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Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear

Con la Agenda Patridtica 2025 se llegara al Bicentenario del
Estado Plurinacional de Bolivia con un pais transformado
y listo para avanzar en el siglo XXI como uno de los mas
grandes del continente. En ese sentido el Programa
Nuclear Boliviano (PNB), llevado a cabo por la Agencia
Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) se hace presente
en el proceso docente educativo de todo el pais, sobre la
base de un modelo profesional ensefianza - aprendizaje
enfocado en la curricula educativa de los maestros y
futuros maestros, quienes ademas tendran la tarea de
transmitir los conocimientos adquiridos en el area nuclear
a los estudiantes de todos los colegios de nuestro pais;
maestros capacitados con el empleo de cartillas impresas y

digitales y recursos audiovisuales e informaticos modernos.

El PNB es el instrumento y mecanismo mediante el cual
se desarrolla el cuarto pilar de la Agenda Patridtica del
Bicentenario 2025 “Soberania cientifica y tecnoldgica con
identidad propia”.

Ing. Hortensia Jiménez Rivera
DIRECTORA GENERAL EJECUTIVA
AGENCIA BOLIVIANA DE ENERGIA NUCLEAR

Presentacion

Uno de los factores mas importantes para la calidad
educativa es el trabajo de las maestras y maestros,
asumido con compromiso, profesionalidad y dedicacion.

En el “2021 ANO POR LA RECUPERACION DEL
DERECHO A LA EDUCACION”, el
Educacién de acuerdo a lo establecido en la Constitucion
Politica del Estado (Arts. 78, I, Il y lI; 96, II) y en el marco
del Sistema Plurinacional de Formacion de Maestros

Ministerio de

(D.S. N° 156/2009) viene implementando una estrategia
sistematica y sostenible de Formacion Continua para
garantizar que maestras y maestros de todo el pais tengan
posibilidades de fortalecer sus cualidades, habilidades y
actualizarse en forma permanente.

Los ltinerarios Formativos para Maestros son una
modalidad formativa desarrollada por el Ministerio de
Educacién, a través de la UNEFCO enfocada en la practica
educativa, y la mejora de los procesos, con el objeto
de fortalecer la implementaciéon de la Ley de Educacion
N° 070/ “Avelino Sifani — Elizardo Pérez” y el Modelo
Educativo, segun los niveles, especialidades y pertinencia
tanto cultural como lingtistica.

Lic. Rosa Amanda Calisaya Flores
COORDINADORA NACIONAL UNEFCO

Los Cuadernos del Ciclo Formativo “La Tecnologia Nuclear en Procesos Educativos”, en el campo de
las aplicaciones pacificas de la energia nuclear, constituyen importantes materiales de apoyo para los
procesos formativos, que desarrollaran aspectos tedrico-practicos para una educacion de calidad, a
partir de los lineamientos establacidos por el actual Modelo Educativo.

Sobre la base de estos Documentos de Trabajo, facilitadoras, facilitadores y participantes en general,
podran adecuar contenidos, o estrategias formativas de acuerdo a la realidad de cada contexto.
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Datos generales de 1a guia de estudio

“La Tecnologfa CURSO 1 Energia Nuclear y Universo
Nuclear en Procesos CURSO 2 Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear
Educativos’ CURSO 3 Tecnologia Nuclear en Bolivia

Objetivo Holistico del Ciclo

Promovemos la valoracion y concientizacion sobre nuevas tecnologias cientificas,
comprendiendo los alcances de las aplicaciones de la tecnologia nuclear con fines
pacificos, mediante el analisis y desarrollo de practicas educativas para fortalecer
la seguridad y cultura nuclear, que aporte a la soberania cientifica y tecnoldgica del
Estado Plurinacional.

Objetivo Holistico del Curso

Desarrollamos una actitud responsable y consciente, conociendo las bases fisicas
y quimicas de las ciencias nucleares y su presencia en el mundo que nos rodea, a
través de leyes fundamentales, explicaciones comparativas y desarrollo de ejercicios,
valorizando la importancia del conocimiento cientifico en el desarrollo de aplicaciones
nucleares que contribuyen a la soberania cientifica y tecnoldgica del pals.
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Actividades de Inicio

Organizados en grupos comunitarios dialogamos y respondemos las preguntas en el
siguiente cuadro:

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS
INTERROGANTES

;Cuales son los casos de cancer mas
comunes en Bolivia?

;Queé sabe usted, sobre la medicina
nuclear?

Mencione los beneficios de la
tecnologia nuclear en la medicina




Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear

1.1

Fisica médica

La fisica médica es larama de la fisica que
comprendelaaplicacion delos conceptos,
leyes, modelos, técnicas y métodos de
la fisica para la prevencion, diagndstico
y tratamiento de  enfermedades.
Actualmente, la fisica médica desempefa
una importante funcion en la asistencia
médica, la investigacion biologica vy
médica, y la optimizacion de ciertas
actividades sanitarias. [1], [2]

+ Radioterapia

+ Diagnostico por imagenes (medicina nuclear, radiodiagnostico, resonancia
magneética, ultrasonido, etc.)

