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HORTENSIA JIMENEZ RIVERA: LA REVISTA CIENTIFIGA
NUGLEAR BOLIVIANAMENTE  GOMO INSTRUMENTO
DE DIFUSION SOBRE EL DESARROLLO
CIENTIFICO-TECNOLOGICO-NUGLEAR EN BOLIVIA

Diciembre 07, 2021
Por: Sergio Fabian Fernandez Quiroga

Hortensia Jiménez Rivera es Ingeniera Quimica graduada en la Universidad Mayor de
San Andrés (UMSA) y es MSc. en Desarrollo Energético Sustentable por la Universidad de
Calgary, Canada. Actualmente desempefia el cargo de Directora General Ejecutiva de la
Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN), dando continuidad al trabajo de ejecucién e
implementacion del Programa Nuclear Boliviano (PNB) para el uso pacifico de la tecnologia
nuclear en diversas areas del desarrollo nacional, trabajo que se vio truncado durante el
golpe de Estado, entre 2019 y 2020.

La Ingeniera Jiménez concedié una entrevista exclusiva para “Bolivianamente™ Revista
Cientifica Nuclear a fin de tratar acerca de los avancesy aplicaciones referentes al desarrollo
cientifico-tecnolégico-nuclear en Bolivia. Un tema que debe ser difundido a la poblacién en
general, beneficiaria directa, toda vez que los proyectos en curso estén consolidados. Y asi
también, se brinde conocimiento técnico sobre los resultados que la comunidad cientifica
nuclear boliviana va obteniendo.

Sergio Fernandez (SF).- Buenas tardes ingeniera, para empezar ;C6mo nace la idea
de elaborar “Bolivianamente” Revista Cientifica Nuclear? y ;Con qué frecuencia lo
podremos esperar?



Hortensia Jiménez (HJ).- La Revista Cientifica Nuclear “Bolivianamente” nace como
iniciativa de la Direccién de Planificacion de la Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
(DPIDT) y tiene como objetivo principal poder servir como instrumento de difusion sobre
el avance cientifico en el area nuclear y se espera que podamos presentar a través de este
boletin todo el trabajo que se viene desarrollando y se ha realizado durante estos afios
(desde la creacién de la ABEN), el desarrollo de los diferentes proyectos (tanto en temas
técnicos como en temas cientificos); este boletin tendra una frecuencia semestral.

(SF).- Esta primera edicién ;:Qué temas abarcara?

(H))-. Basicamente lo que se busca en esta primera edicion es mostrar los beneficios, la
capacidad y alcance que tiene la tecnologia nuclear en sus diversas aplicaciones, es asi
gue encontraremos diferentes articulos; por ejemplo, la misién que ha tenido la ABEN en
un proyecto sobre la hidrologia isotopica en el cual no solo participd nuestra institucién
sino también otros actores involucrados como la Universidad Mayor de San Andrés y la
Universidad Tomas Frias, en Sud Lipez-Potosi realizd, mision que realizé el levantamiento
de muestras que nos van a permitir poder gestionar los recursos hidricos a través de la
hidrologia isotépica (empleando técnicas nucleares); por otro lado podremos conocer
sobre la técnica del insecto estéril (a través de una participacion de la ABEN con SENASAG)
y como se utiliza la tecnologia nuclear para el control de plagas (por ejemplo la mosca de la
fruta); lo que nos permitira mejorar rendimientos productivos y también poder aprovechar
el potencial exportador que tiene Bolivia en esa area; también tenemos otros articulos,
vamos a mostrar realmente la versatilidad de la tecnologia nuclear como instrumento de
desarrollo del pais.

(SF).- Ingeniera sabemos que la Agencia Boliviana de Energia Nuclear es la encargada
de ejecutar el Programa Nuclear Boliviano (PNB) ;|Nos podria explicar un poco en qué
consiste? y ;Por qué es importante su implementaciéon?

(H)).-EIProgramaNuclear Bolivianoeselinstrumentobasesobreelcualseestddesarrollando
todas las politicas que ha establecido el Estado en lo referente al tema nuclear, y es a
través del PNB que estamos ejecutando e implementando el Centro de Investigaciéon y
Desarrollo en Tecnologia Nuclear, la Red de Centros de Medicina Nuclear y Radioterapia,
y otras areas de aplicacién de la tecnologia nuclear en el pais. Por tanto, el PNB determina
los lineamientos estratégicos para el desarrollo de la tecnologia nuclear con fines pacificos
en Bolivia.

(SF).- Nos podria explicar por favor ;Con qué componentes importantes contara el
Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia Nuclear?

(H)).- Basicamente tiene 3 grandes componentes tecnolégicos:

+ El Complejo Ciclotron Radiofarmacia Preclinica. Este complejo nos permitira realizar
la produccion de radioisétopos, en el area de radiofarmacia vamos a obtener
radiofarmacos que van a permitir (en los Centros de Medicina Nuclear) la deteccion
temprana de cancer, que es un tema muy importante. Haciendo una analogia, este
complejo es como una industria farmacéutica muy especializada; este complejo
también cuenta con una seccion de preclinica que nos va a permitir el desarrollo de
investigacion utilizando acelerador (ciclotrén) para la obtencion de radioisétopos



que nos permita evaluar nuevos radiofarmacos, trabajar sobre la nutricion en nifios,
hacer investigacion sobre la sintesis de farmacos de las plantas medicinales; a traves
de la tecnologia nuclear utilizaremos el conocimiento cientifico occidental, se podra
demostrar con bases cientificas sobre las costumbres en el empleo de las plantas
medicinales que nuestros ancestros utilizaron y utilizamos.

+ El segundo componente tecnoldgico es el Centro Multiproposito de Irradiacion. Enfocado
a la parte agroindustrial (sin embargo no es exclusiva para esta area), este componente
nos permitird la irradiacion y conservacion de alimentos, coadyuvando a que nuestros
productores agricolas puedan tener la opcion de exportar a grandes distancias (productos
agricolas, carnicos), también este concepto de irradiacion (a través de Cobalto-60) nos
permite poder conservar nuestro patrimonio cultural o también realizar la esterilizacion de
material médico; es decir, tiene diversas aplicaciones; retomando el tema agricola nos va a
permitir el mejoramiento de semillas, y de esa manera incrementaremos los rendimientos
productivos conjuntamente con el control de plagas, es decir, se tiene varias aplicaciones.

* Por ultimo, el componente mas robusto y mas tecnolégico es el Complejo del Reactor
Nuclear de Investigacidn, que si bien es un reactor de baja potencia; nos va a permitir
formar a nuestros cientificos e investigadores en ciencia y tecnologia nuclear, y al mismo
tiempo en términos de servicios vamos a contar con un instrumento (un laboratorio
de muy alto nivel), a través del analisis de activacién neutrénica para la prospeccion
minera y también la produccién de radiois6topos para el area de hidrologia isotdpica
(por ejemplo), o para el control de sistemas productivos de las industrias, y muchisimas
aplicaciones mas. Y por supuesto, es un centro estratégico en el area nuclear para el
desarrollo de investigacién cientifica.

Acompafiando estos 3 componentes, el CIDTN también tendra laboratorios especializados,
un Laboratorio de Radioecologia y Radiobiologia, un Laboratorio de Plasmay va contar con
edificios de capacitacién, que realmente nos permitan integrar absolutamente todos los
espacios (tanto de servicios, investigacion y también de formacién).

(SF)-. Y referente a la Red de Centros de Medicina Nuclear y Radioterapia (CMNyRSs)
¢Con que areas contaran? y ;Cémo benefician estos Centros a nuestra poblacion?

(H)).- El segundo gran proyecto en el marco de la implementacion del Programa Nuclear
Boliviano es la Red de Centros de Medicina Nuclear y Radioterapia, basicamente son 3
Centros médicos altamente especializados, que tienen tecnologia de avanzada, que han
sido conceptualizados para una asistencia integral para la lucha contra el cancer.

Tiene un area de diagndstico por imagen con equipos SPECT/CT y PET/CT, un area de
cuarto caliente (donde se hace el fraccionamiento de los radiofarmacos), para realizar un
diagndstico temprano y precoz del cancer; este equipamiento que realmente es de ultima
tecnologia y que va a permitir a los médicos puedan detectar de manera muy precisa
cuando el tumor aun es pequefio y coadyuvara a la parte medica clinica, logrando a que el
cancer sea una enfermedad curable.

En la parte de tratamiento se tiene un area de Radioterapia Externa (Teleterapia) donde
vamos a contar con 2 Aceleradores Lineales; ademas se contara con un Tomdégrafo
Planificador (TAC) para que los pacientes que deban someterse al Acelerador Lineal se
planifique previamente el tratamiento con un equipo especializado de fisicos, tecnélogos y
meédicos para que la planificacion sea realmente efectiva.



Y tenemos el area de tratamiento con Radioterapia Interna, que consta de Braquiterapia
de alta dosis (con Cobalto-60), que realmente es un instrumento muy efectivo y muy
importante para combatir el cancer (sobre todo en casos de cancer de cuello uterino,
cancer de préstata o de estdmago).

Ademas de toda esta infraestructura tecnoldgica con la que contaran estos Centros,
tenemos también incorporado el area de oncologia clinica, quimioterapia y farmacia;
basicamente se ha decidido incorporar esto (aunque no es parte de la tecnologia nuclear)
para darle el concepto integral para el tratamiento de los pacientes; asi los pacientes no
tendran que trasladarse de un lugar a otro y podran quedarse en un mismo sitio donde se
podra prestar toda la atencion, es decir el oncélogo que esta tratando un paciente tenga
todas las opciones de tratamiento, asi también pueda hacer el seguimiento al tratamiento
y posteriormente evaluar los resultados (monitoreo post-tratamiento de los pacientes).

(SF).-Gracias por la explicacién de los Centros, son muy interesantes;yenrelacion alos
convenios que tiene la ABEN, se conoce del convenio que tienen con la UNEFCO, ;Cual
fue el objetivo que se tuvo con el primer ciclo de formacién continua denominado
Tecnologia nuclear en procesos educativos?

(H)).-Lo que se pretende con este tipo de convenios en esta primera experiencia que tiene el
pais en términos de la familiarizacion y conceptualizacion sobre utilizacion de la tecnologia
nuclear con fines pacificos es poder iniciar con la Unidad Especializada de Formacién
Continua de Maestros (UNEFCO) cursos cortos que van a permitir que los maestros a
medida que vayan transfiriendo conocimiento en areas de matematica, quimica, fisica,
biologia también puedan incorporar en su lenguaje y en su didactica todo lo que es el
tema nuclear, ése es un primer paso en el area educativa; sin embargo, también tenemos
otros aspectos que vamos a incluir dentro de lo que es la formacion (tanto en el area inicial
primaria y secundaria) pero son trabajos de mas largo plazo para que nuestros jévenes 'y
nuestros niflos tengan el conocimiento nuclear, por lo pronto se transmite todo lo que se
sabe de la tecnologia nuclear y sus conceptos basicos a los profesores.

(SF).- Ingeniera para concluir esta entrevista quisiera preguntar ;Cémo plantea
el futuro cientifico-tecnolégico-nuclear en el pais, la Agencia Boliviana de Energia
Nuclear?

(HJ).- Como lo mencioné previamente, tenemos 2 grandes proyectos en el marco de lo
que es el Programa Nuclear Boliviano, esto no solo viene con infraestructura tecnolégica
sino que viene acompafado del desarrollo de formacion de recursos humanos, hoy por
hoy el sistema universitario nacional no cuenta con programas académicos en el area de
tecnologia nuclear; por lo que hemos desarrollado entre nuestra institucion, la UMSA y la
EMI, lo que han sido las primeras iniciativas a través de unos diplomados en el area nuclear.
Pero en general, para la operacion de estas instalaciones nucleares dentro del trabajo que
esta realizando la ABEN es la formacion de recursos humanos, es asi que la ABEN (a través
de los dos proyectos que estan en ejecucidn) tiene previsto la formacién, capacitacion
y especializacién de aproximadamente 260 profesionales jovenes bolivianos en las
diferentes areas de aplicacion de la tecnologia nuclear y por supuesto también se trabaja
en las 100 becas que otorga el gobierno nacional a través del Ministerio de Educacién para
la formacién tanto en maestrias y doctorados, asi también de pregrado en el area nuclear.
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Posteriormente también se esta viendo otras lineas de capacitacion; por ejemplo, ya se
tuvo una primera experiencia (que hay que ir replicandola y mejorandola por supuesto);
que es la formacion y capacitacion en el area nuclear de los servidores publicos, que
representa uno de los temas importantes cuando se desarrolla un programa nuclear en
cualquier pais, es contar con una infraestructura nuclear, es decir un sistema de formacion
gue te permita dar sostenibilidad a todos los proyectos nucleares del pais y que existan las
capacidades instaladas; asi por ejemplo, el area de cancilleria (relaciones internacionales)
ya que un proyecto nuclear se vuelve un tema que entra dentro de una esfera de trabajo
conjunto entre diferentes paises de manera internacional; también tenemos a la Policia,
a los Bomberos, las Fuerzas Armadas (en el area de seguridad), medio ambiente, salud.
Todos estos tienen una participacion, ya que existe una versatilidad dentro de lo que son
las aplicaciones de la tecnologia nuclear como se menciondé.

Pero también existen otros detalles que hay que considerar y que también deben ser parte
del Boletin Cientifico, si bien se espera que podamos difundir el trabajo que hace la ABEN
conjuntamente con universidades, otras instituciones publicas y privadas, para mostrar el
desarrollo conjunto acerca de las investigaciones aplicadas a las necesidades nacionales,
también hay otras cuestiones que se estan trabajando en la institucién, por ejemplo, lo
gue es género y como desarrollar politicas de género para incorporar a mas cientificas, a
mas mujeres en el area cientifica y nosotros que recién estamos empezando (tenemos 5
afnos de la creacion de la ABEN) realmente vamos a poder desde el principio incorporar la
equidad e igualdad de género en el desarrollo cientifico (por lo menos en el area nuclear).

(SF).- Bueno ingeniera, muchas gracias por la entrevista, ha respondido a todas
nuestras preguntas, estaremos a la expectativa de la Revista Cientifica Nuclear
“Bolivianamente”, y también agradecemos al trabajo que esta realizando la Agencia
Boliviana de Energia Nuclear al implementar estos dos Centros, el Programa Nuclear
Boliviano y todo el trabajo de género que se esta implementando, que es muy
interesante, y estaremos a la expectativa.

Muchas gracias.

1
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Procesos hidrologicos y origen de Ias aguas
subterraneas del Sistema Acuifero de la Cuenca
de Ia Laguna Colorada mediante aplicaciones
e Ia hidrologia isotopica

Gabriela Patricia Flores Avilés, PhD. '*
' Agencia Boliviana de Energia Nuclear, La Paz, Estado Plurinacional de Bolivia.
* Correo electrénico: gflores@aben.gob.bo

RESUMEN

La creciente demanda de agua para el consumo, riego, y actividades turisticas, en la
region arida del Altiplano Boliviano, requiere de la consolidacién de conocimientos sobre
los recursos hidricos disponibles, en particular de las aguas subterraneas. El objetivo de
este estudio fue realizar una primera caracterizacién sobre los procesos hidrolégicos
y el origen de las aguas subterraneas del Sistema Acuifero de la Cuenca de la Laguna
Colorada. Este sistema acuifero es estudiado utilizando trazadores isotépicos 6% H, 6 O,
3H e hidroquimicos generados durante abril-mayo de 2019 y combinados con informacién
hidrogeoldgica, hidrologica, litoldgica y topografica.

