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Presentación de Openred 
como  marco de la Unidad 
Didáctica

En nuestra vida cotidiana recibimos una 
cierta dosis de radiaciones ionizantes. En 
el mundo actual, las principales contribucio-
nes a esta dosis proceden de la radiactivi-
dad natural, sea del medio geológico o de la 
radiación cósmica, y de las terapias y diag-
nósticos médicos.  Hay, sin embargo, otras 
fuentes de radiaciones ionizantes cuya con-
tribución debe ser marginal, a no ser que se 
produzca un accidente. Se trata de las ins-
talaciones industriales que usan esta tecno-
logía con fines diversos y de las centrales 
nucleares. Las radiaciones ionizantes tienen 
la característica de que no pueden ser de-
tectadas por nuestros órganos en las dosis 
habituales en nuestro planeta. Sin embargo, 
pueden tener efectos negativos para la sa-
lud en esas dosis. 

El conocimiento de las propiedades de las 
radiaciones por la sociedad es muy positi-
vo para que esta tenga una visión ajustada 
del riesgo que suponen: ni se debe exagerar 
este riesgo, lo que puede generar una angus-
tia injustificada, ni menospreciarlo, lo que 
lleva a recibir dosis innecesarias, contravi-
niendo el llamado Criterio ALARA (As Low 
As Reasonably Achivable, es decir, tan baja 
como se pueda conseguir razonablemente).

Este proyecto de ciencia ciudadana que pre-
sentamos tiene la virtud de que va a difundir 
las propiedades de las radiaciones ionizan-
tes entre la ciudadanía en general, y entre los 
estudiantes en particular. El fin del proyecto 
es contribuir al objetivo marcado por la ICRP 
(Comisión Internacional de Protección Ra-
diológica, por sus siglas en inglés) de que 
los ciudadanos sean protagonistas de su 
propia protección radiológica. Su desarrollo

permitirá desplegar una red densa de vigi-
lancia radiológica gamma que complemen-
te a la red del CSN (Consejo de Seguridad 
Nuclear), que pueda ser utilizada para reali-
zar misiones de medidas o que esté disponi-
ble para casos de emergencia. 

Las misiones son campañas de medida que 
se llevarán a cabo en algunos lugares perti-
nentes para comprobar la utilidad y operati-
vidad de la red ciudadana de medición.
Esta unidad didáctica es un elemento de 
gran interés para que los estudiantes y la po-
blación participante pueda entender lo que 
está midiendo y qué fines tiene.

La participación del CSN es clave para ga-
rantizar que los sensores tengan la cali-
dad necesaria y estén bien calibrados, de 
tal manera que las medidas tomadas sean 
creíbles y las conclusiones extraídas sean 
confiables. Además de la participación del 
CSN, el proyecto Openred cuenta con la par-
ticipación de los mejores expertos del país 
en radiaciones ionizantes y protección ra-
diológica, lo que ha permitido desarrollar un 
proyecto de gran calidad y de utilidad para 
la protección radiológica, complementando 
al CSN.

Animamos a sumarse a esta actividad que 
pretende mejorar sustancialmente la pro-
tección radiológica de los ciudadanos y su 
comprensión de lo que son las radiaciones 
ionizantes.

Francisco Castejón
Consejero del CSN
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1.1 Contexto general

La presente Unidad Didáctica — Radiación 
gamma. Usos y protección ciudadana— se 
enmarca en el proyecto Openred, una ini-
ciativa fruto del convenio entre el Consejo 
de Seguridad Nuclear (CSN) y la Fundación 
Ibercivis (Consejo de Seguridad Nuclear, 
2024). Además del CSN e Ibercivis, son 
miembros del consorcio de Openred: la 
Universidad de Zaragoza, La Universitat 
Politècnica de Catalunya - BarcelonaTech 
(UPC), la Universidad de Cantabria (UC) y 
el Centro de Investigaciones Energéticas, 
Medioambientales y Tecnológicas (Ciemat).

El proyecto Openred tiene como principales 
objetivos:

1. 
Promover la cultura ciudadana acer-
ca de la radiación ionizante y la pro-
tección radiológica.

2.
Crear una red ciudadana de sensores 
distribuidos por todo el país, capaces 
de medir en tiempo real la radiación 
gamma ambiental, fomentando la 
participación de la ciudadanía.

 
Esta Unidad Didáctica (UD) está orienta-
da al logro del primer objetivo de Open-
red, esencial para alcanzar el segundo y 
fundamental para la configuración de una 
ciudadanía científicamente informada, par-
ticularmente respecto de cuestiones de 
prevención y seguridad. Por ello, se propo-
nen contenidos teóricos y prácticos que 
permiten al alumnado comprender qué es 
la radiación ionizante, dónde se encuentra 
presente, cómo se mide, y cómo puede uti-
lizarse de forma razonada, crítica y segura.

La UD está dirigida principalmente a estu-
diantes en torno a los 16-18 años de edad, 
en las correspondientes etapas de Bachille-
rato (Física y Química, Física, Cultura Cien-
tífica, proyectos de investigación) y Forma-
ción Profesional (Sanidad, Electricidad y 
Electrónica, Instalación y Mantenimiento, 
Seguridad y Medio Ambiente). También es 
aplicable en contextos de educación no for-
mal, museos, centros juveniles, o asociacio-
nes culturales y científicas para personas 
de cualquier edad. 

Si bien su enfoque es principalmente cien-
tífico-tecnológico en torno a la radiación io-
nizante, el tema puede ser abordado desde 
diferentes perspectivas —p.ej., histórica, éti-
ca, comunicativa o artística—, facilitando así 
proyectos multidisciplinares que favorecen 
la colaboración entre áreas y la compren-
sión de cuestiones complejas más ricas y 
conectadas con la realidad. Así, pueden es-
tablecerse conexiones relevantes con ma-
terias en los ámbitos humanístico y social, 
como Filosofía (p.ej. ética de la ciencia), His-
toria (p.ej. impacto histórico de la energía 
nuclear), Sociología (p.ej. percepción social 
de la radiación), o materias de comunica-
ción y diseño (p.ej. representación, visuali-
zación y transmisión de información cien-
tífica en contextos sociales o mediáticos).

La UD puede aplicarse en actividades extra-
curriculares promovidas por entidades di-
versas (ayuntamientos, asociaciones, etc.), 
tales como ferias científicas, actividades 
divulgativas desarrolladas en museos, cen-
tros hospitalarios, industriales, de investi-
gación, entre muchos otros, fomentando 
así el aprendizaje significativo en entornos 
diversos. 

En el caso de que sea utilizada por estu-
diantes de entre 16 y 18 años (aproxima-
damente), el diseño didáctico atiende a 
las características generales de esta etapa 
educativa: un mayor nivel de autonomía in-
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telectual, capacidad de razonamiento abs-
tracto y pensamiento crítico, así como por 
un creciente interés por los desafíos so-
ciales, tecnológicos y medioambientales, 
junto al desarrollo de capacidades para 
diseñar o para ejecutar soluciones. La UD 
aprovecha estas características para pro-
mover un aprendizaje conectado con la 
vida real, que refuerce no solo los conteni-
dos científicos, sino también la conciencia 
ciudadana, la reflexión ética y el compromi-
so con la salud pública y la preservación y 
cuidado del medio ambiente.

Inter y multidisciplinariedad 

Esta UD profundiza en el enfoque interdisci-
plinar ya señalado, consolidando la relación 
entre los ámbitos científico-tecnológicos 
y los humanísticos y sociales. A través del 
estudio de la radiación ionizante, el alum-
nado puede analizar fenómenos físicos y 
medioambientales al tiempo que reflexiona 
sobre sus implicaciones sociales, éticas y 
comunicativas, logrando así un aprendi-
zaje más contextualizado y significativo. 

Desde esta perspectiva, la inter y multidisci-
plinariedad no solo enriquecen la compren-
sión de los contenidos, sino que fomentan 
competencias aplicadas como la interpre-
tación crítica de la información, la toma de 
decisiones fundamentadas y la comunica-
ción científica en contextos reales. 

La participación en esta actividad, en el mar-
co del proyecto Openred, refuerza este enfo-
que, al conectar el trabajo en el aula con el 
del conjunto de la sociedad, y al promover 
valores de cooperación, cultura de la preven-
ción y participación informada. Así, la pro-
puesta contribuye al desarrollo de una ciu-
dadanía global, científica y comprometida 
con aquello que afecta y que se logra entre 
todos los agentes sociales.

1.2 Contexto legislativo

Esta Unidad Didáctica se elabora en el mar-
co de la legislación educativa vigente en el 
Estado español, tomando como referencia 
los siguientes documentos normativos de 
aplicación general:

• Ley Orgánica 3/2020, de 29 de di-
ciembre (LOMLOE), por la que se mo-
difica la Ley Orgánica 2/2006, de 3 
de mayo, de Educación (https://www.
boe.es/eli/es/lo/2020/12/29/3). 
Esta ley establece los principios pe-
dagógicos, la estructura del sistema 
educativo y el enfoque competen-
cial que vertebra el currículo tanto 
en Bachillerato como en Formación 
Profesional.

Bachillerato

• Real Decreto 243/2022, de 5 de 
abril, por el que se establece la orde-
nación y las enseñanzas mínimas del 
Bachillerato (https://www.boe.es/eli/
es/rd/2022/04/05/243). Este docu-
mento concreta los objetivos, compe-
tencias clave, contenidos, criterios de 
evaluación y principios metodológi-
cos, así como la organización de sus 
materias. 

• Anexos del Real Decreto 243/2022, 
donde se recogen los elementos cu-
rriculares específicos de las materias 
directamente relacionadas con esta 
unidad. Las materias relacionadas 
con esta unidad son las siguientes: 
Física y Química (1º de Bachillerato), 
Física (2º de Bachillerato), Cultura 
Científica (1º de Bachillerato, optati-
va), Proyecto de investigación y traba-
jo monográfico, cuando esté previsto

https://www.boe.es/eli/es/lo/2020/12/29/3
https://www.boe.es/eli/es/lo/2020/12/29/3
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/04/05/243
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/04/05/243
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por la administración educativa co-
rrespondiente.

Formación Profesional

• Real Decreto 659/2023, de 18 de 
julio, por el que se establece la orde-
nación del sistema de Formación Pro-
fesional (https://www.boe.es/eli/es/
rd/2023/07/18/659).  Este documen-
to regula la estructura modular, los 
principios metodológicos, la forma-
ción en centros de trabajo y los ele-
mentos curriculares comunes a todos 
los grados. 

Esta UD puede ser integrada espe-
cialmente en ciclos formativos de 
las siguientes familias profesionales: 
Sanidad (Imagen para el Diagnóstico 
y Medicina Nuclear), Electricidad y 
Electrónica, Seguridad y Medio Am-
biente, Instalación y Mantenimiento.

Marco europeo

• Recomendación del Consejo de 
la Unión Europea (2018/C 189/01) 
sobre las competencias clave para 
el aprendizaje permanente (https://
eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/
TXT/?uri=CELEX:32018H0604(01)). 
Este documento sirve de base para el 
diseño curricular por competencias 
del sistema educativo español.

La UD es susceptible de ser adaptada a los 
decretos y órdenes curriculares estableci-
dos por las comunidades autónomas, en 
función de sus competencias educativas y 
de las particularidades territoriales.

https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/07/18/659
https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/07/18/659
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:32018H0604(01)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:32018H0604(01)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:32018H0604(01)
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En consonancia con los documentos legis-
lativos referenciados y que recogen las ne-
cesidades formativas actuales, esta Unidad 
Didáctica contribuye al desarrollo de las 
competencias clave siguientes:

1. 
Competencia en comunicación lin-
güística (CCL)
Mediante la interpretación de textos 
científicos, la exposición oral y escri-
ta de resultados y la argumentación 
sobre los beneficios y riesgos de la 
radiación, el alumnado desarrolla o 
mejora su capacidad de comunicarse 
con rigor en contextos científicos y 
tecnológicos.

2.
Competencia matemática y compe-
tencia en ciencia, tecnología e inge-
niería (STEM)
Se trabaja, a través del análisis de 
fenómenos físicos relacionados con 
la radiación, la comprensión de las 
metodologías científicas, la medición 
con instrumentos tecnológicos y la 
resolución de problemas reales vincu-
lados a la radiación y su aplicación en 
diferentes entornos profesionales.

3.
Competencia digital (CD)
Se fomenta a través del uso de sen-
sores digitales de bajo coste, la par-
ticipación en plataformas de ciencia 
ciudadana, la búsqueda crítica de 
información en la red y la represen-
tación visual de datos obtenidos en 
experimentos o en actividades de 
campo.

4.
Competencia personal, social y de 
aprender a aprender (CPSAA)
La reflexión crítica sobre el uso de 
la radiación en la sociedad, la eva-
luación del riesgo y la autonomía 
en el aprendizaje promueven ac-
titudes responsables, cooperati-
vas y científicamente fundamenta-
das, tanto en contextos personales 
como profesionales y comunitarios. 

5.
Competencia ciudadana (CC)
El análisis de situaciones reales y dile-
mas sociales, éticos y medioambien-
tales relacionados con la radiación 
(energía nuclear, usos médicos, emer-
gencias) permite al alumnado for-
marse como ciudadanos informados, 
críticos, participativos, conscientes y 
comprometidos con su entorno.

6.
Competencia en conciencia y expre-
sión culturales (CCEC)
La radiación y la energía nuclear han 
tenido y tienen una importante pre-
sencia en la historia, los medios de 
comunicación y la cultura. Esta UD 
permite analizar las diversas repre-
sentaciones desde una perspectiva 
científica y crítica, enriqueciendo la 
visión cultural del alumnado.
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Esta Unidad Didáctica se alinea con los 
objetivos generales del Bachillerato, esta-
blecidos en el Artículo 7 del Real Decre-
to 243/2022 (https://www.boe.es/eli/es/
rd/2022/04/05/243), y con los objetivos 
generales del Sistema de Formación Profe-
sional, recogidos en el Artículo 3 del Real 
Decreto 659/2023 (https://www.boe.es/eli/
es/rd/2023/07/18/659).

Los objetivos específicos de la UD son los 
siguientes:

1. 
Comprender la naturaleza de la radia-
ción, sus tipos, aplicaciones y efectos, 
distinguiendo entre radiación ionizan-
te y no ionizante, así como sus impli-
caciones para la salud y el medioam-
biente.

2.
Conocer y aplicar conceptos asocia-
dos a la medida de la radiación (uni-
dades, métodos, instrumentación) e 
interpretar datos y resultados de for-
ma crítica.

3.
Desarrollar pensamiento crítico so-
bre los usos de la radiación y de las 
tecnologías relacionadas, con espe-
cial atención a la protección radioló-
gica y a sus implicaciones sociales y 
medioambientales.

4. 
Adquirir las habilidades para buscar, 
analizar y presentar información cien-
tífica relacionada con la radiación.

5.
Participar en proyectos de investiga-
ción colaborativa y ciencia ciudadana 
vinculados a la medición y análisis de 
la radiación ambiental.

6.
Fomentar el espíritu emprendedor y el 
interés por la ciencia y la tecnología 
mediante la participación en proyec-
tos de innovación y colaboración ciu-
dadana.

7.
Actuar críticamente ante fenómenos 
como la radiación, valorando benefi-
cios y riesgos, y tomando decisiones 
responsables en materia de preven-
ción y seguridad.

8.
Colaborar en la construcción de co-
nocimiento y en la lucha contra la 
desinformación científica mediante 
el trabajo en equipo y la participación 
social.

3.1 Objetivos en los contextos de Bachillerato y Formación Profesional

https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/04/05/243
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/04/05/243
https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/07/18/659
https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/07/18/659
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9. 
Ejercer una ciudadanía democráti-
ca, responsable y científicamente 
informada sobre los retos sociales y 
medioambientales vinculados a la ra-
diación.

10.
Reconocer la dimensión cultural y so-
cial de la ciencia, identificando su pa-
pel en la historia, la comunicación y la 
toma de decisiones colectivas.

La tabla 1 recoge estos objetivos en relación a los objetivos generales de Bachillerato y 
Formación Profesional.

Tabla 1. Objetivos específicos de la Unidad Didáctica en relación a los objetivos generales de Bachillera-
to y Formación Profesional.

Objetivos específicos de la 
UD (Openred)

Objetivos generales de Bachille-
rato (RD 243/2022, art. 3)

Objetivos generales de Formación 
Profesional (RD 659/2023, art. 3)

1. Comprender la naturale-
za de la radiación, sus tipos, 
aplicaciones y efectos, distin-
guiendo entre radiación ioni-
zante y no ionizante, así como 
sus implicaciones para la sa-
lud y el medioambiente.

i) Acceder a los conocimientos 
científicos y tecnológicos funda-
mentales y dominar las habilida-
des básicas propias de la moda-
lidad elegida.

b) Cualificar a las personas para el 
ejercicio de actividades profesio-
nales, promoviendo la adquisición, 
consolidación y ampliación de com-
petencias profesionales y básicas 
con la polivalencia y funcionalidad 
necesarias para el acceso al empleo, 
la continuidad en el mismo y la pro-
gresión y el desarrollo profesionales, 
así como la rápida adaptación a los 
retos de futuro derivados de entor-
nos de trabajo complejos, todo ello 
orientado a la promoción y formación 
profesional dirigida a su adaptación 
a las modificaciones operadas en el 
puesto de trabajo, así como al desa-
rrollo de planes y acciones formati-
vas tendentes a favorecer su mayor 
empleabilidad.

2. Conocer y aplicar concep-
tos asociados a la medida de 
la radiación (unidades, méto-
dos, instrumentación) e inter-
pretar datos y resultados de 
forma crítica.

j) Comprender los elementos y 
procedimientos fundamentales 
de la investigación y de los mé-
todos científicos. Conocer y va-
lorar de forma crítica la contribu-
ción de la ciencia y la tecnología 
en el cambio de las condiciones 
de vida, así como afianzar la sen-
sibilidad y el respeto hacia el me-
dio ambiente.

f) Ofertar formación actualizada y 
suficiente, que incorpore de mane-
ra proactiva y ágil tanto las compe-
tencias profesionales emergentes, 
como la innovación, la investigación 
aplicada, el emprendimiento, inclu-
yendo el emprendimiento colectivo 
en economía social, la digitaliza-
ción, la sostenibilidad y la emergen-
cia climática, en tanto que factores 
estructurales de éxito en el nuevo 
modelo económico.
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3. Desarrollar pensamiento 
crítico sobre los usos de la 
radiación y de las tecnologías 
relacionadas, con especial 
atención a la protección radio-
lógica y a sus implicaciones 
sociales y medioambientales.

j) Comprender los elementos y 
procedimientos fundamentales 
de la investigación (…) 

f) Ofertar formación actualizada y su-
ficiente (…) 

4. Adquirir las habilidades 
para buscar, analizar y presen-
tar información científica rela-
cionada con la radiación.

e) Dominar, tanto en su expre-
sión oral como escrita, la lengua 
castellana y, en su caso, la len-
gua cooficial de su comunidad 
autónoma.
f) Expresarse con fluidez y co-
rrección en una o más lenguas 
extranjeras.
g) Utilizar con solvencia y res-
ponsabilidad las tecnologías de 
la información y la comunica-
ción.

f) Ofertar formación actualizada y 
suficiente (…) 
q) Extender el conocimiento de len-
guas extranjeras en el ámbito profe-
sional.

5. Participar en proyectos de 
investigación colaborativa y 
ciencia ciudadana vinculados 
a la medición y análisis de la 
radiación ambiental.

a) Ejercer la ciudadanía demo-
crática, desde una perspectiva 
global, y adquirir una conciencia 
cívica responsable, inspirada por 
los valores de la Constitución 
española, así como por los dere-
chos humanos, que fomente la 
corresponsabilidad en la cons-
trucción de una sociedad justa y 
equitativa.

h) Impulsar la dimensión dual de 
la Formación Profesional y de sus 
vínculos con el sistema productivo 
en un marco de colaboración públi-
co-privada entre administraciones, 
centros, empresas u organismos 
equiparados, organizaciones em-
presariales y sindicales, entidades 
y tercer sector para la creación con-
junta de valor, el alineamiento de los 
objetivos y proyectos estratégicos 
comunes, la superación de la bre-
cha urbano/rural a través de una 
adecuada adaptación territorial, y el 
uso eficaz de los recursos en entor-
nos formativos y profesionales.  
p) Generar circuitos inter-autonómi-
cos y transnacionales de trasferen-
cia de conocimiento entre centros, 
empresas u organismos equipara-
dos, entidades, docentes, y perso-
nas en formación, promoviendo pro-
yectos de movilidad.

6. Fomentar el espíritu em-
prendedor y el interés por la 
ciencia y la tecnología me-
diante la participación en pro-
yectos de innovación y cola-
boración ciudadana.

k) Afianzar el espíritu emprende-
dor con actitudes de creatividad, 
flexibilidad, iniciativa, trabajo en 
equipo, confianza en uno mismo 
y sentido crítico.

f) Ofertar formación actualizada y 
suficiente (…)
h) Impulsar la dimensión dual (…) 
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7. Actuar críticamente ante 
fenómenos como la radiación, 
valorando beneficios y ries-
gos, y tomando decisiones 
responsables en materia de 
prevención y seguridad.

b) Consolidar una madurez per-
sonal, afectivo-sexual y social 
que les permita actuar de forma 
respetuosa, responsable y autó-
noma y desarrollar su espíritu 
crítico. Prever, detectar y resol-
ver pacíficamente los conflictos 
personales, familiares y sociales, 
así como las posibles situacio-
nes de violencia.

k) Proveer orientación profesional 
que facilite a las personas, a lo largo 
de la vida, la toma de decisiones en 
la elección y gestión de sus carreras 
formativas y profesionales, comba-
tiendo los estereotipos de género, los 
relacionados con la discapacidad o 
con las necesidades específicas de 
apoyo educativo o formativo, y cola-
borando en la construcción de una 
identidad profesional motivadora de 
futuros aprendizajes y adaptaciones 
a la evolución de los procesos pro-
ductivos y al cambio social, y favore-
ciendo el conocimiento de las opor-
tunidades existentes o emergentes 
en los entornos rurales y las zonas en 
declive demográfico.

