu-

cho menos tiempo a pesar de que la

prueba es más larga” —veinte minutos

en el caso del PET-TAC frente a más de

media hora en el caso del PET-RM—.

Esta aparente paradoja es debida a que

se hacen dos pruebas juntas, por lo que

se evita que el paciente tenga que ir al

hospital en dos ocasiones. “El ciclo diag-

nóstico es buenísimo: descargas la par-

te de la resonancia magnética de las lis-

tas de espera y, además, para el paciente

es más cómodo”.

Los equipos PET-RM son de última

generación, con una resonancia de 3 Tes-

las, que supera al estándar de 1,5. “La

ventaja del PET-RM es que tienes los dos

mejores equipos que existen en el mer-

cado, juntos”, dice García Garzón. “La

resolución es claramente superior a un

PET-TAC convencional”, añade, aunque

también existen PET-TAC digitales cuya

resolución llega a los 4 mm.

La doctora también considera que

hay un beneficio que va más allá de la

tecnología. “La complejidad de la má-

quina hace que haya más puntos de vis-

ta, y eso es muy bueno y hace que el

diagnóstico sea mejor”. Se refiere a la

unión entre las especialidades de radio-

logía y medicina nuclear que promueve
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Lina García Cañamaque, médico nuclear del
Hospital HM Puerta del Sur de Madrid.
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el uso del PET-RM: “Ya no existe el gran

médico solitario, nos peleamos, damos

nuestra opinión, luego los médicos no

lo ven claro y vuelven a discutirlo y pasa

por otro filtro”. El resultado es que au-

menta la cantidad de profesionales que

intervienen en el proceso. “Ese es el gran

progreso de la medicina: la multidisci-

plinariedad”.

Caro y con poca bibliografía
Las numerosas ventajas del PET-RM no

lo convierten en el equipo perfecto. Todo

paciente que tenga un problema para

hacerse una resonancia no se podrá ha-

cer un PET-RM. “Marcapasos, prótesis in-

compatibles y claustrofobia” son algu-

nas de las limitaciones que, según García

Garzón, impedirán realizar la prueba.

Que los equipos PET-RM sean de

última generación mejora el diagnósti-

co de los pacientes, pero se convierte en

un inconveniente si miramos la factura.

Es una máquina cara, cuyo precio tripli-

ca al de un PET-TAC digital. Esto reper-

cute en la capacidad de los centros para

adquirir la tecnología, así como en el

coste de cada prueba. 

Otra consecuencia de su novedad es

la falta de bibliografía oficial. “Las in-

dicaciones no están establecidas, como

pasó con el PET-TAC, y las guías tarda-

rán mucho en establecerse”, explica Gar-

cía Garzón, que considera que en épo-

ca de crisis estos tiempos se dilatarán

aún más.

El PET-RM de Cetir funciona des-

de hace un año, y García Garzón asegu-

ra que ya han llevado a congresos algu-

nos de los resultados obtenidos.

“Tenemos ya cien casos de tumores de

próstata y las tasas de detección son su-

periores a las del PET-TAC, como era de

esperar”. Dichos resultados todavía no

han sido publicados en revistas especia-

lizadas, pero el médico considera que es

cuestión de tiempo.

Ese es el motivo por el que la Fe de

Valencia ha adquirido este año un equi-

po PET-RM con fondos europeos para

investigación, lo que lo convierte en el

primer hospital público en tener uno de
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Imaǵenes obtenidas con SIGNA PET-MR.
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estos dispositivos. El director del área de

imagen médica del hospital, Luis Martí

Bonmatí, explica que su objetivo es “ge-

nerar proyectos para comparar, con una

metodología científica, la rentabilidad

diagnóstica de la tecnología”.

De momento, Martí y su equipo es-

tán utilizando el PET-RM para neurolo-

gía y oncología, pero incorporarán tam-

bién cardiología. “Queremos estudiar

grupos de pacientes y compararlo con la

metodología estándar para analizar el be-

neficio de su utilización y determinar si

da más información y en menos tiempo”.

“El equipo es caro y creo que hay

que demostrar mucho su utilidad fren-

te a tener un PET-TAC y una resonancia

magnética, con los que haces el doble de

estudios”, añade Martí. “No es un equi-

po para todos los hospitales a día de hoy”.

Es algo con lo que coinciden todos los en-

trevistados para este artículo: un servi-

cio de medicina nuclear es algo muy es-

pecializado y el PET-RM es un equipo

muy específico, aunque confían que en

el futuro el número de máquinas au-

mente en España.

En este sentido, García Cañamero

defiende la necesidad de “utilizar mejor

las máquinas” para disminuir los costes.

“Cuando haces un PET a un paciente y

le mandas una ampliación de esa prue-

ba, se demora otra semana; por eso los

médicos piden todo junto, aunque la mi-

tad de las veces no haga falta. Con el

PET-RM estás pendiente de una sola

prueba; normalmente no hace falta más”.

García Garzón coincide en que hay

que saber medir los costes. “Tenemos

dos pruebas muy sensibles juntas, por lo

que vamos a encontrar más cosas y aun-

que encarezcamos el proceso diagnósti-

co estamos personalizando mucho el tra-

tamiento y, por tanto, ahorrando”. Así se

evita perder tiempo y dinero con trata-

mientos que no serían beneficiosos para

el paciente.

El mejor amigo de los oncólogos
“Cuando la resonancia es superior al

TAC no hay que hacer un PET-TAC sino

un PET-RM”, resume García Garzón.

“Hay indicaciones en las que el TAC no

proporciona información adicional y hay
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El problema
de la atenuación
y las secuencias Dixon 
Una limitación del PET original es que la radiación se frena por el peso del cuer-
po, por lo que las estructuras internas se ven peor que la piel y los pulmones,
que están llenos de aire. García Garzón explica que esto se solucionaba me-
diante “unas fuentes para hacer la corrección de atenuación”. Con la llegada
del PET-TAC se pudo llevar a cabo esta corrección. “A través del mapa de
transmisión que es el TAC se puede corregir la atenuación y ver todo el orga-
nismo de la misma manera”, continúa.

Los equipos PET-RM carecen de TAC, por lo que la corrección de atenua-
ción vuelve a ser un problema que la resonancia no puede solucionar. Por suer-
te, los físicos han venido al rescate. “Se inventaron una secuencia de resonan-
cia, la secuencia Dixon, que permite segmentar los diferentes tejidos”, añade
García Garzón. Gracias a este pseudo-TAC es posible ver “aire, agua y partes
blandas”. En el caso del hueso, la corrección se lleva a cabo con mapas ana-
tómicos, pero el médico asegura que “todavía está en progreso y tiene que
mejorar”. En este caso, la calidad no es suficiente como para obtener una ima-
gen, pero sí para el seguimiento del paciente. w

En la parte superior se ven las imágenes obtenidas con cada una de las tecnologías. La inferior es la
imagen conjunta.
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que hacer una resonancia, por lo que tie-

ne todo el sentido del mundo que exis-

tan equipos integrados para reducir la do-

sis de radiación del paciente”. A grandes

rasgos, sus aplicaciones principales se

encuentran en los campos de la oncolo-

gía, la cardiología y la neurología.

“Sirve para todo lo oncológico, el

80 % del tiempo tenemos la máquina

ocupada con oncología”, dice García Ca-

ñamaque. La doctora asegura que la má-

quina soluciona muchas dudas gracias a

la combinación de PET y resonancia mag-

nética: “Hay lesiones que no se ven con

el PET y con la resonancia, que es mucho

más sensible, ves que es una metástasis”.

Por ello considera importante “conocer

las limitaciones” de los aparatos.

Tumores de cabeza y cuello, pedia-

tría, estudio de órganos como cerebro, hí-

gado y huesos, que tienen poca traduc-

ción por TAC... Son algunas de las

aplicaciones que enumeran los expertos

consultados. También para la estadifica-

ción de tumores —nombre que recibe el

estudio del estadio de la enfermedad, su

gravedad y extensión— como los de

mama y próstata.

“Si sospechas que un paciente tiene

metástasis óseas es mejor el PET-RM.

Hasta ahora se hacía el PET-TAC, que no

se veía y había que pasar a la resonancia”,

asegura García Garzón. El médico apues-

ta también por otra aplicación: los pa-

cientes con linfoma. “Se les hace un PET

inicial, otro a mitad y otro al finalizar el

tratamiento”, explica. El médico asegura

que, al ser pacientes jóvenes, reducir la do-

sis de radiación es positivo: “La respues-

ta se valora metabólicamente y para eso

se puede hacer una resonancia, no hace

falta el TAC”.

¿PET-TAC o PET-RM?
Al contrario de lo que pueda parecer,

la llegada del PET-RM no implica la

jubilación del PET-TAC; no en vano esta

última combinación fue considerada

como el invento médico del año por la

revista Time en el año 2000. “El PET-

RM es una máquina disruptiva, supe-

rior en muchas ocasiones, pero tiene sus

indicaciones. Son pruebas complemen-

tarias: si te tienen que hacer una resonan-

cia o un TAC, que te hagan también el

PET”, dice García Garzón. De hecho,

García Cañamaque considera que el PET-

TAC debería ser la compra inicial para un

servicio de medicina nuclear.

“La integración, de máquinas y de

personal de diagnóstico, es el presente”,

prosigue el médico. “No tiene sentido que

el paciente vaya pasando de una máqui-

na a otra. Cuanto más integrada esté la in-

formación mejores serán las sinergias que

se obtengan de los datos integrados”. Por

ello defiende que no tiene sentido diferen-

ciar medicina nuclear y radiología: “Es

diagnóstico por imagen”. a
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Luis Martí Bonmati con el equipo PET-RAM instalado en el Hospital La Fe de Valencia.
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L a NASA está haciendo pruebas en

órbita terrestre de un nuevo reloj

atómico que, si funciona bien, abri-

rá el camino hacia una revolución en la

navegación por el espacio profundo, le-

jos de la Tierra. Incluso permitiría mon-

tar sistemas similares al GPS terrestre

en órbita de otros planetas facilitando

enormemente las labores de explora-

ción. Es el Reloj Atómico de Espacio

Profundo (DSAC, por sus siglas en in-

glés) y, aunque su precisión es apabullan-

te (error de un segundo cada 10 millo-

nes de años), no es esta característica lo

primero que destacan los especialistas,
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La NASA ensaya en órbita un mini reloj de precisión para dotar de autonomía futuras sondas

Viajes espaciales con precisión atómica
Los relojes atómicos ofrecen la mayor precisión po-
sible, que en los más avanzados llega a un segundo
de diferencia cada 3.700 millones de años. En la na-
vegación espacial no hace falta llegar a ese extremo,
pero es importante conseguir una elevada precisión,
especialmente para desplegar sistemas de posicio-

namiento global (GPS) en otros planetas y satélites
para los robots y los astronautas que los recorran. El
reto principal es conseguir reducir su tamaño para
poder equipar las naves espaciales y la NASA ha lo-
grado reducirlo hasta el tamaño de una tostadora.
n Texto: Alicia Rivera | Periodista de ciencia n
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sino su miniaturización: tiene el tama-

ño de un tostador de pan casero, cuan-

do los mejores relojes atómicos actual-

mente son tan grandes como una nevera. 

El objetivo del programa es embar-

car pequeños relojes atómicos ultrapre-

cisos en naves espaciales, de manera que

éstas ganen autonomía respecto a los

centros de control terrestre y se faciliten

las labores de los astronautas cuando ex-

ploren otros planetas. “Es el primer re-

loj suficientemente estable para trazar la

trayectoria de una nave en el espacio pro-

fundo a la vez que es suficientemente pe-

queño para ir a bordo”, destaca la NASA.

“Cambiará completamente la forma en

que navegamos naves espaciales por el

espacio profundo”, señala Jill Seubrert, in-

vestigadora principal adjunta del pro-

grama.

El prototipo del DSAC, desarrollado

a lo largo de 20 años en el Jet Propulsion

Laboratory (JPL, Caltech-NASA), en Ca-

lifornia, fue colocado en órbita terrestre

el 25 de junio de 2019. El 23 de agosto, los

responsables de la misión anunciaron que,

una vez completada la fase de encendido

y comprobación de los sistemas tras el

lanzamiento, el DSAC había sido acti-

vado; el objetivo de la misión es ver si el

reloj se comporta tan bien en las duras

condiciones espaciales como en los labo-

ratorios terrestres. En noviembre pasa-

do concluyó con éxito la fase de ensayos

y certificación de sistemas y comenzó la

operación nominal del DSAC, que dura-

rá al menos un año. Por ahora, su fun-

cionamiento está cumpliendo las expec-

tativas, han señalado sus responsables.

“Nuestro objetivo es que se adelan-

te o atrase unos dos nanosegundos [un

nanosegundo es una milmillonésima de

segundo] o menos al día”, señaló Todd Ely,

investigador principal del programa. Y

añadió: “Creemos que nos acercaremos

a unas tres décimas de nanosegundo al

día”. Las pruebas en órbita “nos dirán

mucho acerca de cómo podemos operar

con estos relojes durante periodos de

tiempo mucho más largos, cuando via-

jen a sitios a los que puede que se tar-

den meses, años, o incluso una década

en llegar”, afirmó Seubert. Si todo va

bien, el plan es que estos relojes atómicos

compactos se incorporen a los equipos

de las naves de exploración espacial en

la década de los treinta. Además, servi-

rán para mejorar la precisión de los sis-

temas de posicionamiento global aquí en

la Tierra.