Las composiciones isotopicas estables e inestables, modelos isotopicos, y caracteristicas
hidroquimicas revelaron que las aguas subterraneas del sistema acuifero en la zona
de materiales no consolidados presentan un componente minimo de recarga por
precipitacion (~42,5 mm ¢ afio’) y una mezcla de aproximadamente 67% de aguas someras
frias, 32% de aguas que emergen de rocas fracturadas (manantiales calientes), y una
fraccion minima corresponderia a fluidos geotermales (<0,02%), evidenciando que las
aguas provenientes de la zona de rocas fracturadas son también una fuente de recarga
de la zona de materiales no consolidados.

Las aplicaciones de la hidrologia isotépica proporcionaron una comprensién consistente
y preliminar de algunos procesos hidroldgicos que ocurren en el sistema. Los analisis de
deuterio, oxigeno-18, radén-222, y radiocarbono (8% H, 6" O, ?>2Rn 'C) de las muestras
recolectadas durante agosto de 2021, que actualmente se encuentran en proceso,
permitiran profundizar el conocimiento cientifico sobre el funcionamiento del Sistema
Acuifero de la Cuenca de la Laguna Colorada, coadyuvando en el desarrollo de un modelo
hidrogeoldgico. Este tipo de modelos se constituyen en una herramienta poderosa para
la Gestién Sostenible de los Recursos Hidricos.

Palabras clave: Hidrologia isotdpica, Altiplano Boliviano, Recursos hidricos, Gestién
sostenible.
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1. Introduccion

La escasez de agua dulce es un problema latente a nivel mundial, particularmente en
regiones aridas y semiaridas donde los recursos hidricos se ven amenazados por el
cambio climatico y el crecimiento continuo de la poblacion [13,22]. Este es el caso de la
Cuenca de la Laguna Colorada, importante fuente de suministro de aguas subterraneas
de la region sud del Altiplano Boliviano. La comprensién limitada sobre el funcionamiento
hidrogeoldgico de este sistema acuifero y el impacto de las actividades antropogénicas ha
generado presiones y conflictos sociales en esta region [6].

Investigaciones previas a escala local y regional han estudiado a fondo las caracteristicas
geotérmicas de la Laguna Colorada [5,7,16,19]. Ademas, se han reportado datos sobre
estudios de balance hidrico [17]. Sin embargo, todavia se tiene una comprensién limitada
sobre la direccidén, magnitud, y procesos hidrologicos de los flujos subterraneos, asi como
los limites del sistema acuifero, y sus mecanismos de recarga y descarga.

El desarrollo de modelos sobre el funcionamiento hidrogeoldgico es necesario para
comprenderladinamicadelosacuiferosdeestaregion.Dehecho,numerosasinvestigaciones
a nivel mundial, incluyendo América del Sur [1,8,9,14,20], han documentado el desarrollo
de estos modelos en base a estudios multidisciplinarios que incluyen aplicaciones de la
hidrologia isotépica.

En particular, esta investigacion tiene por
objetivo realizar una primera caracterizacion
sobre: i) el origen de las aguas subterraneas, y
los ii) procesos hidrolégicos de evaporacion y
mezcla durante la recarga del Sistema Acuifero
de la Cuenca de la Laguna Colorada, mediante
aplicaciones de la hidrologia isotépica.

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en (superior
izquierda) Sud Ameérica, (superior derecho) la Provincia :
Sud Lipez del Departamento de Potosi. (Inferior) Mapa de EEjenan
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Zona de materiales no

la Cuenca de la Laguna Colorada mostrando los sitios de | stssemmncion W tores || " pcsiroan ot s
investigacion-Misiones de Campo 2019 y 2021. Los colores @ Pozos “ Cooreda Zinadopcat iuctinsdss
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2. Metodologia
2.1 Descripcion de la zona de estudio

La Cuenca de la Laguna Colorada tiene una extensién de ~1.500 km?y se encuentra ubicada
en la Provincia Sud Lipez del Departamento de Potosi (Fig.1), entre las Cordilleras Oriental
y Occidental de los Andes. Es una cuenca de drenaje cerrado cuyas aguas fluyen hacia la
Laguna Colorada.

Las condiciones climaticas en esta region son extremadamente aridas presentando dos
estaciones marcadas “época lluviosa” (noviembre a marzo) y “época de estiaje” (abril a
octubre) [6]. La precipitacion y la evapotranspiracién de referencia media anual, calculadas
en base a registros disponibles en [18] de la estacion de la Laguna Colorada (1982-2010),
esde 77,3 mm ¢ afo’y de 873,6 mm « aflo, respectivamente.

El clima no siempre fue tan arido como el actual, en efecto, estudios han reportado que
durante los ciclos glaciales (condiciones humedas y frias), que ocurrieron en el Pleistoceno,
la precipitacion pudo haber sido mayor favoreciendo la formacién de los relieves glaciares
y lacustres en la Cordillera Oriental y el Altiplano Boliviano [9,10]. Por lo que, los sedimentos
que rellenan la Cuenca de la Laguna Colorada son el resultado de erosiones glaciares de
una secuencia volcanica del Cenozoico (Cuaternario/Terciario) [5].

Investigaciones previas regionales [5,7,19] han reportado la presencia espacial de
dos unidades hidrogeoldgicas (Fig. 1): i) una zona de materiales no consolidados (205
km), compuesta por sedimentos cuaternarios (arenas y gravas), y ii) una zona de rocas
fracturadas (1.251 km), (principalmente rocas ignimbritas y lavas andesiticas) en la que
predominan minerales silicatos calcicos, calcita, y aluminosilicatos de hierro y magnesio.

2.2 Estrategia de investigacion

Durante abril-mayo de 2019 (al final de la época lluviosa) y agosto de 2021 (época de estiaje)
se llevaron a cabo dos misiones cientificas de campo a la escala de la Cuenca de la Laguna
Colorada.

La estrategia de investigacion consistio en el mapeo integrado de fuentes de aguas
superficiales y subterraneas (rios, manantiales, pozos de monitoreo y lagunas). Se
consideraron principalmente fuentes de agua emergiendo de la zona de rocas fracturadas
(manantiales), y fuentes ubicadas en la zona de materiales no consolidados (pozos) (Fig.
1). En cada sitio de investigacion se realizaron mediciones in-situ de parametros fisico-
quimicos, ylarecoleccién de muestras para analisis de iones mayoritarios, isétopos estables
de agua (6 Oy 6% H) y radio is6topos de tritio (°H).

En esta primera edicion, solamente se incluye el analisis, procesamiento e interpretacion
de los datos isotépicos e hidroquimicos generados durante la misién de campo 2019,
por la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) y la Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA), en el marco del Proyecto BOL 7005 “Desarrollo de la Gestion Integral de los
Recursos Hidricos en la provincia Sud Lipez, empleando Hidrologia Isotépica”, financiado
por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y la ABEN.
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2.3 Analisis quimicos e isot6picos

Las mediciones in-situ de: pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura (T), oxigeno disuelto
(OD), y potencial redox (Eh), fueron realizadas utilizando un medidor multiparametro
CONSORT C5010.

Las composiciones de is6topos estables de 680 y 62H fueron cuantificadas en un Analizador
Isotopico de Agua-Vapor LGR (Los Gatos Rearch Model 912-0032), y reportadas en relacion
al Agua del Océano Medio Estandar de Viena o VSMOW (por sus siglas en inglés) en permiles
(%o). El error analitico fue menor que 0,2 %o y 0,6 %o para 62 Hy &' O, respectivamente [21].
Los analisis de is6topos inestables de tritio *H fueron realizados mediante un contador
Quantulus 1220 de PerkinElmer. El limite de deteccién de *H fue de 0,15 Unidades de Tritio
(UT) para 500 ml de muestras enriquecidas y 0,3 UT para 250 ml de muestras enriquecidas
[2]. Los analisis isotopicos fueron realizados en el laboratorio de Hidrologia Isotépica del
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).

Finalmente, las muestras recolectadas para el analisis de elementos mayoritarios fueron
filtradas in-situ utilizando filtros de acetato de celulosa de 0,45 pm y almacenadas en envases
de polietileno de alta densidad. Las muestras filtradas para el analisis de aniones fueron
congeladas, mientras que las destinadas al analisis de cationes fueron preservadas con acido
nitrico al 2% y almacenadas a 4°C. Las concentraciones de aniones fueron cuantificadas por
espectrometria UV-visible y las de cationes por absorcién atdmica. Los analisis quimicos se
realizaron en los laboratorios de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) (Tabla A-1).

2.4 Linea local de aguas meteéricas

La linea local de aguas metedricas o LMWL (por sus siglas en inglés) para el sitio de estudio
fue determinada en base alas composicionesisotopicas mensuales (2008-2013), disponibles
en [11] para la Estacidon de San Juan, localizada a ~ 146 km de la Laguna Colorada (Fig. 1,
mapa superior derecho).

La marca isotépica ponderada, es decir el promedio ponderado del contenido isotépico
para la Estacién de San Juan fue calculado en base a la siguiente ecuacién [3]:

5 Z ercrlc,ec pmes (1)

a_ dic
P z ene p mes

Donde § , es el promedio anual ponderado del delta oxigeno-18 o deuterio [%o], p,,, €s |a
preupltauon mensual [mm], y 6, es el promedio mensual ponderado del delta oxigeno
-18 o deuterio [%o].

2.5 Procesos hidroldgicos y origen de las aguas subterraneas

2.5.1 Pérdida por evaporacion

La fraccién de pérdida por evaporacién durante la recarga de aguas subterraneas en la zona

de materiales no consolidados (Fig.1) fue modelada en base a la ecuacion de destilacion de
Rayleigh [3]:
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§%0,-6%0 =0, *Inf 2)

prec
Donde 6 0, es el delta de oxigeno-18 de las aguas subterraneas[%o], 67 Opm es el deltade
oxigeno-18 de la precipitacion, €’ O, ., es el enriquecimiento total por evaporacion [%o], y
es la fraccién residual de agua. 6 O, - 6" O, puede determinarse graficamente en base
a la pendiente de evaporacion localy ¥ 0, =€®0, +A4&™0,, ;€% 0, [%0], es el factor de
fraccionamiento para el intercambio de agua-vapor en equilibrio para 0 y es una funcién

de la temperatura, y As'® O,  [%o], es el efecto cinético como funcion de la humedad.
2.5.2 Mezcla durante la recarga y flujo de las aguas subterraneas

Dadas las condiciones climaticas aridas de la zona de estudio, se planted la hipétesis de
que la recarga en la zona de materiales no consolidados, presenta una mezcla de flujos
de aguas subterraneas someros frios, flujos que emergen de los manantiales calientes,
y fluidos geotermales (Fig.1). Asi, las fracciones relativas de mezcla, fueron calculadas en
base a un modelo de balance isotopico de tres fuentes [3]:

[C/Pozo 1-1] - [CI Pozo 2-1 ] - fgeot [Clgeot] - [CIPozo 2-1] (3)
fmanan =
[ Clmanan] - [ CIPozo 2-1 )]
618 OPozo 11" 618 O manan --fgeot (518 Ogeot- 618 Omanan) (4)
-f 020 2- =
rore st 618 OPozo 21" 618 Omanan

Para la ecuacion 3: f, es la fraccion relativa de aguas subterraneas que emergen de
los manantiales [adimensional], [C/, . ,,] esla concentracion de cloruro de las aguas
subterraneas provenientes del pozo perforado en la zona de materiales no consolidados
Pozo 1-1 [adimensional] [mg « L], [C/, , ,,] es la concentracion de cloruro de las aguas
subterraneas provenientes del pozo perforado Pozo 2-1 [mg « L], f,, es la fraccion
relativa del fluido geotermal [adimensional], [C/

o] €S 12 concentracion de cloruro del
fluido geotermal [mg « L'], y [C/__ ] es la concentracion de cloruro de los manantiales
[mg L.

Para la ecuacion 4: f, . es la fraccion relativa de aguas subterraneas someras frias
provenientes del pozo perforado (Pozo 2-1), 8" O, . ., es el delta oxigeno -18 de las
aguas subterraneas provenientes del pozo perforado Pozo 1-1 [%o0], 6718 O_manan
es el delta oxigeno-18 de las aguas que emergen de los manantiales calientes [%o],
8' O,,,, es el delta oxigeno-18 del fluido geotermal [%o], y 6 O, ,, es el es el delta
oxigeno-18 de las aguas subterraneas someras frias provenientes del pozo perforado

(Pozo 2-1).

Los valores de referencia del fluido geotermal para la zona de estudio fueron extraidos de
[7].
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3. Resultados y discusiones preliminares
3.1 Caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas

Los datos fisico-quimicos para el conjunto de muestras de aguas subterraneas (Tabla A-1)
mostraronvalores de pHligeramente alcalinos (7,5 a 8,5). No obstante, se observaron rangos
relativamente amplios de conductividad eléctrica en las muestras de agua provenientes de
manantiales (130 a 480 uyS * cm™) y de los pozos perforados (399 a 1080 pS « cm™).

Las aguas subterraneas alojadas en la zona de materiales no consolidados (simbolos azules
Fig. 1, Fig. A-1) presentan facies del tipo Na(K)-Cl (e.g. Pozo 2-1) que pueden atribuirse a
la presencia de evaporitas en los depdsitos cuaternarios. Y facies del tipo Na(K)-HCO3
(e.g. Pozo 1-1) que sugieren la influencia de otras fuentes de agua. Por otra parte, los
manantiales calientes que emergen de los sistemas fracturados presentan facies del tipo
Na(K)-HCO3 (simbolos verdes, Fig. A-2) mostrando elevadas concentraciones de sodio
gue se atribuyen a la geologia de la zona de rocas fracturadas consistente en minerales
secundarios (calcita, clorita, anortita, entre otros aluminosilicatos) que conforman las lavas
andesiticas e ignimbritas daciticas.

3.2 Composiciones y modelos isotépicos (82 H, 6 O, 3H)

En general, las composiciones isotdpicas de las aguas subterraneas varian desde -14.5 %o
a-10.0 %o para 860y -105.7%o a -77.4%o para &°H (Fig. 2, Tabla A-1).

La ecuacion de la LMWL para la Estacion San Juan (Fig. 2) (62 H = 8.1 6 O+15.7) presenta
una pendiente ligeramente elevada de la Linea Global de Aguas Metedricas (GMWL) (62 H =
8.067 0+ 10) [4] y un intercepto (15.7) mas elevado. Lineas locales con estas caracteristicas
son a menudo reportadas en regiones aridas del mundo [8,12].