8. Colaborar en la construc-
ción de conocimiento y en la 
lucha contra la desinforma-
ción científica mediante el tra-
bajo en equipo y la participa-
ción social.

h) Conocer y valorar críticamen-
te las realidades del mundo con-
temporáneo, sus antecedentes 
históricos y los principales facto-
res de su evolución. Participar de 
forma solidaria en el desarrollo y 
mejora de su entorno social.

k) Proveer orientación profesional 
(…)

9. Ejercer una ciudadanía de-
mocrática, responsable y cien-
tíficamente informada sobre 
los retos sociales y medioam-
bientales vinculados a la ra-
diación.

a) Ejercer la ciudadanía demo-
crática (…)

l) Fomentar la igualdad efectiva de 
oportunidades entre las personas 
en el acceso y desarrollo de su pro-
ceso de formación profesional para 
todo tipo de opciones profesionales, 
y la eliminación del sesgo formativo 
existente entre mujeres y hombres. 

10. Reconocer la dimensión 
cultural y social de la ciencia, 
identificando su papel en la 
historia, la comunicación y la 
toma de decisiones colecti-
vas.

c) Fomentar la igualdad efectiva 
de derechos y oportunidades de 
mujeres y hombres, analizar y va-
lorar críticamente las desigual-
dades existentes, así como el 
reconocimiento y enseñanza del 
papel de las mujeres en la histo-
ria, e impulsar la igualdad real y 
la no discriminación por razón de 
nacimiento, sexo, origen racial o 
étnico, discapacidad, edad, en-
fermedad, religión o creencias, 
orientación sexual o identidad 
de género o cualquier otra con-
dición o circunstancia personal 
o social.
l) Desarrollar la sensibilidad ar-
tística y literaria, así como el 
criterio estético, como fuentes 
de formación y enriquecimiento 
cultural.

n) Incrementar la presencia social 
de la formación profesional como 
opción de valor para el empleo y 
la progresión académica, tanto re-
forzando la relación y cooperación 
entre los sistemas de formación 
profesional y universitario, como 
contribuyendo a la erradicación del 
abandono temprano sin una cuali-
ficación profesional que garantice 
una empleabilidad sostenida.
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Utilizar esta UD permitirá generar un impac-
to positivo en los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, pro-
moviendo un aprendizaje significativo, con-
textualizado en el entorno del alumnado y 
orientado a la acción y la toma de decisio-
nes informadas.

La Unidad Didáctica “Radiación gamma. 
Usos y protección ciudadana”, conecta con 
los siguientes ODS:

ODS 3. Salud y bienestar, favoreciendo la 
comprensión de los efectos de la radiación 
en la salud y el conocimiento de las medidas 
de protección, lo que fomenta conductas 
responsables, también respecto de preven-
ción de riesgos.  

ODS 4. Educación de calidad, integrando 
diversas metodologías activas como la ob-
servación, la experimentación, el análisis, la 
extracción de conclusiones, el debate y la re-
flexión, favoreciendo un aprendizaje crítico, 
inclusivo y participativo.

ODS 9. Industria, innovación e infraestruc-
tura, a través del estudio de los usos tecno-
lógicos de la radiación en distintos ámbitos 
y la comprensión del funcionamiento y la 
evolución de los sensores de radiación.

ODS 11. Ciudades y comunidades sosteni-
bles, fomentando comunidades más resi-
lientes al adquirir capacidades para detec-
tar y medir la radiación, esenciales para el 
monitoreo ambiental.

ODS 12. Producción y consumo responsa-
bles, a partir de la reflexión crítica del uso 
responsable de la radiación y las implicacio-
nes sociales y ambientales de las activida-
des humanas. 

ODS 13. Acción por el clima, al comprender 
mejor el papel de la energía nuclear,  poten-
ciando el debate sobre la base de informa-
ción rigurosa y sopesando riesgos y venta-
jas.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sóli-
das, al facilitar la comprensión de la impor-
tancia de las regulaciones y tratados para el 
uso de tecnologías nucleares y radiológicas, 
así como de la relevancia de convenios y 
alianzas entre instituciones.

Figura 1. 
Principales co-
nexiones de la 
Unidad Didác-
tica con los 
ODS. Elabora-
ción propia.

3.2 Relación con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible
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04
Metodología y temporalización
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La metodología propuesta combina el enfo-
que activo y participativo del alumnado con 
el uso de herramientas reales de medición, 
datos y trabajo colaborativo, basándose en 
los principios del aprendizaje por indaga-
ción, la ciencia ciudadana y el aprendizaje 
basado en proyectos. La unidad favorece la 
conexión entre teoría y práctica, integrando 
conceptos científicos, reflexión ética y análi-
sis de datos experimentales.

Entre las herramientas útiles para el proyec-
to, así como para el uso de la UD, se cuenta 
con recursos digitales, mapas de radiación

(open data), detectores reales, simuladores, 
vídeos, lecturas breves, guías de medición y 
análisis, fichas de trabajo en grupo.

Se propone una secuencia de cuatro fases 
(tabla 2), que pueden realizarse en un nú-
mero variable de sesiones y adaptarse a los 
ritmos de cada grupo de estudiantes y al 
calendario académico. Los contenidos aquí 
sintetizados se desarrollan ampliamente 
en el apartado 5. Las tareas principales se 
complementan con las actividades inclui-
das en el apartado 6.

Tabla 2. Objetivos específicos de la Unidad Didáctica en relación a los objetivos generales de Bachillera-
to y Formación Profesional.

Fase Contenidos y actividades principales

1.

Introducción a la ciencia ciudadana. Justificación y descripción del proyecto Openred. Modos 
de colaboración y beneficios.

• Identificación de proyectos de ciencia ciudadana. 
• Análisis de proyectos similares a Openred.
• Diseño de proyecto de aula/entorno ligado a Openred.

2.

Introducción al concepto de radiación. Ideas previas. Tipos de radiación según criterios: na-
tural-artificial, ionizante-no ionizante. Aplicaciones médicas. Protección radiológica básica. 

•Análisis de documentación, incluyendo noticias e identificando mitos.
• Debate sobre beneficios y riesgos de la radiación.

3.

Tipos y funcionamientos de detectores de radiación. Detectores analizados y usados por el 
proyecto Openred. 

• Experiencia práctica o simulada de medición con detectores (presenciales o virtuales). 
• Análisis e interpretación de datos.

4. Presentación final de proyectos y evaluación grupal.
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05
Contenidos
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En esta sección se presentan los contenidos 
fundamentales para comprender qué es la 
radiación, particularmente la radiación gam-
ma ambiental, junto a aspectos fundamen-
tales en torno a la protección radiológica.

Se abordan tanto los aspectos físicos —na-
turaleza, origen y clasificación de la radia-
ción— como los efectos biológicos de la 
radiación ionizante, distinguiendo entre sus 
aplicaciones beneficiosas y los posibles 
riesgos que requieren medidas de protec-
ción. Además, se incluyen aspectos con-
ceptuales sobre la medida de la radiación, 
así como métodos y dispositivos utilizados 
para la detección y medida de la radiación 
ionizante. Finalmente, se introduce el con-
cepto de ciencia ciudadana y se revisan pro-
yectos actuales en los que la participación 
activa ciudadana contribuye a la monitoriza-
ción de la radiación ambiental gamma.

5.1 ¿Qué es la radiación?

5.1.1 Definición y clasificaciones de la 
radiación 

La radiación es el fenómeno físico que im-
plica la emisión, propagación y transferen-
cia de energía, bien a través de ondas elec-
tromagnéticas (fotones), o bien a través de 
corpúsculos o partículas materiales (como 
electrones, protones, núcleos atómicos o 
neutrones). 

Además de la distinción de acuerdo con su 
naturaleza electromagnética o corpuscular, 
la radiación también puede clasificarse se-
gún otros criterios. La radiación puede ser 
natural o artificial en función de su origen o 
fuente de procedencia. Con independencia 
de su origen, es particularmente relevan-
te diferenciar los tipos de radiación según

los efectos que produce sobre la materia, 
hablando entonces de radiación ionizante y 
no ionizante. A continuación se clasificarán 
las radiaciones según naturaleza, su origen 
y su efecto sobre la materia.

5.1.2 Tipos de radiación según su natura-
leza 

Radiación electromagnética 

La radiación electromagnética transporta la 
energía mediante ondas electromagnéticas. 
Ejemplos de este tipo de radiación son la ra-
diación infrarroja, la luz visible, los rayos X y 
la radiación gamma. 

Las ondas electromagnéticas pueden pro-
pagarse en medios materiales y en el vacío, 
a diferencia de las ondas mecánicas –como 
el sonido– que requieren de un medio físico 
(sólido, líquido o gaseoso) para su propa-
gación. Una onda electromagnética puede 
caracterizarse por su frecuencia, su longitud 
de onda o la energía que transporta. Cuanto 
mayor es la frecuencia de la onda, menor su 
longitud de onda y mayor la energía trans-
portada. 

De acuerdo con la teoría cuántica, la radia-
ción electromagnética puede describirse 
también como un conjunto de partículas lla-
madas fotones, que no tienen masa en repo-
so. La energía del fotón es directamente pro-
porcional a la frecuencia de la onda, según 
la ecuación: 𝐸=ℎ⋅𝜈 donde 𝐸 es la energía del 
fotón, ℎ es la constante de Planck y 𝜈 es la 
frecuencia de la onda. Esta relación explica 
por qué en la radiación mayor frecuencia 
implica mayor energía. La figura 2 presenta 
todo el conjunto de radiaciones electromag-
néticas o espectro electromagnético.
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Espectro 
electromagnético
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La radiación gamma ambiental es una forma 
de radiación electromagnética cuya energía 
es mayor que la de los rayos X y menor que 
la de los rayos cósmicos procedentes del 
espacio exterior.

Así por ejemplo, la radiación infrarroja tiene 
una longitud de onda mayor que la de la luz 
visible, los rayos X, o la radiación gamma y, 
por lo tanto, menor frecuencia y menor ener-
gía.

25

Figura 2. 
Espectro electromag-
nético: conjunto de ra-
diaciones electromag-
néticas incluyendo su 
longitud de onda y fre-
cuencia. Fuente: adap-
tada de International 
Atomic Energy Agency 
(IAEA).
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Radiación corpuscular 

La radiación corpuscular transporta la ener-
gía mediante partículas de tres tipos: 

• Partículas alfa (α), o núcleos de he-
lio-4 (⁴He)
• Partículas beta (β⁻/β⁺), bien electro-
nes bien positrones.
• Neutrones, partículas sin carga eléc-
trica.

Como se verá más adelante, las partículas 
alfa y beta proceden directamente de des-
integraciones radiactivas, mientras que los 
neutrones intervienen en procesos nuclea-
res más complejos, entre ellos la fisión nu-
clear.

5.1.3 Tipos de radiación según su origen o 
procedencia

La radiación también se puede clasificar, 
según su origen o procedencia, entre na-
tural y artificial. La figura 2 representa los 

muy diversos tipos de radiación natural pre-
sente en el ambiente.

Radiación natural. Los seres vivos estamos 
expuestos continuamente a radiación de ori-
gen natural. Una parte importante proviene 
del espacio exterior, a través de la radiación 
solar y de los rayos cósmicos. Otra fuente la 
constituyen algunos elementos radiactivos 
que forman parte de la corteza terrestre, del 
agua y de los alimentos que consumimos. 
Estos elementos pueden incorporarse a 
nuestro organismo de forma natural. Ade-
más, muchos materiales que usamos para 
construir edificios, puentes o carreteras 
también contienen pequeñas cantidades de 
sustancias radiactivas, que liberan radiación 
con el tiempo. 

Radiación artificial. Desde principios del 
siglo XX, además de la radiación natural, el 
ser humano ha desarrollado la capacidad 
de generar radiación artificial, en particu-
lar radiación ionizante, con distintos fines.¹ 
Esta radiación se utiliza en muchos cam-

Figura 3. Radiación ambiental y su procedencia. Fuente: Figura adapta-
da de European Atlas of Natural Radiation, Comisión Europea (2019).
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pos. En la industria, por ejemplo, sirve para 
esterilizar alimentos, analizar materiales sin 
dañarlos o detectar fallos en procesos de 
fabricación. En la medicina, se emplea para 
diagnosticar y tratar enfermedades, como 
el cáncer. Por otro lado, en las centrales nu-
cleares, donde se produce energía eléctrica 
a partir de determinadas reacciones nuclea-
res, se libera radiación ionizante.

5.1.4 Tipos de radiación según su efecto 
sobre la materia

Un tercer criterio de clasificación, entre ra-
diación no ionizante y radiación ionizante, 
tiene en cuenta el hecho de que los efectos 
de la radiación pueden ser útiles y benefi-
ciosos, pero pueden tener también efectos 
perniciosos sobre la salud humana y de los 
diversos ecosistemas.

Radiación corpuscular

Es el tipo de radiación que no es suficiente-
mente energética como para poder extraer

electrones de los átomos o de las molé-
culas con que interacciona y, por tanto, no 
puede producir iones, o lo que es lo mismo, 
no puede ionizar los átomos y las molécu-
las. Por otra parte, la radiación no ionizan-
te tiene la capacidad de alterar estos sis-
temas aun sin modificar su estructura, por 
ejemplo, haciéndolos vibrar o desplazarse.

Por otra parte, la radiación no ionizante tiene 
la capacidad de alterar estos sistemas aun 
sin modificar su estructura, por ejemplo, ha-
ciéndolos vibrar o desplazarse.

1 Marie Curie –o Maria Skłodowska-Curie– junto con su 
esposo Pierre Curie, realizó investigaciones pioneras 
sobre la radiactividad, descubriendo los elementos po-
lonio y radio. Su hija Irène Joliot-Curie, junto a Frédéric 
Joliot, descubrió la radiactividad artificial. Una síntesis 
sobre “Irene Joliot-Curie y la radiactividad artificial” pue-
de encontrarse en Angulo (2024).
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Figura 4. Zona del espectro electromagnético correspondiente a radiación electro-
magnética no ionizante.
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Dentro de esta categoría se encuentran ra-
diaciones tan presentes en la vida diaria 
como las ondas de radio, la luz visible o la 
radiación ultravioleta de baja energía. A la 
vista de los ejemplos se deduce que este 
tipo de radiación puede ser de origen natu-
ral, principalmente procedente del sol, y de 
origen artificial, generada en muy diversos 
dispositivos y sistemas tecnológicos. 

A continuación se describen las cuatro gran-
des regiones del espectro electromagnético 
correspondientes a la radiación no ionizan-
te, comenzando por las menos energéticas:

1. 
Ondas de muy baja frecuencia 
Radiaciones de menor energía en el 
espectro electromagnético, por de-
bajo de las ondas de radio, como las 
generadas por redes de alta tensión, 
electrodomésticos, aparatos de reso-
nancia magnética nuclear utilizados 
en medicina o en cocinas de induc-
ción.

2.
Ondas de radio (radiofrecuencia)
Incluyen las ondas empleadas en la 
transmisión de señales de radio, tele-
visión, radares de baja frecuencia y di-
versos dispositivos domésticos. Las 
ondas de radio tienen una amplia apli-
cación en las comunicaciones. Las de 
menor longitud de onda (mayor ener-
gía) se usan en la transmisión de se-
ñales de televisión; las de onda larga 
(menor energía) en las transmisiones 
radiofónicas; las de onda media, en 
telefonía móvil.

3.
Microondas 
Corresponden a la parte del espectro 
electromagnético situada entre las 
ondas de radio y los infrarrojos, por lo 
que su energía es relativamente baja. 
Estas radiaciones se usan, por ejem-
plo, en radares de alta frecuencia, te-
lefonía móvil, hornos de microondas, 
y conexión bluetooth. Se sitúan entre 
las ondas de radio y los infrarrojos. 

4.
Radiación óptica 
Comprende la radiación infrarroja, la 
zona de luz visible y  la radiación ul-
travioleta de tipo A y B. La luz visible 
para el ojo humano corresponde a los 
colores que se aprecian en un arco 
iris, desde el rojo al violeta. Existen 
aplicaciones tales como los distintos 
tipos de iluminación o como la fibra 
óptica para telecomunicaciones.

Radiación ionizante

Concepto de radiación ionizante

Se denomina radiación ionizante a aquella 
que es suficientemente energética como 
para modificar la estructura de un átomo 
o de una molécula, modificando su carga 
eléctrica y dando lugar, por tanto, a partícu-
las ionizadas. La radiación ionizante puede 
originarse en procesos de desintegración 
nuclear (radiactividad), tanto natural como 
inducida artificialmente, emitiendo radia-
ción alfa, beta o gamma, o en procesos de 
interacción de electrones con materiales 
densos, como ocurre en la producción de 
rayos X.
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Tipos de radiación ionizante

La radiación ionizante procedente de la 
desintegración nuclear se presenta en 
forma de emisión de partículas, tales como 
la radiación alfa (núcleos de helio-4) y la ra-
diación beta (electrones o positrones), y en 
forma de emisión de energía electromagné-
tica, como la radiación gamma, que general-
mente acompaña a otros procesos de des-
integración nuclear.

• Radiación alfa
La radiación alfa consiste en la emisión de 
una partícula alfa por un núcleo atómico. 
La emisión puede ocurrir de modo espon-
táneo o ser inducida artificialmente. Una 
partícula alfa es un núcleo de helio-4 (4He), 
es decir, una partícula positiva de número 
atómico 2 y masa atómica 4. La reacción 
nuclear correspondiente a la emisión alfa

Núcleo padre

Núcleo hijo (estado excitado)

(Partícula α emitida)

Th

U

He

Evento de 
desintegración

234

238

4

90

92

2

puede expresarse de la forma: 

El símbolo X representa el núcleo original 
que, en el caso de la desintegración alfa 
natural, es energéticamente inestable en 
función del número relativo de neutrones 
y protones. El símbolo Y representa el nú-
cleo resultante o núcleo hijo, que puede 
ser estable o quedar en un estado excita-
do, es decir, con más energía que la co-
rrespondiente a su estado fundamental o 
estable. La ecuación anterior expresa que 
la masa atómica (A) y el número atómico 
(Z) se conservan o, dicho de otro modo, el 
número total de protones y de neutrones se 
mantiene constante antes y después de la 
desintegración. La figura 5 representa este 
proceso.

La ecuación de desintegración alfa se escribe como:

A
ZX −→ A−4

Z−2Y + 4
2He

1

Figura 5. Desintegración 
alfa de un núcleo de 

uranio-238 (²³8U) en un 
núcleo hijo de torio-234 
(²34Th). Fuente: elabora-

ción propia.

Protón

Neutrón

29
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su estado fundamental. La figura 6 mues-
tra esta segunda situación.

• Radiación beta
La radiación beta consiste en la emisión 
de electrones (β⁻) o positrones (β⁺) por nú-
cleos atómicos inestables. 

En la desintegración beta negativa (β⁻), un 
neutrón del núcleo atómico se transforma 
en un protón emitiendo un electrón. Ade-
más se emite un antineutrino electrónico. 

En la desintegración beta positiva (β⁺), un 
protón del núcleo atómico se transforma 
en un neutrón emitiendo un positrón. Ade-
más se emite un neutrino electrónico.

Los dos procesos quedan representados 
respectivamente en las dos ecuaciones si-
guientes y en la ilustración de la figura 7.

En general, cuanto más inestable es un nú-
cleo, más rápidamente se desintegra (vida 
media más corta) y mayor es la energía de 
las partículas alfa que emite, generalmente 
entre 2 y 10 MeV. Debido a su carga eléc-
trica y a su masa relativamente grande, 
las partículas alfa pierden rápidamente su 
energía al interactuar con la materia, reco-
rriendo distancias muy limitadas; de hecho, 
pueden ser detenidas con una hoja de pa-
pel.

La radiación alfa también puede ser indu-
cida artificialmente mediante bombardeo 
de neutrones sobre núcleos originalmente 
estables. Estos núcleos incorporan neutro-
nes a su estructura, volviéndose inestables 
y capaces de emitir radiación alfa.²

En la emisión de la partícula alfa, el núcleo 
hijo puede quedar directamente en su esta-
do fundamental, es decir, energéticamente 
estable, –como en el ejemplo de la figu-
ra 4– o bien quedar en un estado excita-
do y emitir  radiación gamma al decaer a 

2Sobre “Irene Joliot-Curie y la radiactividad artificial” puede 
consultarse el texto de Angulo (2024).