Con 16 kilos, un tamaño de

16 × 27 × 23 centímetros y 44 W de po-

tencia, el DSAC es un reloj atómico de io-

nes de mercurio (la cantidad que lleva ca-

bría en dos latas de atún, afirma la NASA)

varios órdenes de magnitud más estable

que sus predecesores, a la vez que resulta

menos sensible a los campos magnéticos

y a los cambios de temperatura. Es unas

50 veces más estable que los relojes que lle-

van actualmente los satélites de GPS. El
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Esquema del Reloj Atómico de Espacio Profundo (DSAC).Ilustración del Reloj Atómico de Espacio Profundo
DSAC, de la NASA, y el pequeño satélite que lo
aloja para los ensayos en órbita.
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nuevo reloj atómico va instalado en el mi-

nisatélite OTB-1 (Orbital Test Bed-1). 

Los relojes atómicos funcionando

en la Tierra han sido hasta ahora elemen-

tos esenciales en la navegación de la ma-

yoría de los vehículos de exploración en

el espacio profundo, es decir, los que

van más allá de la Luna. “Actualmente,

los responsables de navegación indican

a una nave espacial a dónde tienen que

ir calculando su posición respecto a la

Tierra y enviándole los datos de locali-

zación al espacio mediante un sistema de

comunicación de doble sentido que pue-

de tardar varios minutos o varias horas

en proporcionar la localización”, expli-

ca la NASA. “Este método de navega-

ción significa que, independientemente

de lo lejos que una misión viaje por el

Sistema Solar, la nave sigue atada a la Tie-

rra, esperando comandos de nuestro

planeta”. El DSAC permitirá a las naves

espaciales saber dónde están exactamen-

te sin depender permanentemente de

los datos enviados desde la Tierra, lo

que facilitará un alto grado de navega-

ción autónoma.

Actualmente, para guiar una nave de

viaje por el espacio se le envían desde la

Tierra, con grandes antenas, radioseña-

les que la nave rebota hacia aquí; con re-

lojes atómicos en el centro de control se

mide el tiempo de ida y vuelta de la se-

ñal (que viaja a una velocidad conocida,

la de la luz) con una precisión de una mil-

millonésima de segundo y se calcula en-

tonces dónde está el artefacto y qué ve-

locidad y trayectoria lleva; con esos datos

se envían las órdenes de navegación a la

nave. “Es igual que un eco: si estoy fren-

te a una montaña y doy un grito, cuan-

to más tarde el eco en volver, más lejos

está la montaña”, explicó Seubert. Pero los

tiempos en el espacio pueden ser enor-

mes –y desesperantes para determina-

das maniobras- dadas las grandes dis-

tancias en las que se trabaja: en 2012, las

radioseñales que envió el robot Curiosity

desde Marte a la Tierra confirmando que

había llegado al suelo del planeta rojo sin

percances tardaron 14 minutos (de an-

gustia en el centro de control) en llegar-

nos, viajando a la velocidad de la luz. El

recorrido de las radioseñales a Júpiter

ronda la hora y media y a Saturno las dos

horas y media.

“La navegación en el espacio pro-

fundo exige medir enormes distancias

utilizando nuestro conocimiento de

cómo se propagan en el espacio las radio-

señales”, explicó Todd Ely en el JPL. “La

navegación rutinaria requiere medidas de

distancia con una precisión de un metro

o superior y, dado que las radioseñales

viajan a la velocidad de la luz, eso signi-

fica que necesitamos medir su tiempo

de viaje con una precisión de unos po-

cos nanosegundos. Los relojes atómicos
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Lanzamiento del cohete Falcon Heavy, de la
empresa SpaceX, desde el Centro Espacial
Kennedy (Florida, EEUU) el 25 de junio de 2019,
para poner en órbia 24 satélites de ensayos
tecnológicos incluido el Reloj Atómico de Espacio
Profundo DSAC, de la NASA.

Dos expertos ultiman el montaje del Reloj Atómico de Espacio Profundo (ESAC) antes de su lanzamiento. 
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lo vienen haciendo de modo rutinario en

la superficie terrestre desde hace décadas,

pero con el DSAC se trata de hacerlo en

el espacio”.

El DSAC puede eliminar ese sistema

de doble sentido Tierra/nave en la nave-

gación por el espacio profundo, siempre

y cuando sea suficientemente preciso (y pe-

queño y resistente para viajar en una nave

espacial). Es lo que se está probando con

el prototipo. “Al igual que sus primos te-

rrestres, el DSAC a bordo de una nave

puede medir el tiempo que tarda en llegar

hasta ella la señal que le envían desde la Tie-

rra para calcular a bordo su posición y

trayectoria”, detallan los expertos de la

NASA, de manera que puede controlar

autónomamente su navegación. Eric Bur-

ton, responsable del desarrollo del DSAC,

junto con el físico Robert Tjoelker y John

Prestage, han creado el reloj atómico de io-

nes de mercurio que debe mantener su

estabilidad en el espacio igual que los vo-

luminosos relojes atómicos en la Tierra. La

cuestión ahora es comprobar que efecti-

vamente permanece estable en condicio-

nes de vuelo orbital prolongado.

Además, una misma señal enviada al

espacio puede ser recibida por varias na-

ves espaciales a la vez para que cada una
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determine sus parámetros de viaje, lo

que aligerará enormemente las labores de

control en la Tierra, que ahora exigen

cálculos específicos para cada misión

(casi una treintena de naves controla ac-

tualmente la Red de Espacio Profundo

–DSN– de la NASA), abaratando los cos-

tes de operación de las misiones al tiem-

po que se incrementa la recepción de da-

tos científicos. 

No cabe embarcar en una nave espa-

cial un reloj atómico ultrapreciso como los

que funcionan en la Tierra, no solo por su

gran tamaño y peso (dos parámetros que,

junto con el consumo energético, condi-

cionan cualquier artefacto o instrumen-

to que se envía al espacio), sino porque di-

fícilmente soportaría la radiación, las

condiciones extremas de temperatura y las

vibraciones que sufre todo satélite o nave

en un cohete en el lanzamiento. De ahí el

interés en la miniaturización al ensayar el

prototipo del DSAC en condiciones rea-

les de vuelo espacial. 

Pero sí que funcionan relojes atómi-

cos en el espacio de forma rutinaria. Los

satélites del GPS estadounidense (o del

Galileo europeo), por ejemplo, llevan re-

lojes que permiten calcular por triangu-

lación la posición de un receptor mi-

diendo los tiempos que tardan las señales

en llegarle. Son dispositivos adecuados

para distancias moderadas (en términos

espaciales), como las del entorno terres-

tre. Pero los relojes de los sistemas de

posicionamiento global, aun siendo tan

precisos que deben ser corregidos para

tener en cuenta el efecto de la gravedad

por su efecto en el espacio/tiempo, no son

suficientemente exactos para naves espa-

ciales en el espacio profundo, “cuando un

retraso o adelanto de menos de un segun-

do puede significar perder un planeta

por muchos kilómetros”, señalan los ex-

pertos. Por ahora, las naves que se van

más allá de una órbita terrestre no llevan

relojes atómicos para guiar su dirección. 

“El DSAC tiene una tolerancia a la ra-

diación similar a la de los relojes atómi-

cos de rubidio del sistema GPS”, afirmó

Ely. El programa contempla el desarro-

llo de generaciones sucesivas del reloj

atómico tras la validación del prototipo.

Así, explicó el jefe del proyecto, una se-

gunda generación rondará los 10 kilos o

menos y exigirá menos potencia (me-

nos de 40 W).

El prototipo del DSAC fue lanzado

al espacio en un cohete Falcon Heavy

(de la empresa Space X) desde el Centro

Espacial Kennedy, en Florida (EEUU).

Dos docenas de artefactos de ensayos

tecnológicos en el espacio iban a bordo,

incluidos cuatro de la NASA: uno para
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Un GPS en Marte
“Imagínense una astronauta reco-
rriendo Marte, tal vez con el Monte
Olimpus al fondo, y que pueda con-
sultar la edición marciana de Goo-
gle Maps para ver dónde está”, expli-
ca Jill Seubert, investigadora
principal adjunta del programa Re-
loj Atómico de Espacio Profundo
(DSAC). Con un sistema que permi-
ta su localización exacta, los astro-
nautas podrán realizar maniobras
precisas y reaccionar más rápida-
mente ante situaciones inesperadas
que esperando los datos que se en-
víen desde la Tierra, señalan los ex-
pertos. “En otros mundos, los saté-
lites utilizarían sus DSAC de a bordo

El robot Curiosity en Marte.

Ilustración del Reloj Atómico de Espacio Profundo DSAC, de la NASA, en órbita terrestre para realizar pruebas.
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para emitir señales con tiempos precisos que podrían ser uti-
lizados por cualquier receptor de GPS para triangular su po-
sición”, explicaba María Temming, de Science News, antes
del lanzamiento del DSAC.

“Si múltiples DSAC estuvieran en órbita de Marte, por
ejemplo, podrían constituir una red del tipo GPS capaz de pro-
porcionar indicaciones a los humanos y a los robots en la su-
perficie del planeta”, señalaba David Grossman en Popular Me-
chanics, citando a Eric Burt, responsable del desarrollo del reloj
de iones de mercurio: “Una forma de verlo es como si tuvié-
ramos un GPS en otros planetas”. 

Pero los relojes atómicos en otros planetas no sólo faci-
litarían enormemente las actividades allí, sino que los viajes
hasta esos destinos se beneficiarían de la capacidad de na-
vegación autónoma de las naves. “¿Cómo pueden los astro-
nautas alejarse de la Tierra si no tienen un control inmediato
de su viaje? ¿Y cómo pueden aterrizar con precisión en otro
planeta cuando hay unos retrasos de las señales que afec-
tan a la rapidez con la que pueden ajustar su trayectoria en

la atmósfera de otro mundo?”, se plantean los expertos de la
NASA. 

“Si el DSAC funciona como se espera durante las actua-
les pruebas, puede allanar el camino hacia una forma de na-
vegación en la que los astronautas se guíen por un sistema
tipo GPS en la superficie de la Luna y que puedan volar con
seguridad en las misiones a Marte y más allá”. El control de la
navegación a bordo permitirá realizar operaciones eficaces
y rápidas, así como maniobras precisas y ajustes antes situa-
ciones inesperadas, destaca la NASA, “lo que permitirá a los
astronautas centrarse en los objetivos de la misión cuando es-
tén en la Luna o más allá”.

Las ventajas de la ultraprecisión en el espacio no se limi-
tan a la navegación autónoma y la posibilidad de localización
exacta de los astronautas en otros mundos. También se bene-
ficiará de las prestaciones de un reloj atómico como el DSAC
la investigación en diferentes áreas de radio-ciencia, como el
estudio de los campos gravitatorios y las atmósferas de otros
planetas. w
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probar un nuevo combustible no tóxico

para pequeños satélites, otro para hacer

mediciones de partículas cargadas en la

alta atmósfera terrestre y otro sobre pro-

tección de naves espaciales frente a la ra-

diación y mitigación de sus impactos,

además del DSAC. El reloj atómico va en

la plataforma orbital de ensayos OTB-1

(proporcionado por la empresa General

Atomics Electromagnetic Systems), que

se situó en órbita baja terrestre a 720 ki-

lómetros de altura.

El DSAC utiliza iones de mercurio,

en lugar de los relojes de átomos neutros

de rubidio del sistema GPS actual. Tam-

bién llevan dos relojes atómicos de ru-

bidio, más dos de máseres de hidróge-

no, cada uno de los satélites del sistema

Galileo europeo, equipos que dieron no

pocos quebraderos de cabeza a sus res-

ponsables hace un par de años al fallar

varios de ellos en órbita, debido a cor-

tocircuitos producidos en uno de sus

componentes, aunque no supusieron

merma de prestaciones a los usuarios

dada la redundancia de los relojes en

cada satélite, según informó la Agencia

Europea del Espacio (ESA). 

A diferencia de los átomos neutros,

los iones de mercurio, al estar eléctri-

camente cargados, quedan atrapados

mediante campos eléctricos, con lo que

se evita la interacción con las paredes del

contenedor, como sucede en los de ru-

bidio, provocando desajustes que exigen

un par de correcciones diarias desde Tie-

rra en el sistema GPS actual, explicó Ely,

según Space News. Con el nuevo reloj

atómico, “esas correcciones, en lugar de

días, serán necesarias en semanas, si no

en meses”, añadió. 