La Fig. 2 muestra que las composiciones isotdpicas de las aguas subterraneas de la zona
de estudio (pozos y manantiales) no siguen una tendencia a lo largo de la LMWL ni de

la GMWL, lo que indica una leve influencia 5

de la precipitacion moderna como fuente
de recarga del sistema acuifero, sugiriendo 60 .
que gran parte de la recarga del acuifero se
dio bajo un régimen climatico diferente. De 70 | .
hecho, las muestras libres de tritio (Tabla - . O lnendo evaporacion
A-1) pueden ser interpretadas como aguas § il IR A SR o PR
que carecen de un componente de recarga £ 4 L @ @
reciente, y por tanto con una edad superiora £ /&dc’v—; Pom 14
los sesenta afios. & 100 T ow 1R
‘ﬂ" Pozo 5-1

En la Fig. 3 es posible observar que el exceso o % B
de deuterio con respecto al delta oxigeno 18, a 420 | SURTaEE
excepcion del Pozo 2-1y Pozo 3-1, se ajustan a i i
una linea con pendiente negativa de acuerdo -130 ' - , ,

-16 -14 -12 -10 -8 -6

alaecuacion: D - exceso=-4.08'0-47.1 (R*=
0,87) mostrando un enriquecimiento isotépico
de oxigeno-18 a medida que el exceso de

5120 (%o , VSMOW)

Figura 2. Diagrama de las composiciones isotdpicas de
6180 y 62H de las muestras de agua.
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Figura 3. Variacidn del exceso de deuterio con respecto
al delta oxigeno - 18.

deuterio disminuye, lo cual evidencia que
las aguas subterrdneas del sistema acuifero
(simbolos verdes y azules Fig.1) pudieron
mezclarse con diferentes fuentes de recarga
durante regimenes climaticos que fueron
sometidos a diferentes grados de evaporacion
(ciclos glaciales e interglaciales).

Por otra parte, las aguas subterraneas
alojadas en la zona de materiales no
consolidados (simbolos azules Fig. 1, Fig. 2)
reflejan fraccionamiento secundario por
evaporacion, esto puede observarse en
las muestras que siguen una tendencia a
lo largo de la “pendiente de evaporacién”,
cuyo valor aproximado es de s = 5.6
(Fig.2). Estos resultados demuestran que
las aguas subterrdneas experimentaron

enriquecimiento isotdpico. De hecho, Los resultados de la Ec. 2 indican una pérdida por
evaporacion del 45%, es decir, se estima una tasa media anual de recarga, en la zona de
materiales no consolidados (Fig.1), de un 55% de la precipitacién media (~77,3 mm « afio™").

Finalmente, los resultados del modelo de
balance isotopico de tres fuentes (Ec. 3 y
Ec. 4) muestran que las aguas subterraneas
alojadas en la zona de materiales no

consolidados  presentan una mezcla
de aproximadamente 67% de aguas
subterraneas someras frias (simbolos

azules Fig. 4a,b), 32% de aguas que emergen
de manantiales calientes (simbolos verdes,
Fig. 4a,b), y una fraccion minima (<0.02%)
corresponderia a fluidos geotermales
(simbolos rojos, Fig. 4). Estos resultados
revelan que las aguas subterraneas del
sistema acuifero en la zona de materiales
no consolidados presentan un componente
minimo de recarga por precipitacion
reciente, y evidencian que una parte de
la recarga proviene de manantiales que
emergen de la zona de rocas fracturadas.

Los datos de radiocarbono ('#C) generados
durante la mision de campo 2021 permitiran
estimar los tiempos de residencia de
las aguas subterraneas y probar si
el componente de recarga de aguas
subterraneas someras frias corresponden
a una precipitaciéon del Pleistoceno.

-50
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@Pozos geotérmicos

A Marca isotopica ponderada
T

-130

16 14 12 10 -8 %
5180 (%o , VSMOW)

Rios

Manantiales

Pozos

Pozos geotérmicos

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cloruro (mg/L)

Figura 4. a) Diagrama de las composiciones isotdpicas de
6180 y 62H, y b) diagrama 6180 vs Cloruro.
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4. Conclusiones

La informacién generada durante la mision de campo 2019 (datos representativos de la
época lluviosa) permitioé realizar una primera caracterizacion sobre el origen de las aguas
subterraneasy la determinacion de algunos procesos hidrolégicos del Sistema Acuifero de
la Cuenca de la Laguna Colorada.

Los analisis de deuterio, oxigeno-18, raddn-222, y radiocarbono (672 H, 6718 O, (_11222)
Rn (_17M14)C) de las muestras recolectadas durante la mision de campo 2021 (época de
estiaje), que actualmente se encuentran en proceso, permitiran la generacién de nuevos
datos isotépicos para profundizar el conocimiento cientifico sobre el funcionamiento
del Sistema Acuifero de la Cuenca de la Laguna Colorada y dar continuidad a las tareas
de: i) sistematizacion y creacion de una base organizada de datos cientificos espaciales
SIG, ii) anadlisis, procesamiento, e interpretacion de datos cientificos, y el posterior iii)
desarrollo de un modelo hidrogeoldgico sobre los principales procesos hidrologicos que
controlan la cantidad de las aguas subterraneas a la escala de la Cuenca de la Laguna
Colorada, informacién cientifica que sera publicada en una siguiente edicién. Los modelos
hidrogeoldgicos son la base para el desarrollo de modelos numéricos de flujo y transporte
de contaminantesy se constituyen en una herramienta poderosa para la Gestién Sostenible
de los Recursos Hidricos, contribuyendo asi en la implementacion de la “Politica Nacional
de Uso Eficiente del Agua Potable y Adaptacion al Cambio Climatico, para Vivir Bien”.
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Figura A-1. Diagrama Piper.
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RESUMEN

El analisis por activacion neutrénica (NAA) es una técnica nuclear util en la identificacién
y cuantificacion de elementos presentes en muestras irradiadas, para el caso especifico
de muestras geoldgicas es posible identificar la presencia de elementos de tierras
raras (ETR) en cantidades muy bajas (trazas) debido a la sensibilidad de la técnica, se
presenta de manera breve el principio de funcionamiento del NAA, en particular del
analisis instrumental (INAA), donde la muestra no requiere alguna preparacién especial
y los tiempos de irradiacion sugeridos segun los elementos presentes. De acuerdo con la
informacion recopilada por el detector de rayos gamma (HPGe), es posible determinar los
elementos presentes mediante el espectro gamma obtenido.

Palabras Clave: Tierras Raras, Analisis por Activacion Neutrdnica, Reactor Nuclear de
Investigacion.

1. Introduccion

A raiz de los grandes avances tecnolégicos y el uso masivo de dispositivos electrénicos,
el término de elementos de tierras raras (ETR) es cada vez mas conocido, sin embargo,
hace una década, muy pocas personas conocian su existencia y aplicaciones industriales. El
grupo de elementos pertenecientes a las tierras raras son 17, de los cuales 15 pertenecen
al grupo de los lantanidos (desde el lantano hasta el lutecio) y los restantes dos son el
escandio y el itrio.

La denominacién “rara” no hace referencia a elementos de escasa abundancia en el planeta,
de hecho, son mas abundantes que los metales preciosos, son llamadas asi debido a que
estan diseminadas y normalmente no se encuentran en grandes concentraciones en los
yacimientos, lo cual hace que su explotacion sea inviable en muchos casos. A pesar de
las dificultades en su extraccion, estos elementos son de vital importancia en diversas
industrias como la electrénica, petrolera, medicinal y nuclear entre otras.

Actualmente, son pocos los paises productores de ETR a nivel global, China se mantiene
como el mayor productor desde el afio 2000, llegando a controlar casi el total de la
produccion (98%) mundial entre el 2005y 2010 [1], sin embargo, en los Ultimos afios el pais
asiatico redujo su produccion hasta ocupar el 60% de la produccion mundial, observandose
una diversificacién de la produccion con la participacién de EE.UU. (16%), Australia (7%) y
Birmania (12,5%) [2].
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Se espera que a futuro la demanda de ETR siga creciendo, siendo necesaria una mayor
produccién o reciclaje de estos elementos a partir de dispositivos electronicos en desuso,
en ese sentido, es importante realizar la prospeccién y exploracién de estos elementos a
fin de reducir la vulnerabilidad en el suministro de estos mediante su industrializacién y
obtener beneficios econémicos en los paises con yacimientos identificados.

2. Aplicaciones de los ETR

Por lo general, los ETR son considerados como un solo grupo, sin embargo, cada elemento que
forma parte de este grupo tiene diferentes caracteristicas y aplicaciones especificas, existiendo
diferente demanda segun el elemento [3]. En los Ultimos afios, la demanda global crecio
vertiginosamente, donde en los primeros afos posterior a su descubrimiento pasé de ser
empleado como productor de chispas para encendido de [amparas y cocinas a ser empleado
en dispositivos electronicos avanzados, generacion de energia y en la industria militar [4].

La demanda de 6xidos de tierras raras (REO en inglés) pasé de 75,000 toneladas en el afio
2000 a 123,100 toneladas en el 2016 [5] representando un incremento del 63%. A pesar
de que los ETR son usados en pequefias cantidades, las caracteristicas que otorgan son
dificilmente reemplazadas por otros elementos.

Usos de ETR a nivel mundial
Otros

En la Figura 1 se presentan los principales usos
de los ETR en el mundo. Se observan diversos Imanes
usos, donde los mas importantes corresponden
a la fabricacion de catalizadores para la industria
petrolera y tratamiento de agua con el 24% del
total. Por otro lado, con el 23% se encuentra
la fabricacion de imanes para los vehiculos
eléctricos, motores, discos duros y equipos de  catalizadores =

M

Ceramicas
Vidrio
Fosforos

Pulido

refrigeracion entre otros, el resto de la demanda

se distribuye en diferentes aplicaciones como ¥ Metalurgia
productos de pulido, vidrio y ceramicas entre Baterias
otros [6]. Figura 1. Usos de los ETR a nivel mundial [5]

Como se observa, el uso de estos elementos es variado y cerca de un cuarto del total en
la actualidad es destinado a la fabricacién de dispositivos electronicos de alta tecnologia,
se espera que, en el futuro, producto de los avances tecnolégicos y la necesidad de
descarbonizacion de la matriz energética mundial se incremente su porcentaje en la
demanda total global al ser empleados en aerogeneradores y paneles fotovoltaicos.

3. Técnicas de deteccion de ETR en muestras geologicas

En la actualidad, son varias las técnicas’ para la deteccion de presencia de ETR en muestras
geoldgicas, estas son: [7,9]

+ Espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).
* Fluorescencia de rayos-X (XRF).

1 Las abreviaciones de las técnicas analiticas descritas en este articulo se encuentran en inglés para ajustarse a
los términos empleados comUnmente en la bibliografia consultada
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+ Espectrometria por absorcién atdmica (AAS).
+ Analisis por activacion neutrdénica (NAA).

A continuacién, cada una de estas técnicas sera descrita de manera breve, haciendo énfasis
en el NAA en la siguiente seccioén.

3.1 Espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

Es uno de los métodos mas comunes para el analisis de ETR junto con el NAA. La técnica
consiste en la vaporizacién, atomizacién e ionizacion de la muestra en plasma para su
subsecuente analisis por espectroscopia de masas. Los elementos son detectados en
funcion a la relacion masa/carga de sus iones. Por lo general las muestras se deben
encontrar en estado liquido, sin embargo, es posible analizar muestras en estado sélido
(espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente por ablacién laser) [7]. El
gas empleado tipicamente es el argon (Ar), posterior a la ionizacion, un espectrometro de
masas se encarga de separar los iones segun su masa para su identificacion.

Mediante la aplicacion de esta técnica analitica, es posible identificar la presencia de ETR
en la muestra analizada dada la alta sensibilidad del método, sin embargo, se requiere una
preparacion previa de la muestra, la cual define de gran manera el resultado final.

3.2 Fluorescencia de rayos-X (XRF)

Es otra de las técnicas empleadas para el analisis de ETR, su principio de funcionamiento
consiste en la emision de rayos-X secundarios, producto del desplazamiento del electrén
de una Orbita y su redistribucion electrénica para alcanzar la estabilidad ocasionado por
la excitacién de una fuente primaria de rayos-X. Se emiten rayos-X caracteristicos de la
muestra, permitiendo identificar el elemento presente en funcion a la energia detectada
por el dispositivo XRF [10].

Es posible identificar elementos con numero atémico (Z) mayor a 11 y la muestra no
requiere un pretratamiento especial previo a su analisis.

Mediante la aplicacion de esta técnica analitica es posible identificar la presencia de ETR a
pesar de tener menor sensibilidad respecto al ICP-MS, sin embargo, es una técnica bastante
util para evaluar la presencia de los elementos de interés in situ.

3.3 Espectrometria por absorcion atémica (AAS)

Consiste en la absorcidn de energia radiante con longitudes de onda especificas de atomos
en estado gaseoso. Son dos los tipos principales de AAS:

+ Espectrometria por absorcién atdbmica por llama (FAAS).
+ Espectrometria por absorcion atdbmica por horno de grafito (GFAAS).

[11] sugiere emplear FAAS para la deteccion de ETR en muestras metallrgicas y materiales
electrénicos. Sin embargo, tiene poco éxito en la determinacién de ETR en pequefias
concentraciones puesto que la muestra en contacto con la flama compuesta por éxido
nitroso y acetileno se ioniza reduciendo la eficiencia en la deteccién. [12]
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Por otro lado, [11] indica que la técnica GFAAS es mas sensible que FAAS, sin embargo, un
importante inconveniente son las interferencias en el espectro debido a las caracteristicas
de la matriz de la muestra.

3.4 Analisis por activacion neutrénica (NAA)

Puesto que el presente articulo se basa en la aplicacion del NAA para el analisis de presencia
de ETR, enla siguiente seccidn se describira de manera mas detallada el principio de la técnica.

4. Analisis por activacidon neutrénica en muestras geoldgicas
4.1 Conceptos basicos

El analisis por activacion neutrénica (NAA) fue propuesto en 1936 por Hevesy y Levi como
una técnica analitica, con aplicaciones en distintas areas como medicina, arqueologia,
analisis forense y geologia. Es considerada una técnica de analisis no destructiva [13].
En el rubro de la geologia, para ser aplicada de manera exitosa en la identificacion de
elementos en muestras tuvieron que pasar cerca de 30 afos, debido a que no se contaban
con detectores de rayos gamma en ese entonces.

El principio de NAA consta en la irradiacion de un blanco (muestra) con un haz de neutrones
producidos generalmente por un reactor nuclear, sin embargo, también pueden emplearse
otras fuentes de neutrones. Los elementos de
la muestra pasan a un estado de inestabilidad;
para retornar a su estado estable emiten algun
tipo de radiacion (alfa, beta o gamma).

Detector

i [
Emision

pronta rayos
gama

Emision
pronta de
@ particula

Nucleido

irradiado
@ Nuceido En la técnica se mide la radiacién gama emitida

g 2 o o instanténeame'nte o del decaimiento de I,os
® elementos activados en un rango de energias
it was  entre 60y 1600 keV representado en un espectro

Nucleido

Emision
retrasada
rayos gama

neutrones Nucleido' pdeuClCl
excitado \
Emisién.
pronta de
particula Detector
HPGe

Figura 2. Principio de funcionamiento NAA

El NAA es usado en dos casos principales:

gamma. Por cada elemento presente enla muestra
se observa un pico de energia detectado mediante
un detector de Germanio de alta pureza (HPGe),
empleado por sus caracteristicas de deteccion de
rayos gamma. (Como se muestra en la figura 2).