Protón

Neutrón

U

Evento de 
desintegración

238

92

Th
Th

234

234
90

90

(Partícula α emitida)He4

2

Núcleo hijo (estado excitado)

el núcleo se desexcita

se emite radiación gamma

Núcleo 
hijo

Figura 6. Desintegración alfa de un núcleo de ura-
nio-238 en un núcleo hijo de torio-234 y posterior 
desexcitación de este con emisión gamma.
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Las partículas beta tienen una masa mucho 
menor que las alfa, por lo que penetran más 
en la materia (varios milímetros o centíme-
tros en tejidos) pero aún pueden ser deteni-
das por una lámina de aluminio delgada o 
plástico. La energía típica de las partículas 
beta está entre 0,1 y 2 MeV.

Al igual que en el caso de la desintegración 
alfa, el núcleo resultante (núcleo hijo) de una 
desintegración beta puede quedar en un es-
tado excitado, emitiendo radiación gamma 
adicional.

• Radiación gamma
La radiación gamma consiste en la emisión 
de radiación electromagnética de alta ener-
gía por parte de un núcleo atómico, produ-
cida tras una desintegración alfa o beta así 
como en otros procesos nucleares más 
complejos. Un ejemplo de emisión gamma 
es la que se produce en la desintegración 
alfa del uranio-238 en torio-234 (ver figura 
5). 

Su energía típica se encuentra entre unos 
pocos keV a varios MeV, dependiendo del 
núcleo emisor.

Dado su gran poder de penetración, la pro-
tección frente a la radiación gamma requie-
re materiales densos como el plomo y el 
hormigón, a diferencia de las radiaciones 
alfa y beta, que se detienen con materiales 
ligeros.

La radiación gamma se diferencia también 
de la radiación alfa y beta en que la prime-
ra está formada por fotones, partículas sin 
carga y sin masa en reposo, razón por la 
que puede atravesar la materia con mayor 
alcance, pudiendo dañar moléculas biológi-
cas. 

Como se ha indicado, la radiación gamma 
puede originarse también en procesos nu-
cleares más complejos que la desintegra-
ción nuclear. Desde el punto de vista de la 
protección radiológica, el caso de mayor 
interés es el de la radiación gamma produ-

Figura 7. Representación gráfica de procesos de desintegración beta (negativa y positiva). En el primer 
caso un neutrón (color rojo) se transmuta en un protón (color azul), mientras que en el segundo caso 
un protón  (color azul) se transmuta en un neutrón (color rojo), además de los otros productos de des-
integración. Fuente: elaboración propia.

Desintegración beta negativa

Desintegración beta positiva

X

X

Y
Núcleo hijo

Núcleo hijo

NeutrinoPositrón

Electrón Anti-
neutrino

Núcleo padre

Núcleo padre

Y

e

e
A

A

A

A

-

+

Z

Z

Z-1

Z+1



32

cida en la fisión nuclear. En los procesos 
de fisión, el núcleo de un átomo pesado 
(como el uranio-235 o el plutonio-239) se 
divide en fragmentos más ligeros tras cap-
turar un neutrón, liberando gran cantidad 
de energía, radiación gamma y más neu-
trones. Estos neutrones liberados pueden 
provocar nuevas fisiones en otros núcleos 
cercanos, generando lo que se denomina 
una reacción en cadena, que multiplica la 
liberación de energía y la emisión de radia-
ción (figura 8). Si esta reacción en cadena 
se mantiene controlada, como en los reac-
tores nucleares, la energía liberada puede 
aprovecharse para producir electricidad.

Si, debido a fallos técnicos o humanos, o a 
catástrofes naturales, la reacción en cade-
na no se controla adecuadamente, puede 
producirse una liberación de energía y ra-
diación muy superior a la prevista, dando 
lugar a accidentes nucleares. Ejemplos de 
ello son los ocurridos en Chernóbil (1986) 
y Fukushima (2011). Desde el punto de vis-
ta de la protección radiológica, la radiación 
gamma liberada en estos procesos consti-
tuye una de las principales fuentes de ries-
go.

Figura 8. 
Reacción de fisión 
nuclear en cadena. 
Fuente: El-Mageed 

et al. (2024)
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Capacidad de penetración de los diferentes tipos de radiación

En la figura 9 se muestra la capacidad de penetración en la materia de la radiación ionizan-
te según sea alfa, beta y gamma. Se incluye también la radiación neutrónica, si bien esta no 
es ionizante. Además, como se ha indicado, las partículas alfa y beta proceden directamen-
te de desintegraciones radiactivas, mientras que los neutrones intervienen en procesos 
nucleares complejos, como la fisión nuclear entre otros.

Magnitudes y unidades de medida

Para poder evaluar los efectos de la radia-
ción ionizante sobre la materia y, en particu-
lar, sobre los seres vivos, es necesario defi-
nir una serie de magnitudes y unidades que 
permitan medirla de manera objetiva.

Actividad radiactiva. Representa el número 
de desintegraciones por segundo de un nú-
cleo inestable o radionúclido. La unidad de 
medida en el Sistema Internacional (SI) es 
el becquerel (Bq), equivalente a una desinte-
gración por segundo. Aunque la actividad no 
refleja directamente los efectos biológicos, 
constituye el punto de partida sobre el que 
se fundamentan otras magnitudes de inte-
rés en protección radiológica. 

La necesidad de comprender los efectos de 
la radiación ionizante sobre los diferentes 
tejidos conduce a definir otras magnitudes 
y unidades, en concreto, la tasa de detec-

ción por radiación y la dosis, esta última 
magnitud de acuerdo con la consideració de 
diversas variables.

Tasa de detección de radiación. En la prácti-
ca, la actividad de una fuente no se mide de 
forma directa, sino mediante detectores de 
radiación (como los contadores Geiger-Mü-
ller, los cristales centelleadores o los semi-
conductores), que registran los eventos de 
radiación cuando una partícula o un fotón 
interactúa con el sensor. Para expresar esa 
tasa de detección se utilizan dos unidades:

• CPS (Counts Per Second / Cuentas Por 
Segundo): número de detecciones en un 
segundo. Se emplea cuando se necesita 
respuesta rápida o cuando la radiación 
varía mucho en poco tiempo. Es, por ello, 
más habitual en la detección de radiación 
gamma y es la unidad más empleada en 
detectores de centelleo o semiconducto-
res.

Figura 9. Capacidad de penetración de distintos tipos de radiación. Fuente: 
elaboración propia.
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• CPM (Counts Per Minute / Cuentas Por 
Minuto): número de detecciones en un 
minuto. Se utiliza sobre todo en la detec-
ción de radiación alfa y beta, donde las 
tasas suelen ser bajas por lo que convie-
ne medir durante más tiempo y obtener 
un promedio para reducir la variabilidad 
estadística. 

Las unidades CPS y CPM son proporciona-
les a la actividad de la fuente radiactiva, pero 
no indican directamente la intensidad real 
de la radiación, ya que dependen también de 
factores como la distancia entre la fuente y 
el detector, así como la eficiencia del instru-
mento. En la práctica, CPS se asocia a ra-
pidez e identificación de fuentes, mientras 
que CPM se emplea en monitoreo ambiental 
o cuando se requieren mediciones de bajo 
nivel.

Ni la actividad de la fuente ni la tasa de cuen-
tas bastan para estimar el efecto biológico 
real de la radiación. Por ello, se definen otras 
magnitudes relacionadas con la dosis –ex-
plicadas en la sección siguiente– que tienen 
en cuenta no solo la cantidad de radiación 
absorbida, sino también el tipo de radiación 
y la sensibilidad de los tejidos. En el caso de 
la radiación gamma, muchos equipos con-
vierten las cuentas a unidades de dosis, que 
resultan más útiles en el ámbito de la pro-
tección radiológica.

5.2 Efectos biológicos de la radia-
ción ionizante

La radiación está presente en la vida del 
ser humano y de todo ecosistema. La ra-
diación de fondo, originada principalmente 
en materiales presentes en la naturaleza, 
no supone ningún riesgo en la gran mayoría 
de los casos. Sin embargo, la radiación io-
nizante puede generar efectos nocivos si la 
exposición no está controlada, a la vez que 
tiene aplicaciones con importantes benefi-
cios sociales y ambientales. Por eso resulta 
esencial conocer tanto sus usos positivos 
como las medidas de protección y vigilan-

cia necesarias.

5.2.1 Efectos beneficiosos de la radiación 
ionizante

La radiación ionizante resulta de gran utili-
dad en múltiples ámbitos, entre los que se 
destacan los siguientes.

• Salud. En medicina nuclear se utiliza 
radiación ionizante para radiodiagnósti-
co, en radiografías (rayos X), tomografía 
axial computarizada (TAC) o gammagra-
fías (radiación gamma). La radiación 
ionizante se emplea también con fines 
terapéuticos –radioterapia– como en el 
uso de aceleradores lineales de electro-
nes para tratar el cáncer. 

• Agroalimentación. Muchos alimentos 
son irradiados para prolongar su tiempo 
de conservación, eliminar microorganis-
mos perjudiciales y plagas, y garantizar 
su seguridad. La irradiación de semillas 
puede inducir mutaciones para la opti-
mización agrícola, seleccionando varie-
dades con características beneficiosas 
deseables. 

• Industria y ciencia. La aplicación de ra-
diación ionizante permite resolver retos 
tecnológicos complejos, como el sensa-
do de materiales en diferentes condicio-
nes; los sistemas de seguridad (p. ej.: dis-
positivos de rayos X en aeropuertos); la 
producción de componentes con carac-
terísticas específicas o la esterilización 
de materiales. En ciencia se pueden dis-
tinguir aplicaciones tan diferentes como 
el uso del carbono-14 para datación de 
materiales y restos de gran antigüedad, o 
muy diversos usos en investigación celu-
lar, entre muchas otras. 

• Medio ambiente. La radiación se utiliza 
en el tratamiento de aguas residuales, en 
el control de plagas y especies invasoras, 
en modificación de plantas, generando 
una diversidad genética que permite de-
sarrollar variedades con características
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deseables, como mayor resistencia a 
plagas, sequía o condiciones adversas.

Debido a los efectos nocivos de una expo-
sición excesiva a la radiación ionizante, un 
grupo de radiólogos pertenecientes a la 
Sociedad Internacional de Radiología creó, 
en 1928, la Comisión Internacional de Pro-
tección Radiológica (ICRP, por sus siglas en 
inglés), que desde 1950 tiene asignada la 
misión de establecer las bases científicas y 
principios generales en que se sustenta la 
protección radiológica.

5.2.2 Efectos perjudiciales de la radiación 
ionizante y protección básica

La radiación ionizante puede producir alte-
raciones en átomos y moléculas de los se-
res vivos, lo que la convierte en un factor de 
riesgo biológico. Al interaccionar con los te-
jidos, la radiación puede dañar directamente 
estructuras celulares o generar radicales li-
bres que afectan a componentes esenciales 
como el ADN. Estas modificaciones pueden 
originar problemas de salud, entre ellos el 
cáncer, y repercutir no solo en las personas, 
sino también en otros organismos vivos y en 
el medio ambiente en su conjunto.

Aunque toda persona recibe a lo largo de su 
vida cierta exposición a radiación ionizante, 
sus efectos dependen de la dosis, el tiempo 
y las circunstancias. Para evaluar y gestio-
nar esos riesgos, las exposiciones se clasifi-
can en tres categorías:

a. 
Situaciones de exposición planifica-
da
Surgen del uso planificado de una 
fuente de radiación o de una actividad 
humana que altera las vías de expo-
sición, causando la exposición –o  la 
exposición potencial– de las perso-
nas o del medio ambiente.

b. 
Situaciones de exposición de emer-
gencia
Se producen en el marco de un acci-
dente nuclear o una radiológica, requi-
riendo medidas inmediatas de protec-
ción de las personas y el entorno.

c. 
Situaciones de exposición existen-
tes 
Son aquellas situaciones que ya exis-
ten en el momento de tomar una deci-
sión sobre su control, y no requieren 
(o ya no requieren) la adopción de 
medidas urgentes. También pueden 
ser situaciones de exposición crea-
das por una fuente de radiación cuya 
ubicuidad o magnitud hace injustifi-
cado su control de acuerdo con los 
mismos criterios aplicables a una si-
tuación de exposición planificada. Se 
incluyen en este caso las situaciones 
de exposición prolongada después de 
una emergencia nuclear o radiológica.

Frente a una fuente de radiación externa de 
radiación, la protección radiológica se basa 
en tres conceptos: tiempo, distancia y apan-
tallamiento (figura 10).

• Tiempo. Cuanto menor tiempo se esté 
expuesto a la fuente de radiación menor 
dosis se recibirá y menor será la radia-
ción absorbida.

• Distancia. Al aumentar la distancia a la 
fuente, la dosis disminuye de manera in-
versamente proporcional al cuadrado de 
la distancia. 

• Blindaje. Al interponer una cobertura 
entre la fuente y el receptor, menor radia-
ción se recibe.
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5.2.3 Magnitudes principales en protección 
radiológica

Se explica a continuación el concepto “do-
sis”, considerado desde el punto de vista fí-
sico y desde el punto de vista biológico. La 
magnitud “dosis absorbida” se refiere al pri-
mer aspecto, el físico, mientras que las no-
ciones “dosis equivalente” y “dosis efectiva” 
son magnitudes radiobiológicas, es decir, in-
cluyen la consideración de la dosis desde el 
punto de vista de sus efectos sobre órganos 
y tejidos.

Dosis absorbida (D)

Es la cantidad de energía de radiación ab-
sorbida por unidad de masa de materia. La 
unidad en el SI es el gray (Gy). Un gray repre-
senta la absorción de un julio de energía de 
radiación por un kilogramo de masa (1 Gy = 
1 J/kg).

Una unidad todavía utilizada en algunos 
contextos es el rad, que equivale a 0,01 Gy; 
es decir, 1 Gy = 100 rad. Así, por ejemplo, si 
un tejido biológico u órgano de 2 kg absorbe 
0,04J de energía radiante, la dosis absorbi-
da es: D=0,04 J/ 2 kg = 0,02 Gy = 2 rad.

Cuando el medio irradiado es un órgano o un 
tejido biológico T, se obtiene el valor medio 
de las dosis absorbidas (D) en cada punto. 
En este caso la dosis absorbida se represen-
ta por D�. Si también se tiene en cuenta el 
tipo de radiación R, la dosis absorbida se re-
presenta por D�,�.

En cualquier caso, la dosis absorbida es 
una magnitud física que no refleja el efecto 
biológico de los diversos tipos de radiación 
ni la influencia del tipo de órgano o tejido, 
sino únicamente la energía de radiación ab-
sorbida por unidad de masa. Sin embargo, 
una misma cantidad de radiación produce 
distintos efectos según el tipo de radiación

Figura 10. Tres factores clave para la protección radiológica: tiempo, distancia y blindaje. Fuente: 
adaptada de la infografía del CSN: Seguridad Ciudadana.

La dosis recibida disminu-
ye proporcionalmente al 
cuadrado de la distancia.

La dosis recibida disminu-
ye exponencialmente con 

el espesor del blindaje.

La dosis recibida aumenta 
linealmente con el tiempo 

de exposición.
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recibida y el tipo de tejido biológico. Para 
tener en cuenta ambos efectos se definen, 
respectivamente, las magnitudes dosis 
equivalente y dosis efectiva.

Dosis equivalente (H�)

La dosis equivalente es una magnitud ra-
diobiológica que incorpora el efecto de los 
distintos tipos de radiación sobre los orga-
nismos vivos o tejidos.

La dosis equivalente (H�) en un órgano o 
tejido es la suma de las dosis absorbidas 
medias debidas a cada tipo de radiación 
(D�,�) ponderadas por el correspondien-
te factor de ponderación radiológica (𝑤�).

La unidad de medida en el SI de la dosis 
equivalente es el sievert (Sv).

Esta unidad es distinta de la de la dosis 
absorbida (Gy), al tratarse de dos magnitu-
des diferentes. La dosis absorbida mide la 
energía depositada mientras que la dosis 
equivalente introduce el efecto biológico 
al ponderar la dosis según el tipo de radia-
ción. Ambas magnitudes expresan energía 
por unidad de masa, sin embargo, son mag-
nitudes diferentes que se miden, por tanto, 
en diferentes unidades. El gray (Gy) mide la 
energía absorbida por un material, mientras 
que el sievert (Sv) es una medida de daño 
biológico que toma en cuenta tanto la dosis 
absorbida como el tipo de radiación, esto úl-
timo a través de un factor de ponderación. 
Así pues, el sievert se usa para cuantificar el 
daño potencial de la radiación en el cuerpo 
humano. 

Es relevante destacar que los valores de do-
sis absorbida y de dosis equivalente coinci-
den cuando la radiación es de baja peligrosi-
dad biológica, como en el caso de los rayos 
X o la radiación gamma.

Tabla 3. Valores del factor wR,  que pondera el efecto del tipo de radiación sobre un mismo tejido. Fuen-
te: ICPR (2003)

Tipo de radiación y rangos de energía Factor de ponderación 
de radiación, w�

Fotones, todas las energías 1

Electrones y muones, todas las energías 1

Neutrones, energía <10 keV 5

Neutrones, energía de 10-100 keV 10

Neutrones, energía >100 keV - 2 MeV 20

Neutrones, energía >2 - 20 MeV 10

Neutrones, energía >20 MeV 5

Protones, diferentes a los protones de retroceso, energía >2 MeV 5

Partículas alfa, fragmentos de fisión, núcleos pesados 20
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Esta tabla refleja que una misma dosis ab-
sorbida por un tejido puede tener un efecto 
veinte veces mayor si se trata de radiación 
alfa que si se trata de radiación gamma. Así, 
por ejemplo, si un tejido recibe 0.01Gy de 
radiación alfa (wR=20), el valor de la dosis 
equivalente será: HT=0.01Gy×20=0.2Sv.

Existe también la unidad rem (abreviatura 
de Roentgen Equivalent Man), equivalente a 
0,01Sv, o lo que es lo mismo, 1 Sv = 100 rem. 
Esta unidad está en desuso, aunque se si-
gue utilizando en países anglosajones.

En protección radiológica es más frecuente 
utilizar el milisievert (1 mSv = 0,001 Sv) y el 
microsievert (1 μSv= 0,000001 Sv).

Para comprender mejor el valor de estas uni-
dades³:

1 microsievert (1 μSv) es:
• 1/10 de la dosis que recibiría una per-
sona en un viaje en un avión de reac-
ción entre España y el Reino Unido. 

• 1/5 de la dosis media anual recibida 
por cada persona a causa de la lluvia 
radiactiva.

1 milisievert (mSv) es:
• La dosis que recibiría por radiación 
cósmica una persona que viviera 42 
días en una zona de la cordillera del Hi-
malaya que estuviera a 6.700 metros de 
altitud.

• Algo más del 40% de la dosis anual 
promedio que recibe una persona en Es-
paña a causa de la radiación natural.

Dosis efectiva (E)

Los distintos órganos y tejidos del cuerpo 
humano son dañados de diferente modo 
por un mismo tipo de radiación. Se define 
entonces la dosis efectiva (E) como la mag-
nitud que mide el daño producido por la ra-
diación en los distintos tejidos humanos.

Para valorar la influencia del tipo de tejido se 
utiliza el factor de ponderación de tejido, wT.

La unidad de medida de la dosis efectiva es 
la misma la dosis equivalente, es decir, el 
sievert (Sv) en el SI.

La tabla 4 muestra valores del factor wT  en 
algunos tejidos del ser humano.

Tabla 4. Valores del factor de ponderación wT en diversos tejidos humanos.

(*) Tejidos restantes: glándulas suprarrenales, región extratorácica, vesícula biliar, corazón, riñones, ganglios 
linfáticos, músculo, mucosa oral, páncreas, próstata, intestino delgado, bazo, timo, útero/cérvix.

Tejidos Factor de ponderación del tejido, wT ΣwT

Médula ósea (roja), colon, pulmón, estómago, 
mama, tejidos restantes(*) 1 0.72

Gónadas 0.08 0.08

Vejiga, esófago, hígado, tiroides 0.04 0.16

Superficie ósea, cerebro, glándulas salivales, piel 0.01 0.04

Total 1

3 Equivalencias tomadas del documento sobre Do-
sis de radiación del CSN: https://www.csn.es/docu-
ments/10182/914805/Dosis%20de%20radiación

https://www.csn.es/documents/10182/914805/Dosis%20de%20radiación
https://www.csn.es/documents/10182/914805/Dosis%20de%20radiación
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Dosis recibida y tiempo de exposición

Dosis en actividades diversas

Actividades cotidianas como comer un plá-
tano (0.0001 mSv) o dormir junto a otra per-
sona (0.00005 mSv) suponen exposiciones 
minúsculas sin ningún tipo de riesgo. Inclu-
so un vuelo largo en avión puede suponer 
una dosis de entre 0.03 y 0.05 mSv, debido 
a la menor protección de la atmósfera a 
gran altitud. En el ámbito médico, las dosis 
son más altas, pero están cuidadosamente 
controladas. Una radiografía dental supone 
solo 0.005 mSv, y una radiografía de tórax 
unos 0.1 mSv. Técnicas más complejas 
como una Tomografía Axial Computerizada 
(TAC) de cuerpo entero pueden llegar hasta 
los 10 mSv, lo cual sigue siendo una dosis 
permisible y sin riesgos, si bien su uso debe 
estar justificado clínicamente. En medicina 
nuclear, estudios como la gammagrafía o 
la Tomografía por Emisión de Fotón Único 
(SPECT, por sus siglas en inglés: Single Pho-
ton Emission Computed Tomography) pue-
den implicar dosis de entre 4 y 20 mSv, uti-
lizadas para obtener imágenes funcionales 
que son clave para el diagnóstico temprano 
de enfermedades.