Estamos acostumbrados a los relo-

jes de cuarzo, dispositivos basados en el

hecho de que, cuando se les aplica un

voltaje, los cristales de cuarzo vibran
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La nave espacial Voyager 2, lanzada en
1977, viaja hacia el espacio exterior y se
encuentra a más de 18.000 millones de
kilómetros de la Tierra.
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con una frecuencia precisa, explican los

expertos del JPL. Esas vibraciones de los

cristales hacen el trabajo del péndulo

de los antiguos relojes. Pero los relojes

de cuarzo no son suficientemente esta-

bles para las necesidades de la navega-

ción espacial ya que, en apenas una

hora, incluso los mejores aparatos pue-

den desviarse hasta un nanosegundo

(una milmillonésima de segundo). Esto

significa que, en un viaje espacial, en seis

semanas el reloj puede estar desajusta-

do en una milésima de segundo, lo que

supondría un error de 300 kilómetros

a la hora de determinar la posición de

una nave espacial desplazándose a gran

velocidad. 

“Los relojes atómicos combinan la

oscilación de los cristales de cuarzo con

un conjunto de átomos para lograr ma-

yor estabilidad”, señala la NASA, recal-

cando que el DSAC está diseñado para

desajustarse menos de un nanosegun-

do en cuatro días y menos de un micro-

segundo (una millonésima de segundo)

cada 10 millones de años. 

El truco de los relojes atómicos re-

side en que los átomos están formados

por un núcleo (protones y neutrones) ro-

deado de capas (a menudo denominadas

órbitas) de electrones con niveles exac-

tos de energía. Un electrón puede saltar

de una capa a la siguiente si se le aplica

la cantidad exacta de energía necesaria,

por ejemplo, mediante microondas, que

debe tener la frecuencia especifica. La

energía requerida para que los electro-

nes salten de una capa a otras es única

en cada elemento e idéntica en todo el

universo para todos los átomos de cada

elemento, añaden los expertos de la

agencia espacial. “El hecho de que la di-

ferencia de energía entre esas órbitas sea

un valor tan preciso y estable es la cla-

ve los relojes atómicos, la razón por la

que son muy superiores a los relojes

mecánicos”, señala Eric Burt, físico del

JPL. La cuestión es medir esa frecuen-

cia (las ondas que pasan por un punto

en una determinada unidad de tiem-

po) fija en un átomo particular para

obtener una medida del tiempo univer-

sal estandarizada. De hecho, recuerda la

NASA, un segundo se determina ofi-

cialmente por la frecuencia necesaria

para hacer que los electrones de un áto-

mo de cesio salten entre dos niveles es-

pecíficos de energía. 

El DSAC utiliza las oscilaciones ul-

traregulares de los iones de mercurio

para contar el tiempo. En un reloj ató-

mico, continúan los expertos de la

NASA, “la frecuencia de un oscilador de

cuarzo se transforma en una frecuen-

cia que se aplica a átomos de manera

que si dicha frecuencia es correcta mu-

chos electrones cambiarán de niveles

de energía, mientras que si es incorrec-

ta saltarán muchos menos; así se deter-

mina si el oscilador de cuarzo está des-

ajustado y cuánto, para poder aplicar la

corrección y que recupere la frecuencia

debida”, ajuste que se produce cada po-

cos segundos.

En los relojes atómicos al uso los

átomos están en cámaras de vacío, con

el inconveniente de que dichos átomos

pueden interactuar con las paredes de

la cámara y provocar errores de fre-

cuencia. En el DSAC, los átomos eléc-

tricamente cargados (iones de mercu-

rio), se contienen en una jaula

electromagnética, evitando dichas inter-

acciones, lo que permite alcanzar un

altísimo nivel de precisión y resultan-

do mucho más estable y exacto que los

relojes atómicos embarcados ahora en

los satélites del sistema GPS. Con esos

iones de mercurios se mantiene ajusta-

do el oscilador de cuarzo. a
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Ilustración del PlutoFlyby-NewHorizons.
A la izquierda, el Reloj Atómico de Espacio
Profundo DSAC, de la NASA, antes de ser
instalado en el satélite de ensayos en órbita. 
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“D ebemos aprender de los errores

de los demás. No vamos a vivir lo

suficiente como para cometerlos

todos nosotros mismos”. Esta frase del

humorista americano San Levenson de-

fine a la perfección el propósito de la ex-

periencia operativa, pero no siempre

ha sido tan evidente la importancia del

uso de esta herramienta en las centra-

les nucleares, ni mucho menos ha sido

siempre el proceso sistemático y estruc-

turado que podemos encontrar ahora

en las plantas.

Para saber cómo llegó la experien-

cia operativa  al sector nuclear vamos a

hacer un poco de historia. El 28 de mar-

zo de 1979 tuvo lugar el peor accidente

en una central nuclear comercial en EE

UU, que resultó en la fusión de la mitad

del núcleo del reactor y el cierre defini-

tivo de la central de Three Mile Island 2.

Aunque no hubo daños personales, la

confianza del público en la industria nu-

clear se tambaleó de tal manera que se

suspendieron los proyectos para la cons-

trucción de nuevas centrales nucleares y

algunas, que estaban en construcción,

no llegaron a terminarse.

El suceso puede resumirse breve-

mente así: durante un transitorio de la

central, una válvula de alivio del presio-

nador permaneció abierta cuando de-

bía estar cerrada, permitiendo una fuga

del refrigerante. Los operadores no fue-

ron conscientes de ello, ya que la válvu-

la no tenía indicación en sala de con-

trol. Confundidos por el gran número

de alarmas, los operadores tomaron

una serie de acciones que empeoraron

la situación, ya que redujeron el caudal

de refrigerante a través del núcleo, lo

que provocó su calentamiento y fusión

parcial.

Irónicamente, un suceso similar ha-

bía ocurrido dos años antes en la central

nuclear de Davis Besse, con la diferencia

de que los operadores reconocieron la vál-

vula abierta y pudieron cerrarla a tiempo,

por lo que el suceso no tuvo consecuen-

cias. En ese momento, el proceso de ex-

periencia operativa no se tenía en cuenta
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Qué es la experiencia
operativa y por qué es
cosa de todos
Cuando se pregunta a los asistentes a un curso qué es para ellos la ex-
periencia operativa, en la mayor parte de las respuestas aparece la pa-
labra “aprender”, ya sea aprender de errores propios del pasado para no
repetirlos o aprender de los errores de la gente que nos rodea para in-
tentar hacer las cosas bien a la primera; incluso vuelve a aparecer la pa-
labra aprender para repetir las cosas que nos han salido bien y asegu-
rarnos el éxito en nuestra actuación.

Todos, en nuestra vida diaria, utilizamos la experiencia operativa sin
darnos cuenta. Con la llegada de internet, esta práctica se ha puesto al
alcance de la mano de todo el mundo. Así, a casi nadie se le ocurre ir a
un hotel sin teclearlo previamente en Google para consultar las opinio-
nes de aquellos que han estado allí antes, o que han leído ya el libro que
queríamos comprar. Pero no nos vale cualquier opinión; ver cinco es-
trellitas o sólo una estrellita marcada no nos da ninguna pista sobre si
nos va a gustar la compra o no, por ello siempre intentamos buscar aque-
llas opiniones más completas y detalladas, a poder ser con fotos. ¿Por
qué es tan importante el detalle y la foto? Simplemente porque necesi-
tamos saber las causas por las que un hotel o un libro han sido fantás-
ticos (o no) y tener todas las herramientas a mano para decidir, es de-
cir, utilizamos las lecciones aprendidas de los demás para nuestro
beneficio.

Seguramente a nadie se le ocurre pensar que este proceso que rea-
lizamos a diario de forma inconsciente, tiene nombre: experiencia ope-
rativa; y es una herramienta muy potente en todos los sectores, inclui-
do el nuclear, para hacer que la operación sea más segura.
n Texto: Vanessa Miranda Abad | Técnico del Área de Experiencia Operativa y
Normativa del CSN n

Portada del informe de la comisión presidencial
sobre el accidente de Three Mile Island.
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ni se realizaba de forma sistemática, por

lo que las centrales perdieron la oportu-

nidad de tomar medidas antes de que se

produjera otro suceso similar.

Este accidente marcó un antes y un

después en muchos ámbitos de la indus-

tria nuclear y se tomaron acciones en

cuanto a procedimientos, formación y

diseño de salas de control desde el pun-

to de vista de los factores humanos;

pero lo que nos interesa en este artícu-

lo fue la siguiente recomendación que

hizo la Comisión Kemmeny, creada para

investigar este accidente: “Debería ha-

ber una recolección sistemática, revisión

y análisis de la experiencia operativa

en las centrales nucleares [...] junto con

una red de comunicaciones internacio-

nales para facilitar la velocidad e inter-

cambio de información de las partes

afectadas”. Esta recomendación puso

de manifiesto la importancia de la apli-

cación de forma efectiva de la expe-

riencia operativa.

Como acción correctiva de esta cau-

sa, se creó el INPO (Institute of Nuclear

Power Operations) en EE UU, cuyo pro-

pósito es “promover los más altos nive-

les de seguridad y fiabilidad (y promo-

ver la excelencia) en la operación de las

centrales nucleares comerciales”. Para

conseguir su misión, INPO cuenta, en-

tre otros, con un programa de experien-

cia operativa que la NRC (Nuclear Regu-

latory Commission) convirtió en nor-

mativo mediante la publicación de la

Generic Letter GL 82-04, “Use of INPO

See-in Program”. Este programa se ha

revisado con el paso de los años en va-

rios documentos, pero siempre mante-

niendo su esencia, basada en compartir

experiencia para aprender.

Mientras INPO ponía en marcha su

programa de experiencia operativa en Es-

tados Unidos algunos otros países, como

España, Francia y Alemania, decidieron

participar en los programas de INPO,

pero tuvo que ocurrir otra catástrofe para

que el resto del mundo reaccionara.

Así, el 26 de abril de 1986, tuvo lu-

gar el accidente que provocó la destruc-

ción del reactor número 4 de Chernóbil,

como consecuencia de los errores come-

tidos durante la realización de una prue-

ba, en la que se desactivaron los sistemas

de seguridad. A raíz de este accidente se

puso de manifiesto la necesidad de la co-

laboración internacional y el intercam-

bio de experiencias entre las centrales a

nivel mundial. Según dice la Organiza-

ción Internacional de Energía Atómica

(OIEA) en su documento INSAG 7, “The

Chernobyl Accident”: “El accidente de
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Chernobyl demostró que las lecciones

aprendidas de Three Mile Island no se ha-

bían implantado en la URSS; en particu-

lar, la evaluación de la experiencia ope-

rativa; la necesidad de fortalecer la

capacidad de gestión y técnica en el em-

plazamiento, incluyendo la mejora de la

formación de los operadores; y la im-

portancia de la interfaz hombre-máqui-

na”. Para dar solución a este problema a

nivel mundial se creó WANO (World

Association of Nuclear Operators), de

tal manera que funcionara para todos

los países del mundo de la misma forma

que lo hacía INPO en Estados Unidos, y

cuyo propósito es “maximizar la seguri-

dad y la fiabilidad de las centrales nuclea-

res de todo el mundo trabajando juntos

para evaluar, comparar y mejorar la ges-

tión a través del apoyo mutuo, el inter-

cambio de información y la emulación

de buenas prácticas”

Criterios INPO y WANO
Para INPO, “el objetivo de un programa

de experiencia operativa de una central

nuclear es utilizar las lecciones aprendi-

das de la industria y de su propia expe-

riencia de forma efectiva para mejorar la

seguridad y fiabilidad de la planta y re-

ducir el número y las consecuencias de los

sucesos”. Por su parte, WANO señala que

“el uso eficaz de la experiencia operati-

va incluye el análisis de la experiencia

operativa –tanto la interna como la ex-

terna– para identificar puntos débiles

fundamentales y, a continuación, deter-

minar las acciones correctoras apropia-

das, particulares de cada central nuclear,

que minimizarán la probabilidad de su-

cesos similares”. Comprobamos en estas

definiciones que, al igual que en la vida

cotidiana, aparece la palabra aprender,

aparecen nuestros errores y los errores de

los demás y aparece el objetivo de su uso

que es reducir los sucesos en un futuro.

Obviamente, en un sector como el nu-

clear, no se puede dejar el uso de la ex-
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periencia operativa al azar, sino que debe

ser un proceso sistemático, estructurado

y con una serie de elementos que hagan

posible que sea eficaz.

Vamos a ver qué nos proponen INPO

y WANO como proceso de experiencia

operativa y vamos a analizar cada uno de

sus elementos. Como se aprecia en el grá-

fico 1, un proceso de experiencia opera-

tiva tiene dos ramas separadas, que no de-

ben confundirse: la experiencia operativa

propia y experiencia operativa ajena.

Experiencia operativa propia
Durante la operación rutinaria de las

centrales nucleares se producen fallos de

equipos, sucesos e incidentes. Por su-

puesto, no todos ellos tienen la misma

importancia en cuanto al riesgo que

entrañan, pero sí es importante que la

central aprenda de todos ellos y tome

medidas para evitar su repetición. Esta
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Gráfico 1. Proceso simplificado de experiencia operativa.

Chernóbil en 2009.
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práctica incide directamente en la segu-

ridad de la central y en su fiabilidad. 

La pirámide de severidad o pirámi-

de de Bird (gráfico 2) nos da una idea

aproximada de la proporción en la que

nos encontramos los sucesos en una plan-

ta; así, vemos que por cada suceso muy

grave, tenemos diez sucesos importantes,

treinta cuasi-incidentes (o near-misses)

y seiscientos sucesos sin consecuencias.