+ Elementos estables que emiten radiacién producto de su activacion por neutrones.
* Nducleos radiactivos que emiten radiacion.

La fuente de neutrones mas utilizada es el reactor nuclear de investigacion, casi todos estos
reactores, tienen uranio en sunucleo como combustible nuclear, donde elis6topo masimportante
para el NAA es el 235U, produciendo por evento de fisidn poco mas de dos neutrones [14].

'n+->P__
fisién

Donde P

fision
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Estos neutrones son liberados a altas energias, segun los elementos presentes en
la muestra, un rango de nivel de energia de neutron es necesario para que pueda
interactuar con la muestra, para reducir la energia de los neutrones, estos deben ser
moderados, es decir, deben perder la energia en exceso. Uno de los moderadores con
mejores caracteristicas y bajo costo es el agua, la probabilidad de interaccién de los
neutrones con el nucleo de un elemento a una determinada energia se conoce como
seccion eficaz. [15].

Se observa en la expresién (1) que por cada evento de fisidn se liberan mas neutrones de
los requeridos para la fisién, obteniendo asi un superavit de neutrones que es empleado
en la irradiacién de las muestras.

Para un determinado nucleido de un elemento X irradiado por un haz de neutrones, el
numero de nucleidos formados por esta irradiacion se expresa como.

- dNy

—df - 99N (2)

X

Donde o es la seccion eficaz (cm?) y @ es el flujo neutrénico (cm-2s-1), Nx es el nUmero de
nucleidos estables irradiados y Ny el numero de nucleidos radiactivos producidos.

4.2 Reacciones de activacion de neutrones

La reaccion nuclear mas comun producto de la captura de neutrones termalizados es la
(n,y) neutron-gamma, los elementos irradiados pasan a un estado de excitacion, emitiendo
rayos gamma en un tiempo entre 10-9 - 10-12 segundos (ver figura 3), esta emision es
detectada durante la irradiacién neutrénica por detectores de germanio de alta pureza
(HPGe) proximos al reactor, cada elemento tiene una emisién caracteristica (similar a una
huella digital) que permite su identificacién. Este tipo de analisis se conoce como “NAA
por emision pronta de rayos gamma”, se emplea generalmente en la deteccion de boroy
elementos ligeros [16].

Por otro lado, el nucleo excitado para retornar a un estado de estabilidad, emite una
particula (neutrén, protén o electrén), el nucleo remanente puede seguir en estado de
excitacion, emitiendo finalmente un rayo gamma retrasado para llegar a su estado estable
(ver figura 2), el rayo gamma retrasado es medido con detectores HPGe generalmente en
laboratorios después de un periodo de “enfriamiento” de la muestra irradiada donde los
elementos de mayor tiempo de semidesintegracion permanecen, este analisis es conocido
como “NAA por emision retrasada de rayos gamma”.

4.3 Tipos de activacidon neutrénica

La muestrairradiada consiste en una mezcla de radioactividades (en funcién a los elementos
presentes). Existen dos tipos principales de activacion neutrénica, NAA instrumental (INAA)
y NAA radioquimica (RNAA) [17].

La primera es considerada una técnica no destructiva y es la que se considera en este

articulo, la muestra irradiada es analizada sin ningun tipo de preparacion de la prueba
antes de la deteccion de la emision gamma. Mientras que la segunda requiere de un
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tratamiento radioquimico posterior a la irradiaciéon en un laboratorio especializado, si
bien este método permite identificar mayor cantidad de elementos, la preparacion de la
muestra es un proceso delicado, requiere mayor tiempo y es costosa.

4.4 Identificacion de Elementos de Tierras Raras por NAA

Entre 1960 y 1980, la técnica preferida para la identificacién de ETR fue el NAA, entre sus
aplicaciones, se tiene la identificacion y cuantificacion de elementos presentes en muestras
geoldgicas [18], paralo cual serequiere la preparacién de la muestra antes de suirradiacion,
las muestras usualmente analizadas se encuentran en estado sélido, sin embargo, pueden
analizarse también en estado liquido o gaseoso. Generalmente la muestra irradiada
tiene un peso aproximado de 100 mg [19] y dado que el flujo neutrénico en el reactor
varia es comun irradiar 2 o 3 submuestras para confirmar resultados. Es util conocer de
manera general el contenido aproximado de elementos que se quiere identificar a fin
de determinar el tiempo de irradiacién de las muestras. Algunos ETR tienen periodos de
semidesintegracion cortos y largos, para evitar la deteccidn errénea, la muestra se separa
en dos partes, la primera es irradiada por un tiempo menor para detectar los elementos
con periodo de semidesintegracion corto y debe ser analizada en el laboratorio en un
tiempo no mayor a 1 hora [19], mientras que la segunda corresponde a un mayor tiempo
de irradiacién, donde debe pasar entre 1 o 2 dias para que los elementos de vida corta no
interfieran en la medicion.

Los primeros elementos requieren menor tiempo de irradiacién para llegar a la
saturacién, sinimportar cuanto tiempo mas se irradien, presentaran la misma actividad,
los segundos elementos requeriran de mayor tiempo de irradiacion para llegar al punto
de saturacion, la Figura 3 [19], representa lo descrito. Se observa que para el 165Dy la
saturacién ocurre aproximadamente a las 12 horas, mientras que para el 141Ce después
de 7 dias de irradiacion se llega a un 10% del punto de saturacién. Como regla general,
para que un nucleido llegue al 50% de su actividad maxima, debera serirradiado durante
1 periodo de semidesintegracion, mientras que para alcanzar el 90% de la actividad
maxima, debera ser irradiado por al menos 3,3 periodos de semidesintegracion. [19]
Posterior a la irradiacion, la muestra decae siguiendo la expresion (Derivada de la
expresion 2):

A =0pN (1 -eM) ey (3)
Dénde: A es la constante de decaimiento del elemento, t el tiempo de irradiacién y td el
tiempo de decaimiento posterior a la irradiacion.

A continuacion, se presenta una tabla de algunos is6topos de ETR con los parametros
requeridos para estimar los tiempos de irradiacion:

i



Tabla 1. Parametros de is6topos activados por AAN

Counts

Isétopos o [barn]
activados T1/2 recursor
ETR P
140 a 1,678 [d] 0,413 [1/d] 9,21
41Ce 32,511 [d] 0,021 [1/d] 0,51
4Nd 10,98 [d] 0,063 [1/d] 240
153Sm 46,284 [h] 0,015 [1/h] 206
52mEu 93,116 [h] 0,074 [1/h] 9230
60Th 72,3 [d] 0,010 [1/d] 23,8
%Dy 2,334 [h] 0,297 [1/h] 2650
166Ho 26,824 [h] 0,026 [1/h] 64,4
7Er 7,52 [h] 0,092 [1/h] 280
70Tm 128,6 [d] 0,005 [1/d] 107
Tiempo de Irradiacion (dias)
t & ¢ 3 7 & ¢ 3
0 50 100 150
Tiempo de irradiacion (horas)
Figura 3. Tiempo de irradiacion vs actividad relativa ETR
1000000 " Sample 1D = CPA1260 100000 Sample ID = CPA1260
¢ sc Imad.tine  =24h M Iad. tine = 5
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Figura 4. Espectro gama obtenido por el detector HPGe, elementos con
periodo de semidesintegracion, arriba: corta, abajo: media y larga
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El conteo de radiacion gamma liberada se la hace empleando detectores de HPGe, en
funcion a lo recolectado por el detector, se puede identificar el elemento segun sus valores
caracteristicos comparados con bases de datos [20] (Ver Figura 4).

Se observa en la parte superior de la figura 4 el espectro gamma correspondiente a
radionucleidos de vida corta y en la parte inferior el espectro de radionucleidos de vida
mediana y larga, segun el nimero de conteos y energia se identifican los elementos
presentes comparando los valores obtenidos con bases de datos.

La técnica de NAA es considerada muy sensible a la presencia de elementos, llegando a
detectar elementos en concentraciones de hasta 1 picogramo (10-12 g) como es el caso del
Disprosioy Europio y entre 100y 10000 picogramos para la mayoria de ETR (Asumiendo un
flujo neutrénico de 1013 cm-2s-1) [21].

5. Comparacion de técnicas de deteccion

Anteriormente se mencionaron las técnicas analiticas mas empleadas para la evaluacion
de presencia de ETR en muestras geoldgicas, a continuacion, la tabla 2 presenta un cuadro
comparativo entre las mismas [7,9, 11, 12, 22,23].

Se observa que la comparacion de caracteristicas de andlisis de presencia de ETR recopilada
de bibliografia consultada establece que el NAA es la técnica que ofrece mayores beneficios
en términos generales ante la ausencia del requerimiento de un pretratamiento de la
muestra, alta sensibilidad en la deteccidn, ser un ensayo no destructivo y las caracteristicas
de la matriz de la muestra no influyen en los resultados obtenidos.

Tabla 2. Comparacion de técnicas de deteccion de ETR

Caracteristica ICP-MS XRF AA IAAN
Sensibilidad +++ + + ++
Pretratamiento ++ - 4+
Tiempo de analisis ++ +++ + £
No destructivo — + - 4+
Multielemental ++ ++ BN ++
Independencia de la matriz -- - +44
Puede aplicarse in situ + e +
Cantidad de la muestra ++ +4 4+
+++: Excelente --- : Deficiente

Entre las desventajas, se tiene que el tiempo de analisis puede ser largo (dependiendo de
los is6topos presentes) y que necesariamente requiere de una fuente de neutrones con un
flujo elevado, por tanto, no es un ensayo que puede aplicarse in situ.
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6. Conclusiones

El NAA es una técnica analitica util para determinar la presencia de elementos en una
muestra, mediante su irradiacion es posible activar la muestra para que durante su
decaimiento emita rayos gamma de emision prontay retrasada, los cuales son recolectados
generalmente por detectores de germanio hiper puro (HPGe) durante y después de la
irradiacion permitiendo identificar los elementos presentes con una notable sensibilidad,
asimismo, irradiando simultdneamente una muestra conocida (estandar) de elementos, se
puede determinar la concentracion multielemental de ETR en la muestra analizada.

Por las caracteristicas del NAA, (especificamente el INAA) no se requiere una preparacion
especial de la muestra (métodos quimicos), por tal motivo el riesgo de contaminacién de
la muestra se reduce de gran manera, haciendo de esta técnica una de las mas adecuadas
para el analisis de ETR.

Por otro lado, la técnica de INAA es recomendada en distintos articulos cientificos referidos
al estudio de presencia de elementos en cantidades traza, puesto que presenta un limite
de deteccion bajo (del orden de ppb?), ademas de requerir una cantidad minuscula de
muestra.

La identificacién de elementos con periodos de semidesintegracion largos puede tomar
varios dias, sin embargo, los resultados obtenidos son precisos, siendo utiles para la
identificacion de la presencia de ETR en los lugares donde se recolectaron muestras a fin
de evaluar posibles yacimientos para aprovecharlos técnica y econdmicamente en caso de
presencia.

2 Partes por mil millones (1:1.000.000.000), la abreviacién proviene del término ingles parts per billion.
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RESUMEN

El avance de la tecnologia nuclear en el campo de la medicina proporciona alternativas
para encarar los problemas de salud tan delicados como las enfermedades neoplasicas.

El gobierno boliviano encara de manera seria los problemas de salud de la poblacion
que padece este tipo de enfermedades. Para ello el Complejo Ciclotrén Radiofarmacia
Preclinica (CCRP) cuenta en sus instalaciones con un ciclotron modular TR-24. Este equipo
de tecnologia nuclear moderna tendra la capacidad de producir diversos radioisotopos,
entre ellos los “terandsticos” como el #4Cu?".

Investigaciones recientes, dan a conocer que las células tumorales acumulan Cu, lo que
permite utilizar al ®*Cu? como un trazador selectivo para realizar diagnésticos y tratamiento
de tumores. Esto es posible gracias al proceso de decaimiento del #*Cu?* durante el cual se
emite fotones de energia de 511 MeV y electrones Auger, como producto de la aniquilacién
de positrones-electrones. Por otro lado, el Cu presenta niveles de energia degenerados que
favorece a la formacién de diversos radiofarmacos, entre los que se puede citar al *Cu-
ATSM y al 4Cu?* DOTA-TATE, el primero utilizado para evaluar el flujo sanguineo e hipoxia
celular de tumoresy el segundo utilizado para la localizacién de tumores neuroenddcrinos.

Palabras Clave: Radiois6topo, Ciclotrén, Terandstico, tumores, Tomografias por
Emisién de Positrones (PET).

1. Introduccion

En respuesta a la necesidad de la poblacién boliviana en cuanto a las enfermedades
neoplasicas y en el marco del Programa Nuclear Boliviano (PNB), el Gobierno Nacional
viene implementando el Complejo Ciclotrén de Radiofarmacia Preclinica (CCRP), donde se
llevara a cabo la produccién de diversos tipos de radiofarmacos que seran empleados en
medicina nuclear para realizar diagnosticos clinicos de identificacion de diferentes tipos
de tumores, enfermedades neoplasicas, estadificaciones y tratamientos de enfermedades
oncolégicas.

El CCRP cuenta con un ciclotrén modular de 16 a 24 MeV de potencia, capaz de producir
una variedad de radiois6topos; salas de produccion, control de calidad ademas de un
laboratorio de preclinica donde se desarrollaran nuevos radiofarmacos considerando
principios activos presentes en plantas medicinales tradicionales de Bolivia.
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Los radiofarmacos que cumplen funciones de diagndstico y tratamiento, son denominados
terandsticos. Este grupo de elementos radiactivos estd conformado por el 89Zr, 64Cu, 123,
68Ga, de los cuales los tres ultimos seran producidos en el ciclotrén del CCRP.

Acontinuacion, se presentalas caracteristicas basicas del ciclotron del CCRPylas condiciones
de produccion de radioisotopos emergentes de uso en medicina nuclear para la obtencion
de imagenes de diagnéstico PET, PET/CT.

2. Aspectos Generales del Ciclotron del CCRP

El ciclotrén es un acelerador de particulas que en la mayoria de los casos es utilizado para
la produccion de radioisétopos, para diferentes aplicaciones. Existen diferentes tipos
de aceleradores caracterizados por su potencia y segun el objetivo para el cual fueron
construidos (produccion de radioisétopos para diferentes fines: investigacion, ensefianza,
medicina nuclear).

El Ciclotron-TR-24 con el que contara el Complejo Ciclotrén Radiofarmacia Preclinica
(CCRP), tendra una potencia variable de hasta 24 MeV. Este equipamiento, parte esencial
del complejo CCRP, tiene el objetivo principal de producir una serie de radioisétopos, los
cuales en forma de sales o incorporados a una molécula organica daran como producto a
diferentes tipos de radiofarmacos.

Entrelos radioisotopos que se produciran en el Ciclotrén-TR-24 se encuentran los siguientes:
8Ga (Galio-68), °Cu (Cobre-64), &Zr (Circonio-89), '*| (Yodo-124), *°mTc (Tecnecio-99),
23] (Yodo-123), '8F (Fluor-18), "'C (Carbono-11). Los mismos seran utilizados principalmente
paralasintesis de radiofarmacos, ensu mayoria paradiagndstico-tratamiento (terondstico)
de diferentes patologias en medicina nuclear con el empleo de equipos de ultima generacion
tales como Tomografias Computarizadas por Emisién de Fotén Unico (SPECT), tomografias
por emision de positrones (PET) y Tomografia por Emisién de Positrones/Tomografia
Computarizada (PET/CT).