Tasa de dosis de radiación

La dosis total no es el único factor relevan-
te para cuantificar; también lo es el tiem-
po en que se recibe. Por ejemplo, una TAC 
puede aportar una dosis de radiación de 
aproximadamente 10 mSv en un tiempo 
medio de exposición de 1 minuto. En com-
paración, vivir durante un año en una zona 
con niveles elevados de radiación natural 
puede suponer esa misma dosis, 10 mSv, 
pero distribuida a lo largo de 12 meses. 
Esta diferencia en el ritmo de exposición 
implica un impacto biológico mucho menor 
en el segundo caso, ya que el organismo 
tiene más tiempo para reparar el daño ce-
lular. Es por eso que se utiliza la magnitud 
tasa de dosis de radiación, correspondien-
te a la dosis por unidad de tiempo y medi-
da en unidades tales como mSv/h o como

mSv/año.

En una imagen de gran detalle (disponible 
a través  del enlace https://informationis-
beautiful.net/visualizations/radiation-dosa-
ge-chart/) se muestran diferentes dosis de 
radiación que se pueden recibir, así como 
sus efectos asociados en función del tiem-
po de exposición.

5.2.4 Mapas de radiación gamma ambien-
tal en España

Para vigilar los niveles de radiación gamma 
ambiental en todo el territorio, el CSN dispo-
ne de una red nacional de estaciones auto-
máticas y de estaciones de muestreo, y par-
ticipa además en sistemas internacionales 
de intercambio de datos y alerta temprana.

Redes y programas de vigilancia naciona-
les e internacionales

La Red de Estaciones Automáticas (REA) 
es la herramienta fundamental para la vigi-
lancia en tiempo real de la radiación gam-
ma ambiental. Está formada por estaciones 
distribuidas por la península y los archipié-
lagos, y complementadas con estaciones 
portátiles de despliegue rápido. Estas esta-
ciones miden de manera continua la tasa de 
dosis gamma y otras variables radiológicas 
y meteorológicas, enviando los datos auto-
máticamente al centro de control del CSN, 
donde se procesan y publican en forma de 
mapas que muestran los niveles en tiempo 
real.

La Red de Estaciones de Muestreo (REM), 
gestionada así mismo por el CSN, se basa 
en la recogida de muestras de aire, agua, 
suelo, vegetación y alimentos, que son 
posteriormente analizadas en laboratorios 
especializados. Esta red incluye tanto una 
malla densa de puntos repartidos por todo 
el territorio como una red de alta sensibili-
dad con menos emplazamientos, pero con 
análisis más detallados. Los programas de 
la REM abarcan la vigilancia de la atmósfe-
ra y el medio terrestre, así como del medio

https://informationisbeautiful.net/visualizations/radiation-dosage-chart/
https://informationisbeautiful.net/visualizations/radiation-dosage-chart/
https://informationisbeautiful.net/visualizations/radiation-dosage-chart/
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acuático continental y costero.

Estas dos redes conforman la Red de vigi-
lancia radiológica de ámbito nacional no 
asociada a instalaciones nucleares (REVI-
RA).

Junto a la anterior, existen los Programas 
de Vigilancia Radiológica Ambiental (PVRA), 
que son responsabilidad de los titulares de 
las centrales nucleares e instalaciones del 
ciclo del combustible nuclear. Estos progra-
mas controlan el entorno próximo de cada 
instalación y sus resultados se presentan 
conjuntamente con los de la REM en el 
Mapa de valores radiológicos ambientales 
PVRA-REM. Dicho mapa permite consultar 
los niveles de radiactividad obtenidos en 
aire, agua, suelos, vegetación y alimentos 
desde el año 2006, con actualización anual.

La vigilancia radiológica española va más 
allá del ámbito nacional. El CSN participa 
en la Plataforma Europea de Intercambio de 
Datos Radiológicos (EURDEP), a través de la 
cual comparte la información de sus redes 
y recibe datos del resto de países europeos 
(https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/
Rad-Data-Exchange). También colabora con 
la Unión Europea y el Organismo Internacio-
nal de Energía Atómica (OIEA) en sistemas 
internacionales de alerta temprana, que 
garantizan una notificación rápida en caso 
de incidentes nucleares o radiológicos que 
puedan tener repercusión en España.

Mapas de vigilancia radiológica

Los resultados de estas actividades de vigi-
lancia se reflejan en distintos mapas dispo-
nibles públicamente.

El mapa de la REA muestra los valores de 
tasa de dosis gamma en tiempo real regis-
trados por las estaciones automáticas, con 
gráficas que permiten seguir la evolución en 
intervalos de minutos, horas o días (https://
www.csn.es/varios/rea/).

Además, en los mapas de las redes auto-
nómicas se publican los valores de tasa de 
dosis gamma obtenidos por las estaciones 
de comunidades como País Vasco, Catalu-
ña, Comunidad Valenciana y Extremadura 
(https://www.csn.es/mapa-de-valores-am-
bientales).

El mapa de valores radiológicos Ambienta-
les PVRA REM muestra los resultados de 
los programas de la red nacional (REM) y 
de la red asociada a instalaciones (PVRA) 
(https://www.csn.es/kprgisweb2/index.
html?lang=es).

5.3 Detección de la radiación ioni-
zante

Medir esta radiación es esencial para saber 
qué cantidad está presente en un lugar de-
terminado y si puede suponer un riesgo para 
la salud. Para ello, se utilizan distintos tipos 
de sensores que convierten esa energía in-
visible en señales eléctricas que podemos 
contar o analizar.

La radiación ionizante no se mide de forma 
directa sino a través de los efectos que pro-
duce. Esos efectos se traducen en señales 
eléctricas –ya sea en forma de corriente 
continua o de pulsos– que sí pueden ser 
identificadas por los detectores. Esa señal 
se transforma y procesa electrónicamente 
para obtener valores que indican cuánta ha 
sido la radiación absorbida (dosis absor-
bida) o su posible efecto biológico (dosis 
equivalente). Algunos equipos incluso per-
miten obtener el espectro de energía de la 
radiación a partir de estas mediciones.

Existen varios tipos de sensores o detecto-
res. Algunos se basan en gases, otros en 
cristales, otros en semiconductores, con-
tando cada uno con ventajas y limitaciones.  
Existen también aplicaciones móviles que 
aprovechan las cámaras de los teléfonos 
inteligentes para detectar la radiación. Las 
diversas alternativas se han analizado du-
rante el desarrollo de Openred, con el fin de

https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Rad-Data-Exchange
https://remon.jrc.ec.europa.eu/About/Rad-Data-Exchange
https://www.csn.es/varios/rea/
https://www.csn.es/varios/rea/
https://www.csn.es/mapa-de-valores-ambientales
https://www.csn.es/mapa-de-valores-ambientales
https://www.csn.es/kprgisweb2/index.html?lang=es
https://www.csn.es/kprgisweb2/index.html?lang=es
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usar el que más se adapte a los objetivos 
de monitorización ciudadana de la radia-
ción.

5.3.1 Detectores de ionización gaseosa

La característica principal de estos detecto-
res es que contienen un gas y dos electro-
dos entre los que se aplica una diferencia de 
voltaje. Cuando la radiación –ya sean partí-
culas cargadas ya sean fotones (como rayos 
gamma o rayos X)– entra en el detector, inte-
racciona con las partículas del gas (átomos 
o moléculas) provocando su ionización, es 
decir, generando iones positivos y electro-
nes libres. Dependiendo del voltaje aplicado, 
esas partículas cargadas pueden generar 
bien una corriente o bien un pulso eléctri-
co que el detector registra. También según 
el voltaje aplicado, varía el comportamien-
to del gas en el interior del detector, distin-
guiéndose tres regiones de funcionamiento. 
Cada una de estas regiones se corresponde 
con un tipo de detector con distinta tecnolo-
gía: cámara de ionización, contador propor-
cional y contador Geiger-Müller.

Cámara de ionización

La cámara de ionización funciona con un 
voltaje moderado, lo suficientemente alto 
como para evitar la recombinación entre 
electrones e iones positivos, pero sin llegar 
a provocar una multiplicación en cascada de 
las partículas cargadas generadas. En esta 
región, la señal eléctrica generada es cons-
tante, por lo que el detector trabaja en modo 
corriente, midiendo directamente la cantidad 
de carga generada en el tiempo. Así, cuando 
detecta radiación, este tipo de cámara no 
emite pulsos individuales sino una corriente 
eléctrica continua, proporcional a la canti-
dad de radiación presente. Este detector es 
muy útil para medir dosis acumuladas de ra-
diación, como en aplicaciones médicas (por 
ejemplo, para saber cuánta radiación recibe 
un paciente durante una sesión de rayos X). 

Ventajas:

• Muy estable y precisa para medir dosis.
• Ideal para radiación continua o prolonga-
da.

Limitaciones:

• No detecta eventos individuales.
• No proporciona información sobre la 
energía de la radiación.

Contador proporcional

Este detector funciona con un voltaje más 
alto que el de la cámara de ionización. Con 
tal voltaje, los electrones liberados, resultan-
tes de la ionización, tienen suficiente energía 
como para ionizar más partículas del gas 
(segunda ionización), generando nuevos 
electrones en un proceso en cadena. Este 
efecto se llama multiplicación por avalan-
cha. La señal eléctrica correspondiente, en 
este caso en modo pulso, es proporcional a 
la energía de la partícula original que entró 
en el detector. Esto permite no solo contar 
cuántas partículas han entrado, sino tam-
bién analizar su energía, identificando así la 
espectrometría de la radiación. El factor de 
multiplicación de la primera ionización au-
menta con el voltaje aplicado, pero es enor-
memente sensible a pequeñas variaciones 
de ese voltaje, por lo que este debe man-
tenerse muy estable para que las medidas 
sean precisas y reproducibles.

Ventajas:

• Permite obtener información sobre la 
energía de la radiación.
• Permite realizar análisis más detallados 
respecto del tipo y origen de la radiación.
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Limitaciones:

• Necesita una fuente de voltaje muy esta-
ble, ya que pequeñas variaciones afectan 
mucho al resultado.
• Más complejo y costoso, por lo que no 
suelen encontrarse en detectores por-
tátiles de uso general o en dispositivos 
comerciales.

Contador Geiger-Müller

Es uno de los detectores de radiación más 
utilizados, especialmente en dispositivos 
personales como dosímetros, gracias a su 
bajo coste, robustez y facilidad de uso.

El contador Geiger-Müller funciona con un 
voltaje muy elevado. Cuando la radiación 
ionizante entra en el tubo, los electrones 
liberados son acelerados rápidamente, ge-
nerando una avalancha de nuevas cargas, 
como en el contador proporcional. La di-
ferencia es que aquí la avalancha produce 
un pulso eléctrico intenso, que el sistema

registra como un evento de radiación. Ade-
más, a diferencia del contador proporcional, 
todos los pulsos tienen la misma forma e in-
tensidad, sin importar la energía inicial de la 
radiación que los causó. Esto significa que 
no se puede obtener información sobre la 
energía del evento registrado, sino solo sa-
ber que se ha producido una ionización. 

La dosis de radiación se estima contando 
cuántos pulsos se generan en un período de 
tiempo. Para convertir esos conteos en una 
unidad útil (como µSv/h), se usa un factor 
de conversión propio de cada modelo de 
tubo Geiger, según su sensibilidad y carac-
terísticas.

Ventajas:

• Muy extendido y fácil de usar.
• Adecuado para una primera evaluación 
de la presencia de radiación.
• Ideal para ciencia ciudadana, uso educa-
tivo y vigilancia ambiental.

Figura 11. Curva cualita-
tiva de la respuesta de 
un gas en un detector de 
radiación. Fuente: adap-
tado de Physics Open-
Lab, X Ray Proportional 
Counter.(V)
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Limitaciones:

• No proporciona información sobre la 
energía de la radiación.
• Puede saturarse si la intensidad de la ra-
diación es muy alta.

En la gráfica de la figura 11 se muestra la 
respuesta del detector de ionización gaseo-
sa frente a la variación del voltaje aplicado. 
En la primera región se produce recombina-
ción de electrones e iones, siendo el voltaje 
no suficiente para la detección de la radia-
ción, al no producirse un pulso o corriente. 
A partir de ahí se observan las tres zonas de 
comportamiento que permiten diseñar los 
tres tipos de detectores explicados.

En Openred se han analizado tres dispositi-
vos basados en la tecnología de tubo Geiger, 
denominados GMC-500+, BGeigieZen (Do it 
Yourself) del proyecto SafeCast, y RIUMGM, 
del proyecto OpenRadiation.

5.3.2 Contadores centelleadores

Los detectores centelleadores utilizan ma-
teriales especiales llamados cristales cen-
telleadores, que son capaces de emitir un 
pequeño destello de luz (centelleo o lumi-
niscencia) cuando son atravesados por 
radiación ionizante. Esta luz es muy débil, 
por lo que necesita ser detectada y amplifi-

cada. Para ello, el sistema puede incluir un 
fotomultiplicador, un fotodiodo, o una com-
binación de ambos.

El fotomultiplicador ofrece una amplifica-
ción muy elevada y se usa cuando se requie-
re gran sensibilidad, aunque es más volumi-
noso y requiere alta tensión.  El fotodiodo 
convierte la luz directamente en corriente 
eléctrica, siendo más compacto, robusto y 
adecuado para dispositivos portátiles.

Existen distintos tipos de cristales centellea-
dores, que varían en sensibilidad, precisión 
y velocidad de respuesta. Una de las gran-
des ventajas de esta tecnología es que la 
cantidad de luz emitida es proporcional a 
la energía de la radiación detectada, lo que 
permite obtener su espectro energético. Así, 
es posible conocer cuánta radiación hay así 
como su energía y, con ello, inferir su origen 
o tipo. Gracias a su alta eficiencia y rapidez, 
los detectores centelleadores se utilizan en 
aplicaciones científicas, médicas e indus-
triales, que requieren una medición precisa 
de la energía de la radiación.

La figura 12 muestra un esquema básico de 
un detector centelleador acoplado al tubo 
fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en in-
glés)4 conectado, a su vez, a la electrónica 
del sensor.

4 En un tubo fotomultiplicador los dínodos son electrodos que, al recibir electrones, emiten varios electrones más en un 
proceso llamado emisión secundaria. Los dínodos se disponen en serie, cada uno con un voltaje más positivo que el 
anterior, creando una cascada de electrones que amplifica enormemente una señal inicial débil, permitiendo la detección 
de la radiación.

Figura 12. Esquema de contador centelleador que incluye el material centelleador (scintillator) 
acoplado a tubo fotomultiplicador. Fuente: Stanford University: Scintillator Materials Group.
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Tras los diversos análisis de los detectores estudiados en Openred, se está utilizando el 
dispositivo Radiacode 102 (figura 13) para la toma de medidas, basado en esta tecnología.

5.3.3 Detectores semiconductores

Existen también detectores de radiación ba-
sados en semiconductores. Aunque hoy en 
día están menos implantados y su rango de 
medida puede ser menor que el de tecnolo-
gías tradicionales (como cámaras de ioniza-
ción, contadores Geiger-Müller o centellea-
dores), representan un desarrollo con gran 
potencial por su alta sensibilidad, bajo coste 
y capacidad de realizar mediciones espec-

trales. Un ejemplo son los diodos PIN (figura 
14). Están formados por una capa P (positi-
va), una capa N (negativa) y, entre ellas, una 
capa intrínseca (I) no dopada. Esta capa I es 
la zona sensible del detector: al no tener por-
tadores libres significativos, los electrones y 
huecos generados por la radiación pueden 
moverse libremente, produciendo una co-
rriente proporcional a la dosis. Es allí donde 
la radiación ionizante, incluida la gamma, se 
convierte en señal eléctrica detectable.

Figura 13. Partes del dispositivo Radiacode 102. Fuente: sitio web de Radiacode

1. Envolvente con protección IP 
considerado para el trabajo en campo 
de futuras misiones.

2.  El sensor esta hecho con un cris-
tal Centelleador de CsI (TL) de 1 cm³ 
que permite no solo la suficiente sen-
sibilidad sino también conocer el es-
pectro energético.

3. Pantalla. Muestra los datos prin-
cipales de radiación, que serán visua-
lizados también en otros dispositivos 
para la transmisión de datos.

4. El trabajar con un producto co-
mercial testado en los laboratorios de 
la UPC nos permite obtener datos con 
la adecuada sensibilidad, repetitividad 
y fiabilidad.
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Su comportamiento recuerda al de una 
cámara de ionización, pero en formato se-
miconductor, lo que facilita su uso en sis-
temas compactos y de alta resolución.

5.3.4 Detectores ópticos

Otras tecnologías aprovechan las posibilida-
des de las cámaras CMOS (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor), implementadas 
en la mayoría de teléfonos móviles actuales, 
ampliando el campo de la medición radiac-
tiva. Diversos estudios han demostrado que 
los sensores CMOS, aunque diseñados para 
registrar luz visible, también son sensibles a 
la radiación ionizante de alta energía, como 
fotones gamma.

En este contexto, se han desarrollado inicia-
tivas como OpenRadiation, proyecto colabo-
rativo que permite recopilar y compartir me-
diciones de radiación ambiental utilizando 
sensores acoplados a smartphones, con el 
fin de generar mapas de radiación abiertos y 
accesibles. Existen también desarrollos co-
merciales, como la tecnología GammaPix, 
para detectar radiación gamma y estimar 
tasas de dosis en tiempo real. Si bien su pre-
cisión no es comparable a la de los equipos 
profesionales, constituye un recurso con-
siderable para realizar estimaciones preli-
minares. Este tipo de dispositivos han sido 
también analizados en Openred.

5.3.5 Fuentes de radiación que afectan a la 
medición

Para medir la radiación ionizante deben 
considerarse los factores que permitan 
identificar su origen y evaluar el nivel de 
riesgo de esa radiación. Como se ha visto,

existen múltiples fuentes de radiación. Al 
hacer una medición de radiación ambiental 
es fundamental tener en cuenta esas fuen-
tes, ya que pueden influir en los resultados 
medida, y deberán ser compensadas según 
el criterio establecido para la medición.

La figura 15 refleja cómo un sensor de ra-
diación ambiental se ve influido por fuentes 
como los siguientes:

1. Fondo de radiación del propio detector 
(background).
2. Radiación cósmica primaria.
3. Radiación natural terrestre.
4. Radiación artificial terrestre.
5. Radiación natural aerotransportada, que 
incluye:

a. Radón
b. Productos de desintegración del radón 
depositados en aerosoles y superficies.
c. Radiación cósmica secundaria produ-
cida por la interacción de los rayos cós-
micos con elementos de la atmósfera 
(nitrógeno, oxígeno, otros).
d. Radionúclidos generados por interac-
ción cósmica en la atmósfera y deposita-
dos en aerosoles y superficies.

6. Radiación artificial aerotransportada, 
por ejemplo, nubes de radiación.
7. Contaminación del sensor por medidas 
previas.
8. Señales espurias (ruido electrónico, in-
terferencias).

Figura 14. Esquema de fotodiodo PIN. Fuente: 
PhysicsOpenLab: X Ray Spectroscopy with PIN 
Photodiode.
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También se deben tener en cuenta las condiciones climáticas. Por ejemplo, tras una pre-
cipitación, la capa de agua depositada sobre las superficies puede atenuar o enmascarar 
parcialmente la radiación emitida por estas.

En particular, cuando se mide radiación 
gamma ambiental –como en el caso de Op-
enred– se deben conocer las posibles fuen-
tes de radiación que recogen los detectores.

5.3.6 Análisis de dispositivos e identifica-
ción de aquellos útiles en Openred

En el ámbito de la medición de radiación, 
como en otros campos de instrumentación 
y detección, existe una amplia gama de dis-
positivos. Sus características —precisión, 
calidad, peso y funcionalidades— condicio-
nan la elección en función de la aplicación 

final. En este apartado se presentan tres con-
textos diferenciados de uso de detectores 
de radiación. Los dos primeros contextos se 
incluyen como referencia ilustrativa, ya que 
no forman parte de los objetivos directos 
de Openred: se muestran ejemplos de equi-
pos de alta gama empleados en situaciones 
de emergencia y se aborda el ámbito sobre 
radiación cósmica. El tercer tipo de detec-
tores, aquellos evaluados específicamente 
para Openred, constituyen el núcleo de inte-
rés del proyecto por suW aplicabilidad en es-
cenarios de baja radiactividad y su potencial 
para el uso ciudadano.

Figura 15. Fuentes que afectan a las medidas de un detector de radiación ambiental. Fuente: Figura 
adaptada del Gráfico de Peter Bossew del European Atlas of Natural Radiation. Comisión Europea (2019).
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Situaciones de emergencia

Existen diversos dispositivos de medición 
de alta gama encaminados a la medición 
en laboratorios para calibración, testeo, in-
vestigación, medicina o control. En la ima-
gen (figura 16)  se muestra, como ejemplo, 
el dispositivo GammaTracer Spider de Ber-
tin Technologies. Se trata de un dispositi-
vo orientado a mediciones de radiación en 
situaciones de emergencia.

Entre sus características específicas (ver 
tabla 5) se encuentra su alta autonomía (4 
años), índice de protección IP68 (garanti-
zando protección total frente al polvo y la 
inmersión en agua) y comunicación de da-
tos a través de satélite, infrarrojos o señal 
de radio.

