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La Facultad de
Medicina cuenta
ya con más de 30
cuerpos para que los
alumnos puedan
hacer prácticas

GRANADA. El Departamento de
Anatomía y Embriología Humana
de la Universidad de Granada goza
de excelente salud: prácticamente
tiene ahora más muertos que nun-
ca.

De un tiempo a esta parte se re-
pite con más frecuencia de lo ha-
bitual un ritual desconocido para
la mayor parte de la población: una
persona telefonea a la funeraria
Del Moral para avisarle de que ha
fallecido un familiar que ha dona-
do su cuerpo a la ciencia, el coche
fúnebre se desplaza, introduce el
cadáver en un ataúd de la propia
empresa y lo lleva a la Facultad de
Medicina.

No hay problema si es a desho-
ras: los empleados tienen llave del
depósito, colocan al fallecido en
una cámara frigorífica, apagan la

luz y se van. Al día siguiente, avi-
san al director del Departamento
de Anatomía y Embriología Huma-
na: «Don Miguel, tiene un muer-
to nuevo en el frigorífico».

Joyas para los estudios
A partir de ahí, Miguel López So-
ler activa el dispositivo para que el
cuerpo sea conservado en formol.
Aunque él no lo dice, seguro que
se frota las manos en su fuero in-
terno, ya que desde ese momen-
to los estudiantes de Medicina
cuentan con toda una joya: un ca-
dáver con el que poder perfeccio-

nar sus estudios. El caso es que la
afamada crisis ha conseguido lle-
gar a todos los intersticios de la so-
ciedad. Incluso al más allá, que en
este caso es el más acá.

La funeraria Del Moral ha apor-
tado en lo que va de año un buen
número de cadáveres a la Facultad
de Medicina. Se trata de casos de
donación de muertos a la ciencia.
Y con estas cifras, Granada presen-
ta una de las mejores estadísticas
conocidas en varias décadas. La Uni-
versidad de Granada tiene firma-
do un acuerdo con esta empresa fu-
neraria para poder realizar en ex-

Uno de los cadáveres, en la sala preparada por la Facultad de Medicina para su uso por los estudiantes. :: ALFREDO AGUILAR

La donación de cadáveres a la ciencia
prolifera para ahorrar en entierros
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clusiva tales servicios. Con esta
vía, la familia no paga absoluta-
mente ningún gasto. Se ahorra así
las cantidades que habitualmente
se derivan de un entierro al uso.

La cuantía es muy oscilante,
pues la muerte está rodeada de una
amplísima parafernalia en la que
se pueden gastar hasta cantidades
estratosféricas. Según calculan des-
de la funeraria Del Moral, un en-
tierro medio puede costar unos
3.000 euros aproximadamente. La
cremación vale alrededor de 1.000
euros, mientras que un ataúd de
calidad intermedia puede salir por
1.500 euros. A ello hay que sumar-
le el gasto en esquelas y demás. En
resumen, unos 3.000 euros.

Pues bien, la familia no paga
nada de eso si se dona el cadáver a
la ciencia. Según las explicaciones
de Miguel López Soler, es la Uni-
versidad de Granada la que corre
con los gastos de la cremación del
cadáver o de su entierro pasado el
tiempo en que es usado por los es-

tudiantes de Medicina. Aunque pa-
rezca una obviedad, hay que decir
también esto: la familia no corre-
rá con gasto alguno, pero a la vez
tampoco puede percibir cantida-
des económicas ni recompensa de
cualquier otro tipo por la donación.
La venta de cuerpos o de órganos
es manifiestamente ilegal. En
suma, la donación es altruista.

No quieren ocasionar gastos
Dado que los donantes deben rea-
lizar los trámites en las facultades
de Medicina, Miguel López Soler
ha tenido la oportunidad de hablar
con muchos de ellos. Por un lado,
manifiestan su deseo de ser bene-
factores para la ciencia y la inves-
tigación, pero también expresan
otra voluntad: no quieren ocasio-
nar gastos de entierro a sus fami-
liares o herederos.

El caso es que ha habido mo-
mento en que las cámaras de la Fa-
cultad de Medicina no han dado
abasto para acoger los cadáveres

donados a la ciencia. En alguna oca-
sión, el lleno era tal, que se han
trasladado los restos a universida-
des vecinas, como es el caso de la
de Murcia. Así ha ocurrido con fa-
llecidos de Almería, que tradicio-
nalmente se han llevado a la Fa-
cultad de Medicina de Granada.