3. Desarrollo de radiofarmacos de Cu
3.1 Generalidades del Cu

El cobre, uno de los metales de transicion, de simbolo Cu, numero atémico 29 y peso
atémico 63,5 g; pertenece al grupo 11 de la tabla periédica y presenta tres estados de
oxidacién 0 (Cu®) presenta la siguiente estructura electrénica 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s2 3d°.

El Cu en su estado oxidativo de Cu? es el tercer elemento mas abundante de los metales
presentes en el cuerpo humano. La desregulacién de este elemento trae como consecuencia
una serie de enfermedades. El Cu?* es esencial para multiples procesos biolégicos, actua
como cofactor catalitico de muchas enzimas y son componentes estructurales clave para
las proteinas funcionales, con roles fundamentales en la biologia celular [1].

El Cu?* cumple el rol clave para la réplica y crecimiento celular. Muchos estudios revelaron

que este ion esta involucrado en el desarrolloy progresién de cancer. Datos experimentales
evidencian un elevado nivel de acumulacion de cobre en tejidos malignos [2].
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En general el metabolismo alterado del cobre en las células cancerosas podria atribuirse
a la accion de la proteina transportadora de cobre hCTR1, que contiene 190 aminoacidos.
Dicha proteina se sobreexpresa en un elevado numero de tumores en préstata, pulmon,
mama e higado; canceres, glioblastomas y melanoma [3].

3.2 RADIOISOTOPO *Cu?
El cobre ®Cu?" es un radiois6topo que decae con un periodo de semidesintegracion de 12,7
horas. Durante su desintegracién emite positrones (B+), captura electrénica, y radiacion

beta negativa (3-) figura 1 [4].
29 Cu 64 (12,7004 h)

- ‘ 0,579

[e041% b~ 0,579 MeV \
1346 38,48% -

Y “."“ ’

1346 keV  / . 80.2h 6%

AT r 43,53% (estable)

B* 0,653 MeV
17,52 %
0,0

, 28 N|’ 64 (estable)

Figura 1. Decaimiento del %Cu (https://nucleonica.com)

Muchos mecanismos de captacion fisiologicos y biolégicos en humanos son lentos,
considerando este hecho el radionucleido ®Cu?* de propiedades nucleares particulares
ofrece una amplia ventaja para realizar diagndsticos éptimos y terapias médico nucleares

[5].

El 64Cu?* actua como biomarcador para revelar informacion molecular fundamental en
tejidos cancerosos mediante la emisién de fotones de 511 MeV que son detectados por un
PET. Seguida a la aniquilacion positron-electrén se producen electrones Auger capaces de
destruir las lesiones cancerosas logrando un efecto terapéutico. La seleccién de la proteina
hCTR1 con iones de cobre radiactivos ha sido propuesta como un enfoque eficiente para
imagenes moleculares de alteraciones metabdlicas en una variedad de canceres [6].

La configuracion electrénica del cobre Cu? permite su reaccidn con aminas, iminas y
ligandos bidentados. Al igual que los metales de transicién presentan niveles de energia
degenerados (distorsiones Jahn-Teller) y no igualmente ocupados, que favorece a la
formacion de radiofarmacos [7].

3.3 PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS DE 5Cu?*

El #4Cu podra ser producido en el ciclotron TR24 por irradiacién de objetivos de ®Ni durante
6 horas con una energia de 16 MeV y una corriente de 40 pA (figura 2). Este proceso se da
mediante la siguiente reaccién ®Ni(p,n) *Cu. El objetivo o blanco de niquel esta constituido
por una placa o soporte de Oro (Au), recubierta, mediante electrodeposicion, por Niquel de
alta pureza y enriquecido en *Ni. El soporte también puede ser de Niobio (Nb), Plata (Ag)
o grafito (C) [8].
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Luego de la produccion del radioisétopo, se separa el #4Cu?* de otros metales y se recupera
el %Ni. La disolucién del blanco se obtiene agregando sobre el blanco 1,5 ml de HCl al 30% y
se calienta a 60°C. Después de 30 minutos se obtiene *Ni disuelto. Se puede afadir algunos
bl de H,0, para acelerar la reaccion de disolucion. La solucion resultante se transfiere a
una columna de resina Dowex 1x8 mesh. Seguidamente la fraccion de ®Ni se eluye de la
columna de resina con HCl 6M. Finalmente la fraccion de ®Cu?" es recuperada con HCl 1M

[8].

Produccion de Ni64 (p,n) o Cu64
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Figura 2. Seccion eficaz de la reaccion 64Ni (p,n) 64Cu (https://www.oecd-nea.org/janisweb/)

3.4 RADIOFARMACOS DE %Cu?*
* Cuprymina (**Cu-CucCl,)

El #*Cu-CuCl, es un radiofarmaco precursor, no utilizado de manera directa en pacientes.
El radiofarmaco debe ser utilizado como radiomarcador de moléculas transportadoras,
desarrolladas especificamente y autorizadas para su radiomarcacion.

¢ 64Cu-ATSM

El diacetil bis (N* metil-tiosemicarbazona) es un farmaco que marcado con ®Cu?, da como
producto al radiofarmaco Cu-diacetil-bis (N* metil-tiosemicarbazona) (**Cu-ATSM) como se
muestra en la Figura 3. El radiofarmaco es utilizado para evaluar flujo sanguineo e hipoxia
celular [9].

La determinacion del grado de desarrollo del proceso hipdxico muestra la agresividad
del tumor, la insuficiencia de control local y la activacion de factores de transcripcion que
soportan la supervivencia celular [10]. La capacidad de localizar y cuantificar la magnitud de
la hipoxia en tumores sélidos mediante el uso de imagenes nucleares facilita el diagndstico
temprano y ayuda a seleccionar el tratamiento adecuado para cada paciente individual
[11].

El radiofarmaco también es utilizado para observar hipoxia en células en angina inestable

del corazén (obstruccion aguda de una arteria coronaria sin infarto de miocardio);
muestra retencion selectiva en las células cerebrovascular en pacientes con sindrome

a4



de encefalopatia mitocondrial, acidosis lactica y episodios stroke-like (MELAS) [12],
enfermedades de Parkinson (cerebro) [13] y tumores con metabolismo hipdxico [14].

En los tumores el ®*Cu-ATSM se acumula en regiones ricas en “células madre cancerosas”,
una posible indicacién de alta tolerancia terapéutica y capacidad metastasica [15]. Ademas,
la combinacion de las propiedades terapéuticas del *Cu y ATSM trae una nueva radioterapia
interna selectiva para regiones ricas en “células madre cancerosas” [16].

H;C CH;
.{> <\N g o K 9
N/ \\\ /’a \N T/‘,‘_\
| /CI.I\ | N k) N %N\);N \)L
s s [ A ] ©
HO N N
HN NH
p_—
I
CH3 H3C (O}
Figura 3. Estructura quimica de %Cu Figura 4. Estructura quimica del %Cu?* -DOTA-TATE
(ATSM),

El radiofarmaco (**Cu (ATSM),) se prepara afiadiendo a una solucion de %Cu®* en HCl y
glicina. A esta solucion se afiaden H,-ATSM en DMSO. La solucion se deja reaccionar a
temperatura ambiente durante unos segundos. La pureza radioquimica es determinada
por cromatografia y es superior al 99% [17].

* 4Cu DOTA-TATE

Es un radiofdrmaco de diagndstico radiactivo
indicado para su uso con Tomografia por Emision
de Positrones (PET) para lalocalizacion de Tumores
Neuroendocrinos (TNE) positivos para el receptor
de somatostatina en adultos figura 4.

Por otro lado, clinicamente el radiofarmaco
permite la deteccién de lesiones con una menor
carga de radiacion, estadificacion y tratamiento de
tumores neuroendocrinos mostrando imagenes  :iin-pTpA-octreotide 64CU-DOTATATE

de mayor calidad [1 8;|', En la, ﬂg“ra 5, se pu‘ede Figura 5. Comparacion de ""'In-DTPA-octreotide
observar la comparacion de imagenes obtenidas  yscyz.pOTA-TATE en un mismo paciente con
utilizando "'In y #4Cu?". multiples metdstasis en huesos y tejidos blandos

El radiofarmaco, cuya estructura puede ser observado en la figura 5, es obtenido marcando
DOTA-TATE con #Cu, afiadiendo a un vial seco que contiene #CuCl, (800 -1 000 MBq) una
solucién estéril de DOTATATE y acido gentisico en acetato de sodio acuoso. Se afiade acido
gentisico para reducir el efecto de la radidlisis. La mezcla se deja a temperatura ambiente
durante 10 minutos y luego se diluye con agua estéril, por ultimo, la mezcla se pasa por
un filtro estéril. La pureza radioquimica se determina por cromatografia liquida de alta
presién en fase inversa (RPHPLC), y la cantidad de %Cu? no marcado es determinado por
cromatografia en capa fina (TLC) [18].
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4. CONCLUSIONES

En el Complejo Ciclotrén Radiofarmacia Preclinica, una infraestructura que cuenta con el
equipamiento necesario, tiene una gran potencialidad para la produccion de radiofarmacos
entre ellos los emergentes, ya que cuenta con un ciclotrén TR-24 que permite la generacion
de diversos radiois6topos tales como el %Cu.

Los radiofarmacos de *Cu?, de caracteristicas fisicas, quimicas y nucleares particulares
atribuidas al decaimiento del radiois6topo de Cu, pueden ser utilizados para la obtencién
de imagenes mediante Tomografias de Emisién de Positrones (PET). La selectividad de las
células tumorales por el ®Cu?, permitira realizar diagndsticos médicos con menor error;
pero ademas el tratamiento de estas enfermedades.
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TECNICA DEL INSECTO ESTERIL EN BOLIVIA
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RESUMEN

La Técnica del Insecto Estéril (TIE) es un método practico que se ha empleado con éxito
en diversos paises para el control de plagas, por ejemplo, Brasil y Cuba demostraron la
efectividad de esta técnica aplicada en el mosquito Aedes. En este sentido, la Agencia
Boliviana de Energia Nuclear (ABEN), como principal contraparte del Proyecto de
Cooperacion Técnica RLA 5083 en coordinacion con el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA), trabajara de manera conjunta con entidades nacionales (Programa Nacional
de Lucha contra el Dengue, Instituto Nacional de Laboratorios de Salud (INLASA) y Centro
de Enfermedades Tropicales (CENETROP); con el objetivo comun de implementar la TIE
para el mosquito Aedes en areas definidas por el grupo de entomdlogos, bidlogos y otros
especialistas que forman parte del mencionado proyecto en una determinada regién de
Bolivia; posicionando al pais en una etapa mas avanzada en la lucha contra enfermedades
transmisibles y que son perjudiciales para la salud de los bolivianos.

Palabras Clave: Insecto Estéril, Técnica Nuclear, Proyecto, ABEN, OIEA.

1. Introduccion

Una de las principales problematicas por las cuales atraviesa Bolivia es la transmision de
Arbovirosis, dandose epidemias en los afilos 2016 (Chikungunya), 2017 (Zika) y 2019 - 2020
(Dengue), que conllevd consigo enfermedades crénicas como la artrosis deformante o
microcefalias en recién nacidos y lo que es mas critico, los decesos ocurridos.

Las enfermedades Arbovirales son transmitidas por el vector Aedes aegypti a través de las
picaduras de este mosquito; por tanto, este insecto constituye un organismo domiciliario
que realiza su ciclo de vida en las viviendas, puesto que la hembra oviposita en criaderos
comunes de los hogares (baldes, turriles, llantas inservibles con aguas estancadas, entre
otros). Esta especie se encuentra en 7 departamentos de Bolivia (La Paz, Chuquisaca,
Cochabamba, Tarija, Beni, Pando y Santa Cruz) y se coloniz6 en 138 municipios, de los
cuales en 117 se tiene transmision de estas enfermedades. En los Ultimos afios (debido al
cambio climatico) el vector que habita en zonas tropicales tuvo un desplazamiento hacia
los valles, teniendo casos confirmados en la ciudad de Tarija (1800 m.s.n.m.)y Cochabamba
(2.500 m.s.n.m.); y por consiguiente, la trasmisiéon de Dengue fue confirmada para estas
localidades.

Para realizar la prevencion y control de estas enfermedades en Bolivia, se empleara la
Técnica del Insecto Estéril (TIE), generando una alternativa para el control del vector
a través de nuevas tecnologias, siendo los laboratorios de entomologia de referencia
nacional como el Instituto Nacional de Laboratorios en Salud (INLASA) y el Centro Nacional
de Enfermedades Tropicales (CENETROP) los que coadyuvarian con la investigacion.
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Se tiene previsto la puesta en marcha del Centro Multipropésito de Irradiacion (CMI) en
los préximos meses, el cual es un componente del Centro de Investigacién y Desarrollo en
Tecnologia Nuclear (CIDTN) en la ciudad de El Alto del departamento de La Paz-Bolivia. El
CMI contara con dos irradiadores que emplearan como fuente radiactiva el radionuclido
Cobalto-60. El primerirradiador, es unirradiador industrial panoramico de almacenamiento
en humedo con capacidad de hasta 1000 kCi y un irradiador autoblindado con una
capacidad de 12 kCi. El objetivo de estas instalaciones es maximizar el aprovechamiento y
la tecnologia de irradiacion para el desarrollo de actividades tanto de investigacién como
industriales para dar solucién a diversas problematicas de los sectores productivos del
pais.

1.1 OBJETIVO DEL TRABAJO

Implementar la TIE para combatir plagas de mosquitos Aedes en coordinacién con el grupo
de entomologos, bidlogos y otros especialistas que forman parte del proyecto RLA 5083
en Bolivia, mismos que son miembros del Programa Nacional de Lucha contra el Dengue,
INLASA, CENETROP y ABEN.

1.2 ALCANCE

La aplicacion de la TIE en una de las regiones de la ciudad de Santa Cruz, en la cual se
realizaran trabajos de campo para la caracterizacion de especies nativas.

1.3 IMPORTANCIA CIENTIFICA

La TIE es una técnica nueva en el pais, por lo que su desarrollo constituiria un hito en la
historia boliviana; considerando que a nivel mundial, la aplicacién de la TIE en especies
de mosquitos es relativamente nueva, y mas a esta altura sobre el nivel del mar, cabe
mencionar que esta técnica nuclear se ha desarrollado e implementado con éxito para la
mosca de la fruta en varios paises del mundo.

El desarrollo de conocimiento en este ambito tendrd un gran impacto para la sociedad
boliviana una vez que alcance la plenitud y se haya logrado implementar, y al mismo tiempo,
traerd consigo una reduccién de las enfermedades que los mosquitos Aedes transmiten,
tales como el Dengue, Zika y Chikungunya. El avance en este estudio e implementacion de
TIE en América Latina se representa en la siguiente figura:

PRE-INTERVENCION FASE | FASE Il

* Bolivia, * Argentina. * Brasil y Cuba
Republica, Ecuador y Jamaica (proyecto Piloto
Dominicana, (etapa solida). Implementado).
Guayana, + Uruguay, Bahamas
Nicaragua, y Perti (1 - 2 afios).