Figura 16. Dispositivo GammaTracer Spider para la medida de radiación en situaciones de emergencia. 
Fuente: Bertin Technologies: Environmental Radiation Monitoring Systems. 

Tabla 5. Hoja de características del GammaTRACER Spider.

Tipo de radiación  X y gamma

Tipo de detector Tubo Geiger-Müller con compensación de energía

Unidad de medida H*(10) (Dosis equivalente 10mm )

Rango medición de 20 nSv/h a1 Sv/h

Ciclo de medida de 1 a 120 minutos

Rango de Energía 45 keV a 2 MeV(IEC60846-1:2009)

Temperatura de operación -20ºC a 50ºC

Autonomía batería 4 años

Interfaz de comunicación Infrared, ShortLINK/SkyLINK radio module, Iridium satellite modem

Índice IP IP68
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Radiación cósmica

Existen, además, dispositivos que estudian 
procesos de radiación a nivel cósmico. Un 
buen ejemplo se encuentra en el proyecto 
Fermi Gamma-ray Space Telescope, un po-
tente observatorio espacial para la detec-
ción de rayos gamma (https://science.nasa.
gov/mission/fermi). El Telescopio Espacial 
Fermi de Rayos Gamma es un observatorio 
de la NASA diseñado para estudiar el uni-
verso a través de la detección de radiación 
gamma. Lanzado el 11 de junio de 2008, 
Fermi permite abordar cuestiones funda-
mentales sobre una amplia gama de fenó-

menos astrofísicos y cosmológicos. Entre 
sus principales objetivos se incluyen la in-
vestigación de restos estelares como los 
púlsares, el origen de los rayos cósmicos y 
la observación de estallidos de rayos gam-
ma, conocidos como GRBs por sus siglas 
en inglés. Equipado con dos instrumentos 
científicos principales, el Telescopio de Gran 
Área (LAT) y el Monitor de Estallidos de Ra-
yos Gamma (GBM), Fermi ha transformado 
nuestra comprensión del universo al detec-
tar más de 6.000 fuentes de rayos gamma y 
contribuir al estudio de la materia oscura y 
otros fenómenos cósmicos extremos.

Figura 17. Burbujas de Fermi: estas se extienden por encima y por debajo del plano galáctico y abarcan unos 
50.000 años luz. El plano de nuestra galaxia (azul) brilla intensamente en los rayos gamma emitidos cuando 
las partículas de alta energía interactúan con el gas y la luz de las estrellas. Las burbujas de Fermi destacan 
en los rayos gamma de mayor energía (magenta). Fuente: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration.

https://science.nasa.gov/mission/fermi
https://science.nasa.gov/mission/fermi
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Otro ejemplo es el proyecto High Energy 
Stereoscopic System (H.E.S.S.). El Sistema 
Estereoscópico de Alta Energía (H.E.S.S., 
por sus siglas en inglés) es una red de te-
lescopios Cherenkov de imágenes atmos-
féricas (https://www.mpi-hd.mpg.de/HESS/
pages/about/). La red se encuentra ubica-
da en las tierras altas de Khomas, Nami-
bia. Este sistema está diseñado para estu-
diar rayos gamma cósmicos en el rango de 
energía de 0.03 a 100 TeV. H.E.S.S. consta 
de cinco telescopios: cuatro con espejos 
de 12 metros de diámetro y uno central con 
un espejo de 28 metros, conocido como 
H.E.S.S. II (fotografía de la figura 20). Des-
de su inicio en 2003, ha permitido la detec-
ción de más de 90 fuentes de rayos gamma 
de alta energía, incluyendo remanentes de

supernovas, núcleos galácticos activos y 
agujeros negros supermasivos. Además, 
H.E.S.S. contribuye a la búsqueda de mate-
ria oscura y al estudio de fenómenos astro-
físicos extremos.

El desarrollo de grandes proyectos como los 
anteriores permite el desarrollo de nuevas 
soluciones y herramientas que se pueden 
trasladar a dispositivos con distintas aplica-
ciones y de menores costes. Una de estas 
aplicaciones son los denominados dosíme-
tros (ver sección siguiente), ampliamente 
utilizados en entornos tanto industriales 
como médicos en los que existe posibilidad 
de recibir por parte del personal radiación 
ionizante.

Figura 18. Los cinco telescopios del sistema High Energy Stereoscopic System (H.E.S.S.), en Khomas (Nami-
bia). Entre otros fenómenos astrofísicos,  permite detectar objetos emisores de rayos gamma (e.g., agujeros 
negros supermasivos).  Fuente: Klepser at English Wikipedia, CC BY-SA 3.0.

https://www.mpi-hd.mpg.de/HESS/pages/about/
https://www.mpi-hd.mpg.de/HESS/pages/about/
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Detectores analizados en Openred

El estudio de diferentes detectores para su 
uso ciudadano, realizado durante el desa-
rrollo de Openred por la Universidad Politéc-
nica de Cantabria y Fundación Ibercivis, ha 
demostrado que la selección del equipo es 
decisiva para obtener mediciones fiables y 
adecuadas a los objetivos del proyecto.

En concreto, quedan descartados disposi-
tivos de baja sensibilidad, incluidos los que 
utilizan la cámara de tecnología CMOS de 
los teléfonos móviles, cuyo uso solo sería 
viable en situaciones de emergencia con 
altos niveles de radiación. Para el proyecto 
Openred, que se centra en escenarios de 
baja radiactividad, esta opción no se ha con-
siderado adecuada.

Entre los equipos seleccionados destaca el 
detector Radiacode 102, que ofrece venta-
jas frente a otros detectores analizados. En 
particular, los sistemas basados en tubos 
Geiger, como los utilizados en OpenRadia-
tion y SafeCast, presentan ciertas presta-
ciones más limitadas a pesar de tener pre-
cios similares. Los cristales centelleadores, 
además de la buena relación calidad-precio, 
permiten realizar espectrometría, lo que fa-
cilita la identificación de radionucleidos en 
el ambiente. Por otro lado, la empresa sumi-
nistradora ha acompañado el proyecto con 
un relevante apoyo técnico.

Así pues, en el proyecto Openred se han va-
lorado mejor los dispositivos de bajo coste, 
tanto por sus capacidades, conectividad y 
precio como por su mayor o menor facilidad 
de manejo. Algunos ejemplos de ellos se 
muestran en la imagen (figura 19).

Se muestran a continuación las características principales del dispositivo Geiger modelo 
GMC-500+ (tabla 6) y del RadioCode 102 (tabla 7), siendo este último el que se está usando 
en Openred.

Figura 19. Algunos detectores analizados en Openred: doble tubo Geiger (GMC-500+), tubo Geiger  
BGeigieZen (SafeCast), tubo Geiger RIUMGM (OpenRadiation) y cristal centelleador (RadioCode 102). 
Fuente: Ibercivis.
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Tras el análisis de los dispositivos mencionados más arriba, en Openred se usa el disposi-
tivo Radiacode 102, que registra continuamente la dosis de radiación gamma, mostrando 
la tasa de radiación (CPS), la dosis acumulada (en Sv) y la dosis recibida por unidad de 
tiempo (en μSv/h).

Tabla 6. Características principales del detector Geiger modelo GMC-500+

Tabla 7. Características principales del detector RadioCode 102

Tipo de radiación beta, rayos X y gamma

Tipo de detector Tubo Geiger-Müller doble

Unidad de medida μSv/h 

Rango medición Hasta 42500 μSv

Ciclo de medida Continuo

Rango de Energía 20 keV a 3 MeV

Temperatura de operación –

Autonomía batería 1 día

Interfaz de comunicación Wifi

Índice IP –

Tipo de radiación Rayos X y gamma

Tipo de detector Cristal Centelleador CsI(TI)

Unidad de medida μSv/h 

Rango medición Hasta 1000 μSv

Ciclo de medida Continuo

Rango de Energía 20 keV a 3 MeV

Temperatura de operación -10 a 45 ºC

Autonomía batería Más de 200 horas

Interfaz de comunicación Bluetooth  LE

Índice IP –
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5.4 ¿Qué es la ciencia ciudadana?

Definiendo la ciencia ciudadana

La definición de ciencia ciudadana no es 
estática pues se trata de un concepto en 
evolución. Continuamente aparecen nue-
vas formas de participación junto a nuevas 
y diversas definiciones.5 En el White Paper 
for Citizen Science in Europe, publicado en 
2014, ya se afirmaba que no hay un única 
definición, sino más bien un conjunto de 
aproximaciones que revelan el dinamismo 
de este tipo de investigación que evoluciona 
continuamente e implica nuevas activida-
des colaborativas así como objetivos com-
partidos entre diversos agentes sociales.

Según el propio White Paper, la ciencia ciu-
dadana se refiere a la participación en ac-
tividades de investigación científica en las 
que la ciudadanía contribuye activamente, 
ya sea con su esfuerzo intelectual o con el 
conocimiento de su entorno o aportando 
sus herramientas y recursos.

Así, a través de la ciencia ciudadana, cual-
quier persona, comunidad o entidad puede 
participar en las diferentes etapas del ciclo 
investigador: desde la identificación de un 
problema y pregunta de investigación hasta 
la publicación de resultados, pasando por la 
conceptualización de la hipótesis, la recogi-
da de datos o el análisis e interpretación de 
estos.

Caracterizaciones de la ciencia ciudadana

Una de las diversas caracterizaciones de la 
ciencia ciudadana es la de la European Citi-
zen Science Association (ECSA). Tal carac-
terización queda recogida en los diez prin-
cipios de la ciencia ciudadana de la ECSA, 
formulados entre 2013 y 2015 y traducidos 
actualmente a 41 idiomas (https://www.
ecsa.ngo/10-principles/). Los diez princi-
pios fueron traducidos y publicados en es-
pañol en septiembre de 2015. Se incluye a 
continuación la versión original en inglés.

Ten Principles of Citizen Science - Euro-
pean Citizen Science Association

1. 
Citizen science projects actively invol-
ve citizens in scientific endeavour that 
generates new knowledge or unders-
tanding. Citizens may act as contribu-
tors, collaborators, or as project leader 
and have a meaningful role in the pro-
ject.

2. 
Citizen science projects have a ge-
nuine science outcome. For example, 
answering a research question or in-
forming conservation action, manage-
ment decisions or environmental poli-
cy.

3. 
Both the professional scientists and 
the citizen scientists benefit from ta-
king part. Benefits may include the pu-
blication of research outputs, learning 
opportunities, personal enjoyment, 
social benefits, satisfaction through 
contributing to scientific evidence e.g. 
to address local, national and interna-
tional issues, and through that, the po-
tential to influence policy.

5 Una buena muestra de otras posibles definiciones, hasta 
treinta y cuatro, quedan recogidas en el libro “The science 
of citizen science”, publicado por Vohland et al. (2021) en 
acceso abierto en 2021. Algunas de ellas hacen énfasis 
en la relevancia de la ciencia ciudadana para la conser-
vación ambiental, otras se refieren a sus connotaciones 
sociales, otras a sus consecuencias en el ámbito de la 
educación. Puede decirse que todas coinciden en la no-
ción de “participación activa” en la ciencia.

https://www.ecsa.ngo/10-principles/
https://www.ecsa.ngo/10-principles/
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4. 
Citizen scientists may, if they wish, par-
ticipate in multiple stages of the scien-
tific process. This may include develo-
ping the research question, designing 
the method, gathering and analysing 
data, and communicating the results.

5. 
Citizen scientists receive feedback 
from the project. For example, how 
their data are being used and what the 
research, policy or societal outcomes 
are.

6. 
Citizen science is considered a re-
search approach like any other, with 
limitations and biases that should be 
considered and controlled for. Howe-
ver unlike traditional research approa-
ches, citizen science provides oppor-
tunity for greater public engagement 
and democratisation of science.

7. 
Citizen science project data and me-
ta-data are made publicly available 
and where possible, results are publi-
shed in an open access format. Data 
sharing may occur during or after the 
project, unless there are security or pri-
vacy concerns that prevent this.

8. 
Citizen scientists are acknowledged in 
project results and publications.

9. 
Citizen science programmes are eva-
luated for their scientific output, data 
quality, participant experience and wi-
der societal or policy impact.

10. 
The leaders of citizen science projects 
take into consideration legal and ethi-
cal issues surrounding copyright, inte-
llectual property, data sharing agree-
ments, confidentiality, attribution, and 
the environmental impact.

Las características de la ciencia ciudadana 
están siendo ampliamente estudiadas en 
una gran diversidad de dimensiones: cientí-
ficas, tecnológicas, ambientales, educativas, 
económicas, políticas, éticas, jurídicas, etc. 
La literatura en este ámbito crece de mane-
ra exponencial en revistas especializadas 
en los campos específicos de aplicación de 
los proyectos (e.g., ecología, medicina, ar-
queología) y en publicaciones generalistas 
sobre ciencia, donde se abordan cuestiones 
metodológicas, sociológicas, cienciomé-
tricas, entre muchas otras. A continuación, 
se señalan algunas publicaciones represen-
tativas –un documento a modo de guía, un 
artículo científico, una revista, un informe 
técnico, un extenso manual y un libro de ca-
rácter divulgativo (todos ellos incluidos en la 
sección de referencias)– entre las miles que 
podrían citarse.

• ECSA's Characteristics of Citizen Science. 
Documento elaborado por la European Ci-
tizen Science Association (ECSA) que re-
coge un conjunto de características clave 
para identificar proyectos de ciencia ciuda-
dana. Sirve como guía de buenas prácticas 
y referencia internacional para la comuni-
dad investigadora y los gestores de pro-
yectos.
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• Analysis of the evolution and collabora-
tion networks of citizen science scientific 
publications. Este artículo realiza un análi-
sis cuantitativo de la literatura sobre cien-
cia ciudadana, destacando el crecimiento 
exponencial del número de publicaciones. 
Los resultados generados por un gran nú-
mero de proyectos de ciencia ciudadana 
—incluyendo datos aportados por la ciuda-
danía y contribuciones colectivas— se pu-
blican en las mismas revistas que utilizan 
los investigadores en la ciencia convencio-
nal, lo que evidencia la consolidación del 
campo y su integración en la producción 
científica formal.

• Citizen Science: Theory and Practice. Re-
vista académica revisada por pares, publi-
cada por la Association for Advancing Par-
ticipatory Sciences (antes Citizen Science 
Association), que difunde investigaciones 
teóricas, metodológicas y estudios de 
caso en ciencia ciudadana. Es uno de los 
principales canales de comunicación cien-
tífica en este campo.

• Impactos-CC: conocer y potenciar los im-
pactos de la ciencia ciudadana en España. 
Informe técnico que analiza de manera sis-
temática los efectos sociales, educativos, 
ambientales y científicos de la ciencia ciu-
dadana en el contexto español. Constituye 
un relevante recurso para la formulación 
de políticas y la evaluación de proyectos.

• The Science of Citizen Science. Manual ex-
haustivo publicado por Springer en abierto, 
en 2021, que ofrece una visión panorámica 
de la disciplina, desde sus fundamentos 
históricos hasta sus aplicaciones contem-
poráneas. Reúne contribuciones de inves-
tigadores europeos y constituye una obra 
de referencia académica.

• Ciencia ciudadana: Cómo podemos to-
dos contribuir al conocimiento científico. 
Libro de carácter divulgativo escrito por la 
investigadora Caren Cooper, especialista 
en ciencia ciudadana. A través de ejem-

plos y experiencias, muestra cómo la par-
ticipación ciudadana contribuye a generar 
conocimiento científico y transformar las 
relaciones entre la ciencia y sus entornos

Respecto de los artículos científicos publi-
cados en ciencia ciudadana y a modo de 
ejemplo, entre infinidad de ellos, pueden 
consultarse las publicaciones alojadas en 
Zooniverse y que son resultantes de los 
proyectos llevados a cabo a través de esta 
plataforma (https://www.zooniverse.org/
about/publications).

Beneficios de la ciencia ciudadana

Los beneficios de la ciencia ciudadana, tan-
to para el avance de la ciencia como para el 
del conjunto de la sociedad y el medio am-
biente, son reconocidos desde muy diversos 
ámbitos de estudio.

Ejemplos emblemáticos de ciencia ciuda-
dana –aunque esta denominación comen-
zó a utilizarse a finales del siglo XX– son el 
estudio de la ornitología y otras áreas tales 
como la astronomía, la entomología, o la ar-
queología. Entidades como SEO /BIRDLife 
o la Sociedad Aranzadi, desarrollan, desde 
los años 50 del siglo XX, programas muy 
diversos con la involucración de decenas 
de miles de participantes, aunque no se 
han denominado generalizadamente como 
ciencia ciudadana hasta fechas recientes.

En particular, los beneficios de la ciencia 
ciudadana –en el ámbito de la ornitología y 
extensibles a otras áreas de estudio– han 
sido resumidos por SEO/BirdLife (https://
seo.org/ciencia-ciudadana/https://seo.org/
ciencia-ciudadana/).

Beneficios de la ciencia ciudadana en 
proyectos de SEO/BirdLife

• Obtiene resultados científicos difíci-
les de conseguir por otros medios.

https://www.zooniverse.org/about/publications
https://www.zooniverse.org/about/publications
https://seo.org/ciencia-ciudadana/https://seo.org/ciencia-ciudadana/
https://seo.org/ciencia-ciudadana/https://seo.org/ciencia-ciudadana/
https://seo.org/ciencia-ciudadana/https://seo.org/ciencia-ciudadana/
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• Facilita información sobre las pobla-
ciones de aves que permita conocer 
el grado de amenaza de cada especie.

• Toma el pulso de la biodiversidad y 
el grado de nuestra calidad de vida a 
través de la evolución de las poblacio-
nes de aves.

• Aporta evidencias de cambio climá-
tico mediante el estudio del cambio 
de comportamiento de las aves.

• Promueve la participación social en 
el estudio y conservación de la natu-
raleza.

• Asegura la conservación de las aves 
y sus hábitats mediante la implica-
ción directa de voluntarios en decisi-
vos trabajos de seguimiento de aves.

• Contribuye a la educación ambiental 
de los ciudadanos y a su formación 
en tareas de ciencia básica.

• Conecta a la ciudadanía con la na-
turaleza y genera en ellos mayor con-
cienciación ambiental.

• Favorece investigaciones que me-
joran la conservación de especies y 
hábitats.

• Al reunir un gran volumen de datos, 
recolectados de forma homogénea, 
los resultados de la ciencia ciudada-
na gozan de gran validez.

Un ámbito de estudio muy diferente es la 
cosmología. Y un proyecto emblemático, 
tanto por sus resultados científicos como 
por su alcance en participación y creación 
de comunidad, es Galaxy Zoo, lanzado en 
2007 por astrónomos de la Universidad de 
Oxford para la clasificación morfológica 
de galaxias, y que daría lugar a la creación

de la plataforma Zooniverse (https://www.
zooniverse.org/). Los responsables de esta 
iniciativa (inicialmente Citizen Science Allian-
ce)– agrupan a Investigadores, desarro-
lladores de software, y educadores. Desde 
sus inicios, se ha considerado a los “citizen 
scientists” como colaboradores que aportan 
su tiempo y habilidades. Un resumen de los 
beneficios de la ciencia ciudadana conside-
rados por Zooniverse es el siguiente.6

Beneficios de la ciencia ciudadana en 
proyectos de Zooniverse

• Manejo de grandes volúmenes de 
datos. Permite procesar enormes 
cantidades de datos en tiempos mu-
cho más cortos que el trabajo indivi-
dual.

• Estimación cuantitativa del error. La 
participación de múltiples personas 
independientes permite calcular el 
margen de error con mayor precisión.

• Entrenamiento en inteligencia artifi-
cial. Genera conjuntos de datos idea-
les para entrenar algoritmos de apren-
dizaje automático.

• Descubrimiento inesperado. Facilita 
hallazgos fortuitos gracias a la obser-
vación humana, algo difícil de replicar 
automáticamente.

6 La información proviene del texto “Why citizen science?”, 
que formaba parte del sitio web –ya no disponible– de 
la Citizen Science Alliance (http://www.citizensciencea-
lliance.org/philosophy.htm). El enlace anterior redirige 
a la web de Zooniverse (https://www.zooniverse.org), 
plataforma para la creación y desarrollo de proyectos 
de ciencia ciudadana de tipo crowdsourcing. Zooniver-
se fue puesta en marcha por la Citizen Science Alliance, 
iniciativa colaborativa de científicos, desarrolladores y 
educadores  (https://sciencegateways.org/resources/
citizensciencealliance) de varias instituciones de Reino 
Unido y de Estados Unidos, como el Adler Planetarium de 
Chicago, la Universidad de Minnesota y la Universidad de 
Oxford (https://www.zooniverse.org/about/faq).

https://www.zooniverse.org/
https://www.zooniverse.org/
http://www.citizensciencealliance.org/philosophy.htm
http://www.citizensciencealliance.org/philosophy.htm
https://www.zooniverse.org
https://sciencegateways.org/resources/citizensciencealliance
https://sciencegateways.org/resources/citizensciencealliance
https://www.zooniverse.org/about/faq


56

• Educación y divulgación. Combina 
investigación con educación, ya que 
se aprende mientras se contribuye 
activamente a la ciencia.

Áreas y metodologías de investigación

Muy diversos estudios reflejan el predomi-
nio de proyectos relacionados con ecolo-
gía y medioambiente (figura 20), aunque es 
también un hecho que la ciencia ciudadana 
está cada vez más presente en diferentes 
áreas de investigación.