Casi al completo
En estas fechas, la Facultad de Me-
dicina cuenta con unos 33 cuer-
pos para que los alumnos puedan
hacer prácticas. La mayoría de ellos
se encuentra conservada en for-
mol, a la espera de que llegue el
momento de ser de utilidad a los
estudiantes.

Han sido guardados en una es-
pecie de arcones bañados en esta
disolución. Según las explicacio-
nes de Miguel López Soler, previa-
mente se les ha inyectado formol
para «fijar» el cadáver, esto es, para
evitar su descomposición.

Habitualmente, se utilizan tres
de los cadáveres disponibles. Se
trata del mejor ‘material’ posible
para el conocimiento del cuerpo
humana, muy por encima de las
maquetas anatómicas por buenas
que sean.

Estos cadáveres se renuevan
cada dos años aproximadamente,
según Miguel López Soler. Por lo
tanto, Granada tiene ahora garan-
tizado un periodo de tranquilidad
a este respecto.

A Sevilla a por un muerto
Hay que advertir que la situación
de las cámaras del Departamento
de Anatomía Humana de Granada
no siempre ha sido de bonanza.
Todo lo contrario. López Soler re-
cuerda un momento de auténtica
penuria de fallecidos, pues no ha-
bía fiambres con los que poder tra-
bajar. De tal guisa, miembros de la
Universidad de Granada tuvieron
que ir a Sevilla a por un muerto
para traerlo y que los alumnos de
la facultad pudieran utilizarlo.

Dado que esta materia se pres-
ta al humor negro, es necesario
anotar al menos este dato: en aque-
lla ocasión la Facultad de Medi-
cina de Granada recibió el ofreci-
miento de ese cadáver de Sevilla,
pero también existía la posibili-
dad de traer otro desde Barcelona,
pues había una oferta en tal sen-
tido. La decisión fue la de ir a Se-
villa... porque la funeraria cobra a
tanto el kilómetro, y la capital his-
palense, lógicamente, está más
cerca que la ciudad condal. El
muerto de Sevilla, digámoslo así,
salía más barato que el muerto bar-
celonés.

2
años es el tiempo aproximado
durante el cual los alumnos
usan un cadáver para su estudio.

40
cuerpos es la capacidad máxima
de la Facultad de Medicina para
albergar donaciones.

33
son los cadáveres que actual-
mente acogen las cámaras de la
Facultad de Medicina de la Uni-
versidad de Granada.

3.000
euros aproximadamente es lo
que cuesta de media un entie-
rro. 1.500, una cremación. En
caso de donación, la familia no
corre con ningún gasto.

LAS CIFRAS :: R. L.
GRANADA. En la mayor parte de
los casos de donaciones de cadá-
veres que se producen en Grana-
da, la persona fallecida ya conta-
ba con carné de donante. Pero al
igual que hay donantes de órga-
nos, hay también donantes de
cuerpos enteros.

El papeleo se formaliza en vida
de la persona en cuestión, que de
esta forma declara su deseo de que
su cuerpo vaya destinado al estu-
dio de la ciencia y la investigación.

Como criterio general, todo ma-
yor de edad puede donar su cuer-
po, para lo cual debe hacer los trá-
mites en el Departamento de Ana-
tomía Humana y Embriología de
la Facultad de Medicina que se en-
cuentre más cercana a su domici-
lio habitual. La de Granada, por
ejemplo, cubre las provincias de
Granada, Almería y Jaén.

El trámite se formaliza relle-
nando un formulario en el que

constan los datos del donante y
su voluntad de que su cadáver sea
en su momento utilizado para los
estudios científicos.

Hay también otra posibilidad
de donación en caso que de que
no se hayan formalizado tales trá-
mites: que los familiares de un fa-
llecido expresen en declaración
jurada que la voluntad de éste era
la de ser donado a la ciencia.

En cualquiera de los dos casos,
el Departamento de Anatomía y
Embriología Humana está siem-
pre a expensas de lo que la fami-
lia decida hacer cuando muere la
persona en cuestión.

Miguel López Soler lo explica
así: «Dependemos totalmente de
las familias, son las que tienen la
última palabra. Si callan y nos co-
munican la muerte de esta perso-
na, ni siquiera nos enteramos de
que ha fallecido, o si nos entera-
mos ya la han incinerado o ente-
rrado».