Antiguay + Chile, Panama,
Barbuda. Hoduras, Paraguay
(Etapa inicial).
\_ J \_ J \ J

Figura 1. Estado de los paises participantes basado en el “Enfoque condicional por fases” para la implementacion
de la TIE para el control de Aedes [1]
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2. METODOLOGIA

“La técnica del insecto estéril es un método de control de plagas de insectos respetuoso
con el medio ambiente, implica la cria en masa y la esterilizacion (por medio de la radiacion
gamma) de los insectos causantes de una plaga concreta. Una vez esterilizados, se
procede a la suelta zonal sistematica de los machos desde el aire o desde el suelo en unas
zonas definidas, donde se aparean con hembras silvestres sin que haya descendencia,
reduciéndose de esta manera la poblacién causante de la plaga” [2].

Tomando en cuenta la aplicacion de la TIE para mosquitos Aedes, la forma de esterilizacion
se realizard mediante la irradiacién con rayos gamma en el estado de pupas, y respetando
determinados rangos de dosis, debido a que esto llegaria a causar dafio o incluso la muerte
del insecto. La aplicacién de la TIE (en general) implica varias etapas que se detallan a
continuacion:

+ Estudio de campo y caracterizacion de la especie.

+ Criay manutencién masiva del insecto.

* Esterilizacién mediante irradiacién de las pupas.

+ Evaluaciony control de calidad de la esterilizacion.

+ Embalaje de los insectos irradiados para el transporte.
+ Liberacion en el ecosistema.

+ Monitoreo y Evaluacion de resultados.

Algunas de estas etapas requieren de sub-etapas que, en el caso de paises que se
encuentran incorporando esta tecnologia se deben estandarizar procesos, realizando
arduas investigaciones para la elaboracién de protocolos referentes a determinadas
capacidades e instalaciones, en especial en el proceso de irradiacion.

e /S
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Figura 2. Representacion esquemdtica del resultado
logrado por la TIE en los organismos y su ciclo de vida.

2.1 PREPARACION DE LAS PUPAS PARA LA IRRADIACION

Una vez que las pupas han sido recolectadas y sexuadas, ya sea utilizando los clasificadores
de pupas de vidrio, el método de tamizado, o separando visualmente las pupas en base
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a los genitales utilizando un microscopio, las pupas pueden ser contadas en lotes de
igual numero en pequefios recipientes utilizando una pipeta. Una pipeta de plastico de
3 ml suele ser lo suficientemente grande para recoger las pupas; sin embargo, la punta
puede recortarse con una tijera para asegurarse de que las pupas no se dafien al quedar
atrapadas en la punta de la pipeta. Es importante que las pupas no sean sometidas a un
estrés innecesario, o que diferentes grupos reciban diferentes tratamientos o factores de
estrés, ya que esto puede cambiar sus respuestas a la irradiacion y presentar resultados
diferentes [3].

2.2 IRRADIACION

La irradiacion consiste en exponer a los insectos en su etapa ideal con el objetivo principal
de afectar a los 6rganos reproductivos de los mismos (parte mas sensible a la radiacién en
los organismos vivos), esterilizando asi al insecto.

2.3 CONTROL DE CALIDAD DE IRRADIACION

Primeramente, se debe establecer las curvas de isodosis que presenta el irradiador
autoblindado (irradiador comunmente usado para este tipo de técnicas nucleares) para
caracterizar el proceso de irradiacion y ubicar de la mejor forma los insectos. El control de
calidad de lairradiacion se realiza a través de la dosimetria del proceso, que estima la dosis
que ha recibido el insecto en cuestidn, ésta debe ser lo suficientemente alta para esterilizar
al insecto y lo suficientemente baja para no matarlo o producirle un efecto adverso en su
desarrollo y vida rutinaria.

2.4 PRUEBA DE ESTERILIDAD
Como verificacién de la esterilidad se emplea el estereoscopio para observar la eclosion de

los huevos, cuyo resultado debe dar un indice de eclosidén bajo o nulo debido a la irradiacién
del macho.

R S Y PR
Control: Fotografia Alta eclosién Macho Irradiado x Hembra Estéril
(Fotografia Mediana a baja eclosion)

b - ' . . “e
LAY Lo ~5

Figura 3. Andlisis de eclosién de huevos (tefiidos con azul de metileno)

En la figura 3 (Fotografia Mediana a baja eclosién), se observa que no existe una eclosion
natural significativa, lo cual es una evidencia de la efectividad de la esterilizacion del macho,
interrumpiendo asi el ciclo reproductivo de la especie de interés.
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3. CONCLUSIONES

La TIE es desarrollada en varias especies de insectos y su éxito ha sido comprobado, tal es el
caso de la mosca de la fruta, que evidencia y justifica los esfuerzos de los diferentes paises
como Brasil, México, Espafa, Cuba, Chile, Estados Unidos, entre otros, en la aplicacién de
esta técnica nuclear.

Bolivia tiene especies objetivo para la lucha antiplagas, tales como la mosca de la
fruta (Ceratitis capitata), mosquitos (Aedes aegypti), gusano barrenador (Cochliomyia
hominivorax), mosca del cuerno de la vaca (Haematobia irritans), cuya eliminacién o control
reduciran el dafio a los cultivos, al ganado y a la salud de la poblaciéon en general, que sin
duda traera consigo un beneficio econémico y social de gran impacto y bienestar para el
pais.

La ABEN proyecta el camino para el desarrollo de la TIE a plenitud en Bolivia, pero se tiene la

seguridad de que con la colaboraciony empefio de las diferentes instituciones involucradas
se lograran los objetivos propuestos.
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Ciclotron - Radiofarmacia Preclinica
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La Agencia Boliviana de Energia Nuclear te s
invita a participar del WEBINAR GRATUITO: e

CICLOTRON - RADIOFARMACIA

PRECLINICA

- Objetivos
- Aplicaciones.

m- Ciclotrén - Radiofarmacia - Preclinica.

Mayer de Sem Andrés, Bolivia
de la PET.

‘Univerigad de la Repibica, Uruguay

RESUMEN

&

ORGANIZA:

BOLIVIA

El Complejo Ciclotron Radiofarmacia Preclinica (CCRP) tiene el objetivo de producir
radioisétopos y radiofarmacos de distribucién nacional, constituyéndose en el primer
laboratorio industrial de radiofarmacos de Bolivia que permita el acceso a estos insumos
requeridos en estudios de Medicina Nuclear, el CCRP contara con un area de Ciclotrén,
area de Radiofarmacia y un area de Investigacién Preclinica.

1. Objetivos del CCRP

Objetivos del CCRP

Generales

|

Especificos

Implementar una unidad

Producir radiofarmacos para
diagndstico y tratamiento

la investigacion

Producir radioisétopos para

Investigar y Desarrollar
nuevos radiofarmacos

— centralizada de produccién de

radiofadrmacos

Distribuir radiois6topos

— yradiofarmacos a nivel

nacional

Contribuir a la formaciéon

— Recursos Humanos

(especialistas)

Figura 1. Objetivos del CCRP

a9



2. Estructura del CCRP

La estructura del Complejo Ciclotrén Radiofarmacia Preclinica estd compuesta por las
siguientes areas:

Complejo Ciclotrén Radiofarmacia Preclinica

Area de

Area de

produccion de
radiois6topos
Ciclotrén - Bunker

produccién de
radiofarmacos

Area de control
de calidad

Area de
preclinica

Area
administrativa

Figura 2. Estructura del CCRP
3. Ciclotrén

Es un acelerador de particulas cargadas, que genera particulas de alta energia para
la produccién de radioisdétopos. Los radioisétopos en el ciclotrédn TR-24 se fabrican
bombardeando isétopos estables con protones (reacciones nucleares). Todos los
componentes operan en una camara al vacio.

CICLOTRON

Trayectoria Espiral
del Haz

Electiolmanes Fuente de Particulas

Extraccion del Haz

Oscilador *

Figura 4. Componentes del Ciclotron [1]

Figura 3. Ciclotron TR-24, Marca ACSI (Canadd) [1]

3.1 Radiois6topos producidos en ciclotrones para usos médicos e industriales
Comercializados: F-18, Ga-67, Ge-68/Ga-68, Tl-201, In-111, |-123, I-124, Rb-81m, Pd-103, Cu-64.
Emergentes: Cu-62, I-124, Br-75,76, Rb-82m.
Investigacion: Y-86, Tc-94m, K-38, Ti-45, Se-73.
PET: C-11, N-13, O-15, F-18, Ga-68.

SPECT: Ga-67, In-111, 1-123, TI-201, Rb-81m, Tc-99m.

Terapéuticos: Cu-64, In-111, I-124, Pd-103, At-211.

Figura 5. Lista de Radioisétopos producidos en el Ciclotrén
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4. Preclinica

En el punto 2, se menciond el area de preclinica, en esta area proporcionara un espacio
para la investigacién en nuevos productos radiofarmacéuticos. Ademas, contara con un
equipo de obtencion de imagenes “PET/SPECT/CT” en animales.

Este equipo permitira tener un sistema
de obtencién de imagenes de Ultima
tecnologia para el estudio y desarrollo de
nuevos radiofarmacos.

Figura 6. PET/SPECT/CT Vector 5 [2]

5. Produccion de radiofarmacos
5.1 Radiofarmacia

Especialidad sanitaria que estudia los aspectos farmacéuticos, quimicos, bioquimicos,
biolégicos y fisicos de los radiofarmacos.

5.2 Radiofarmaco

X e
Es una sustancia que contiene un [y | M » %
atomo radiactivo en su estructura y

se administra con fines diagnosticos . . g

5.3 Celdas calientes Figura 7. Proceso para producir un radiofdrmaco [3]

Son recintos blindados aptos para manejar cualquier nivel de radioactividad, poseen
instrumentos y/o accesorios que posibilita a los operadores trabajar con una exposicion a
la radiacion minima en la produccién de radiofarmacos.

5.4 Control de calidad
Una vez producido el radiofarmaco, es sometido a un control de calidad, para garantizar

gue el mismo cumpla con los requisitos minimos de control de calidad (CC). Los equipos
utilizados para el CC son:
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Cromatografia de liquidos de Cromatégrafo de Gases (GC) Radiocromataégrafo de capa
alto rendimiento (HPLC) delgada

Calibrador de dosis Espectrémetro Multicanal Campana de Flujo laminar
Gamma

Figura 8. Equipos utilizados para el control de calidad de radiofdrmacos

6. Ruta de trabajo en el CCRP

La ruta de trabajo en el CCRP para la produccion de radiois6topos es la siguiente:

Figura 9. Ruta de trabajo del CCRP
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El territorio boliviano podra acceder a la produccion de
radiofarmacos para el diagnéstico de enfermedades.

La capacidad de los equipos del CCRP permitira trabajar en
investigacion de nuevos métodos de diagndstico y tratamiento
de enfermedades a través del uso de radiofarmacos.

La produccién de nuevos radiofarmacos permitira
acceder a mas examenes de diagndstico para diferentes
enfermedades de la poblacién Boliviana.

Para el beneficio de la poblacion, se permitira la formacién
de futuros de profesionales en el ambito de las aplicaciones
nucleares pacificas.

Figura 10. Objetivos y aplicaciones del CCRP
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CENTRO MULTIPROPOSITO DE
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- Centro Multipropésito de Irradiacién.

- Objetivos.
- Oportunidades y Desafios.

RESUMEN

El Centro Multipropdsito de Irradiacion Gamma (CMI) es una de las instalaciones
tecnolégicas del Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Nuclear (CIDTN)
que sera implementado en la ciudad de El Alto al inicio de la gestién 2022, cuenta con
la infraestructura, equipamiento y recursos humanos altamente calificados para la
realizacion de servicios y desarrollar investigaciones basicas y aplicadas, por aplicacién
de radiacion gamma (y).

1. Interaccidon de la radiacion gamma con la materia

Una caracteristica fundamental de este tipo de radiacion es la capacidad de penetracion en
la materiay lainteraccién con ella, por tanto, existen diferentes mecanismos de interaccion,
que dependen del tipo de radiacion, y de la energia depositada al medio que atraviesa en

las interacciones.
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«Interaccién entre un fotén
y un atomo

+Emisién de electrones
(fotoelectrones)

+El fotoelectrén emitido ira
acompafiado de rayos X
caracteristicos

K
L

«Interaccion entre un foton
y un electron
+Al colisionar el foton, el
electron resulta deflectado
«El fotén primario sufre una
dispersion

+Tiene lugar con fotones
de alta energia

-fenémeno que tiene lugar

es la desaparicion del
foton en el campo del
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Figura 1. Mecanismos de interaccién de la radiacién con la materia



2. Objetivos del CMI

Objetivos del CMI

Generales Especificos Aplicaciones
n Impulsar sectores || Seguridad e Inocuidad - Esterilizacion
de la economia alimentaria
- . . — Desinsectacion
|| Fomentar la relacion || Extension de la vida
Estado-Industria comercial de productos

— Desparasitacion

Acceder a mercado
internacionales

—  Control fitosanitario
—  Inhibicion de brotes

Evitar pérdiday ' '
desperdicios de alimentos ] Mejoramiento

Figura 2. Objetivos generales, especificos y aplicaciones del CMI

3. Oportunidades y Desafios del CMI

+ Seguridad alimentaria post COVID-19.
* Incentivo a la industria.

* Reciclaje de residuos poliméricos.

+ Desarrollar lineas de investigacion.

(%)
]
o
]
=
c
5
)
S
o
o
o

+ Transferencia de tecnologia y “Know How” de expertos.

* Fortalecimiento del marco regulatorio: Aplicacién de la
tecnologia nuclear en productos alimentarios y no
alimentarios.

Desafios

Figura 3. Desafios y oportunidades del CM/
4. EICMIdel CIDTN

Para la operacion segura de un irradiador, debe existir una completa sinergia entre su
infraestructura civil, el equipamiento de sistemas tecnoldgicos y de ingenieria, y sus
recursos humanos, quienes operaran de manera segura esta instalacion tecnolégica (Ver
figura 6, lado derecho).

El CMI esta integrado por un Irradiador Autoblindado, el cual sera el equipo principal del

Laboratorio Gamma del CMI; y por un Irradiador Industrial Gamma en el que se llevaran a
escala industrial las pruebas y trabajos realizados en el laboratorio mencionado.
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a. Irradiador Autoblindado - Laboratorio Gamma
Sera empleado para el desarrollo de investigaciones basicas y aplicadas, asi también la

revalidacion de protocolos de irradiacion y datos, determinacién de dosis y desarrollo de
nuevos protocolos de irradiacion. Contara con:

Irradiador Autoblindado

Infraestructura Equipamiento para
Civil Seguridad Fisica
Capacidad de la fuente de: L Sistemas de Seguridad y
12 kCi (12 kilo Curie) Radiovigilancia

Recinto que alberga
al equipo

Figura 4. Infraestructura y equipamiento del irradiador autoblindado

b. Irradiador Industrial

Este dispositivo brindara servicios mencionados en los objetivos del punto 2, enfocados al
mercado nacional e internacional. Contara con:

Irradiador Industrial

Infraestructura Equipamiento para
Civil Seguridad Fisica
|| Capacidad de la fuente de: . Sistemas de
1MCi (1 Mega Curie) Transporte
| Sala de irradiacion | Sistemas de Seguridad y
(Bunker) Radiovigilancia
| Piscina de - Sistemas
almacenamiento Auxiliares
Almacenes de
] producto irradiado ] Sala de Contgl
| Almacenes de

producto no irradiado

Figura 5. Infraestructura y equipamiento del irradiador industrial
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Sala de

imadiacion

Corgn Palés Carros Bastidor T
secundarios Recipientede o fuente
transporte

Infraestructura del Irradiador Industrial Modelo de Irradiador
Gamma y del transporte de productos Autoblindado del Laboratorio
que se someteran a radiacion gamma. Gamma del CML.