Teniendo en cuenta el modelo de

INPO (INPO 06-003) “Anatomía de un

Suceso” (gráfico 3), la mayoría de los su-

cesos (accidentes/ incidentes) se produ-

cen por un error activo combinado con

una serie de barreras rotas o debilitadas

y unos fallos organizativos latentes. Pero

¿qué queremos decir con cada uno de

estos términos?

La acción iniciadora es la mayoría

de las veces una acción humana, ya sea

correcta o errónea. Este error activo tie-

ne unas consecuencias no deseadas que

son inmediatas y observables. Por lo

que una forma de prevenir sucesos será

anticiparse y prevenir los errores acti-

vos. Por ejemplo, cuando los trabaja-

dores manipulan equipos significativos

para el riesgo.

Las defensas o barreras son los sis-

temas que protegen de los riesgos (por ra-

diación, químicos o de otro tipo), pro-

mueven un comportamiento adecuado,

anticipando, previniendo o detectando

errores en el lugar de trabajo, y mitigan

las consecuencias de los riesgos en caso

de que un error haya ocurrido. Ejem-

plos de barreras son los procedimientos,

el etiquetado, los bloqueos, los descargos,

etcétera. Cuando se debilitan, no pue-

den cumplir su misión de frenar el error

antes de que ocurra el suceso. 

Los precursores del error son condi-

ciones desfavorables en el lugar de tra-

bajo que aumentan la probabilidad de co-

meter un error al realizar una acción

específica. Por ejemplo, la sobrecarga de

trabajo, la falta de estándares claros, las

50 | alfa 42
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distracciones o interrupciones, las indi-

caciones confusas y el estrés, entre otras.

Por último, entendemos como debi-

lidades organizativas latentes las condi-

ciones que, en el control de los procesos

por parte de la dirección, pueden provo-

car errores y degradar la integridad de las

barreras. Ejemplos de herramientas or-

ganizativas serían las políticas, los valo-

res o la toma de decisiones.

Una vez entendido cómo se produce

un suceso, se aprecia que la gravedad de las

consecuencias va a depender del número

de barreras falladas, pero la mayoría de las

veces se comprueba que las causas raíz de

los sucesos (entendiendo por causas raíz

aquellas que si se eliminan se minimiza la

probabilidad de que el suceso vuelva a ocu-

rrir), sobre todo aquellas que se refieren a

las debilidades organizativas, van a ser las

mismas en sucesos significativos y en su-

cesos menores, por lo que analizando los

sucesos menos importantes, podremos

prevenir los importantes corrigiendo pro-

cesos, prácticas de trabajo y debilidades en

la organización (ver gráfico 4).

La experiencia nos muestra que, en

una central, los sucesos significativos

tienden a ocurrir una vez en muchos

años, pero no tiene por qué ser así. En-

tendiendo con el modelo anterior cómo

se producen los sucesos, se puede rom-

per el ciclo y prevenirlos; y es aquí don-

de la experiencia operativa juega un pa-

pel fundamental.

Hay distintas formas de implantar un

proceso de experiencia operativa inter-

na en una central nuclear, pero en nin-

guno de ellos pueden faltar los siguien-

tes elementos:

n Registro de sucesos y categorización

n Análisis de los sucesos para deter-

minar las causas

n Acciones correctivas y seguimiento

de las mismas

n Informar a los departamentos afec-

tados

n Compartir con la industria

En todo sistema de experiencia ope-

rativa interna, se registran todos los su-

cesos en una base de datos. La mayoría

serán por mal funcionamiento de equi-

pos o errores del personal que no tendrán

ninguna importancia y será suficiente

una corrección inmediata de su causa

directa para solucionarlos. Estos suce-

sos se encuentran en la base de la pirá-

mide de Bird y lo interesante es almace-

narlos para realizar análisis de tendencias,

teniendo en cuenta que, si se repiten con-

tinuamente, escalarán de categoría y re-

querirán un análisis más profundo para

determinar las causas que los provocan.

En cambio, otros sucesos más comple-

jos, como disparos, fallos de equipos im-

portantes que sean relevantes para la se-

guridad o sucesos que afecten a varios

departamentos, serán categorizados en la

parte media-alta de la pirámide de Bird y

se requerirá un análisis más exhaustivo

para determinar las causas raíz y los fac-

tores contribuyentes que los han origina-

do. La mayoría de las veces, este análisis será

llevado a cabo por un grupo multidisci-

plinar de personas formadas en análisis de

sucesos. Existe un gran número de meto-

dologías de análisis de causa raíz, pero

es importante utilizar una metodología
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para fortalecer la evaluación de la experiencia operativa.
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sistemática y estructurada que esté reco-

nocida internacionalmente. Las centrales

utilizan la metodología Human Perfor-

mance Enhancement System (HPES) o la

Management Oversight and Risk Tree

(MORT)

Una vez determinadas las causas raíz

y los factores contribuyentes es necesario

implantar una serie de acciones para co-

rregirlas y que el suceso no vuelva a ocu-

rrir. Estas acciones correctivas se dan de alta

en una base de datos para facilitar su se-

guimiento y se les asignará una prioridad,

un plazo y un responsable. Finalmente, es

necesario realizar un seguimiento de las ac-

ciones correctivas propuestas para compro-

bar su eficacia a lo largo del tiempo.

Cuando los sucesos internos de una

central nuclear cumplen con unos crite-

rios determinados (en el caso de las cen-

trales nucleares españolas estos criterios

se encuentran recogidos en la Instrucción

del CSN IS-10, rev 1 sobre los criterios de

notificación de sucesos al CSN por parte

de las centrales nucleares) se notificarán

al resto de centrales y al regulador. Ade-

más WANO requiere que las centrales nu-

cleares del mundo notifiquen un núme-

ro determinado de sucesos al año, para

intercambiar con el resto de centrales.

Experiencia operativa ajena
En el mundo hay más de cuatrocientas

centrales nucleares. En la operación ru-

tinaria de cada una de ellas ocurre un

cierto número de incidentes o acciden-

tes, lo que en total nos da un número muy

elevado de sucesos. Teniendo esto en

cuenta, podemos preguntarnos cuál es la

probabilidad de que ocurra algún inci-

dente que no haya ocurrido nunca antes

en alguna central.

La experiencia operativa ajena es la

herramienta con la que cuentan las cen-

trales nucleares para tratar los sucesos del

resto de plantas, aprender de sus análi-

sis y tomar medidas para evitar que esos

mismos sucesos les ocurran a ellas. Dado

que las plantas pueden recibir una gran

cantidad de informes de sucesos diaria-

mente, es necesario que su tratamiento

se haga de una forma estructurada y sis-

temática para utilizar las lecciones apren-

didas de una forma efectiva.

Un proceso de experiencia operati-

va ajena debe contar con los siguientes

elementos:

n Recepción y registro de los informes

de experiencia operativa

n Cribado y selección

n Análisis de aplicabilidad

n Acciones correctivas

n Seguimiento de acciones

Los informes de experiencia operati-

va ajena que reciben las centrales pueden

provenir de distintas fuentes. Pueden pro-

ceder de WANO, de informes de suminis-

tradores, del CSN, de los organismos re-

guladores del país de origen de la tecnología

de la central, del OIEA, de otras centrales

nucleares españolas o de otras fuentes. 

En el momento de la recepción y re-

gistro se determinará qué informes re-

quieren una atención inmediata y se dis-

tribuirán al personal especialista para

que realice el análisis de aplicabilidad.

Dentro de estos informes se encuentran,

entre otros, los documentos de INPO

(INPO Event Report Level 1 y Level 2)

y WANO (Significant Operating Event

Report —SOER— y Significant Event

Report —SER—) que, por el compromi-

so de las centrales con WANO, son de

obligado análisis. En estos casos la cen-

tral tendrá que analizar la mejor forma

de implantar las recomendaciones de

dichos documentos.

Durante el cribado y selección se des-

cartan los documentos que claramente no

sean aplicables a la central y se envían para

análisis aquellos documentos que, a pri-

mera vista, puedan tener un impacto en

la seguridad y fiabilidad de la planta. En

cualquier caso, debe quedar registrado,

junto con el documento, la justificación de

la no selección del suceso para análisis de

aplicabilidad y, en el caso de que sea apli-

cable, una prioridad para su tratamiento.

Tanto la selección como el descarte deben

realizarse con una visión amplia de lo que

es la aplicabilidad, intentando no descar-

tar por tecnología, fabricante, modelo u

otras consideraciones.

El documento se remitirá al personal

especialista, que será el encargado de es-

tudiar si las causas del suceso ajeno pue-

den ocurrir en su central y debe propo-

ner acciones para evitar que dichas causas

aplicables ocurran. En este caso, la plan-

ta estaría aprendiendo de la experiencia

ajena para evitar tener los mismos suce-

sos. Relacionando este paso con la expe-

riencia operativa interna, se deduce que

cuanto mejor se haya realizado el análi-

sis de causa raíz de un suceso propio, más

útil será dicha información para que otra

planta realice su análisis de aplicabilidad.

Como resultado de este análisis de

aplicabilidad se debe proponer una serie

de acciones correctivas que evitarán que

el suceso ajeno ocurra en la central. Es-

tas acciones, igual en la experiencia ope-

rativa interna, se priorizan, tienen una fe-

cha límite y deben ser revisadas para

comprobar su eficacia.

Es importante destacar que, en gene-

ral, las acciones determinadas en un aná-

lisis de causa raíz no serán de aplicación

en otra planta, ya que cada una tiene una

organización, unos procesos, unos equi-

pos y unos sistemas distintos y tendrán que

decidir qué acciones tomar con sus recur-

sos, sus políticas y su organización. a
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— INPO 06-003, Human Performance Referen-

ce Manual”

— Curso Experiencia Operativa de Tecnatom

— Events that shape the Industry (INPO)

— Curso de Human Performance Enhance-

ment System (HPES) de Tecnatom

— Curso de Management Oversight and Risk

Tree (MORT). Dorian Coger y Tecnatom
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Emmy Noether 
La matemática

que cambió
el curso de la física
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C uando se repasan las biografías

de las mujeres científicas que vi-

vieron y trabajaron durante la pri-

mera mitad del pasado siglo, no tardan

en surgir unas irritantes características

comunes, que se repiten como un patrón

en todas ellas. La lucha por acceder a es-

tudios académicos superiores; la con-

formidad con puestos de trabajo secun-

darios, muy por debajo de su talento y

siempre bajo la tutela masculina; la es-

casez, cuando no la carencia absoluta, de

Como tantas otras mujeres que trataron de dedi-
carse a la ciencia en su tiempo, Emmy Noether
tuvo que enfrentarse a los arraigados prejuicios se-
xistas del mundo académico, y también a los deri-
vados de su condición racial de judía, en una Ale-
mania en la que empezaba a emerger el nazismo.
Muchas sucumbieron a las dificultades, pero ella
consiguió irlas enfrentando y superando, pese a su
persistencia, gracias a su genio. Sus contribuciones

matemáticas fueron reconocidas en vida por algu-
nos de los más ilustres científicos de la época, en-
tre ellos Albert Einstein, en cuya teoría de la rela-
tividad trabajó, y David Hilbert, el matemático de
mayor reconocimiento en las primeras décadas del
siglo XX. Su legado, especialmente el teorema que
lleva su nombre, ha tenido una enorme influencia
en el devenir de la física del siglo XX.
n Texto: Vicente Fernández de Bobadilla | periodista n
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reconocimiento oficial. Si la biografía

pertenece a una mujer judía en la Alema-

nia circundante a los años de la Segun-

da Guerra Mundial, puede añadirse a

todo esto el destierro o la huida hacia otro

país donde reconstruir su vida y su obra;

al menos, en esto último, no sufrieron

ninguna diferencia de trato con respec-

to a sus colegas masculinos.

Emmy Noether (1882-1935) no fue

una excepción, aunque sus circunstancias

personales le permitieron mitigar algu-

nas de estas experiencias casi obligatorias;

la posición acomodada de su familia le

facilitó resistir durante años en un pues-

to profesional sin sueldo, y su aporta-

ción a la resolución de la teoría de la re-

latividad general fue tan sobresaliente

que su nombre se impuso sin dificultad

como una referencia en los campos de la

matemática y la física. Su muerte prema-

tura, cuando estaba todavía en plena po-

sesión de facultades, dejó el regusto amar-

go de todo lo que todavía habría podido

alcanzar en unos años más. Albert Eins-

tein lo dejó muy claro en la carta que

envió a The New York Times después del

fallecimiento de Noether; con ella se ha-

bía ido “la matemática más grande de

todos los tiempos”. No fue ni mucho me-

nos el único científico que pensó así.

No deja de ser curioso cómo las

distintas disciplinas en el mundo cien-

tífico no son impermeables a las modas

ni a las demandas del mercado laboral;

las matemáticas, el campo en el que

Noether destacó, viven actualmente una

edad de oro profesional derivada de la

carencia de desarrolladores de algorit-

mos para la siempre hambrienta indus-

tria digital. Hace no demasiados años,

se las percibía como confinadas a la in-

vestigación y la docencia. Y, cuando

Noether llegó a ellas, estaban a punto

de vivir una pequeña revolución, don-

de ella sería, obviamente, uno de los lí-

deres, y que desembocaría en una nue-

va serie de aplicaciones, entre ellas la

mencionada contribución a la teoría

de la relatividad, y al mundo de la físi-

ca en general. Y estremece pensar que

todo aquello podría haberse quedado en

nada de no haber sido por un puñado

de hombres que recurrieron a ella, sal-

vando los prejuicios de la sociedad de

entonces y fijándose únicamente en el

genio científico que palpitaba en la

mente de aquella mujer.