«Dependemos
totalmente de las familias»

Miguel López Soler muestra un cerebro artificial. :: A. A.
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Existen otras
máquinas de estas
características
en diferentes
departamentos
e institutos, pero
son menos veloces
y tienen menos
capacidad

:: ANDREA G. PARRA
GRANADA. Un supercomputador
Deep-Blue, desarrollado en 1997,
ganó a Gary Kasparov, campeón del
mundo de ajedrez, una competi-
ción entre ambos a seis partidas (dos
victorias, tres empates y una derro-
ta). En aquel entonces era una de
las maquinas más potentes del
mundo, en el ranking TOP500, y
era capaz de evaluar 200 millones
de posiciones por segundo y utili-
zaba algoritmos de inteligencia ar-
tificial (el conocido Max-Min) para
evaluar las posiciones y toma de de-
cisiones. En la actualidad sería una
maquina muy normal, fuera del
ranking TOP500.

Esta breve introducción del pro-
fesor Francisco Herrera del depar-
tamento de Ciencias de la Compu-

tación e Inteligencia Artificial de
la Universidad de Granada pone so-
bre la pista de la relevancia y de la
capacidad de cálculo de las super-
computadoras. En Granada, la ma-
yor está en la Universidad granadi-
na. Se llama UgrGrid, aunque es más
conocido como Al-Andalus. Un da-
tos, en seis meses ha procesado
18.658 trabajos, consumidas
3.313.368 horas de CPU. Y atendió
293 peticiones de soporte.

En este sentido, el profesor José
Luis Verdegay, delegado del rector
de la UGR para las TIC, recuerda las
palabras de Viviana Reding, comi-
saria europea para los Medios y la
Sociedad de la Información, que afir-
mó: «Los supercomputadores son
las catedrales de la ciencia moder-
na, herramientas esenciales para

mover las fronteras de la investiga-
ción hacia las posiciones que bene-
fician el crecimiento y la prosperi-
dad europea». A lo que el profesor
Verdegay agrega que «cada día que
pasa los problemas que tenemos que
acometer tienen mayor dimensión,
y necesitamos las soluciones en me-
nos tiempo (a veces de forma inme-
diata). Las posibilidades que hay que
analizar para reconocer la estructu-
ra de una proteína tienen cifras ini-
maginables. Los escenarios que te-
nemos que considerar para tomar
decisiones son formidablemente
extensos, y si no recurrimos a la su-
percomputación, problemas de im-
portancia vital (e-salud, robótica,
inteligencia artificial, medicamen-
tos, ...) no son abordables (al menos
no lo son en tiempo razonable)».

Estas reflexiones ponen en eviden-
cia la importancia de las supercom-
putadoras, que no cerebros artifi-
ciales como rehusan algunos cien-
tíficos, y Granada cuenta con la de
mayor capacidad en Andalucía.

A nivel mundial, en estos mo-
mentos el mayor supercomputador
es chino, recientemente puesto en
marcha: «Una supercomputadora
china fue considerada como la má-
quina más rápida del mundo en una
lista emitida por investigadores es-
tadounidenses y europeos. El siste-
ma Tianhe-1A en el Centro Nacio-
nal de Supercomputación en Tian-
jin, es capaz de sostener la compu-
tación de 2,57 petaflots por segun-
do, lo que equivale a la cantidad de
2,57 cuadrillones de cálculos por se-
gundo». El mayor supercomputa-
dor en España es MareNostrum, que
tiene 10.240 procesadores.

Catedrales de la Ciencia
¿Qué significa esto de los procesa-
dores? «Es como, pero no lo mismo
exactamente si pusiéramos a 1.264
ordenadores potentes, todos de
acuerdo en hacer lo mismo. No es
que se sumen los ordenadores, sino
que justamente por ser un super-
computador, cuando tiene que re-
solver un problema, pone a todos
los núcleos de procesamiento a tra-
bajar a la vez en lo mismo». El su-
percomputador Picaso de Málaga

La UGR tiene el cerebro artificial
más potente de Andalucía
Granada cuenta con la supercomputadora que analiza más datos y con
más rapidez. Se llama Al-Andalus y está en el campus de Fuentenueva

El Centro de Servicios de Informática y Redes de Comunicaciones gestiona Al-Andalus. :: GONZÁLEZ MOLERO
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cuenta con 512 procesadores. El su-
percomputador más potente de la
Universidad es, como se ha indica-
do, Al-Andalus, que gestionan el
Centro de Servicios de Informáti-
ca y Redes de Comunicaciones
(CSIRC) (ugrgrid.ugr.es).

Aparte de éste casi todos los de-
partamentos de la Universidad con
necesidades de cálculo disponen de
equipos para ayudarse en sus inves-
tigaciones. La potencia de estos
equipos depende de sus necesida-
des efectivas y, fundamentalmen-
te, de la financiación que hayan
conseguido.