Figura 6. Componentes del CMI [1] [2]

5. Aplicaciones del CMI

Esterilizacion
e 2

-

\J‘

p §: :
SN e 1
1P

Aplicaciones
del CMI

Inhibicién de
brotes

A
\’\"?f «

y

)
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Figura 7. Aplicaciones del CMI

6. Conclusiones

El CMI tiene planificado iniciar con la operacidon segura de esta instalacién a inicios del
2022, y prestar servicios a diferentes sectores como: agroindustria, industria de alimentos,
salud, medio ambiente y cientifico - tecnolégico, con el compromiso de brindar seguridad
alimentaria y sostenibilidad propiciando e incentivando el incremento de los sectores
productivos de nuestro pais.
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RESUMEN

Una de las instalaciones que sera implementada en el Centro de Investigaciény Desarrollo
de Tecnologia Nuclear (CIDTN) es el Complejo del Reactor Nuclear de Investigacion (RNI),
siendo el primer reactor nuclear de investigacién en Bolivia; y Unico en el mundo por su
ubicacion a mas de 4000 msnm en la ciudad de El Alto, la entrega de esta instalacion sera
a mediados de la gestion 2024. El complejo del RNI consta de:

. Reactor Nuclear de Investigacion (200 kW)
. Laboratorio de Radiois6topos
. Laboratorio de Analisis por Activacion Neutrénica

1. Desafios en Bolivia

Entre los diferentes desafios que se tiene en Bolivia, se identificaron los que pueden ser
atendidos por las instalaciones del Complejo del RNI del CIDTN, sefialando asi las bondades
de la tecnologia nuclear para solucionarlos.

1.1. Desafios en la Gestion Sostenible de los Recursos Naturales
- Limitaciones técnicas limitan nuestra capacidad de identificar y conocer nuestros
propios recursos naturales.
- Consolidar conocimientos sobre éstos recursos naturales, que permita la toma de
decisiones adecuadas para la gestion 6ptima de los mismos.
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1.2. Desafios en la Gestion Sostenible de los Recursos Hidricos
- Debido al cambio climéatico, existe una reduccién de los recursos hidricos.
- Debido a la creciente poblacion, existe mayor demanda de recursos hidricos.

- Es necesario determinar la calidad y cantidad para administrar y proteger nuestros

recursos hidricos.

1.3. Desafios en la Gestion Sostenible de los Recursos Minerales

- Exportaciones de minerales que contribuyan a la economia nacional; debido a
gue Bolivia exporta materias primas, sin tener la certeza total del conocimiento de

elementos trazas en bajas concentraciones dentro de las “impurezas”.

1.4. Desafios en la Salud

- La falta de acceso a tecnologia médica limita los diagndsticos y tratamientos

adecuados de enfermedades potencialmente tratables.

- Lanecesidad de mejorar la calidad de la Alimentacién y Nutricion en la dieta nacional.

1.5. Desafios en Educacion

- La ausencia de programas educativos e investigacion condiciona a la falta de

conocimientos sobre los beneficios que produce la tecnologia nuclear.

2. Rol del Complejo del Reactor Nuclear de Investigacion en los

desafios de Bolivia

En el siguiente cuadro se presenta areas y desafios que seran atendidos por el Complejo

del RNI.

Cambio

climatico

Gestion de
recursos

En los Laboratorios de Analisis por Activacion Neutrénica y de
Radioisétopos se realizara analisis de muestras medioambientales y
también aplicacién de radiotrazadores en hidrologia isotopica.

En los Laboratorios de Analisis por Activacion Neutrdnica y de Radiois6topos se realizara
la identificacion y monitoreo de recursps minerales e hidrocarburos; la determinacién
de contaminanates en aguas; la validacion de autencidad de recursos y la aplicacion de
radiotrazadores para la identificacion de recursos hidricos subterraneos.

En los Laboratorios de Analisis por Activacion Neutrénica y de
Radioisétopos se realizara la identificacion de niveles de concentracion
de trazas en muestras médicas y la aplicacion de radiois6topos para el
diagnostico y tratamiento de cancer.

En los Laboratorios de Analisis por Activacion Neutrénica y de Radioisotopos y el
Centro de entrenamiento y capacitacion se planificara la formacién de personal técnico
nacional a través de programas educativos que fomentara el desarrollo de capacidades
en investigacion y divulgacion de practicas empleando tecnologias pacificas nucleares.

En el Laboratorio de Analisis por Activacién Neutrdnica se realizara el analisis de
materiales: quimicos, farmacéuticos, mineria, hidrocarburos; en el Laboratorio
de Radioisétopos la aplicacién de radiotrazadores para el control de procesos
en fabricas como tambien la comprobacién de oleoductos y gasoductos.



3.

Diferencia entre un Reactor Nuclear de Investigacion y un
Reactor Nuclear de Potencia

Los reactores de investigacion son reactores nucleares que se utilizan con fines de
investigacién y ensefianza; se producen neutrones para su uso en la industria, la medicina,
la agricultura y la ciencia forense, entre otros ambitos.

Los reactores nucleares de potencia son instalaciones que producen energia iniciando,
manteniendo y controlando una reaccién nuclear en cadena sostenida (fision nuclear), que
produce en el nucleo del reactor.

4.

5.

A

P = Nyz359007Ef

15000 veces
mas grande en
[ S potencia
B ——————_
Consumo total de 2°U < 3,5 Kg Consumo total de 2*U = 3,0 Kg
(DURANTE 30 A 50 ANOS) (POR DIA)
Potencia térmica: 200 kW Potencia térmica: 3 000 000 kW
Temperatura del nucleo: 40 °C Temperatura del ntcleo: 300 a 700 °C

Figura 2. Diferencias entre un reactor de investigacion y un reactor nuclear de potencia

Reactor Nuclear de Investigacion - fabrica de neutrones

Neutrones

* No tienen carga eléctrica

+ Son sensibles a materiales con bajo niumero atémico.

+ Responsables de muchas reacciones nucleares importantes.
+ Detectan propiedades magnéticas.

El neutrén esta conformado por:
+ 2 quarks abajo (D)
* 1 quark arriba (U)

Fision nuclear en un Reactor

La fisién nuclear es una reaccién en la cual un nucleo pesado (al ser bombardeado con
neutrones), se convierte en inestable y se descompone en dos nucleos, cuyos tamafos son
del mismo orden de magnitud, con gran desprendimiento de energia y la emision de dos o
tres neutrones. (Ver la figura 3).
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Figura 3. Reaccion de fisién nuclear [5]

El ntcleo
se fisiona,
liberando en
promedio de 2
a 3 neutrones.

Cuando se lleva a cabo la fision nuclear en cadena (en el reactor) se quiebra el nucleo
blanco liberando varios neutrones (dos o tres) con una energia igual o superior a la de los
neutrones incidentes, lo que permite que los neutrones producidos den lugar a nuevas
fisiones, y los liberados en ellas a otras nuevas, etc. Con ello se logra conseguir que una vez
iniciada la reaccién no sea necesario continuar con el bombardeo de neutrones externos,

sino que la reaccion sea autosustentable [1].

O+
ie)

O

Qa "~

-0 ¥0
O O-p 4

Figura 4. Reaccion en cadena [5]

El nicleo del reactor esta conformado por distintos componentes, entre ellos las barras de
control que tienen la funcién de controlar la reaccién en cadena mostrada en la figura 4,
para lo cual son introducidos por unos huecos (ubicados entre las vainas del combustible
nuclear de un reactor) de esta forma se consigue absorber neutrones y asi poder controlar
y detener el reactor (eventualmente), como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Reaccién en cadena controlada por las barras de control [5]

6. Aplicaciones de los Reactores de Investigacion

Analisis por Activacion Neutrénica

Produccion de Radiois6topos

Educacion y entrenamiento

Figura 6. Aplicaciones del Rl
6.1. Analisis por Activacion Neutrdnica (AAN)

Es un método analitico cuantitativo y cualitativo de alta sensibilidad, no destructivo y
multielemental. Esta técnica es utilizada para analisis de muestras medioambientales,
identificacion y monitoreo de recursos minerales e hidrocarburos, ademas de la
determinacion de contaminantes de aguas. El procedimiento de la técnica se muestra en
la figura 7 [4].

Preparacion de

Encapsulado
muestras

Irradiacion en el Andlisis espectral
Reactor

Figura 7. Procedimiento de la técnica AAN [3]
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6.2. Produccion de Radioisétopos

Los radiois6topos sonisdtopos de un elemento quimico que contienen un exceso de energia,
que se libera en forma de radiaciéon. Pueden producirse principalmente en reactores de
investigacion, la produccion de radioisétopos involucra varias actividades (fabricacion
de blancos, su irradiacion, el transporte de los blancos irradiados a instalaciones de
procesamiento, control de calidad y transporte a los usuarios finales) [2].

6.3. Educaciény entrenamiento
Los reactores nucleares de investigacion contribuyen al desarrollo de diversas areas, en
educacion seimplementara paralaformacion de personal técnico, avance del conocimiento

cientifico, investigacion y entrenamiento, todo ello en condiciones seguras y cuyos
resultados y avances formara parte de la divulgacion cientifico - técnica de la ABEN.

7. Rol del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA)

El OIEA promueve el uso pacifico de las tecnologias nucleares en los Estados
Miembros - “Atoms for the Peace and Development”.

El OIEA ayuda a los Estados miembros en la construccion, operacion,

utilizacion y ciclo del combustible de los reactores de investigacion, asi
como en la creacién de capacidades y el desarrollo de infraestructuras.

El OIEA tiene un marco normativo internacional que sirve como guia para
los Estados Miembros (Fundamentos de seguridad, requisitos de seguridad
y guias de seguridad).

Figura 8. Rol de OIEA
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Resumen del Taller: Radioterapia

Klaus Orgaz Rodriguez '*
' Agencia Boliviana de Energia Nuclear, Centro de Medicina Nuclear y Radioterapia. La
Paz, Estado Plurinacional de Bolivia.
* Correo electrénico: korgaz@aben.gob.bo

La Agencia Boliviana de Energia Nuclear te .

invita a participar del WEBINAR GRATUITO: i

RADIOTERAPIA
Cenfros de Medicina Nuclear y Radioterapia

TEMARIO: N i Qué es radioterapia?
- Equipos utilizados en la especialidad y sus diferencias.
- Técnicas de tratamiento radiante.

ORGANIZA:

DISERTANTE:
5
Profesional en Medicina Nuclear, Agencia Boliviana de Energia Nuclear
. o Escuela de Medicina Nuclear & *

“FUESMEN". Mendoza - Argenting. ANt ce
- Capachacién en Técnicas Avanzadas en et instituto de £
Nucleares para la Salud de la Comisién Nacional de Energia Atémica en Bariloche.

RESUMEN

BOLIVIA

La Red de Centros de Medicina Nuclear y Radioterapia CMNyRs son instalaciones
especializadas, equipadas con tecnologia de Ultima generacién, donde, se realizaran
diagnodsticos por imagenes de enfermedades oncolégicas, cardiacas, neurolégicas y
neuropsiquiatricas, asi como su tratamiento y seguimiento. Los centros estaran ubicados
en las ciudades de El Alto en la zona de Parcopata, distrito 8, en La Paz en la Meseta de
Achumani, y Santa Cruz en Pampa de la Isla.

Cada uno de los CMNyRs esta compuesto por las siguientes areas:

ncologia

Radioterapi .
clinica

Figura 1. Areas del CMNyR
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1. Radioterapia oncolégica

Es una especialidad médica (relacionado a la oncologia), que consiste en la aplicacion de
rayos X u otras particulas como electrones, protones con alta potencia, con el objetivo de
eliminar las células cancerosas en el tratamiento regional del cancer.
El objetivo de radioterapia, es concentrar una dosis de radiacion (medida con
precisién) a un volumen tumoral definido, que propicie la curacién o paliacion de la
enfermedad, limitando al maximo la dosis que pueden recibir los érganos vecinos.
1.1 Mecanismo de accién

a) Provocar lesiones al material genético, ocasionando la muerte o dafios que impidan
la divisiébn y multiplicacion de las células. Puede ser:

DIRECTO INDIRECTO

Efecto letal indirecto

—

radiolisisdel;é;la B

- '/['.o

Co e

I
/ He+ 02 —>-HOZ
2 H02 —> H202 + 02

-~ fdgmacién de peréxidos y epdxidos

b)  Provocando la radidlisis del agua que crea un medio téxico en la célula cancerosa y
ésta muere.

2. Etapas del proceso de radioterapia

El tratamiento de radioterapia es individualizado y especifico para cada paciente. La
metodologia en la decision, planificacion, administracién de tratamiento y seguimiento
pasa por las siguientes etapas:

Evaluacién Decision Simulacién de Y\ Planificacion i Aplicacién de Control de Cont,rg_l S,
Inicial terapéutica tratamiento f¥de tratamiento &' tratamiento toxicidad cz?argit:eco eguimiento

Figura 2. Proceso de radioterapia
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2.1 Evaluacion inicial - primera consulta

El objetivo principal de la primera consulta es la estadificacion de la enfermedad, proceso
por el cual se determina la extensién del cancer, clave para el prondstico y tratamiento, a
través del examen fisico completo, y valoracién de estudios como ser: Anatomia patologica,
analisis de laboratorio, rayos X, tomografias, resonancias magnéticas, PET/CT, SPECT/CT,
etc.; con los cuales se determina el tamafio tumoral, la afectacién o no de ganglios linfaticos
y diseminacién a distancia del cancer.

2.2 Decision Terapéutica

Se lleva a cabo en el consultorio o en caso de que el proceso sea complejo, se presenta el
caso clinico en un comité de tumores. En esta etapa de define la intencién del tratamiento
qgue puede ser.

Tratamiento de radioterapia segun intencién:

Curativa

. Neoadyuvante: Tratamiento que se utiliza como primer paso antes de cualquier otra
intervencion.

. Adyuvante: Asociada a otro tratamiento.

. Exclusiva: Tratamiento Unico.

. Concurrente: Cuando se la realiza (RT - QT) al mismo tiempo.

Paliativa

. Pretende mejorar la calidad de vida tanto de los pacientes como de los familiares,
mediante la prevencion y el alivio del sufrimiento (Dolor, hemorragias, compresiones
tumorales).

2.3 Simulacién
Es el proceso en el cual se toman imagenes del paciente con dos parametros principales:
. La posicion del paciente.

. Los sistemas de inmovilizacion.