Por otro lado, existen infinidad de metodo-
logías para desarrollar proyectos de ciencia 
ciudadana, del mismo modo que ocurre en 
la ciencia académica. Esa variedad de me-
todologías conduce a proponer tipologías

de proyectos según diversos criterios. Por 
ejemplo, podrían distinguirse proyectos on-
line u offline, basados o no en apps o bien 
en dispositivos para detección y geolocali-
zación, proyectos puntuales para el estudio 
de episodios específicos o extendidos en el 
tiempo para obtener series longitudinales 
de registros, proyectos locales, nacionales 
o internacionales, implicando a decenas de 
personas o a cientos de miles, promovidos 
desde las instituciones o desde las comu-
nidades o bien situaciones híbridas, etc. 
Una tipología ampliamente extendida es la 
desarrollada en 2009 por investigadores de 
la Universidad de Cornell –Ricky Bonney y 
Jennifer Shirk entre ellos– particularmente 
en ornitología. Esta clasificación distingue 
entre proyectos contributivos, colaborativos 
y cocreados, en función de la relación entre 
científicos profesionales y ciudadanos así 
como del reparto de tareas.

Figura 20. 
Distr ibución 
del número 
de proyectos 
incluidos en el 
portal SciStar-
ter de acuerdo 
con su temá-
tica. Fuente: 
Comisión Eu-
ropea (2019).
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Contributivos. Generalmente diseñados por 
investigadores profesionales, estos proyec-
tos solicitan a la ciudadanía la recogida de 
datos siguiendo protocolos establecidos. 
Los participantes pueden, por ejemplo, re-
gistrar observaciones mediante fotografías 
geolocalizadas o tomar medidas de varia-
bles diversas en su entorno local mediante 
protocolos establecidos. Aunque no partici-
pan en el diseño del proyecto, su contribu-
ción permite obtener grandes volúmenes de 
información imposibles de lograr solo des-
de la academia.

Colaborativos. En estos proyectos, los parti-
cipantes trabajan junto a los investigadores 
profesionales en varias etapas del proyecto. 
Además de aportar datos, pueden ayudar a 
refinar el diseño, colaborar en el análisis de 
imágenes, registros o muestras, o participar 
en la difusión y comunicación de los resul-
tados. Este tipo de proyectos combina el 
conocimiento ciudadano con la experiencia 
científica, y favorece un aprendizaje mutuo 
y una validación más robusta de los datos.

Cocreados. Generalmente codiseñados por 
investigadores y ciudadanos, estos proyec-
tos implican que los participantes están ac-
tivamente involucrados en la mayor parte o 
en todas las etapas del proceso científico. 
Algunos ejemplos pueden ser la identifi-
cación de un problema y la pregunta de in-
vestigación, la definición de una metodolo-
gía, la recolección y análisis de datos, y la 
interpretación de resultados. La cocreación 
promueve un fuerte sentido de pertenencia 
en el proyecto y asegura que los intereses y 
prioridades de la comunidad se reflejan en 
la investigación.

Liderados por comunidades. Estos proyec-
tos son impulsados principalmente por co-
munidades que buscan abordar problemas 
compartidos o necesidades locales especí-
ficas. La comunidad es capaz de decidir los 
objetivos y métodos de investigación, mien-
tras que los científicos profesionales actúan 
como asesores o facilitadores. Este enfoque 
permite que la ciencia responda a contextos

concretos, potenciando  la relevancia prácti-
ca de los resultados.

Pueden encontrarse muy diversos ejemplos 
en cada una de las categorías anteriores. 
Para ello pueden utilizarse el portal web 
del Observatorio de la Ciencia Ciudadana 
en España https://ciencia-ciudadana.es/ y 
la plataforma europea de ciencia ciudada-
na https://citizenscience.eu/. Ambos sitios 
web son desarrollados por la Fundación 
Ibercivis, el primero lanzado en 2016 con co-
financiación de la Fundación Española para 
la Ciencia y la Tecnología (FECYT), y el se-
gundo en 2020 en el marco del proyecto eu-
ropeo EU-Citizen.Science, desarrollándose 
actualmente bajo el proyecto European Ci-
tizen Science. En esta última se encuentran 
registradas más de 30 plataformas que per-
miten conocer proyectos en distintos ámbi-
tos geográficos y escalas.

El proyecto Openred sería un proyecto de 
tipo contributivo, puesto que las personas 
participantes podrán aportar datos de ra-
diación ambiental gamma. Por otro lado, 
teniendo en cuenta el desarrollo de hacka-
thones llevados a cabo durante el proyec-
to (https://open-red.es/index.php/hacka-
thon-resumen/), Openred incluye también 
tareas diferentes de la recolección de da-
tos: quienes participan en los hackathones 
contribuyen también con sus propuestas 
a cuestiones tecnológicas de alcance real.

Creación y reconocimiento de capacida-
des: relevancia creciente de la ciencia 
ciudadana

Las iniciativas de ciencia ciudadana permi-
ten la participación activa de toda persona  
interesada en la generación de conocimien-
to. Cientos de miles de personas capaci-
tadas para ello aportan valor real a muy 
diversas investigaciones, voluntariamente 
y de forma no remunerada bajo motivacio-
nes muy diversas para la participación. La 
capacitación para la realización de tareas 
científicas se logra muchas veces a través 
de la participación en los proyectos, al pro-

https://ciencia-ciudadana.es/
https://citizenscience.eu/
https://open-red.es/index.php/hackathon-resumen/
https://open-red.es/index.php/hackathon-resumen/
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porcionar estos la formación necesaria. En 
otras ocasiones, los participantes cuentan 
con habilidades adquiridas previamente por 
múltiples vías y las ponen en juego en pro-
yectos de iniciativa ciudadana o de iniciativa 
académica-institucional.

La colaboración entre las comunidades cien-
tíficas institucionales y las comunidades no 
académicas favorece así la creación y ad-
quisición de las necesarias aptitudes para 
la realización de tareas de investigación, así 
como el reconocimiento del conocimiento 
experto de diversos agentes sociales. Esta 
colaboración –cooperativa en los mejores 
casos– abre el modo de entender la demo-
cratización de la ciencia. En cualquier caso, 
la ciencia ciudadana promueve la formación 
y la cultura científica, asumiendo la ciencia 
como toda forma de generar conocimiento 
válido en cualquier ámbito del conocimiento.

Por todo ello, la ciencia ciudadana ocupa un 
papel cada vez más relevante en las inte-
racciones y creación de vínculos relevantes 
entre ciencia, política, empresa-industria, 
y toda la sociedad en su conjunto. Esa im-
portancia – notablemente creciente desde 
finales de siglo XX– se debe, en muy buena 
parte, a la promoción de la ciencia abierta, 
la revolución digital, los grandes volúme-
nes de datos, la inteligencia artificial, las 
múltiples posibilidades de internet, y junto 
a todo ello, el reconocimiento creciente del 
valor de la participación ciudadana en to-
dos los ámbitos de la sociedad. La ciencia 
ciudadana favorece el aumento de la crea-
tividad colectiva y el potencial de la innova-
ción investigadora, como consecuencia del 
mayor número y variedad de colaboradores.

5.5 Proyectos de ciencia ciudadana 
para la medida de radiación ionizan-
te

La medición de la radiación ambiental ha 
sido y es responsabilidad de organismos 
reguladores y centros especializados. A 
la vez, en los últimos años se ha observa-

do que la participación ciudadana puede 
complementar estas mediciones, especial-
mente para ampliar la cobertura geográfica 
de los datos y fomentar un conocimiento 
más directo de la radiación ambiental. Los 
proyectos de ciencia ciudadana emplean 
herramientas tecnológicas accesibles que 
permiten a toda persona interesada re-
gistrar, procesar y compartir información, 
contribuyendo a la disponibilidad de datos 
que pueden ser útiles tanto para la gestión 
de la seguridad radiológica como para la 
investigación científica.

Accidente de Fukushima: un antecedente 
clave en la protección radiológica ciudada-
na

El 11 de marzo de 2011, un terremoto de 
magnitud 9.0 sacudió la región de Tohoku 
(Japón). Una hora más tarde, un devastador 
maremoto (tsunami en japonés) impactó la 
costa y provocó un grave accidente en la 
central nuclear de Fukushima Daiichi, ope-
rada por la compañía Tepco (Tokyo Electric 
Power Company). Esta central, situada jun-
to al mar, contaba con seis reactores nu-
cleares, de los cuales tres estaban en fun-
cionamiento en el momento del desastre. 
El accidente alcanzó el nivel 7 en la escala 
INES (acrónimo en inglés correspondiente a 
Escala Internacional de Sucesos Nucleares 
y Radiológicos), el máximo posible (de 0 a 
7), al igual que el desastre de Chernóbil de 
1986. 

A raíz del terremoto, la central nuclear de 
Fukushima Daiichi perdió el suministro eléc-
trico externo, y el posterior tsunami dañó 
gravemente los sistemas de seguridad y 
control. La interrupción del circuito de re-
frigeración provocó la fusión del núcleo en 
varios reactores, así como su fractura par-
cial. Como consecuencia, se produjeron 
explosiones de hidrógeno que liberaron ra-
dionucleidos tanto a la atmósfera como al 
océano. Aunque la central cumplía con los 
estándares de seguridad vigentes en ese 
momento, el accidente obligó a evacuar a 
decenas de miles de personas, desencade-
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nó prolongadas tareas de descontaminación 
y motivó una profunda revisión de la norma-
tiva internacional sobre seguridad nuclear.

El desastre también despertó un fuerte inte-
rés social por comprender sus causas y con-
secuencias, promoviendo una mayor parti-
cipación ciudadana en temas relacionados 
con la radiación y la protección radiológica. 
En los días siguientes al accidente, la infor-
mación pública disponible sobre los niveles 
de radiación era escasa y difícil de verificar. 
Un grupo de personas inició una conversa-
ción por correo electrónico que rápidamente 
evolucionó en una colaboración para crear 
sus propios sistemas de medición. Conta-
ron con la contribución de hackers del Tok-
yo Hackerspace, ingenieros y diseñadores. 
El proyecto RDTN.org (Radiation Detection 
Network) se transformó en lo que hoy cono-
cemos como Safecast. En apenas unas se-
manas, diseñaron y construyeron el primer 
dispositivo portátil para mediciones móviles, 
pudiendo así mapear la radiación. Los pri-
meros voluntarios recorrieron zonas como 
Fukushima, midiendo niveles de radiación 
cerca de escuelas y carreteras. Safecast or-
ganizó varios hackatones desde sus inicios, 
especialmente en sus primeros años. Todos 
estos eventos fueron fundamentales para el 
desarrollo de la plataforma, la mejora de la 
visualización de datos y la expansión de su 
red de sensores. Así comenzó a utilizarse la 
ciencia ciudadana en el ámbito de la medi-
ción de radiación gamma, como estrategia 
para mejorar la cobertura, la transparencia 
y la participación social en situaciones de 
riesgo radiológico.

Proyectos de ciencia ciudadana para medir 
radiación ambiental

• Safecast. Actualmente es una orga-
nización internacional, sin ánimo de 
lucro y basada en la participación de 
voluntarios. Safecast nació como un 
proyecto de ciencia ciudadana open 
source tras el tsunami y el accidente 
nuclear de Fukushima de 2011. Sa-
fecast incluye la creación de herra-

mientas de visualización de datos de 
libre acceso y de dispositivos para la 
medición de radiación gamma.7 Se 
han desarrollado dispositivos como 
el bGeigie Nano, así como estaciones 
fijas, todos compatibles con están-
dares profesionales. Todos los datos 
se publican bajo licencia CC0, y están 
disponibles mediante una API y una 
plataforma de mapas interactivos 
(Fig 21). Safecast ha recogido cientos 
de millones de mediciones en más 
de 100 países y se ha convertido en 
referente mundial en ciencia abierta 
y monitoreo ambiental. https://safe-
cast.org/

7 Más información sobre los acontecimientos más re-
levantes en torno al accidente y acciones emprendidas 
desde marzo de 2011 hasta la actualidad, así como pla-
nes futuros en https://www4.tepco.co.jp/en/decommis-
siontraject/index-e.html  y sobre la herramienta virtual 
Inside Fukushima Daiichi, que permite a cualquier perso-
na explorar, de forma accesible, el proceso de desmante-
lamiento de la central, llevado a cabo colaborativamente 
en https://www.tepco.co.jp/en/insidefukushimadaiichi/
index-e.html

https://safecast.org/
https://safecast.org/
https://www4.tepco.co.jp/en/decommissiontraject/index-e.html
https://www4.tepco.co.jp/en/decommissiontraject/index-e.html
https://www.tepco.co.jp/en/insidefukushimadaiichi/index-e.html
https://www.tepco.co.jp/en/insidefukushimadaiichi/index-e.html
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Figura 21. Mapas que reflejan los cientos de millones de mediciones realizadas por participantes en Sa-
fecast en más de 100 países. Fuente: SafeCast - OpenStreetMap
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• RAMESIS (Radiation Monitoring Ne-
twork for institutions and schools to as-
sure early awareness and enhancing 
safety of citizens). Proyecto que fue de-
sarrollado por el Instituto Nacional de 
Protección Radiológica (SURO) en cola-
boración con la Facultad de Ingeniería 
Nuclear de la Universidad Técnica Checa 
(CTU UTEF) y la empresa NUVIA, y cuyos 
orígenes se remontan a 2015. RAMESIS 
formó parte de una investigación en se-
guridad financiada por el Ministerio del 
Interior de la República Checa. El obje-
tivo era mejorar la seguridad de la po-
blación mediante el apoyo al Monitoreo 
Ciudadano en Chequia, implementando 
un sistema de vigilancia de la radiación 
gamma a nivel de instituciones, escue-
las y ciudadanía en general. La relevan-
cia del monitoreo ciudadano radica en 
que permite la detección temprana de 
niveles de radiación, fomenta la con-

fianza pública en la información oficial, 
facilita una respuesta más eficaz ante 
emergencias radiológicas, y contribu-
ye a la comprensión ciudadana sobre 
radiación y medidas de protección.
RAMESIS utilizó un sistema de vigilancia 
(figura 22) con detectores fijos y móviles 
de diseño sencillo y fácil de usar, dis-
tribuidos gratuitamente y a bajo coste 
para instituciones, escuelas y población. 

Una aplicación central permitía recibir, 
procesar, almacenar y presentar los da-
tos mediante mapas, gráficos y tablas. 
Se desarrolló también un portal wiki 
informativo sobre radiación, métodos 
de medición, uso de equipos, y conteni-
do educativo. Se crearon herramientas 
para procesar y visualizar localmen-
te los datos en PC, basado en softwa-
re libre (como QGIS) y mapas OpenS-
treetMap.https://www.suro.cz/en/rms

Figura 22. Esquema de la red de trabajo RAMESIS. Traducida de la versión original de Jan Helebrant, CC 
BY-SA.

https://www.suro.cz/en/rms


62

• OpenRadiation. Iniciativa de ciencia 
ciudadana colaborativa, educativa y sin 
ánimo de lucro, que busca involucrar a 
la ciudadanía en la medición de la radia-
ción ambiental. El proyecto, lanzado en 
2017, está impulsado por cinco organiza-
ciones francesas: ANCCLI (Association 
Nationale des Comités et Commissions 
Locales d'Information), IFFO-RME (Insti-
tut français des formateurs Risques Ma-
jeurs et protection de l'environnement), 
IRSN (Institut de Radioprotection et de 
Sûreté Nucléaire), Planète Sciences y 
Sorbonne Université. OpenRadiation ha 
facilitado la participación de miles de 
personas en la medición de la radiación 
ambiental, acumulando más de un mi-
llón de mediciones gracias al compro-

miso de la comunidad. El proyecto ofre-
ce kits de sensores de radiación, dispo-
nibles en versiones tanto para el público 
general como para proyectos educativos, 
permitiendo a estudiantes y ciudadanos 
medir la radiación en su entorno. Ade-
más, el proyecto promueve la realiza-
ción de misiones específicas, como el 
estudio de la radiación durante vuelos 
aéreos en Cosmic on Air (figura 23) y la 
medición de la radiación en áreas cer-
canas a zonas afectadas por acciden-
tes nucleares, como Chernóbil. Estas 
misiones permiten a los participantes 
contribuir a investigaciones científicas 
reales y adquirir experiencia práctica en 
el campo de la protección radiológica.
https://www.openradiation.org/7/10/25, 23:37 Nota con foto

https://keep.google.com/u/0/#NOTE/1cQXsbFjtccFS6swXaPIBbGGL0bZOud8IM54xfHYRLgJP6siWPVeUbpZbWQC2Xw 1/1

7/10/25, 23:38 Nota con foto

https://keep.google.com/u/0/#NOTE/1a5V8uxG-cRawi1SlHndtOu5SD1vFezIMpGaq5YWzpzdSgwXfKDUvb9zJYNLcZw 1/1

Figura 23. Mapas que muestran las diferentes mediciones realizadas por los participantes de Op-
enradiation. Fuente: Openradiation.

https://www.openradiation.org/
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06
Actividades
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6.1 Atención a la diversidad

Las actividades se han diseñado atendien-
do a la diversidad de capacidades presentes 
habitualmente entre el alumnado. Algunas 
de ellas requieren y potencian las habilida-
des científicas y tecnológicas, otras promue-
ven el desarrollo de capacidades sociales  
–sociotécnicas y socioecológicas, éticas y 
político-ciudadanas–, otras se enfocan a la 
mejor comunicación, tanto en los procesos 
–discusiones, debates– como en la exposi-
ción de resultados y conclusiones. En este 
último sentido, se potencian y valoran tanto 
las habilidades en el uso de herramientas 
tecnológicas de información y comunica-
ción, como las correspondientes habilida-
des sociales.

En todo caso, el profesorado guía y acompa-
ña en la asignación de actividades y distribu-
ción de grupos de trabajo, para fomentar el 
trabajo cooperativo, donde las diversas ca-
pacidades se reconocen, potencian y com-
plementan. La colaboración y cooperación 
de las familias, el alumnado –en su conjunto 
y a través de sus representantes estudianti-
les–, y el profesorado es esencial dentro del 
funcionamiento del sistema educativo.

Si bien el profesorado –primeros expertos 
en educación– cuentan con su experiencia 
y conocimiento para lograr la atención a la 
diversidad, se subrayan aquí algunos aspec-
tos relevantes.

La preparación de la UD ha tenido en cuen-
ta el Diseño Universal para el Aprendizaje 
(DUA).  El DUA integra la flexibilidad y la elimi-
nación de barreras mediante tres principios: 
representación, expresión y participación. 
El objetivo es anticiparse a las necesidades 
individuales para que todo el alumnado se 
sienta competente y viva experiencias de 
aprendizaje positivas, cooperativas y equita-
tivas, respetando los diferentes ritmos, tan-
to de quienes requieren más apoyo como de 
quienes avanzan más allá de los objetivos 
de su etapa.

Principios del DUA y su aplicación en la UD

• Múltiples formas de representación 
(el qué del aprendizaje). Los contenidos 
se presentan de manera diversa —texto, 
imágenes, vídeos, audios, organizadores 
visuales o materiales manipulables— y 
se ofrecen ajustes de accesibilidad (ta-
maño del texto, amplificación de sonido, 
lectores de pantalla).

• Múltiples formas de acción y expresión 
(el cómo). El alumnado puede demostrar 
lo aprendido a través de escritura, expo-
siciones orales, proyectos, recursos TIC 
o dramatizaciones (juego de roles). Tam-
bién se aplican evaluaciones flexibles, 
como la multimodal o la posibilidad de 
elegir entre actividades y preguntas.

• Múltiples formas de participación (el 
porqué). Se fomenta la motivación con 
opciones de autonomía y elección, se 
promueve la cooperación y se refuerza la 
autorregulación con metas claras, tiem-
pos de concentración pautados o espa-
cios de calma.

Los contenidos y niveles de dificultad de 
cada actividad son muy diversos y adapta-
bles, tanto a las diferentes materias para 
las que esta UD está diseñada, como, prin-
cipalmente, a las necesidades educativas 
de cada estudiante y su entorno grupal. Las 
actividades propuestas son, además, com-
plementarias a las incluidas en textos aca-
démicos sobre radiación, así como guías ya 
existentes (e.g., la del CSN, 2010).

6.2 Conjunto de actividades elegi-
bles y adaptables

La UD está orientada a la promoción de la 
cultura ciudadana acerca de la radiación io-
nizante y la protección radiológica, primer 
objetivo del proyecto Openred.
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Esta cultura es fundamental para la confi-
guración de una ciudadanía científicamen-
te informada, particularmente respecto de 
cuestiones de prevención y seguridad. Para 
lograrla, se plantean aquí actividades que 
permitan al alumnado comprender qué es 
la radiación ionizante, dónde se encuentra 
presente, cómo se mide, y cómo puede uti-
lizarse de forma razonada, crítica y segura.

Si bien la UD no aborda directamente el se-
gundo objetivo de Openred –a saber, crear 
una red ciudadana de sensores distribui-
dos por todo el país, capaces de medir en 
tiempo real la radiación gamma ambiental, 
fomentando la participación de la ciudada-
nía– si se deja abierta la posibilidad de que 

el profesorado elija determinadas activida-
des formativas en ciencia ciudadana. Esta 
formación capacita para la potencial parti-
cipación en proyectos de ciencia ciudadana 
que puedan desarrollarse en el ámbito de la 
radiación o en muchos otros, incluyendo los 
que pudieran surgir de la propia comunidad 
educativa.