En la Escuela de Informática tie-
nen equipos de estas característi-
cas diferentes grupos de investiga-
ción. También existen equipos de
cálculo en departamentos de la Fa-
cultad de Ciencias (Instituto de Fí-
sica Computacional, Genómica,
Química…) y en la Escuela de Inge-
niería de Caminos, Canales y Puer-
tos. A nivel comercial también hay
empresas que construyen este tipo
de sistemas. Algunas de ellas son
Rescate Informático (www.resca-
teinformatico.com) (generalista) y
Catón Sistemas (www.caton.es)
(especialista).

El supercomputador Al-Andalus
cuenta en la actualidad con más de
200 usuarios, englobados en 46 gru-
pos de investigación. Los usuarios
llegan de todas las universidades

andaluzas (el año pasado se abrió a
todos los grupos de investigación
que están reconocidos en el Plan
Andaluz de Investigación, sin cos-
te alguno) y sobre todo asociado a
Química Computacional, Bioinfor-
mática y por supuesto TIC. «Tam-
bién nos han solicitado servicios
desde el CITIC (PTA de Andalucía
en Málaga) y desde el Banco de San-
tander», cuenta Verdegay.

Para la investigación
Estas máquinas son, como se ha in-
dicado, una herramienta funda-
mental para contrastar la validez
de las hipótesis y modelos que ela-
boran en sus investigaciones. En
muchos casos, los experimentos
que serían necesarios realizar son
prohibitivamente caros o simple-
mente imposibles de realizar (por
ejemplo, simular una explosión nu-
clear o fusión nuclear, una reacción
química peligrosa, el efecto de una
medida económica sobre los mer-
cados, el comportamiento aerodi-
námico de un avión o vehículo). Se
reemplazan por simulaciones mi-
nuciosas y precisas. En otras oca-
siones, los experimentos reales re-
quieren de muchísimo tiempo, más
del que se puede esperar.

La UGR tiene perspectivas de
mejora la capacidad de Al-Andalus
y poner en marcha otra supercom-
putadora en el CITIC.

Entre las condiciones
para mantener las
máquinas, el elevado
consumo eléctrico y los
costosos sistemas de
refrigeración
:: A. G. P.
GRANADA. Conoce bien la histo-
ria y la situación actual de las su-
percomputadoras. Y tiene detalles
del cómo, por qué y para qué. El pro-
fesor José Manuel Benítez explica
la teoría y la práctica de estas ‘sú-
per máquinas’.
–¿Qué es lo más novedoso en su-
percomputadoras?
–En cuanto a las tendencias futu-
ras en supercomputadores parece
claro que es difícil obtener venta-
jas haciendo procesadores más rá-
pidos. Los límites físicos a la inte-
gración para la tecnología actual pa-
recen cercanos y se busca una me-
jora añadiendo más componentes.
Esta tendencia viene ya marcada
por los fabricantes de micropro-
cesadores (Intel y AMD). Los avan-
ces en la rapidez de cálculo de los
microprocesadores durante mu-
chos años vino de la mano de au-
mentar la velocidad de trabajo (de
MHz se pasó a GHz e incrementos
de éstos). Pero ante las dificultades
para incrementarlos se pasó incluir
más componentes dentro del mi-
croprocesador dando lugar a los pro-
cesadores multinúcleo. Con los su-
percomputadores pasa igual. La ten-
dencia es a incorporar un número
cada vez mayor de elementos de
cálculo, donde claramente la para-
lelización adquiere cada vez mayor
importancia. También existe una
tendencia a construir supercompu-
tadores que incluyan una parte im-
portante de GPU, procesadores de
los incluidos en la tarjetas gráficas,
especialmente diseñados para cál-
culos en coma flotante. Con este
incremento del número de compo-
nentes comienzan a preocupar los
consumos eléctricos y de refrigera-
ción y se buscan procesadores con
un buen equilibrio entre rendi-
miento en cálculo y consumo de
energía, más que potencia pura
como ocurría en épocas pasadas.
Pero las mejoras en el rendimien-
to de los supercomputadores no se
limita sólo a los procesadores sino
también al acceso a cantidades de
memoria principal cada vez mayo-
res y a la interconexión entre los
nodos.
–¿Cuál es el gran reto?
–Los retos en el diseño de super-
computadores han venido marca-
dos por incrementos en la poten-
cia de cálculo. En 2008 se alcanzó
el listón de los petaflops y ahora se
tiene en el horizonte el reto de lle-