Equipos de Simulacion:

SIMULADOR RAYOS X TOMOGRAFO SIMULADOR




2.4 Planificacién

En la estacién de trabajo de planificacion virtual, donde se delimitan los volumenes de
riesgo y de tratamiento para posteriormente disefiarse las incidencias (balistica) mas

adecuadas para el tratamiento.

2.5 Aplicacién del tratamiento

Se clasifica el tratamiento segun distancia:

RADIOTERAPIA EXTERNA:

Donde hay distancia desde la fuente al volumen a tratar, se utilizan equipos bomba cobalto

y acelerador lineal.

ACELERADOR LINEAL

No dispone de ninguna fuente
radiactiva, se producen radiaciones
a partir de electrones acelerados por
ondas electromagnéticas generadas en
la propia unidad.

Esta aceleracion de electrones se
produce en una trayectoria rectilinea,
de ahi el apelativo de “lineal"”.

Esquema de funcionamiento de un acelerador lineal:

. Modulador de pulsos: El cual a
partir de la corriente alterna de la
red general, crea pulsos de tension
de alto voltaje que alimentan al
cafon de electronesy al magnetron.

. Cafnén de electrones: Generan
electrones por efecto termoidnico,
mediante la aplicacién de un
campo eléctrico pulsado.

. KLYSTRON: Es un amplificador de
potenciadeondadealtafrecuencia,

ELECTROIMANES

Y

Caiion de electr;nes

w—

Modulador
de pulsos

Klystron o
Magnetron

Haz de electrones o fotones

es decir, recibe a la entrada ondas electromagnéticas de alta frecuencia (microondas)
de baja potencia y da a la salida microondas de alta potencia.

. Seccion aceleradora: Los electrones son acelerados y por la que circulan las
microondas producidas por el KLYSTRON.

. Electroimanes: Se encargan de direccionar el haz de electrones.

1



2.5.1 Modalidades del tratamiento

Radioterapia
Convencional

2d

Radioterapia
Conformacional
3d

Radioterapia
de Intensidad
Modulada
(IMRT)

Arcoterapia
Volumétrica
Modulada
(VMAT)

Radioterapia
Intraoperatoria
(RIOP)

Radiocirugia
(SRS - SBRT)

BRAQUITERAPIA:

No existe una distancia desde la fuente al tejido a irradiar, se usan pequefias fuentes

Es un procedimiento basado en imagenes de radioscopia en el que se
definen los campos de irradiacion y angulo de incidencia utilizando
reparos anatémicos como guia.

Utiliza imagenes de TC para la definicién de los volumenes de
tratamiento y calculo computarizado de la distribucion de la dosis.

Modula la intensidad del haz de radiacion mediante la interposicion
de filtros compensadores o colimadores multilaminas, logrando una
distribucién mas precisa de la dosis.

En la VMAT, el acelerador lineal gira alrededor del paciente a la vez que
modula tanto la intensidad del haz como la velocidad de giro, permite
realizar tratamientos en menos de 5 minutos.

La radioterapia intraoperatoria es un tratamiento de radiacién intensivo
que se administra durante la cirugia. Permite dirigir radiacion directa al
area objetivo mientras se conserva el tejido normal circundante.

La radiocirugia consiste en la administracion en una sola sesion, de una
alta dosis de radiacién sobre un blanco especifico de manera precisa,
de tal forma que los tejidos préximos reciben una cantidad de radiacion
bajay tolerable.

radioactivas que se introducen dentro del tumor o en contacto con el mismo.

2.5.2 Radiois6topos mas utilizados

CS 137

En forma de tubos para aplicaciones ginecolégicas, el periodo de
desintegracion es de 30.2 afios.

Enforma de semillas o de alambres, implantes ginecolégicos e intersticiales,
periodo de desntegracién de 73.8 dias.

En forma de pequefias semillas en implantes intersticiales permanentes,
periodo de desintegracion de 59.4 dias.

Para implantes permanentes de prdéstata, periodo de desintegracion es de
17 dias.

18




2.6 Control de toxicidad

TOXICIDAD AGUDA TOXICIDAD TARDIA
Son los efectos secundarios que se Aparecen en un periodo de meses o0 afios
producen a causa del tratamiento radiante posterior al tratamiento, siendo estos
dependiendo la zona a tratar y que inician progresivos e irreversibles.

durante el tratamiento hasta 3 meses
después de finalizado el mismo siendo
estos reversibles.

2.7 Derivacion con médico tratante

El informe final de tratamiento contiene lo siguiente:

Diagnostico, estadificacion de enfermedad.
Territorio irradiado.

Dosis administrada.

Fecha de inicio, fecha de fin.

Toxicidad en caso de estar presente.

2.8 Seguimiento

Para el seguimiento se solicita estudios por imagenes: rayos X, tomografia, resonancia
magnética, PET/CT. Asi también, solicitud de estudios de laboratorio y examenes fisicos.
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NOTIGIA DE ABEN

ESTADO PLURINACIONAL DE

LA PAZ, 22 DE AGOSTO DE 2021

LA ABEN IMPLEMENTA,CIENCIAYTECNOLpGiA
NUCLEAR PARA LA GESTION DE RECURSOS HIDRICOS
EMPLEANDO LA HIDROLOGIA ISOTOPICA

La Constitucion Politica del Estado Plurinacional
de Bolivia establece que el agua es un recurso
finito, vulnerable, estratégico y cumple una
funcién social, cultural y ambiental. Asi, la
implementacién de la “Politica Nacional de Uso
Eficientedel Agua PotableyAdaptaciénal Cambio
Climatico, para Vivir Bien”, es de vital importancia
para el Estado. En este sentido, la ABEN, viene
impulsando y promoviendo la investigacion,
gestioén y aplicaciones de la tecnologia nuclear
empleando la hidrologia isotopica, con el fin
de contribuir a la evaluacién de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos en Bolivia,
para que los tomadores de decisiones puedan
establecer y ejecutar politicas para la adecuada
gestion de los recursos hidricos.

Actualmente, la ABEN es contraparte principal
del Proyecto de Cooperacion Técnica BOL
7005 denominado “Desarrollo de la Gestion
Integral de los Recursos Hidricos en la provincia
Sud Lipez, empleando Hidrologia Isotopica”
parcialmente financiado por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA). En
este estudio, con el propdsito de establecer
un marco de cooperacion interinstitucional,
se han aunado esfuerzos para potenciar los
procesos de investigacion realizando convenios
de investigacién entre la ABEN y la Academia:
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), la
Universidad Auténoma Tomas Frias (UATF) de
Potosi, conformando de esta manera un equipo
multidisciplinario de trabajo.

Asi, del 14 al 21 de agosto de 2021, la ABEN dirigi6
y superviso la ejecucién de una misién cientifica
de mediciones in-situy la recoleccion de muestras
en rios, manantiales, vertientes, pozos de
monitoreo y lagos, localizados en la Microcuenca
de la Laguna Colorada, para que con la ayuda
de las aplicaciones de la energia nuclear los
cientificos puedan comprender los componentes
del ciclo del hidrolégico, con el fin de evaluar
la cantidad, la calidad y la sostenibilidad del agua

_ — .

Equipo multidisciplinario aben-umsa-uatf realizando
mediciones in-situ y la recoleccion de muestras en una
vertiente de la laguna colorada

en esa region. Y asi aportar datos para la gestiéon
de los recursos hidricos segun los planes de
desarrollo del Estado.

Tradicionalmente, la evaluacion de la cantidad
de los recursos hidricos a la escala de cuencas
hidrograficas, mediante el calculo de los
componentes del ciclo hidrolégico, ha requerido
de grandes inversiones financieras y extensos
programas de campo, sobretodo en areas
remotasdel paisquecarecendelainfraestructura
adecuada. De manera alternativa, la hidrologia
isotopica desde el punto de vista econédmico
resulta ser menos costosa, ya que el calculo
de estos componentes requiere del analisis de
isdtopos de muestras de agua, y su posterior
tratamiento e interpretacion mediante modelos
matematicos, ofreciendo resultados precisos
y eficientes, pudiéndose ademas aplicar con
mayor facilidad a la escala de cuencas.

Finalmente, es importante destacar que la
ABEN cuenta con un laboratorio de Hidrologia
Isotdpica, con tecnologia nuclear de ultima
generacién, con un equipo de profesionales
altamente especializados, para proporcionar
estudios analiticos de is6topos estables de agua
Oxigeno-18yDeuterio (180y2H)y radiois6topos
de Radén-222 (222Rn), ademéas del desarrollo
de investigaciones, proyectos, estudios vy
aplicaciones de la hidrologia isotépica.
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NOTIGIA DE ABEN

ESTADO PLURINACIONAL DE

LA PAZ, 27 DE SEPTIEMBRE DE 2021

PRIMER CICLO FORMATIVO “TECNOLOGIA
NUCLEAR EN PROCESOS EDUCATIVOS”

ESPECIALISTAS DE LA ABEN QUE CONFORMAN
EL CONTINGENTE DE CAPACITADORES

Hortensia Jiménez, Directora General Ejecutiva
de la ABEN, en la oportunidad, manifesté que
con la firma de este convenio se trabajara en la
formacién, en tecnologia nuclear de maestros y
maestras, pues ellos son el pilar fundamental de
la educacion de los nifios y jévenes bolivianos
incentivando el espiritu cientifico de los
estudiantes. “La cultura cientifica se tiene que
dar desde los primeros afios de la educacion”.

Ing. Hortensia Jiménez Rivera - ABEN, Tarija 05 de
agosto de 2021.

El Ministerio de Educacién, a través de la Unidad
Especializada de Formacion Continua (UNEFCO),
y la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN)
inauguraron hoy el primer ciclo formativo de
ensefianza: “Tecnologia nuclear en procesos
educativos”, dirigido a maestros y estudiantes
de las Escuelas Superiores de Formacion de
Maestros (ESFM).

UNICOM - MINEDU, 27 de septiembre de 2021.

Los tres cursos que conforman este primer ciclo
formativo estaran impartidos por profesionales
altamente calificados de la ABEN (especializados
en Rusia, Francia, Inglaterra, Italia, Argentina y
Uruguay); servidores publicos con vocacién de
servicio que cumplen el rol de capacitadores,
conformando asi el primer contingente de
enseflanza altamente especializada, para
contribuir al desarrollo cientifico-educativo de
nuestro pais.

ABEN, 28 de septiembre de 2021.

MINISTERI|
DE EDUCACI!

AUTORIDADES DE LA ABEN Y LA UNEFCO DEL
MINISTERIO DE EDUCACION (MINEDU)
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iINICIO EL VACIADO DEL PRIMER HORMIG’(')N DEL
REACTOR NUCLEAR DE INVESTIGACION!

AUTORIDADES DE BOLIVIAY
ROSATOM

Comenzé el vaciado del primer
hormigdn para los cimientos
donde se instalara el Reactor
Nuclear de Investigacion, en el
Distrito 8, zona Parcopata, de la
ciudad de El Alto, y es el tercero
de los tres componentes
que conforman el Centro de
Investigacion y Desarrollo en
Tecnologia Nuclear (CIDTN) con
fines pacificos.

Ing. Hortensia Jiménez Rivera-ABEN,
26 julio 2021.

TRABAJADORES COMIENZAN LA
CONSTRUCCION DEL COMPLEJO
DEL REACTOR NUCLEAR DE
INVESTIGACION

El presidente Luis Arce expreso
que este reactor es el primero
en sus caracteristicas en
instalarse a mas de 4.000
metros sobre el nivel del mar.

La Razon, 26 de julio de 2021.

VACIADO DE LA LOZA DEL REACTOR NUCLEAR DE INVESTIGACION

VACIADO DEL PRIMER HORMI@GN DEL REACTOR
NUCLEAR DE INVESTIGACION EN BOLIVIA

Hoy estamos dando inicio
a las obras civiles del tercer
componente del proyecto
que es el Reactor Nuclear
de Investigacion. Con esta
infraestructura cientificos
bolivianos y extranjeros podran
realizar estudios nucleares sin
precedentes. Ahora El Pueblo,
26 de julio de 2021.

Gracias a la cooperacion de
nuestros amigos Yy Socios
rusos estamos superando las
enormes brechas tecnolégicas
que existen para poner
en marcha este ambicioso
proyecto que colocara a Bolivia
enlosumbrales de latecnologia
de Ultima generacién, ello
para beneficiar a nuestra
poblacion con aplicaciones
de la tecnologia nuclear con
fines pacificos”, sostuvo el
Presidente. Agencia Boliviana
de Informacién (ABIl), 26 de
julio de 2021.

El proyecto es unico por
su contenido técnico, el
reactor de investigacion que
habra aqui en 2024 es una
maravilla de la tecnologia,
una instalacion innovadora
que pondra a Bolivia a la par
con los principales paises del

mundo”, declar6 el primer
director general adjunto de
Rosatom, Kirill Komarov.

Russia Today (RT) 26 de julio
de 2021.

El presidente boliviano, Luis
Arce, seflal6 en el acto de
vaciado del primer hormigén
que el reactor es el “tercer
componente” del CIDTN que
se edifica en El Alto, el cual
se suma a los Complejos
Ciclotron-Radiofarmacia-
Preclinica, ademas del
Centro Multiprop6sito de
Irradiaciéon. TeleSUR, 26 de
julio de 2021.
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RED DE CENTROS DE MEDICINA NUCLEAR Y
RADIOTERAPIA (CMNyRs)

Introduccién

La ABEN implementara y operara la Red de
CMNyRs, que se enmarca en las politicas del
Estado Plurinacional de Bolivia, expresadas
en los trece pilares de la Agenda Patrittica del
Bicentenario 2025 (APB-2025), planificacion de
desarrollo del Estado.

CENTRO DE MEDICINA NUCLEARY
RADIOTERAPIA DE LA CIUDAD DE EL ALTO

Objetivo

La Red de Centros de Medicina Nuclear y
Radioterapia tiene como objetivo general la
incorporaciony desarrollo de las aplicaciones de
la tecnologia nuclear en el drea de la salud con
la implementacién de tecnologia que permitira
dar soluciones integrales en Oncologia Clinica,
Medicina Nuclear y Radioterapia.

\
99'5"' - RED DE
|- 1 CMNyRs
\ + L EN
\Nf\,/ BOLIVIA
Servicios

Medicina Nuclear: Es una especialidad médica
que emplea el uso de radiofarmacos para el
diagnostico, se diferencia de otras técnicas de
imagen por realizar estudios metabdlicos, con
detalle anatémico.

88

ESPECIALISTAS EN EL CMNyR - EL ALTO

Radioterapia: Es una especialidad médica
asociada a la oncologia que se encarga del
tratamiento del cancer a partir del uso de altas
dosis deradiacion condostipos de energia, fotones
y electrones, para destruir células cancerosas.

ACELERADOR LINEAL

Oncologia clinica: Esta al cuidado del enfermo
con cancer desde el diagnostico, incluyendo el
tratamiento y seguimiento, hasta la curacion
o progresién y en el periodo terminal del
paciente; su principal competencia es el manejo
de tratamiento sistémico o antineoplasico
(quimioterapia, hormonoterapia, terapia blanco,
inmunoterapia y farmacos en desarrollo),
de manera exclusiva o en combinacién con
Radioterapia, Cirugia oncolégica y Medicina
Nuclear, siendo tratamientos que se realizan de
manera multidisciplinar.

SALA DE _
ONCOLOGIA
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