El conjunto de actividades elegibles (tabla 
8) se presenta de acuerdo con las fases del 
proyecto indicadas en la sección 4 (tabla 2), 
así como con las necesidades de cada estu-
diante y del grupo. En cualquier caso, el pro-
fesorado tiene competencias y experiencias 
para diseñar y desarrollar muchas otras ac-
tividades diferentes a las aquí propuestas.

Tabla 8. Relación de actividades propuestas de acuerdo con la temporalización y contenidos de la UD

Fase Contenidos principales Actividades

1
Introducción a la ciencia ciudadana. Justifi-
cación y descripción del proyecto Openred. 
Modos de colaboración y beneficios.

1. Introducción a la ciencia ciudadana

2

Introducción al concepto de radiación. Ideas 
previas. Tipos de radiación según criterios: 
natural-artificial, ionizante-no ionizante. Apli-
caciones médicas. Protección radiológica 
básica.

2. Radiación por todas partes
3. Mitos y realidades sobre la radiación
4. Juego de roles: comité ciudadano

3
Tipos y funcionamientos de detectores de 
radiación. Detectores analizados y usados 
por el proyecto Openred.

5. Construcción de una cámara de niebla
6. Construcción de un dispositivo para la detec-
ción de radiación alfa
7. Comprobar y comprender el efecto de una 
bola de plasma en un detector de radiación
8. Simulación virtual: medida de radiación e 
influencia del blindaje
9. Construcción de detector Geiger
10. Midiendo la radiación gamma ambiental
11. Proyecto: cartografía de radiación local

4 Presentación final de proyectos y evalua-
ción grupal.

Presentación asociada a las actividades reali-
zadas
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1. Introducción a la ciencia ciudadana

• Objetivo
Comprender que toda persona interesada 
puede aportar valor y conocimiento a la in-
vestigación científica real participando en 
proyectos de ciencia ciudadana como Open-
red.

• Modalidad
Motivación

• Competencias
CCL, STEM, CD, CPSAA

• Descripción

1. Puede comenzarse la actividad plantean-
do preguntas como las siguientes:

- ¿Quién creéis que construye el co-
nocimiento científico?
- ¿Pensáis que podríais contribuir o 
aportar conocimiento científico?

2. A continuación, pueden plantearse las si-
guientes cuestiones:

a) ¿Qué es la ciencia ciudadana y qué 
características tiene?

b) Tras una búsqueda de información 
sobre uno o más proyectos de ciencia 
ciudadana, se puede responder a las 
siguientes cuestiones, organizando 
la información sistemáticamente (en 
una tabla, por ejemplo). 
¿Cuál era el objetivo de este proyec-
to? ¿Qué tipo de personas participa-
ron en el proyecto? ¿Quién lo inició? 
¿Crees que el proyecto se podría ha-
ber desarrollado sin la participación 
de personas no vinculadas profesio-
nalmente a esa investigación? ¿Qué 
aportaron las personas participantes 
a la ciencia? ¿Qué aprendieron y qué 
competencias desarrollaron las per-
sonas participantes en el proyecto? 
¿Qué resultados científicos se obtu-
vieron? ¿Hubo otro tipo de impactos?

3. Posteriormente, puede proyectarse el 
vídeo “Radiación y Salud”: https://www.
youtube.com/watch?v=9WTTNx-0XaQ  (6 
min) y proponerse las siguientes pregun-
tas: ¿Te ha aportado conocimiento nuevo? 
¿Te parece una temática relevante? ¿Crees 
que tú, con tu clase, podrías aportar cono-
cimiento científico en la temática? ¿Qué de-
berías hacer con el conocimiento adquirido?

4. Puede invitarse al alumnado a conocer el 
proyecto Openred, https://open-red.es, y vi-
sualizar los vídeos del repositorio: https://
open-red.es/index.php/videos/. También, en 
equipos de 3-4 personas pueden elaborar su 
propio mini vídeo con los aspectos que más 
relevantes les hayan parecido y compartir-
los en clase. Se puede realizar una reflexión 
grupal final con exposición de análisis reali-
zados y principales conclusiones.

5. Para el conocimiento de más ejemplos 
de proyectos pueden utilizarse el portal web 
del Observatorio de la Ciencia Ciudadana en 
España https://ciencia-ciudadana.es/ y la 
plataforma europea de ciencia ciudadana 
https://citizenscience.eu/. En esta última se 
encuentran registradas más de 30 platafor-
mas que permiten conocer proyectos en dis-
tintos ámbitos geográficos y escalas.

2. Radiación por todas partes

• Objetivo
Identificar la presencia de radiación en en-
tornos cotidianos

• Modalidad
Exploración

• Competencias
STEM, CCL, CD, CC, CPSAA, CCEC

• Descripción
El alumnado, dividido en grupos, busca 
ejemplos de fuentes de radiación en su 
día a día (microondas, vuelos, placas ra-
diográficas, relojes antiguos, materiales 
de construcción…). Identifica si se trata de

https://www.youtube.com/watch?v=9WTTNx-0XaQ
https://www.youtube.com/watch?v=9WTTNx-0XaQ
https://open-red.es
https://open-red.es/index.php/videos/
https://open-red.es/index.php/videos/
https://ciencia-ciudadana.es/
https://citizenscience.eu/
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radiación natural o artificial, así como la 
correspondiente zona del espectro elec-
tromagnético en el caso de ondas electro-
magnéticas. Conviene considerar contextos 
laborales (p. ej., hospitales, centrales eléc-
tricas, equipos de inspección), o aquellos a 
los que el alumnado tenga acceso con se-
guridad y acompañamiento si fuera preciso. 
Puede realizarse una tabla que contenga la 
ubicación del objeto, tipo de objeto y el tipo 
de radiación.
El material recopilado formará parte de las 
presentaciones o informes finales comparti-
das con el grupo. 

3. Mitos y realidades sobre la radiación

• Objetivo
Desarrollar pensamiento crítico y comunica-
ción argumentativa

• Modalidad
Discusión guiada

• Competencias
CCL, CC, CCEC

• Descripción
Se presentan titulares de prensa o clips de 
películas/series donde se trate la radiación 
(Chernóbil, Fukushima, etc.).  Se  pueden

incluir situaciones profesionales mal repre-
sentadas en medios. El alumnado analiza 
qué es real, qué no, y por qué. Algunas suge-
rencias de actividades:

a) Se puede realizar la lectura del artícu-
lo publicado por Marta Macho-Stadler en 
National Geographic “Las chicas del ra-
dio y los riesgos de la radiación”, https://
historia.nationalgeographic.com.es/a/
chicas-radio-y-riesgos-radiacion_15809. 
Tras la lectura, puede realizarse una dis-
cusión guiada por las preguntas: ¿Por 
qué la empresa permitió esas prácticas? 
¿Qué responsabilidad tenían los supervi-
sores, los dueños, los gobiernos, los sin-
dicatos? ¿Qué hubiera pasado si en ese 
momento hubiese habido más transpa-
rencia científica? ¿Y si hubiese regulacio-
nes fuertes sobre radiaciones?

b) Otra lectura sugerida podría ser el artí-
culo publicado por BBC, sobre “Qué con-
tienen las aguas residuales de la planta 
nuclear de Fukushima que Japón comen-
zó a verter en el océano”, https://www.
bbc.com/mundo/articles/c28p8jw17j9o. 
Tras la lectura y síntesis del artículo por 
parejas o grupos de estudiantes, puede 
discutirse en torno a las siguientes cues-
tiones:

Cuestión Narrativa 
falsa Realidad

¿El agua liberada es radiactiva? No El tratamiento de agua que se está desarrollando 
no elimina todas las substancias radiactivas.

¿Se producirá un daño ecológico 
inminente? Sí Se trata de una exageración de la amenaza.

¿Existen alternativas a liberar el 
agua al mar? No

Sí, puede mantenerse almacenada para que la 
radioactividad disminuya gradualmente de forma 
natural.

https://historia.nationalgeographic.com.es/a/chicas-radio-y-riesgos-radiacion_15809
https://historia.nationalgeographic.com.es/a/chicas-radio-y-riesgos-radiacion_15809
https://historia.nationalgeographic.com.es/a/chicas-radio-y-riesgos-radiacion_15809
https://www.bbc.com/mundo/articles/c28p8jw17j9o
https://www.bbc.com/mundo/articles/c28p8jw17j9o
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c) Un último ejemplo para generar una 
discusión guiada en el aula, puede ser el 
artículo publicado en el blog del radiote-
rapeuta “El lanzallamas” sobre el tema 
"¡Aquellos tiempos del Radium…!", https://
ellanzallamas.com/2014/08/27/aque-
llos-tiempos-del-radium/. Algunas pre-
guntas guía pueden ser, además de las 
que surjan del alumnado, las siguientes: 
¿Qué beneficios se le atribuían al radio 
en cosméticos, salud y vida diaria? ¿Eran 
reales o exagerados? ¿Qué riesgos apa-
recieron con el tiempo, y por qué no se 
anticiparon entonces? ¿Conoces ejem-
plos actuales de sustancias, tecnologías 
o productos que hoy se promocionan 
como benéficos y puedan tener riesgos 
ocultos (como “remedios naturales”, 
productos con radiación, nanopartícu-
las, etc.)? ¿Cómo podemos evitar repetir 
errores del pasado en cuanto a la falta de 
información, publicidad engañosa o re-
gulaciones débiles? ¿Cómo verificarías si 
un producto contemporáneo que afirma 
tener propiedades “radiactivas” es segu-
ro o no?

d) Tras el análisis de las lecturas selec-
cionadas, puede realizarse un debate es-
tructurado –con tiempos definidos para 
exponer argumentos y para réplicas y 
contrarréplicas–sobre los beneficios y 
riesgos de la radiación.

El material recopilado puede utilizarse en 
las presentaciones o informes finales com-
partidas con el grupo.

4. Juego de roles: comité ciudadano

• Objetivo
Comprender los dilemas sociales y éticos 
en torno al uso de la radiación

• Modalidad
Simulación/debate

• Competencias
CC, CCL, CPSAA, CCEC

• Descripción
El grupo se divide en subgrupos según dis-
tintos roles: asociaciones (e.g., vecinal, acti-
vistas pro salud y medioambiente), empresa 
nuclear, profesionales sanitarios, científicos 
profesionales, autoridades …). 

Simulan una reunión para decidir sobre la 
instalación de una infraestructura radiacti-
va. Enfocar el conflicto en el sector produc-
tivo pertinente según los estudios cursados.

Para el desarrollo de esta actividad, se su-
giere la siguiente secuencia de fases.

a) Presentación del caso ficticio. Por 
ejemplo: "No sé si habéis escuchado la 
noticia respecto a la construcción de una 
instalación que utiliza radiación (planta 
de energía nuclear, centro de investiga-
ción en radioactividad, instalación de tra-
tamiento de alimentos)..."

b) Asignación de roles entre el alumna-
do –puede hacerse por sorteo– de for-
ma que cada estudiante asuma el papel 
de vecino, empresa promotora, autoridad 
local, profesional sanitario, activista am-
biental, etc.

c) Fase de investigación. Cada grupo 
debe documentarse y buscar informa-
ción sobre casos reales, riesgos, benefi-
cios económicos, regulaciones, etc., ela-
borando un documento con argumentos 
a favor y en contra.

d) Fase de negociación y debate, a través 
de la realización de una asamblea en la 
que cada grupo expresa su postura.

e) Fase de cierre y reflexión. Indicar a qué 
acuerdos se llegó y qué factores influye-
ron en las decisiones tomadas.

f) Puede analizarse también el estilo ar-
gumentativo (lógico, de experiencia, de 
autoridad, emocional, ideológico, basado 
en valores, basado en hechos, etc.). Así

https://ellanzallamas.com/2014/08/27/aquellos-tiempos-del-radium/
https://ellanzallamas.com/2014/08/27/aquellos-tiempos-del-radium/
https://ellanzallamas.com/2014/08/27/aquellos-tiempos-del-radium/
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mismo, puede analizarse si se utilizan fala-
cias, aun no intencionalmente.

5. Construcción de una cámara de niebla

• Objetivo
Comprender metodologías de detección de 
la radiación 

• Modalidad
Trabajo de laboratorio

• Competencias
CCL, STEM, CD, CCEC

• Descripción
Una cámara de niebla puede detectar dife-
rentes tipos de radiación, tales como par-
tículas alfa, partículas beta, positrones y 
muones. La cámara contiene una mezcla de 
aire y vapor sobresaturado de alcohol (como 
isopropanol). Cuando una partícula cargada 
atraviesa el vapor, choca contra las molécu-
las de alcohol y las ioniza, actuando estos 
iones como núcleos de condensación. El va-
por sobresaturado se condensa rápidamen-
te sobre esos núcleos, formando diminutas 
gotas de alcohol sobre la trayectoria que ha 
seguido la partícula. Los rayos X y gamma, 
al ser radiación electromagnética y no estar 
cargados, no dejan trazas directamente pero 
pueden producir electrones y positrones que 
sí se ven. Los rayos cósmicos y la radiación 
natural terrestre también generan partículas 
que dejan trazas. En este vídeo del Consejo 
de Seguridad Nuclear, puede verse el funcio-
namiento de una cámara de niebla: https://
www.youtube.com/watch?v=Sj3LK5XZ3Lo 

Así pues, para construir una cámara de nie-
bla se necesitan los siguientes materiales:

• Un recipiente transparente (de vidrio o 
acrílico) con cierre hermético.

• Fieltro absorbente para cubrir las pare-

• Alcohol isopropílico (de, al menos, 90%).

• Una placa de aluminio o acero para la 
base.

• Hielo seco, que actuará como refrige-
rante.

• Una fuente de luz.

• Guantes y gafas de protección.

Un esquema del procedimiento a seguir 
para el montaje de la cámara de niebla sería 
el siguiente:

1. Prepara el interior: forra las paredes in-
teriores de fieltro y humedece con abun-
dante alcohol sin que llegue a gotear. 

2. Sistema de refrigeración: utilizando la 
placa metálica como base, sitúa sobre 
esta el recipiente boca abajo, colocando, 
a su vez, el hielo seco bajo la placa metá-
lica para que se enfríe todo el recipiente.

3. Generación de niebla: tras unos minu-
tos, el alcohol se evapora, condensán-
dose en el inferior, mientras se crea una 
neblina sobresaturada.

Una vez desarrollado este procedimiento, 
debe iluminarse lateralmente el interior con 
una linterna. Así, podremos observar trazas 
rectas y finas, correspondientes a partícu-
las de alta energía (como rayos cósmicos) 
o bien, cortas y gruesas, correspondientes 
a partículas alfa. En la fotografía siguiente 
(figura 24) pueden apreciarse las trazas pro-
ducidas por el paso de partículas a través de 
la niebla.

  des del interior de la cámara.

https://www.youtube.com/watch?v=Sj3LK5XZ3Lo
https://www.youtube.com/watch?v=Sj3LK5XZ3Lo
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Los documentos siguientes permiten pro-
fundizar en la construcción de la cámara de 
niebla y analizar distintas posibilidades.

• Fabricación de una cámara de niebla 
casera para la observación de rayos cós-
micos. https://fciencias.ugr.es/images/
stories/documentos/semanaCiencia/ca-
mara.pdf 

• Construcción de cámara de niebla. ht-
tps://gifna.unizar.es/cloudz/wp-content/
uploads/2012/07/montaje.pdf

• ¿Cómo funciona la cámara de niebla? 
https://nuledo.com/es/ 

• Cloud chamber. Do-it-yourself manual. 
https://scoollab.web.cern.ch/sites/de-
fault/files/documents/SCoolLAB_Cloud-
Chamber_DIYManual_2018_v6.pdf

Una vez construído el dispositivo, pueden 
realizarse las siguientes actividades:

• Dibujar en cuaderno de laboratorio las 
formas de las trazas que aparecen en la 
cámara de niebla, e intenta identificar el 
tipo de partícula consultando este docu-
mento: https://scoollab.web.cer...

• Acercar un imán potente a un lado de 
la cámara y observar la desviación de las 
trazas.

• Cuantificar la radiación de fondo: cuen-
ta el número de trazas en intervalos de 
30 segundos durante varios minutos. 
Discutir la procedencia de la radiación 
ambiental (rayos cósmicos, radón, mate-
riales de construcción).

• Relacionar el experimento de la cámara 
de niebla con el desarrollo de la física nu-
clear. Investigar qué descubrió Charles 
Wilson con su cámara de niebla.

Figura 24. Trazas visibles en la cámara de niebla procedentes de radiación ionizante. Fuente: Nuledo. 
Creative Commons CC-BY-SA 4.0.

https://fciencias.ugr.es/images/stories/documentos/semanaCiencia/camara.pdf
https://fciencias.ugr.es/images/stories/documentos/semanaCiencia/camara.pdf
https://fciencias.ugr.es/images/stories/documentos/semanaCiencia/camara.pdf
https://gifna.unizar.es/cloudz/wp-content/uploads/2012/07/montaje.pdf
https://gifna.unizar.es/cloudz/wp-content/uploads/2012/07/montaje.pdf
https://gifna.unizar.es/cloudz/wp-content/uploads/2012/07/montaje.pdf
https://nuledo.com/es/
https://scoollab.web.cern.ch/sites/default/files/documents/SCoolLAB_CloudChamber_DIYManual_2018_v6.p
https://scoollab.web.cern.ch/sites/default/files/documents/SCoolLAB_CloudChamber_DIYManual_2018_v6.p
https://scoollab.web.cern.ch/sites/default/files/documents/SCoolLAB_CloudChamber_DIYManual_2018_v6.p
https://scoollab.web.cern.ch/sites/default/files/documents/SCoolLAB_CloudChamber_DIYManual_2018_v6.pdf 
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6. Construcción de un dispositivo para la 
detección de radiación alfa

• Objetivo
Comprender metodologías de detección de 
la radiación

• Modalidad
Trabajo de laboratorio

• Competencias
CCL, STEM, CD

• Descripción
El dispositivo construido será un Alpha spark 
detector. Se requiere un componente que de-
grade emitiendo partículas alfa, por ejemplo 
un detector de humos (Americio-241) o una 
fuente radiactiva didáctica de Polonio-210.

Para comprender el funcionamiento del de-
tector de radiación alfa por chispa (Alpha 
Spark Counter) podemos imaginarnos dos 
electrodos separados por una distancia muy 
pequeña a los que se aplica un alto voltaje 
(del orden de 2-5 kV) justo por debajo del 
nivel que permitiría una descarga continua 
en el aire. Cuando una partícula alfa entra 
en esa región se ioniza el aire haciendo que 
se provoque una descarga puntual entre los 
electrodos, que se puede ver y oír. De esta 
forma, cada chispa corresponde a la detec-
ción de una partícula alfa, por lo que contar 
las chispas en un intervalo de tiempo permi-
te estimar la actividad relativa de la muestra.

En el siguiente vídeo, https://www.youtube.
com/watch?v=yovQDBoAOI8&t=1s, el pro-
fesor César Guazzaroni describe el proceso 
de construcción de este dispositivo. En esta 
página de Images SI, Inc. se encuentra una 
explicación paso a paso con vídeos explica-
tivos: https://www.imagesco.com/articles/
geiger/alpha_particle_spark_detector_p1.ht-
ml. La construcción de este dispositivo ya 
aparece desarrollada en una publicación 
de 1944 https://carlwillis.wordpress.com/
wp-content/uploads/2011/09/physrev-67...

Una vez construído el detector, puede 

utilizarse para contar el número de chispas 
en intervalos de tiempo fijos (por ejemplo, 
de 30 segundos o 1 minuto), registrando los 
datos en una tabla y repitiendo el conteo va-
rias veces para obtener una muestra esta-
dística. Así, podrá calcularse la media de los 
eventos por minuto y la desviación típica, y 
representarse los resultados gráficamente. 
Además, puede discutirse por qué el núme-
ro de chispas varía (esto es debido a la na-
turaleza aleatoria del decaimiento radiacti-
vo). Igualmente, pueden intercalarse entre la 
fuente y el sensor distintos materiales y de 
distintos grosores, de forma que se puedan 
sacar conclusiones sobre el poder de pene-
tración de las partículas alfa.

Puede discutirse también sobre la influencia 
de la distancia a la fuente y las aplicaciones 
prácticas de la detección de radiación.

7. Comprobar y comprender el efecto de 
una bola de plasma en un detector de ra-
diación

• Objetivo
Comprobar que una bola de plasma puede 
producir efectos en un detector de radia-
ción y comprender el significado de esos 
efectos

• Modalidad
Trabajo de laboratorio

• Competencias
CCL, STEM, CD, CCEC

• Descripción
Una bola de plasma está formada por una 
esfera de vidrio llena de un gas a baja presión 
(habitualmente neón, argón o una mezcla de 
gases nobles), en cuyo centro se encuentra 
un electrodo conectado a un generador de 
alta tensión alterna (2–50 kV), lo que pro-
duce un campo eléctrico muy intenso en 
su interior, que acelera los electrones libres 
que se encuentran en el interior del gas, los 
cuales a su vez, chocan con los átomos 

https://www.youtube.com/watch?v=yovQDBoAOI8&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=yovQDBoAOI8&t=1s
https://www.imagesco.com/articles/geiger/alpha_particle_spark_detector_p1.html
https://www.imagesco.com/articles/geiger/alpha_particle_spark_detector_p1.html
https://www.imagesco.com/articles/geiger/alpha_particle_spark_detector_p1.html
https://carlwillis.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/09/physrev-67-222.pdf
https://carlwillis.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/09/physrev-67-222.pdf
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del gas, logrando arrancarles más electro-
nes. La ionización de este gas provoca que 
se vuelva parcialmente conductor, formán-
dose canales filamentosos a través de las 
zonas en las que el gas es más conductor, 
que llevan la corriente y emiten luz visible 
(figura 25).