Emmy Noether vivió entre matemá-

ticas desde su nacimiento en Erlangen

(Alemania) el 23 de marzo de 1882; su pa-

dre, Max Noether, era un reputado espe-

cialista en geometría algebraica; su madre,

Ida Amalia Kaufmann, era hija de un prós-

pero comerciante. Emmy fue la mayor de

cuatro hijos, y aunque dos de sus herma-

nos se dedicaron también a la ciencia, su

apellido se recuerda hoy sobre todo gra-

cias a ella. No cupo duda de que había he-

redado la vocación paterna cuando, tras

concluir su educación formal y obtener un

diploma que la habría calificado para im-

partir clases de idiomas en escuelas de se-

ñoritas, decidió cursar estudios superio-

res, estudiar la carrera de matemáticas y

realizar su doctorado bajo la tutela de

Paul Albert Gordan, por aquel entonces

el mayor experto mundial en la teoría de

invariantes (según la cual, el valor numé-

rico de una cantidad no se altera por una

transformación de coordenadas). En aque-

llos años de transición del siglo XIX al
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Emmy Noether y sus hermanos antes de 1918.
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XX, era difícil determinar cuál de las tres

cosas parecía más inalcanzable.

La Universidad de Erlangen parecía

la elección más lógica, ya que su padre

impartía clases en ella, pero ni siquiera

eso era suficiente para admitirla como

estudiante, ya que las leyes de la institu-

ción vetaban la matriculación de muje-

res, que sólo podían asistir a las clases

como oyentes, y siempre con el permi-

so del profesor. La ley fue modificada

en 1904, y Noether ingresó ese mismo

año; una de las dos mujeres admitidas

entre mil alumnos masculinos. Tres años

después, se gra-

duó, y se convirtió

en la única estu-

diante femenina

de doctorado que

tuvo Paul Gordan.

Tras la lectura de

su tesis en 1908,

trabajó en el Ins-

tituto de Matemá-

ticas de la Univer-

sidad de Erlangen

durante siete años

como profesora

sin sueldo. 

En esa época

comenzó a cola-

borar con el alge-

brista Ernst Otto

Fischer, y empezó

su trabajo en el álgebra teórica, que un

tiempo después se convertiría en una

de sus principales especialidades. Por

su parte, Gordan había quedado tan im-

presionado por su talento que la reco-

mendó para que la contrataran en la

Universidad de Göttingen, una reco-

mendación que no pasó desapercibida

para su amigo y colega David Hilbert,

quien se había percatado también de

sus facultades y consideraba —acerta-

damente, como luego se vio— que po-

día aportar una nueva visión para des-

atrancar las complicaciones a las que se

enfrentaban los distintos científicos que

trabajaban por aquel entonces en lo que

luego sería conocido como la teoría de

la relatividad general.

Lo que ocurrió a continuación ha

pasado por derecho propio a formar par-

te de las anécdotas más conocidas y ab-

surdas de la historia de la ciencia, y tie-

ne que ver con el cisma que la propuesta

de contratar a Noether desató entre dis-

tintos departamentos y profesores; curio-

samente, los mayores oponentes se en-

contraban en las áreas de Humanidades,

y se habla de una protesta formal del de-

partamento de filosofía, que argumenta-

ba “¿qué pensarán nuestros soldados

cuando regresen a la universidad y en-

cuentren que se les pedirá que aprendan

de una mujer?”. A todos ellos opuso Hil-

bert su famosa contestación según la cual

“no veo que el sexo del candidato tenga

que ser un argumento para su admisión

como privatdozent. Después de todo, esto

no es una casa de baños”. Su insistencia

consiguió que fuera admitida, aunque

no fue hasta 1923 cuando se le concedió

el puesto de ayudante de investigación,

de nuevo sin sueldo. Esto último no le

preocupaba especialmente, ya que su fa-

milia podía permitirse mantenerla; en

cuanto a la veracidad de su puesto de

ayudante, ella misma se encargó de de-

molerlo sistemáticamente con la brillan-

tez de su trabajo.

Con o sin paga, para cualquier ma-

temático con ambición de aprender,

Göttingen era, en aquella época, el si-

tio donde estar. Era uno de los centros

de investigación de referencia mundial,

donde las mentes más brillantes se afa-

naban por dar respuestas a nuevos cam-

pos científicos que entonces estaban

comenzando a atisbarse. En 1915, Noe-

ther comenzó a trabajar con los mate-

máticos David Hilbert y Felix Klein en

la teoría de la relatividad, con el encar-

go específico de investigar un aspecto

de la misma sobre la conservación de la
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Paul Albert Gordan, su director de tesis. Emmy Noether en Göttingen.

David Hilbert.
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energía. El resultado de su trabajo fue-

ron dos teoremas, que suelen citarse

como uno solo; pero las tres simples

palabras de su denominación —teore-

ma de Noether— no hacen justicia a

todo lo que supuso para las matemáti-

cas y la física de las décadas posteriores

(ver recuadro superior).

Noether no sólo mantuvo una asom-

brosa indiferencia hacia las repercusio-

nes de su trabajo, sino que con el tiem-

po llegaría a aventarlo de su memoria,

recordándolo tan sólo como “una baga-

tela de juventud”. No se trataba tanto de

que no fuera consciente de lo que había

logrado como de su predisposición na-

tural a no mirar hacia el pasado y lanzar-

se, tan pronto concluía un trabajo, a por

el siguiente desafío. Se tomaba con filo-

sofía su peculiar condición en la uni-

versidad, centrándose en su verdadero

interés de la investigación por la inves-

tigación, y el placer de enseñar y confra-

ternizar. Acostumbraba a pasear por los
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El teorema definitivo
Considerado uno de los más importantes formulados en el
siglo XX, lo que se conoce como el teorema de Noether fue
presentado el 23 de julio de 1918 en una conferencia en la
Sociedad Matemática de Göttingen, y publicado en Göttin-
gen Nachrichten.

A grandes rasgos, Noether detectó un enlace entre dos
importantes conceptos en física: las leyes de conservación
y las simetrías. Las primeras establecen que una cantidad
debe siempre permanecer constante, y uno de los campos
donde mejor se comprende es el de la energía: no puede
crearse ni destruirse. Un ejemplo clásico en las clases de fí-
sica es el de dos bolas de billar que chocan entre sí: parte
de la energía de la primera bola se queda en ella, parte pasa
a la segunda bola, y otra parte genera ruido o calor, pero
la cantidad total de energía permanece invariable.

En cuanto a las simetrías, describen los cambios que pue-
den llevarse a cabo sin alterar el aspecto o el comportamien-

to de un objeto. Al igual que una esfera, la miremos desde don-
de la miremos, tiene siempre el mismo aspecto, las ecuacio-
nes que forman la física no cambian en distintos lugares del
tiempo o del espacio. Por muy lejos que viajemos en el cos-
mos, estaremos ligados siempre a las mismas leyes físicas. 

Lo que Emmy Noether descubrió es que cada una de
esas simetrías continuas tiene una ley de conservación aso-
ciada, y viceversa: por cada ley de conservación, hay una
simetría asociada. Estas conexiones desvelan que el Univer-
so se rige por unos principios de ritmo y razón muy con-
cretos, que parecían arbitrarios antes de que se descubrie-
ra esa relación. 

Curiosamente, y pese a su enorme importancia, este tra-
bajo de Noether pasó relativamente desapercibido, hasta
que en la segunda mitad del siglo XX se reveló como la cla-
ve para desarrollar nuevas investigaciones en numerosos
campos de la física. Una influencia que continúa hoy en día
y que todo indica que, al igual que los principios que el mis-
mo establecer, se mantendrá por siempre invariable. w

El departamento de matemáticas de la Universidad de Gotinga permitió la habilitación de Noether en 1919, cuatro años después de que hubiera comenzado
a dar clases en su facultad.
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campos que circundaban la institución

con colegas y alumnos, discutiendo y ha-

blando a toda velocidad sobre matemá-

ticas. A veces invitaba a algunos de estos

últimos —que no tardaron en ser cono-

cidos como “los chicos de Noether”— a

sus habitaciones para degustar un pud-

ding “a la Noether”, que no era sino una

excusa para prolongar sus debates hasta

bien entrada la noche. No era de extra-

ñar que los mejores estudiantes la qui-

sieran como profesora, ni que expertos

de otros países llegaran en número cre-

ciente a visitarla en busca de consejo.

Poco a poco, se fue convirtiendo

en el epicentro de las matemáticas de

Göttingen; le faltaba el reconocimien-

to oficial, pero nunca hubo dudas sobre

hasta qué punto disfrutaba del oficioso.

En 1923 consiguió por fin el puesto de

profesor asociado no numerario y con

él su primer salario, pero ya no conse-

guiría llegar mucho más allá en el esca-

lafón, lo cual acogió con su despreocu-

pación habitual; en cambio, sí hay

evidencias de que le molestó de forma

notable que su nombre no apareciera en

la portada de los Mathematische Anna-

len, junto con el resto de los colabora-

dores, una reacción comprensible si se

considera que esta publicación univer-

sitaria era una de las más reputadas del

mundo matemático, y que Noether ha-

bía trabajado en su edición de forma

especialmente intensa, casi como una

redactora jefe, también en funciones.

Sus trabajos, de todos modos, sí apare-

cían en su interior con su correspon-

diente firma, y los expertos internacio-

nales a los que llegaba la publicación

sabían dónde buscar y qué valorar.

El nombre de Noether seguía cre-

ciendo, tanto por su labor incesante

como por su clara toma de posición en

las corrientes que circulaban entonces

en el mundo matemático. El espíritu

curioso y transgresor de la época que

con tanta plasticidad se traspasó a la
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El Kollegienhaus de Erlangen, uno de los edificios de la antigua universidad donde se graduó y dio sus primeras lecciones Emmy Noether.
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pintura, la música, el cine o la arquitec-

tura, encontró también un resquicio

por donde entrar en el mundo de los

números. Se trataba de abrir la puerta

al desarrollo del álgebra abstracta mo-

derna, desterrando conceptos que lle-

vaban demasiado tiempo calcificados,

y allí Noether se convertiría, como es-

cribió un tiempo después el matemáti-

co Nathan Jacobson, en el estandarte

“gracias a sus trabajos publicados, sus

conferencias y su influencia personal

en sus contemporáneos”. 

El final de la década coincidió con

la jubilación de David Hilbert, y este

nombró como su sucesor al matemáti-

co Hermann Weyl, que había sido alum-

no suyo y había obtenido su doctorado

bajo su supervisión. Weyl llegaría a ser

uno de los matemáticos más brillantes

del siglo, pero en aquel momento, cuan-

do regresó a la que había sido su Univer-

sidad, sintió una creciente intranquili-

dad ante la evidencia de que toda la vida

matemática del departamento parecía
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Universidad Estatal de Moscú donde Emmy Noether enseño en el curso 1928-29.

Emmy Noether hacia 1930.
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centrarse en una humilde profesora aso-

ciada. “Me sentí avergonzado”, diría des-

pués “de ocupar un puesto tan relevan-

te con respecto a ella, de quien sabía que

era superior a mí como matemático en

muchos aspectos”. 

Si Noether se había sentido molesta

por haber sido, una vez más, desprecia-

da para un puesto que se merecía sobra-

damente, no se lo hizo saber a su nuevo

superior, quien también dijo de ella que

era “cálida como una rebanada de pan”

y que su corazón “no conocía la malicia”.

Además, ya estaban llegando los recono-

cimientos: en 1928-29 fue profesora vi-

sitante en la Universidad de Moscú, y en

1930, enseñó en Frankfurt. En 1932, fue

invitada a pronunciar un discurso plena-

rio en el Congreso Internacional de Ma-

temáticos, celebrado en Zurich —uno de

los mayores honores a los que un mate-

mático podía aspirar—, y ese mismo año

ganó el premio Ackermann-Teubner para

la Promoción de las Ciencias Matemáti-

cas, ex aequo con el alemán Emil Artin.

Sin embargo, la malicia de la que ca-

recía Noether estaba empezando a im-

pregnar todas las capas de la sociedad de

su país. El progresivo avance del nazis-

mo se hacía notar también en la Univer-

sidad, no sólo en forma de presión ofi-

cial contra los profesores e investigadores

judíos sino también en siniestras anéc-

dotas en el día a día: Ernst Witt, uno de

los alumnos predilectos de Noether,

había comenzado a asistir a las clases

ataviado con uniforme nazi, y otro de

los estudiantes, Oswald Teichmüller,

que acabaría siendo un brillante mate-

mático, organizó un boicot contra el

curso de teoría numérica que impartía

Edmund Landau, gritándole en medio

de la clase “queremos matemáticas arias,

no judías”. Después de que la presión de

los nazis obligara a Landau a renunciar,

en 1933, Teichmuller se encontró con un

problema imposible de resolver y no

dudó en solicitar la ayuda de Noether.