gar al exaflop (un trillón de ope-
raciones en coma flotante por se-
gundo). Se espera alcanzar esta mar-
ca para 2018/2020. Por otro lado,
los retos y necesidades las marcan
las aplicaciones científicas que, en
muchos casos, tienen un compor-
tamiento parecido al de los gases
en un recipiente: los gases tienen
a ocupar todo el volumen de reci-
piente disponible y las aplicaciones
a utilizar todos los recursos com-
putaciones disponibles. De esta for-
ma se fuerza una ampliación de las
capacidades de los sistemas, que al
igual que otros equipos de cálculo
sufren de la denominada obsoles-
cencia tecnológica.
–¿Por qué tiene tanta importan-
cia la supercomputación?
–Todos los ámbitos de la ciencia y
la ingeniería, sin excepción, requie-
ren la realización de cálculos. Cuan-
to más elaborado sea el problema
que abordan, más cálculos y con
mayor precisión son necesarios. En
este contexto, la supercomputa-
ción es importante porque permi-
te efectuar cálculos que ordenado-
res menos potentes no pueden aco-
meter. Los supercomputadores po-
sibilitan la resolución de problemas
complejos, difíciles. Permiten avan-
zar más rápidamente en la fronte-
ra del conocimiento. Y esto no sólo

tiene importancia a nivel académi-
co, sino repercusiones en toda la so-
ciedad. Muchos de los avances cien-
tíficos terminan afectando hasta
los aspectos más cotidianos de la
vida de todos los ciudadanos. Ejem-
plos claros de ello los podemos cons-
tatar con simple vistazo a nuestro
entorno: materiales más resisten-
tes, ecológicos y baratos; medica-
mentos más eficaces; medios de
transporte más rápidos, ergonómi-
cos y eficientes desde un punto de
vista energético; predicciones me-
teorológicas más acertadas y dis-
tantes en el tiempo; diagnósticos y
tratamientos más acertados para
ciertas enfermedades… Es una lis-
ta muy larga. Por mencionar sólo
algunas de las áreas más populares
en las que actualmente juega un
papel decisivo la supercomputación
podríamos indicar el análisis del ge-
noma, evolución de células cance-
rígenas, diseño de fármacos, dise-
ño de materiales, evolución de las
galaxias, simulación de tormentas
o terremotos, minería de datos o
desarrollo de sistemas inteligentes.
–¿Cuáles son los riesgos?
–Un aspecto importante que cabe
reseñar con respecto a los super-
computadores es que esas capaci-
dades de cálculo tan elevadas no
son gratuitas. Estos equipos preci-
san de un consumo de energía eléc-
trica para su funcionamiento, y so-
bre todo, para su refrigeración muy
alto. Hasta el extremo de que ne-
cesitan instalaciones especiales.
También su gestión es especial. Se
mantiene la analogía con el trans-
porte: cualquiera puede usar una
carretilla, pero sólo alguien con la
formación adecuada puede pilotar
un avión.

«La supercomputación juega un
papel decisivo en el análisis del
genoma y evolución de células»

José Manuel Benítez Profesor del departamento de Ciencias de la
Computación e Inteligencia Artificial de la Escuela de Informática

José Manuel Benítez. :: G. M.

«Todos los ámbitos de
la ciencia y la ingeniería
requieren de la
realización de cálculos.
De ahí su importancia»

¿Cómo se pide la
rapidez y la
calidad?
¿Cómo se mide la ‘rapidez’ de
los supercomputadores?. En to-
dos los ámbitos de la ciencia y la
ingeniería hay una necesidad de
cuantificar, ordenar y organi-
zar. En cuanto aparecieron los
primeros supercomputadores
surgió la necesidad de saber cuál
era más potente o más rápido. A
principios de los años 90 se defi-
nió una medida en base a la rapi-
dez con que se resolvían los pro-
blemas de un banco de pruebas
llamado ‘Linpack’ (basado en la
resolución de sistemas de ecua-
ciones lineales). Desde enton-
ces, cada seis meses se elabora la
lista de los 500 ordenadores
más potentes
(www.top500.org). Los núme-
ros que aparecen en esas ecua-
ciones son números reales, no
enteros. En la memoria del or-
denadores se representan como
números en coma flotante y
cada operación sencilla que in-
volucra a dichos números
(suma, diferencia, producto, di-
visión) se denomina operación
en coma flotante. Flop significa
operación en coma flotante por
segundo. Es una medida del ren-
dimiento de un ordenador en
cálculos científicos. 1 Petaflop
es 1015 flops o lo que es lo mis-
mo 1000 billones de operacio-
nes en coma flotante por segun-
do. Para hacerse una idea es
unas 24.000 veces más potente
que el más potente de los orde-
nadores de sobremesa actuales.