Para comprobar si una bola de plasma pue-
de producir algún efecto medible por un de-
tector de radiación, se proponen los pasos 
siguientes:

1. Adquisición de un detector de bajo 
coste (p.ej. RadMon,  uRADMonitor o 
Radiocode 102) o construcción del 
propio dispositivo (p.ej., un contador 
Geiger-Müller, actividad 9).

2. Calibración del instrumento. Para 
ello, se debe situar el detector aleja-
do de la bola de plasma de forma que 
pueda registrarse la radiación de fon-
do para obtener un valor de referencia 
(durante 5 minutos).

Figura 25. Esfera de plasma del Museo de la Luz. Fuente: Felipe Cerda ML.
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3. Mediciones experimentales. El de-
tector se ubica a diferentes distancias 
de la bola de plasma (50 cm, 25 cm, 
10 cm, y en contacto con la superficie 
esférica), registrando las medidas en 
cada posición durante 1 minuto. Cada 
medida se realiza tres veces para tra-
bajar con valores promedios. Una vez 
realizado, puede repetirse cada medi-
da mientras se toca la esfera con la 
mano para generar filamentos más 
intensos.

Algunas preguntas para reflexión personal 
y discusión grupal: ¿Se produjo un aumen-
to real en las medidas de la radiación? ¿Es 
posible que el detector pueda estar midien-
do interferencias en lugar de radiación ioni-
zante? ¿Puede influir la tecnología en que se 
basa el funcionamiento del dispositivo?

Tras la discusión, puede visualizarse el video 
“Dispositivos de Openred: reacciones ante la
bola de plasma”( https://www.youtube.com/
watch?v=TTtiKmMuQuA), y contrastarse los 
resultados.

Conclusión clave del experimento

Aunque se observe un aumento en las lectu-
ras del dosímetro al acercarlo a una bola de 
plasma, esto no implica necesariamente un 
incremento real de radiación ionizante. La 
explicación más probable, según la literatura 
científica, es que el dosímetro esté registran-
do interferencias electromagnéticas, produ-
cidas principalmente por el campo eléctrico 
de alta frecuencia del dispositivo, que pue-
den afectar tanto al sensor como a la elec-
trónica interna del instrumento. Además, la 
bola de plasma puede generar ionizaciones 
locales del aire, no debidas a radiación nu-
clear, que el detector puede interpretar erró-
neamente como eventos ionizantes. Por 
tanto, las variaciones en la lectura dependen 
también de la tecnología del dosímetro utili-

zado (detectores Geiger-Müller, cámaras de 
ionización, detectores digitales, etc.), siendo 
algunos más susceptibles a estas interfe-
rencias que otros.

El experimento tiene  interés educativo por-
que favorece:

• la distinción entre radiación ionizante y 
campos electromagnéticos no ionizantes
• la comprensión acerca de los límites y fia-
bilidad de los instrumentos de medida
• el desarrollo de espíritu crítico ante resulta-
dos experimentales inesperados

8. Simulación virtual: medida de radiación 
e influencia del blindaje

• Objetivo
Identificar el tipo de radiación (alfa, beta, 
gamma) y comparar su atenuación frente a 
diversos blindajes mediante simulación con 
un contador Geiger virtual, aplicando el mé-
todo científico para diseñar y justificar un ex-
perimento de detección y protección.

• Modalidad
Simulación virtual

• Competencias
CCL, STEM, CD, CPSAA, CC, CCEC

• Descripción
El alumnado trabajará con un simulador 
de detector Geiger-Müller (e.g., https://
www.gigaphysics.com/gmtube_lab.html). 
A partir de fuentes radiactivas virtuales y 
distintos materiales de blindaje, deberá:

a) Diseñar un procedimiento experimen-
tal para identificar qué tipo de radiación 
emite cada fuente.

b) Medir la tasa de conteo a diferentes 
distancias y con diferentes materiales de 
blindaje.

c) Representar los resultados en tablas 
y gráficas sencillas (cuentas por minuto

https://www.youtube.com/watch?v=TTtiKmMuQuA
https://www.youtube.com/watch?v=TTtiKmMuQuA
https://www.gigaphysics.com/gmtube_lab.html
https://www.gigaphysics.com/gmtube_lab.html
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Figura 26. Esquema mostrando las partes de un contador Geiger. Fuente: Traducida de la versión 
original de Svjo-2 (Wikimedia Commons).

Ánodo

Átomo de gas ionizado Radiación ionizante

9. Construcción de un detector Geiger

• Objetivo
Comprender, mediante su construcción, el 
funcionamiento de un detector Geiger.

• Modalidad
Trabajo de laboratorio/trabajo de campo

• Competencias
CCL, STEM, CD, CCEC

• Descripción
Un detector o sensor Geiger-Müller –tam-
bién llamado contador Geiger– es un detec-
tor de partículas y de radiaciones ionizantes, 
que permite, por tanto, medir la radioacti-
vidad de un objeto o de un lugar. Los ele-
mentos principales de los que consta este 
instrumento son un tubo Geiger y la corres-
pondiente electrónica de visualización (figu-
ra 26).

frente a tipo de blindaje).

d) Elaborar un breve informe incluyendo:

• El procedimiento seguido, los da-
tos obtenidos (tablas y gráficas).

• Análisis de los datos y conclusio-
nes sobre el tipo de radiación y su 
poder de penetración,

• Una reflexión sobre las aplicacio-
nes reales (médicas, energéticas, 
ambientales) y la importancia de 
medidas de seguridad.

El ejemplo de simulador incluido contiene 
sencillas fichas adicionales (en inglés) para 
la recogida, tratamiento y presentación de 
datos.
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El tubo Geiger está formado por un cilindro 
metálico que hace las veces de cátodo y que 
contiene un gas inerte (helio, argón, neón). 
En su interior incorpora un hilo metálico que 
actúa como ánodo. Cuando las partículas 
ionizantes penetran en el tubo, debido al 
alto voltaje establecido entre el ánodo y el 
cátodo, se ioniza el gas, produciendo a su 
vez una corriente de electrones que genera 
una señal eléctrica que puede ser detectada 
por la electrónica del sensor. De esta forma, 
aunque no proporciona información sobre el 
tipo de radiación, permite contar el número 
de partículas que inciden.

La propuesta que se presenta a continua-
ción es la de construcción de un detector 
Geiger-Müller. Entre las distintas propuestas 
existentes se ha seleccionado la desarro-
llada por Marb's lab (https://www.youtube.
com/@Marbslab),  por formar parte de un 
proyecto abierto. El esquema de este con-
tador, mostrando los elementos principales, 
se representa en la figura 27.

Estos elementos son los siguientes:

• Oscilador y fuente AC: genera una señal 
alterna de alta frecuencia a partir de la ten-
sión de alimentación. Esta señal es nece-
saria para alimentar el transformador que 
eleva la tensión a los cientos de voltios que 
requiere el tubo Geiger-Müller para operar.

• Multiplicador de tensión: es un circuito 
que convierte la señal alterna del oscilador 
en corriente continua y la multiplica hasta 
obtener el alto voltaje necesario.

• Microcontrolador: procesa las señales de 
pulso que provienen del tubo Geiger cuan-
do detecta radiación (en este caso se utili-
zará Arduino Nano v3 o similar).

• Fuente de alimentación: proporciona la 
energía eléctrica a todo el sistema.

Figura 27. Esquema del contador Geiger. Fuente: Marb's lab (GitHub).

https://www.youtube.com/@Marbslab
https://www.youtube.com/@Marbslab
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• Interfaz: permite la interacción del usua-
rio con el equipo.

• Audio: emite el clásico "clic" cada vez que 
el tubo detecta un evento radiactivo. Sirve 
como indicador sonoro en tiempo real de 
la radiación.

• Display: muestra la información procesa-
da

• Salida digital: envía una señal eléctrica en 
formato digital cada vez que el tubo Geiger 
detecta una partícula ionizante.

En el vídeo “Building a Geiger counter and 
testing different free available radioactive 
materials" (https://www.youtube.com/wat-
ch?v=Xz30onfQ6RM) puede verse el pro-
ceso de construcción del contador Geiger. 
Toda la documentación necesaria para la 
construcción del dispositivo, programación, 
etc., puede encontrarse en: https://github.
com/Marbslab/Open-source-Geiger-coun-
ter/ 

Una vez construído el contador, puede su-
gerirse al alumnado que trace un plano de 
su casa ubicando las zonas en las que se 
detecta más radiación e intente justificar los 
resultados. Con los datos de distintos estu-
diantes, puede realizarse una puesta en co-
mún en el aula.

En este documento puede encontrarse infor-
mación complementaria sobre el ensambla-
je y soldadura de PCB para crear un Geiger 
Müller detector propio (https://inis.iaea.org/
records/qcs9e-fn235).

10. Midiendo la radiación gamma ambien-
tal

• Objetivo
Conocer diversos instrumentos de medi-
ción de radiación ambiental gamma.

• Modalidad
Experimental/práctica

• Competencias
CD, STEM, CPSAA, CC

• Descripción
El alumnado utiliza un medidor de radiación 
gamma, por ejemplo, una sonda compatible 
con Arduino –que puede ser construido en 
el aula (actividad 9 de esta UD)–o un sensor 
de bajo coste (e.g., Radiocode 102, RadMon 
o uRADMonitor). Realizan mediciones en 
diferentes espacios del centro o del entor-
no, registran y comparan datos. Se pueden 
incluir elementos de calibración, manteni-
miento o interpretación técnica de los equi-
pos.

Esta actividad puede desarrollarse según la 
siguiente secuencia: 

a) Presentación del sensor o conta-
dor (sonda Geiger-Müller, Radiocode 
102, RadMon, uRADMonitor).

b) Explicación sobre cómo registrar 
correctamente las lecturas (tiempo 
de muestreo, unidad de medida: μS-
v/h o CPM).

c) Formación de equipos de 2-3 es-
tudiantes. Asignación de espacios 
(aula, patio, laboratorio, pasillos, zo-
nas exteriores) en las que cada equi-
po realizará, al menos, tres medicio-
nes en intervalos de 2 minutos. Se 
registrarán los datos y se calculará el 
promedio.

d) Análisis e interpretación de datos, 
comparando valores entre diferentes 
lugares y con el valor promedio típico 
de tasa de radiación ambiental (~0.1 
μSv/h).

e) Reflexión y puesta en común. 
¿Hubo diferencias significativas? 
¿Podrían deberse a factores natura-
les (materiales de construcción, altu-
ra, etc.)? ¿Son valores preocupantes o 
están dentro de la normalidad?

https://www.youtube.com/watch?v=Xz30onfQ6RM
https://www.youtube.com/watch?v=Xz30onfQ6RM
https://github.com/Marbslab/Open-source-Geiger-counter/
https://github.com/Marbslab/Open-source-Geiger-counter/
https://github.com/Marbslab/Open-source-Geiger-counter/
https://inis.iaea.org/records/qcs9e-fn235
https://inis.iaea.org/records/qcs9e-fn235
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f) Seguimiento a largo plazo. ¿Cómo 
estos datos podrían formar parte de 
un proyecto de ciencia ciudadana?

11. Proyecto: cartografía de radiación local

• Objetivo
Relacionar los contenidos con el entorno y 
desarrollar competencias transversales

• Modalidad
Proyecto/interdisciplinar

• Competencias
STEM, CD, CPSAA, CC

• Descripción
El alumnado elige una zona concreta (cen-
tro, parque, entorno urbano o rural) y elabo-
ra, por grupos, un pequeño informe o mapa 
visual con las mediciones realizadas (activi-
dad 9 de esta UD). Se incluyen análisis, gráfi-
cos y conclusiones. Se puede usar software 
técnico de representación de datos (Excel, 
QGIS, etc.). A modo de secuencia de fases 
para el desarrollo de esta actividad, se su-
giere la siguiente:

a) Lanzamiento del reto: “Vamos a ela-
borar un mapa de radiación ambiental 
gamma de nuestro entorno”. Además, 
si fuera preciso, se realiza una expli-
cación de los instrumentos que se 
van a utilizar y de las normas de se-
guridad. Asimismo, pueden asignarse 
las áreas de trabajo.

b) Planificación del trabajo de equipo. 
Cada equipo define las mediciones 
que va a realizar y en qué ubicaciones. 
Además, diseñan un plan de recogida 
de datos (miembro responsable, hora, 
coordenadas del lugar, número de 
medidas).

c) Trabajo de campo. Realización y re-
gistro de medidas, complementando 
con fotografías o vídeos.

d) Análisis de datos, utilizando Excel 
y realizando los gráficos correspon-
dientes para representar los niveles 
de radiación.

e) Elaboración del producto final: pós-
ter o informe científico, y reflexión so-
bre la importancia del trabajo realiza-
do y la prevención de riesgos.

f) Exposición final de los resultados. 
Presentación de los resultados y de-
bate.
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La tabla 9 presenta una guía orientativa para 
la evaluación, atendiendo a los objetivos es-
pecíficos de la UD, en consonancia con los 
objetivos generales de Openred y de acuer-
do  con  los  objetivos  generales  de Bachi-
llerato y de Formación profesional corres-
pondientes.....

La evaluación puede realizarse de manera 
integrada en el conjunto de la evaluación de 
los contenidos oficiales. El profesorado po-
drá adaptar esta guía y su evaluación a las 
necesidades específicas de cada estudiante 
y grupo, de acuerdo con su criterio y conoci-
miento experto.

Evaluación

Criterio

Excelente Notable Aprobado Relación con obje-
tivos

Comprensión 
de conceptos 
científicos

Domina los con-
ceptos clave y los 
relaciona con cla-
ridad y profundi-
dad.

Comprende bien 
los conceptos y 
los aplica con po-
cas imprecisio-
nes.

Muestra compren-
sión básica, aunque 
limitada o con erro-
res puntuales.

UD: 1, 2, 3, 10
BAC: i, j, c, l
FP: b, f, n
ODS: 3, 4, 9, 13

A p l i c a c i ó n 
práctica (medi-
ción y análisis 
de datos)

Usa correctamen-
te los instrumen-
tos, recoge datos 
precisos y los ana-
liza críticamente.

Usa los instrumen-
tos con corrección 
y realiza un análi-
sis adecuado.

Usa los instrumen-
tos de forma fun-
cional, aunque con 
limitaciones en el 
análisis.

UD: 2, 7
BAC: j, b
FP: f, k
ODS: 3, 4, 9, 11

Trabajo coope-
rativo y actitud 
corresponsable

Participa activa-
mente, colabora y 
asume responsa-
bilidades con ini-
ciativa.

Participa con regu-
laridad y mantiene 
una actitud positi-
va en el grupo.

Participa de forma 
limitada o puntual; 
cumple con lo míni-
mo.

UD: 5, 6, 7, 8, 9
BAC: a, b, h, k
FP: f, h, k, l, p 
ODS: 4, 11, 12, 16

Comunicación 
y presentación 
de resultados

Presenta informes 
u orales con rigor, 
claridad, estructu-
ra y lenguaje téc-
nico adecuado.

Comunica sus re-
sultados de forma 
clara, aunque con 
algún fallo menor 
de forma o conte-
nido.

La presentación es 
comprensible pero 
poco estructurada 
o con errores de ex-
presión.

UD: 4, 8
BAC: e, f, g, h
FP: f, q, k
ODS: 3, 4

Reflexión crí-
tica y toma de 
decisiones

Muestra pensa-
miento crítico y 
toma de decisio-
nes fundamenta-
das y argumenta-
das.

Muestra reflexión, 
aunque limitada a 
aspectos genera-
les.

Tiene dificultad para 
argumentar sus de-
cisiones o valoracio-
nes.

UD: 7, 8, 9, 10
BAC: a, b, c, h, l
FP:  k, l, n
ODS: 3, 4, 9, 11, 12, 
13, 16

Tabla 9. Guía orientativa para la evaluación. Se correlaciona cada criterio de evaluación con los objeti-
vos de la Unidad Didáctica, de Bachillerato y de Formación Profesional.
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Uso de fuentes 
e información 
científica

Selecciona y utili-
za fuentes fiables, 
actualizadas y re-
levantes; cita co-
rrectamente.

Utiliza fuentes 
adecuadas, aun-
que con alguna 
limitación en la 
selección o el tra-
tamiento.

Utiliza fuentes bási-
cas sin un tratamien-
to crítico claro.

UD: 4, 8
BAC: e, f, g, h
FP: f, q, k
ODS: 4

Integración de 
la dimensión 
social y ética

Analiza con pro-
fundidad los dile-
mas sociales y éti-
cos relacionados 
con la radiación, 
a r g u m e n t a n d o 
con criterio.

Reconoce y valo-
ra los aspectos 
sociales y éticos, 
aunque sin profun-
didad analítica.

Identifica algunos 
aspectos sociales, 
pero sin argumenta-
ción clara o coheren-
te.

UD: 8, 9, 10
BAC: a, c, h, l
FP: k, l, n
ODS: 3, 4, 11, 12, 
13, 16

Uso de herra-
mientas digita-
les 

Utiliza con auto-
nomía y eficacia 
herramientas digi-
tales para experi-
mentar, registrar, 
analizar o comu-
nicar.

Utiliza herramien-
tas digitales con 
solvencia, aunque 
con apoyo.

Usa herramientas 
básicas, aunque con 
errores o bien con 
dependencia del do-
cente.

UD: 2, 4
BAC: e, f, g, j
FP: f, q
ODS: 4, 9, 11

Creatividad y 
originalidad en 
la propuesta fi-
nal

Propone ideas ori-
ginales, enfoques 
creativos o solu-
ciones innovado-
ras en su trabajo.

Aporta alguna pro-
puesta interesante 
o presenta el con-
tenido de forma 
personal.

Realiza la tarea sin 
errores, pero sin 
rasgos distintivos o 
creativos.

UD: todos
BAC: todos en UD
FP: todos en UD
ODS: 3, 4, 9, 11, 12, 
13

Conexión con 
el entorno o 
realidad profe-
sional

Relaciona los 
aprendizajes con 
situaciones rea-
les o laborales de 
forma pertinente y 
argumentada.

Establece algunas 
conexiones váli-
das entre el conte-
nido y su contexto 
o formación profe-
sional.

Hace referencias va-
gas o genéricas a la 
realidad profesional 
o cotidiana.

UD: todos
BAC: todos en UD
FP: todos en UD
ODS: 3, 4, 9, 11, 12, 
13, 16

En el caso de que la evaluación reflejara que no se han alcanzado suficientemente los ob-
jetivos, se requiere, como es sobradamente conocido por el profesorado, comprender las 
causas de la misma para corregir las posibles carencias de los/las estudiantes o para, en 
su caso, incluir las pertinentes modificaciones (no significativas) en los contenidos y crite-
rios de evaluación.
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La presente guía, Radiación gamma. Usos y protección ciudadana, busca pro-
porcionar a cualquier persona interesada  –estudiantes y profesorado de 
Bachillerato o Formación Profesional, integrantes de asociaciones diversas, 
personas curiosas de cualquier edad— los conocimientos esenciales sobre 
la radiación ionizante y la protección radiológica. Su objetivo es contribuir 
a la formación de una ciudadanía informada, capaz de entender qué es la 
radiación, dónde se encuentra, cómo se mide y cómo gestionarla de manera 
crítica y responsable.

Este material forma parte del proyecto Openred, una iniciativa coordinada 
por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la Fundación Ibercivis, en co-
laboración con la Universidad de Zaragoza, la Universitat Politècnica de Ca-
talunya - BarcelonaTech (UPC), la Universidad de Cantabria (UC) y el Centro 
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (Ciemat). 
El objetivo de Openred es potenciar la cultura ciudadana sobre la radiación y 
promover la creación de una red de medición de radiación gamma ambiental 
distribuida por todo el territorio, mediante la participación ciudadana. Para 
lograrlo, es fundamental que todos tengamos conocimientos claros y riguro-
sos sobre este tema y a este objetivo se orienta esta guía.

Además de la comunidad educativa, también múltiples asociaciones, mu-
seos, centros juveniles, ferias de ciencia o entidades locales pueden utilizar 
este material para promover actividades divulgativas y talleres científicos. 
Con los conocimientos adquiridos, cualquier persona puede realizar accio-
nes hacia una mayor implicación social: comprender mejor la información 
científica, tomar decisiones fundamentadas en cuestiones de seguridad y sa-
lud, o incluso participar en iniciativas de ciencia ciudadana.

En definitiva, esta guía invita a descubrir, reflexionar y actuar. Conocer la ra-
diación es también aprender a protegernos, a cuidar del medio ambiente y 
a involucrarnos en aquello que es de interés común. La educación es una 
herramienta de fortalecimiento y cohesión social, y este documento quiere 
contribuir a que esa educación llegue a todas las personas.

Te damos la bienvenida a este recorrido por el mundo de la radiación gamma. 
Esperamos que lo disfrutes, que avive tu curiosidad y que te anime a seguir 
aprendiendo y participando activamente en la construcción de una sociedad 
más informada, segura y comprometida.