Si esto suena sorprendente, no lo es me-

nos que Noether accediera a ayudarle

con la solución, pero aquí hay que re-

cordar de nuevo las palabras de Wey

cuando habló de que “su espíritu con-

ciliador fue un consuelo moral entre

toda la bruma de odio, maldad, deses-

peración y pena que nos rodeaba”.

En 1933, el gobierno nazi prohibió

a Noether seguir impartiendo clases en

la Universidad y se convirtió en uno de

los muchos científicos judíos que tuvo

la prudencia y la suerte de huir de su

país antes de que las cosas pasaran a

tener peor cariz. Tuvo dos ofertas, una

del Sommerville College en Oxford, y

otra, financiada por la Fundación Ro-

ckefeller, en el Bryn Mawr College, de

alumnado exclusivamente femenino.

Eligió la segunda, entre otros motivos

por su proximidad a la Universidad de

Princeton, que se estaba convirtiendo en

el nuevo epicentro mundial en investi-

gación matemática. En Bryn Mawr se

reencontraría con su antigua amiga de

Göttingen Olga Taussky, quien inicia-

ría bajo su tutela una carrera académi-

ca que la terminaría convirtiendo en la

primera matemática de excelencia en

Estados Unidos.  

Taussky no fue la única, ya que no

tardó en sustituir a sus “chicos de Noe-

ther” por un nutrido grupo de alumnas

que se beneficiaron de una de las profe-

soras más brillantes con las que habrían

podido soñar. Y tampoco tardó en entrar

en Princeton, donde impartió un curso

semanal de conferencias en el Instituto de

Estudios Avanzados, al tiempo que con-

tinuaba con sus investigaciones. Pero, tras

todos los obstáculos que había tenido
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Con su hermano Fritz en el verano de 1933.

Sello de correos con Emmy Noether.
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que superar hasta lograr crearse aquella

nueva vida, aún le quedaba uno que se

demostraría insalvable: en 1935 se le

diagnosticó un tumor uterino del que

sería operada a los pocos días, pero como

resultado de una infección posoperato-

ria falleció el 14 de abril.

No tuvieron que pasar muchos años

para que se reconociera póstumamente

su talento: el mundo académico quedó

consternado, ya que, si bien los recono-

cimientos oficiales de que habría sin duda

disfrutado de haber nacido varón, como

más altas posiciones académicas y una ca-

rrera universitaria mucho más notable,

le fueron negados, contaba con un reco-

nocimiento oficioso mucho más desta-

cado. Más frustrante fue el hecho de que

falleciera con sólo 53 años de edad, y de

todos los descubrimientos que se per-

dieron con la desaparición de aquel ce-

rebro privilegiado aún en su plenitud.

Su cuerpo fue enterrado en el pasi-

llo de los claustros de la Biblioteca M. Ca-

rey Thomas, en Bryn Mawr, con una lá-

pida cuya sencillez se ajustaba a la que

presidió toda su vida: “E. N. 1882-1935”.

Ni siquiera figura su nombre completo,

pero este no tardaría en ser citado y rei-

vindicado por muchos de sus compañe-

ros: el matemático ruso Pavel Aleksan-

drov la calificó como “uno de los seres

humanos más cautivadores que he cono-

cido” y resaltó las injusticias que tuvo

que soportar en su carrera académica,

marcados para siempre por quienes las

perpetraron “como ejemplo de un sor-

prendente estancamiento e incapacidad

de sobreponerse a los prejuicios”. 

Para Einstein, Noether fue “una ge-

nuina artista de las matemáticas, ade-

más de una investigadora y pensadora de

enorme talento”, y muchos años después,

en 2004, los físicos Leon M. Lederman y

Christopher T. Hill escribirían sobre su

teorema que fue “uno de los más impor-

tantes jamás probados a la hora de diri-

gir el desarrollo de la física moderna, po-

siblemente a la par con el teorema de

Pitágoras”. Todavía hoy, los físicos siguen

formulando nuevas teorías basándose

en el trabajo de Noether. No es exagera-

do aventurar que muchos de ellos se sien-

ten agradecidos a que su creadora no se

dejara vencer por las circunstancias que

la rodeaban, y fuera capaz de ir mucho

más allá de su destino previsto como en-

señante de idiomas para señoritas. a
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El Campus de Emmy Noether en la Universidad de Siegen es la sede del departamento de física y matemáticas.

Los restos mortales de Emmy Noether se encuentran en el pasaje que rodea el claustro de la Biblioteca
M. Carey Thomas.
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Reacción en cadena
n Texto: Nuria Chamorro Díaz | Periodista científica.

Hallado un material 
más antiguo que 
el Sistema Solar
En 1969 el meteorito Murchison cayó
en la ciudad australiana del mismo
nombre y trajo consigo el que, 50
años más tarde, se ha identificado
como el material más antiguo halla-
do en nuestro planeta. Se trata de
unos granos de polvo estelar que se

generaron hace 7.000 millones de
años, antes del nacimiento del propio
Sistema Solar, y pueden darnos infor-
mación sobre cómo se forman las es-
trellas en nuestra galaxia. 

Aunque, ya en 1990, el científico
Philipp Heck, del Museo Field de Chi-
cago, identificó este material como
granos de carburo de silicio anteriores
al Sol, no pudo determinase su edad
de forma precisa. Ahora, un estudio li-
derado por Heck y publicado en la re-
vista Proceedings of the National Aca-
demy of Science, ha revelado la edad de
estos granos. Aunque la mayoría osci-
la entre los 4.600 y 4.900 millones de
años de antigüedad, algunos tienen
más de 5.500 millones (hasta 7.000
en algunos casos). La datación se ha

realizado gracias a los efectos de la ra-
diación cósmica. “Algunos de estos ra-
yos cósmicos interactúan con la mate-
ria y forman nuevos elementos. Es
como poner un cubo en una tormen-
ta. Suponiendo que la lluvia sea cons-
tante, la cantidad de agua que se acu-
mula en el cubo te dice cuánto tiempo
estuvo expuesto“, explica Heck.

Este hallazgo evidencia la existen-
cia de un periodo de formación de es-
trellas en nuestra galaxia hace 7.000
millones de años, lo que desmiente la
idea de que la tasa de formación este-
lar de la galaxia es constante. “Es alu-
cinante pensar en todo lo que esas
pequeñas motas de polvo deben ha-
ber pasado antes de aterrizar aquí en
la Tierra”, dice el científico. w

NOTICIAS

El glaciar más
peligroso del
planeta se derrite
El glaciar Thwaites, situado en

la Antártida Occidental, es un

bloque de hielo del tamaño de

Gran Bretaña y es considera-

do por muchos científicos

como el glaciar “más peligro-

so del mundo”. Es ya respon-

sable del 4 % del aumento glo-

bal del nivel del mar, pero su

derretimiento completo ele-

varía ese nivel en más de un

metro, inundando zonas cos-

teras de todo el planeta.

Científicos de la Universi-

dad de Nueva York y del Servi-

cio Británico de Investigación

Antártica, llevan a cabo un

estudio a gran escala para ex-

plicar los fenómenos que es-

tán provocando el deshielo

del glaciar, durante el cual se

han recogido infinidad de da-

tos. Uno de los más alarman-

tes es la presencia de agua a

2 °C en la zona donde el hie-

lo hace la transición entre el

lecho de roca donde se sus-

tenta y el océano, una zona

clave para medir la tasa de re-

troceso de un glaciar. Los cien-

tíficos taladraron un orificio

de acceso de 600 metros de

profundidad y 35 cm de ancho

y utilizaron un dispositivo,

que mide la turbulencia del

agua y otras propiedades

como la temperatura. 

“El agua caliente incre-

menta las tasas de derreti-

miento hasta cien veces”,

apunta el profesor Holland, lí-

der de uno de los equipos del

estudio. “El Thwaites no va a

desaparecer de la noche a la

mañana, pero las aguas cáli-

das en esta parte del mundo,

por remotas que parezcan,

son una advertencia sobre los

posibles cambios en el plane-

ta provocados por el cambio

climático”. w
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Encuentran un tumor de
más de 60 millones de
años en de un dinosaurio
La cola fosilizada de un joven dinosau-

rio que vivió hace 60 millones de años en

una pradera en el sur de Alberta, Cana-

dá, alberga los restos de un tumor, rela-

cionado con una enfermedad conocida

como hictiocitosis de células de Langer-

hans (HCL), una patología rara que ac-

tualmente sigue afectando a los huma-

nos, principalmente a los niños de menos

de 10 años. Los resultados del estudio

han sido publicados en Scientific reports.

Los científicos, de la Universidad

de Tel Aviv, encontraron 11 segmentos

óseos fosilizados de una cola de hadro-

saurio, una especie hervíbora con pico

de pato. De acuerdo con la Dra. Hila

May, investigadora principal del estu-

dio, observaron “grandes cavidades en

dos de los segmentos de las vertebras”,

muy similares a las cavidades produci-

das por estos tumores. Esto atrajo la

atención de los investigadores, por lo

que se realizó un escaneo avanzado de

las muestras. Los análisis confirmaron

que era HCL. “Esta es la primera vez que

se identifica esta enfermedad en un di-

nosaurio”, confirmó la científica, aun-

que sí se habían encontrado en otros

animales. 

“Este tipo de estudios, hacen una

contribución importante e interesante a

la medicina evolutiva, un campo de in-

vestigación que investiga el desarrollo y

el comportamiento de las enfermeda-

des a lo largo del tiempo”, señala el pro-

fesor Israel Hershkovitz, del Departa-

mento de Anatomía y Antropología de

dicha universidad. “Estamos tratando

de entender por qué ciertas enfermeda-

des sobreviven a la evolución con el ob-

jetivo de descifrar sus causas para des-

arrollar formas nuevas y efectivas de

tratarlas”, concluye. w

EFEMÉRIDES r HACE 100 AÑOS...

Se plantea la primera hipótesis sobre
el origen de la energía del Sol
La potencia emitida por el Sol es de unos 3,9 x 1020 mega-
vatios, un valor inexplicable para los científicos de hace un
siglo, porque no podía justificarse mediante procesos de

combustión convencionales. Reflexionando sobre el proble-
ma, en 1920 el astrónomo y astrofísico británico Arthur Stan-
ley Eddington, el mismo que realizó la primera comprobación
empírica de la teoría de la relatividad general de Einstein,
planteó que la energía procedente del Sol se debía generar

en su interior a partir de reaccio-
nes entre partículas subatómicas.
Su hipótesis fue corroborada años
más tarde, cuando Hans Bethe
publicó su artículo “Energy Pro-
duction in Stars”, en el que expli-
caba el mecanismo de las reac-
ciones nucleares que suministran
energía a las estrellas, mediante la
fusión de núcleos atómicos lige-
ros para formar otros más pesados,
especialmente de hidrógeno que
se convierten en helio. w
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LIBROS

La visión del mundo
de la nueva física
Max Planck
Edición de Carlos M. Pina
Editorial Escolar y Mayo
Madrid, 2019

A principios del siglo XX,
Max Planck presentó al
mundo una explicación de
la radiación del cuerpo ne-
gro que proponía que la luz
estaba formada por unida-
des discretas a las que lla-
mó cuantos. Fue el inicio de

un proceso que rompió con
los conceptos tradicionales
establecidos hasta el mo-
mento y abrió un campo in-
explorado, el de la física
cuántica, convirtiéndose en
una de las mayores revolu-
ciones científicas y filosófi-
cas de todos los tiempos. La
visión del mundo de la nueva
física nace de la traducción
al castellano de la conferen-
cia del mismo nombre pro-
nunciada por Planck en
1929. En ella, el científico ex-
puso las principales ideas

de esta teoría, haciendo
comprensibles concep-
tos como la cuantización

de la energía, la ecuación
de Schrödinger, el princi-
pio de indeterminación de
Heisenberg y las ondas de
materia. Además, Planck
profundizó en las implica-
ciones que la nueva física
tenía en la visión del mun-
do. Sin duda, la física cuán-
tica supuso una revolución
conceptual en la forma en
la que el ser humano se di-
rige a la naturaleza para
comprenderla, y estas líne-
as nos invitan a reflexionar
sobre ello. w

AGENDA

Exposición “Marte. La conquista de un sueño”
Abierta hasta el 31 de diciembre de 2020
Museo de las Ciencias Príncipe Felipe
Av. Profesor López Piñero 7. Valencia

Marte ha despertado fascinación y curiosidad en el ser huma-

no desde la antigüedad. Fue uno de los primeros planetas en

ser observados a través de un microscopio, en 1610, y, desde

mediados del siglo XIX, el interés y las especulaciones alrede-

dor de este planeta no han dejado de aumentar. 

Esta exposición nace con el objetivo de hacer llegar a sus

visitantes todo lo que sabemos sobre el planeta rojo, tanto des-

de el punto de vista científico, como cultural e histórico. Para

ello, se responden preguntas como ¿por qué despierta tanto in-

terés? ¿En qué se distingue de otros planetas del Sistema Solar?

y ¿Cuáles han sido los hitos de la carrera espacial hacia Marte?

Además, la exposición cuenta con un módulo de realidad vir-

tual para vivir la experiencia de desplazarse por la superficie mar-

ciana como un astronauta. También incluye piezas de gran va-

lor histórico, libros e instrumentos astronómicos originales de

los siglos XVI al XVIII del Museo Copernicano de Roma, un frag-

mento del meteorito de Marte caído el 3 de octubre de 1962 en

Nigeria y una réplica del primer telescopio de Galileo Galilei. 

La exposición está coproducida por la Fundación Telefó-

nica y en ella han colaborado el Instituto Nacional de Técnica

Aeroespacial (INTA), la Agencia Espacial Europea (ESA) y el Ins-

tituto Nacional de Astrofísica de Italia (INAF). w

@wyssinstitute
Cuenta oficial de Instagram del Instituto Wyss de la Uni-
versidad de Harvard, en la que se encuentran fantásti-
cas imágenes microscópicas y las últimas noticias de sus
investigaciones en el campo de la bioingeniería.

@newscientist
Una de las mejores fuentes para las últimas noti-
cias en todos los campos de la ciencia. Desde el
cambio climático hasta el espacio exterior y los avan-
ces médicos. 

Quantum Fracture
Canal de animaciones creado por el físico José Luis
Crespo, dedicado a mostrar de manera breve y sen-
cilla aspectos curiosos del universo.  

National  Geographic 
Cuenta oficial de la revista National Geographic don-
de incluyen noticias, fotografías, vídeos sobre ani-
males, espacio, medio ambiente, ciencia, historia y
viajes. 

REDES
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Mineralogía a tiro
de click
La relación de los seres hu-

manos con los minerales es

mucho más estrecha de lo que

parece a simple vista. Desde

tiempos muy antiguos, estos

han sido utilizados para la

construcción de herramientas

y edificios, la obtención de jo-

yas, de abonos y fertilizantes,

además de su presencia en la

tecnología moderna y en los

propios sistemas biológicos.

Esta estrecha relación, lleva

al nacimiento de la mineralo-

gía, una compleja ciencia,

muy cercana a la química y

a la geología, que se ha con-

vertido en un hobby para

muchas personas. Ya sea por

el afán de aprender o por

mero interés coleccionista,

el número de interesados no

deja de aumentar. Para ellos

puede resultar una herra-

mienta muy útil la web del

Departamento de Física de la

Materia Condensada de la

Universidad de Valladolid:

http://greco.fmc.cie.uva.es/bu
scar_propiedades.asp

Se trata de una web que

suministra información de al-

rededor de 3.000 términos de

especies minerales y se comple-

menta con un curso de mine-

ralogía y química mineral y

una guía geográfica que nos

indica los yacimientos espa-

ñoles donde buscar estos mi-

nerales. Además, nos permite

realizar búsquedas filtrando

por diferentes categorías: nom-

bre, propiedades físicas y quí-

micas, sistemática, por fórmu-

la y por yacimiento. En muchos

casos, esta información se com-

plementa con fotografías y di-

fractogramas de rayos X. w

Los secretos
genéticos 
del cáncer
El cáncer es una de las pri-

meras causas de muerte a ni-

vel mundial. En concreto,

solo en España, se estima que

los casos de cáncer diagnos-

ticados en 2020 ascenderán

a los 277.394 afectados. Más

de 1.300 investigadores de

37 países del mundo han

unificado sus esfuerzos en el

proyecto Pan-Cáncer, el es-

tudio más grande y comple-

to de genomas totales de cán-

cer realizado hasta la fecha.

El proyecto, cuyos primeros

resultados han sido publica-

dos en la revista Nature, ayu-

dará a comprender las cau-

sas del cáncer, informará de

las estrategias de prevención

y ayudará a señalar nuevas

direcciones para el diagnós-

tico y el tratamiento de la

enfermedad. Se puede acce-

der a la información sobre

este proyecto en el portal de

datos del International Can-

cer Genome Consortium,

https://dcc.icgc.org/ pcawg.

El cáncer está causado por

cambios genéticos (mutacio-

nes) en el ADN de una célu-

la, lo que provoca que comien-

ce a dividirse sin control.

Hasta el momento, se han ana-

lizado más de 2.600 genomas

de 38 tipos de tumores dife-

rentes, y se ha encontrado al

menos una mutación causal

para el 95% de los casos ana-

lizados. Cada una de estas mu-

taciones nos da pistas sobre

cómo y por qué se desarrolló

el cáncer y, además, puede ser

una posible diana para el de-

sarrollo de nuevos fármacos.

“El estudio de estas mutacio-

nes podría ayudar a diagnos-

ticar algunos tipos de cáncer

y saber a qué medicamentos

podrían responder”, afirma

Steven Rozen, autor principal

del trabajo y profesor de la

Facultad de Medicina de

Duke-NUS, Singapur. w

EN RED
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El radón es un gas radiactivo

que se produce de forma na-

tural por la desintegración de

uranio en zonas donde predo-

minan rocas que contienen

este elemento, como las gra-

níticas. Al aire libre se disipa

con facilidad, por lo que no

suele presentar concentracio-

nes peligrosas, pero tiende a

acumularse en las viviendas

de dichas zonas, donde pue-

den darse concentraciones

elevadas. También es relevan-

te su presencia en determina-

das actividades laborales.

El Consejo de Seguridad Nuclear co-

labora con otras instituciones estatales,

autonómicas y locales en el control de este

gas y en las recomendaciones para su

gestión. En el marco de estas competen-

cias, el Pleno del CSN aprobó en su reu-

nión del 11 de diciembre informar favo-

rablemente la propuesta de actuaciones

que llevará a cabo el organismo regula-

dor en relación con el Plan Nacional con-

tra el Radón.

De acuerdo con la propuesta, el tra-

bajo del CSN se centrará en cinco actua-

ciones que responden a tres objetivos

específicos: evaluar la exposición de la po-

blación al radón, promover la fiabilidad

y la calidad de las determinaciones de

concentración de este gas y reducir las ex-

posiciones ocupacionales al radón.

Dichas actuaciones son:

—Desarrollar y actualizar el mapa del

potencial de radón de España y coordi-

nar e integrar los mapas de radón a es-

cala regional o local.

—Estudiar las contribuciones a las

dosis por radón del agua corriente y de

los materiales de construcción.

—Organizar intercomparaciones

periódicas de medida de la con-

centración de radón en el aire.

—Validar y mejorar las

estrategias de muestreo tem-

poral utilizadas para compa-

rar el promedio anual de con-

centración de radón y el nivel

de referencia.

—Facilitar la aplicación

de la Publicación 137 Parte

3 de la Comisión Internacio-

nal de Protección Radiológi-

ca (ICRP, por sus siglas en in-

glés) a la evaluación de dosis

por radón en lugares de traba-

jo con condiciones extremas.

Dentro del Plan, el CSN participará

también como colaborador en diversas

actuaciones impulsadas por otros orga-

nismos.

De manera complementaria al Plan

Nacional, en España la exposición ocupa-

cional al radón está regulada desde 2001,

de manera genérica, por el título VII del Re-

glamento de Protección Sanitaria contra

Radiaciones Ionizantes (RPSRI). Adicio-

nalmente, en 2011, se emitió la Instrucción

IS-33 del CSN, que aclaraba los niveles de

referencia y las medidas de control a apli-

car en caso de superación de estos. w

Panorama

Encuentro bilateral con el presidente
de la Agencia Portuguesa del Ambiente

El 14 de enero, una delegación del CSN, encabezada por

la consejera Pilar Lucio, mantuvo un encuentro bilateral

con la Agencia Portuguesa del Ambiente (APA), regulador

en el ámbito de la protección radiológica, para firmar un

memorándum de entendimiento entre ambos regulado-

res. Por parte de la APA, asistió su presidente, Nuno La-

casta, la vocal y miembro del consejo de Dirección, Ana

Teresa Pérez y el director de Protección Radiológica y

Emergencias, Jo-

ão Martins. Du-

rante la sesión, se

abordaron acuer-

dos y protocolos

de cooperación

para la formación

de los técnicos en-

cargados de ins-

pecciones, evaluaciones y desmantelamiento, y la ubica-

ción de las nuevas estaciones de medición ambiental. w

El Pleno aprueba las actuaciones del CSN
dentro del Plan Nacional contra el Radón
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Reunión del comité de enlace entre 
el CSN y el Comité de Energía Nuclear

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear, junto con su se-

cretario general y sus directores técnicos, encabezados por el

presidente, Josep Maria Serena i Sender, participaron el pasa-

do 23 de enero en el comité de enlace entre el organismo re-

gulador y el Comité de Energía Nuclear (CEN) de las empre-

sas eléctricas propietarias de centrales nucleares. Por parte de

este último asistieron representantes de Iberdrola, Endesa, Na-

turgy, EDP España y del propio Comité. Durante la sesión, se

repasaron varias acciones relacionadas con los procesos de

emisión y revisión de normativa; inspección; supervisión; y con-

trol y licenciamiento. En este apartado, destacó la incorpora-

ción de herramientas de gestión operativa de las actividades rea-

lizadas por estas empresas. También se realizó el seguimiento

de los procesos de transición a las Especificaciones Técnicas de

Funcionamiento Mejoradas (ETFM) y de la norma de protec-

ción contra incendios NFPA-805. w

El pasado 7 de febrero, el Grupo de

Reguladores Europeos de Seguridad

Nuclear (ENSREG) y el Organismo In-

ternacional de Energía Atómica (OIEA)

organizaron una reunión en Viena para

la optimización de las misiones combi-

nadas del Servicio Integrado de Revi-

sión Reguladora (IRRS) y del Servicio

Integrado de Revisión para la Gestión

y Desmantelamiento de Residuos Ra-

dioactivos y Combustible Gastado (AR-

TEMIS). El consejero del Consejo de Se-

guridad Nuclear, Javier Dies, participó

en el encuentro con el propósito de

compartir las lecciones aprendidas en

España para integrar mejor los proce-

sos de preparación y ejecución de es-

tas misiones cuando se realizan de for-

ma combinada, ya que España acogió

la primera misión conjunta IRRS-AR-

TEMIS en 2018. w

El presidente del CSN participa 
en la Tercera Conferencia
Internacional sobre Seguridad
Física Nuclear
El Organismo Internacional de Energía Atómica

(OIEA) celebró el pasado mes de febrero en Viena

la tercera edición de la Conferencia Internacional

sobre Seguridad Física Nuclear (ICONS 2020) bajo

el lema: “Mantener e intensificar los esfuerzos”. La

delegación española estuvo formada por el embaja-

dor español ante los Organismos Internacionales

en Viena, Senén

Florensa Palau, y

una delegación del

Consejo de Segu-

ridad Nuclear, en-

cabezada por su

presidente, Josep

Maria Serena i

Sender. La ponen-

cia española, pre-

sentada por Senén

Florensa, subrayó el apoyo al OIEA en su labor de for-

talecer la cultura de seguridad física nuclear y de mi-

tigar  amenazas a través de programas de entrenamien-

to y capacitación y apostar por la cooperación regio-

nal e internacional. w

El consejero Javier Dies expone en el OIEA las lecciones
obtenidas de la misión combinada IRRS-ARTEMIS
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Encuentro con la Asociación 
de Municipios en Áreas de
Centrales Nucleares

El pasado 11 de febrero tuvo lugar, en la sede del Con-

sejo de Seguridad Nuclear, la primera reunión entre el

organismo regulador y la Asociación de Municipios en

Áreas de Centrales Nucleares (AMAC) tras las renova-

ciones realizadas en las cúpulas de ambas entidades. La

reunión fue coordinada por la consejera del CSN Pilar

Lucio, con el apoyo de los consejeros Elvira Romera, Ja-

vier Dies y Francisco Castejón. Por parte de la AMAC

asistieron su presidente, Juan Pedro Sánchez Yebra, su

vicepresidente, su secretaria general y el asesor de la aso-

ciación. Durante la sesión, se realizó un repaso al con-

venio marco firmado en 2003 y a los diferentes acuer-

dos específicos que en el pasado han mantenido ambas

instituciones. Para el CSN esta colaboración resulta de

gran interés, ya que se encuadra en las responsabilida-

des del organismo regulador relacionadas con la trans-

parencia y comunicación a la población. w

Comité de Enlace entre el CSN y ENSA

El Comité de Enlace entre el Consejo de Seguridad Nuclear y

la empresa ENSA, Equipos Nucleares S.A., mantuvo su segun-

da reunión el 27 de febrero en la sede de la empresa cántabra.

La delegación del CSN estuvo encabezada por su presidente,

Josep Maria Serena i Sender, a quien acompañaron los conse-

jeros Javier Dies y

Elvira Romera y el

director técnico de

Seguridad Nu-

clear, Rafael Cid.

La representación

de ENSA estuvo

encabezada por el

presidente de la

empresa, José Da-

vid Gomila.

En el encuen-

tro se repasó el es-

tado de las activi-

dades de licencia-

miento previstas

para 2020 en las

que ENSA está implicada, se analizaron indicadores como la

cantidad de contenedores fabricados y el de los cargados con

elementos de combustible en las centrales nucleares de Alma-

raz y Trillo y, finalmente, se propusieron varias oportunida-

des de mejora aplicables a ambas instituciones para optimi-

zar los procesos de licenciamiento y establecer posibles cola-

boraciones en proyectos de I+D+i. La jornada finalizó con una

visita a las instalaciones de Ensa, empresa que suministra

grandes componentes y servicios a centrales nucleares de to-

do el mundo. w

El CSN acoge la reunión
para la elaboración del
informe nacional sobre la
Directiva europea de
seguridad nuclear

El pasado 24 de febrero tuvo lugar en

el Consejo de Seguridad Nuclear la reu-

nión de lanzamiento del informe anual

de la Directiva 2014/87/Euratom sobre

seguridad nuclear. La sesión estuvo pre-

sidida por la consejera Elvira Romera

y acudieron representantes del Minis-

terio para la Transición Ecológica y el

Reto Demográfico, de la Empresa Na-

cional de Residuos Radiactivos (Enre-

sa), de la Empresa Nacional del Uranio

(ENUSA) y del Comité de Energía Nu-

clear (CEN). Durante el encuentro, se

acordaron las directrices para la elabo-

ración del citado informe, que es de es-

pecial relevancia, ya que describe el

compromiso de España con la seguri-

dad nuclear. w
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El Pleno recibe a la Sociedad Española
de Protección Radiológica

El presidente y la vicepresidenta de la Sociedad Española

de Protección Radiológica (SEPR), Ricardo Torres Cabre-

ra y Teresa Macías, respectivamente, visitaron el pasado 3

de marzo la sede del Consejo de Seguridad Nuclear, don-

de fueron recibidos por el Pleno del organismo regulador,

su secretario general y los directores técnicos.

La SEPR presentó a su nueva junta directiva y explicó

las actividades que contempla su Plan Estratégico 2019-2023,

y recordó que este año se cumple su 40º aniversario. Tam-

bién anunció que presentarán en Seúl, durante la celebra-

ción en mayo del 15º Congreso Internacional de la Aso-

ciación Internacional de Protección Radiológica (IRPA),

su candidatura para organizar en España la edición de este

evento, en 2028, que contará con el apoyo del CSN.

Durante el encuentro, ambas instituciones han valora-

do la posibilidad de firmar un convenio marco de colabo-

ración para impulsar las actuaciones conjuntas y mejorar

la calidad de la protección radiológica en España. w

Premio al Directorio 
de la Energía, en el que
colabora el CSN

El Consejo de Cooperación Biblioteca-

ria, dependiente del Ministerio de Cul-

tura y Deporte,  entregó la Distinción del

sello CCB en la categoría de bibliotecas

especializadas al Directorio de la ener-

gía, un repositorio muy completo de in-

formación sobre la energía, coordina-

do por el Foro Nuclear, en el que

participan varias empresas e institu-

ciones, entre ellas la biblioteca del Con-

sejo de Seguridad Nuclear.

El Directorio recopila las principa-

les fuentes de información para el sec-

tor energético, incluyendo las referidas

a Seguridad Nuclear y Pro-

tección Radiológica. Es fru-

to de la colaboración entre

centros de información y

documentación de los di-

ferentes participantes y

destaca el catálogo colecti-

vo de publicaciones perió-

dicas, que recoge todas las

revistas suscritas por las

bibliotecas integrantes y es

de acceso restringido para

los miembros del Comité. Está disponi-

ble online de forma gratuita en: www.di-

rectoriodelaenergia.es w

El cuerpo técnico se refuerza 
con 24 nuevos funcionarios

El pasado 3 de marzo comenzaron su programa de formación prác-

tica los 24 nuevos funcionarios que se incorporarán al Cuerpo

Técnico de Seguridad Nuclear y Protección Radiológica del Con-

sejo de Seguridad Nuclear, tras superar las pruebas de acceso, de

acuerdo con la oferta de empleo público de 2018, lo que supone

un impulso a la gestión y transmisión del conocimiento necesa-

ria para renovar la capacidad técnica de la plantilla del CSN.

Los nuevos funcionarios en prácticas fueron recibidos por

los miembros del Pleno del CSN y los directores y subdirecto-

res técnicos, que les dieron la bienvenida. El presidente del or-

ganismo, Josep María Serena i Sender, les felicitó por superar

la oposición y recordó que se unen a un organismo que vela

por la seguridad nuclear y por la protección radiológica, sien-

do la seguridad, la transparencia y la confianza las marcas de

identidad que definen a todos los que configuran esta institu-

ción reguladora. En la anterior oferta pública de empleo, de 2017,

se incorporaron ocho nuevos técnicos. w
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| ACUERDOS DEL PLENO |

Propuesta de expedientes
sancionadores y apercibimientos
a Garoña, Almaraz y Ascó
En sus reuniones del 27 de febrero y 6 de

marzo el Pleno del Consejo acordó propo-

ner la apertura de un expediente sancio-

nador a los titulares de las centrales nuclea-

res Santa María de Garoña y Almaraz, res-

pectivamente. En el primer caso, el motivo

de la propuesta es la identificación de des-

viaciones en el objetivo anual de dosis co-

lectiva, que incumplen el manual de pro-

tección radiológica en cese de explotación.

En el caso de Almaraz, se incumplió un

apartado de la Instrucción Técnica Com-

plementaria número 11 de la vigente au-

torización de explotación, relacionada con

la implantación de instrumentación fija

de caudal en alguna de las unidades de fil-

tración. Asimismo, se aprobó un apercibi-

miento leve al titular de la central nuclear

de Ascó por no remitir al CSN los infor-

mes correspondientes a los resultados de

las campañas de vigilancia de pretensado

del edificio de contención. Todas ellas son

infracciones leves, ya que no han tenido re-

percusión en la seguridad de las personas,

del medioambiente o de la instalación. 

Instrucción de Seguridad IS-44
sobre planificación, preparación
y respuesta ante emergencias de
las instalaciones nucleares
El Pleno del CSN aprobó, en su reunión

del 27 de febrero, la nueva Instrucción IS-

44 sobre requisitos de planificación, pre-

paración y respuesta ante emergencias

de las instalaciones nucleares. Esta nor-

mativa busca consolidar en un único do-

cumento los aspectos fundamentales que

deben seguir los titulares de las centrales

nucleares españolas para gestionar de

forma adecuada una emergencia en el

interior de las instalaciones nucleares,

tanto en cada una de las fases de vida,

como durante el almacenamiento de ma-

terial nuclear en sus instalaciones. Esta

nueva IS no busca suplir ninguna lagu-

na normativa sino consolidar en un úni-

co documento todos los apartados que

permiten una adecuada gestión de emer-

gencia en el interior de las instalaciones

nucleares.

Revisión 1 de la Guía 
de Seguridad GS-10.10 sobre
cualificación y certificación de
personal que realiza ensayos 
no destructivos
En su reunión del 20 de febrero, el Pleno

del CSN realizó la primera revisión de la

Guía de Seguridad GS-10.10 relativa a la

cualificación y certificación del personal que

realiza ensayos no destructivos de las estruc-

turas, sistemas y componentes relaciona-

dos con la seguridad de las instalaciones nu-

cleares españolas. Estas guías de seguridad

son documentos técnicos de carácter no

obligatorio con los que el CSN dirige orien-

taciones a los sujetos afectados por la nor-

mativa vigente en materia de seguridad

nuclear y protección radiológica.

Acuerdos con diversas
universidades españolas 
en relación con los programas 
de vigilancia radiológica
ambiental en España
El Pleno del Consejo, en su reunión del 18

de diciembre, aprobó la propuesta de fir-

ma de convenios con diferentes universi-

dades del territorio nacional, en relación

con los programas de vigilancia radiológi-

ca ambiental en España. Por un lado, se pro-

pusieron convenios específicos con las uni-

versidades de León, Salamanca, Cáceres y

Sevilla (en colaboración con las de Grana-

da y Málaga)  para desarrollar los Progra-

mas de Vigilancia Radiológica Ambiental

Independiente (PVRAIN) a lo largo de los

cuatro próximos años (2020-2023) en los

entornos de la central nuclear Santa Ma-

ría de Garoña, la fábrica de combustible nu-

clear de Juzbado y la planta Quercus, la

central nuclear de Almaraz, la clausurada

fábrica de uranio de Andújar y el centro de

almacenamiento de El Cabril, respectiva-

mente. Por otro lado, se aprobaron conve-

nios con 19 universidades de todo el terri-

torio nacional, incluidos ambos archipié-

lagos, para el desarrollo de los programas

de vigilancia radiológica ambiental en Es-

paña que se denominan Red de Estaciones

de Muestreo (REM), en cumplimiento de

las funciones y compromisos internacio-

nales en este campo.

Criterio para fijar el inicio 
de la vida de diseño de las
centrales nucleares
En su reunión del 13 de noviembre, el Ple-

no del CSN aprobó la propuesta de esta-

blecer un criterio homogéneo que fije la

fecha de inicio de la vida de diseño de las

centrales nucleares españolas. Esta fecha se

ha establecido en la primera conexión a la

red eléctrica, momento a partir del cual di-

versas estructuras, sistemas y componen-

tes (ESC) comienzan a estar expuestos a

los efectos ambientales de temperatura,

presión y radiación inherentes al funcio-

namiento normal de la instalación. La vi-

da de diseño se aplica a las ESC y se defi-

ne como el “tiempo de funcionamiento es-

timado en el diseño, durante el cual se

espera que cumpla con su función”. En el

caso de las centrales nucleares españolas

se ha realizado una hipótesis de vida de di-

seño de 40 años. a

Principales acuerdos del Pleno
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| ABSTRACTS |

REPORTS

6 Radiations to save the oceans

The International Atomic Energy Agency (IAEA) contributes to
research into the dangers threatening the health of our oceans and
the species that inhabit them. For this purpose it has several
laboratories located in Monaco in which radioactive sources are used
to analyse sediments and track contaminants.

19 The radioactive orchestra

In 2011, following the Fukushima accident, a group of Swedish
scientists and artists decided to set up a project aimed at spreading
the message that we live alongside radiation in our daily life. They
designed a system to convert into musical notes the frequencies of
the radiations emitted by different radioactive isotopes on
decaying, thereby producing a record that enjoyed some critical
acclaim and public success.

33 PET+MR, a revolutionary alliance

A new technology based on the combination of positron emission
tomography and magnetic resonance is revolutionising diagnostic
imaging. It allows two tests to be carried out simultaneously and the
radiation dose received by the patient to be reduced. However, its
high price and the lack of bibliographic references play against it.

38 Space travel with atomic accuracy

NASA is testing a prototype atomic clock known as DSAC aimed at
improving the accuracy of navigation in space and allowing global
positioning and satellite systems to be deployed on other planets.
The novelty of this apparatus is its small size, a necessity when it
comes to equipping space vessels.

53 Emmy Noether. The mathematician 
who changed the course of physics

Emmy Noether opened up a path for herself through the tangle of
sexist prejudice affecting the academic world in the first half of the
20th century, emerging as an outstanding mathematician whose work
had an enormous influence on the physics of the time. Figures of the
importance of Albert Einstein and David Hilbert publicly expressed
their admiration for her.

RADIOGRAPHY

24 A new shelter for Chernobyl

In 2019, following twelve years of construction, the gigantic
structure that encompasses the Ukrainian nuclear power plant was
completed. This structure, which weighs 30,000 tons, is designed to
prevent the facility from having any radiological impact on the
surrounding environment for at least a century.

INTERVIEW

26 Francisco Martínez Mojica,
microbiologist and discoverer of the
CRISPR system

“CRISPR is a toolbox with applications in all the life and health
sciences”.

TECHNICAL ARTICLES

12 Dosi-app: Mobile application for the
dosimetry control of personnel
intervening in nuclear and radiological
emergencies

With a view to gaining insight into and managing the radiation doses
received by workers intervening in nuclear and radiological
emergencies, the CSN has created the application Dosi-app, which
allows the control of the doses received by each such worker to be
improved in order to be able to assess his or her interventions from a
radiological point of view.

46 What is operating experience and why 
is it everybody’s responsibility?

Learning from one’s own mistakes and from those of others is an
increasingly important tool in many different sectors, since it allows
us to prevent their repetition and avoid their effects. In the nuclear
industry it has shown itself to be essential and is performed in
accordance with internationally recognised protocols.

Abstracts
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Desde su inauguración en 1998, los 135.000
visitantes del Centro de Información del
Consejo de Seguridad Nuclear han tenido
ocasión de aproximarse al conocimiento
sobre las radiaciones ionizantes, sus usos,
sus riesgos y los controles y la protección
que son necesarios para garantizar su
utilización fiable, en la cual el CSN –como
organismo encargado de la seguridad nuclear
y la protección radiológica– juega un papel
muy importante.

En la vida diaria utilizamos las radiaciones con
una enorme frecuencia, tanto en relación con
la salud y la medicina –en diagnóstico y en
terapia– como también en la industria y en la
investigación. A través de un recorrido guiado
por los 29 módulos, se pueden conocer con
detalle estos aspectos relacionados con las
radiaciones. Consigue más información en
www.csn.es/index.php/es/centro-informacion
o pide cita en centroinformacion@csn.es
Súmate a los 135.000.

Súmate a los 135.000
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