Proteccion radioldgica

El fisico médico es miembro del equipo multidisciplinario a cargo del diagndstico y
tratamiento de pacientes con radiaciones, contribuyendo al uso seguro y preciso de
la radiacion para conseguir los mejores resultados mediante el procedimiento medico
prescrito, tanto diagndstico como para tratamiento. Evalda las dosis de radiacion y
los riesgos asociados para los pacientes y el personal. Ademas, desempefia un
papel importante en la proteccion radiolégica y la capacitacion de los profesionales
de atencion en salud, asi como desarrollar actividades de investigacion destinadas a
asegurar un alto estandar de calidad del servicio en el medio hospitalario.

La responsabilidad esencial es la practica clinica del fisico médico que consiste en
optimizar el uso de las radiaciones para desarrollar procedimientos de diagndsticos
y/0 tratamiento de calidad.

La Fisica Médica proporcionalos fundamentos fisicos de multiples técnicas terapéuticas,
asi también la base cientifica para la comprension y desarrollo de las modernas
tecnologias del diagndstico médico y establece criterios para la correcta utilizacion de
las radiaciones ionizantes empleadas en Medicina.
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1.1.1 Antecedentes

= |eonardo da Vinci es considerado el primer fisico médico, por su interés en la
mecanica del movimiento humano.

= Los trabajos del electromagnetismo del siglo XIX permitieron a los fisicos hacer
contribuciones al diagndstico y tratamiento médico.

= Flfisico D' Arsonvalintrodujo el uso terapéutico de corrientes eléctricas de altas frecuencias
y sefiald el camino hacia el desarrollo de instrumentos para mediciones eléctricas. [2]

= |affsica médica inicid su auge en el siglo XX, con el trabajo de Roentgen, Becquerel
y Marie Curie, quienes descubrieron los rayos Xy las sustancias radiactivas.

= Victor Despeigne irradié con rayos X al primer paciente con fines terapéuticos.

= Luego de la primera guerra mundial aparecieron farmacos basados en el radio
(Ra). Los fragmentos de las metralletas podian causar infeccion y la muerte, pero
eran dificil detectarlos, para facilitar la identificacion, la cientifica Marie Curie ided la
unidad movil de rayos X conocidas como “Petite Curie”.

= |uego de surgir la Comision de Energia Atomica en 1946, los cientificos mostraron
interés por aplicar principios de la fisica nuclear a los sistemas biologicos en
cooperacion con bidlogos y médicos.

= £n 1959, en el Congreso Internacional de Radiologia en Munich, se discutid por
primera vez la necesidad de formar una organizacion internacional dedicada a la
fisica médica, hecho que se concretd en la reunion en Montreal en 1963.

= Actualmente los fisicos médicos cuentan con un ente representativo a nivel
internacional: la Organizacion Internacional para la Fisica Médica (IOMP, International
Organization for Medical Physics).

Resaltar el gran aporte de los fisicos médicos en el desarrollo de los aceleradores
lineales, las camaras gamma vy la tomografia computarizada, el Premio Nobel de
Fisiologia o Medicina ha sido concedido dos veces a fisicos médicos en 1979, a AM.
Cormack - junto a G. Hounsfield - por el desarrollo de la tomografia computarizada,
y en 2003, a Sir Peter Mansfield - JUNTO A p. Lauterbur por avances que permitieron
obtener imagenes del cuerpo humano usando resonancia magnética nuclear.

En conclusion, la fisica médica, es una de las ciencias desarrolladas durante el siglo XX,
y cobra impulso en el siglo XXI, en un comienzo esta dedicada al estudio del fenémeno
especifico de la radiacion ionizante en humanos, en la actualidad tiene una amplia
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gama de aplicaciones, [3] que abarca todo el espectro de radiaciones e inventos afines,
todos ellos interrelacionados (ver figura 2); con expertos cuya preparacion debe ser
rigurosa y demanda largo tiempo, el fisico médico pone su conocimiento al servicio de
la seguridad y la calidad hospitalarias en pro de la proteccion del paciente.

Garantiay
‘ control de
/ calidad \
\ s/

Gerencia y Seguridad |
administracion radiolégica |
Docencia e Dosimetria

investigacion fisicay
clinica |
Proteccion Puesta en
radioldgica servicios de
ocupacional | . _equipos |

Figura 2. Aspectos principales interrelacionados de la Fisica Médica. Elaboracidn propia.

1.2 Dosimetria y Radiobiologia

El crecimiento constante del uso de radiaciones ionizantes en el diagnostico por imagenes
y tratamientos, nos obliga @ mantener una adecuada gestion de las dosis impartidas a los
pacientes en los estudios realizados. Por otro lado, se debe garantizar la seguridad tanto
del personal como de los pacientes expuestos a las radiaciones. La dosimetria es un tema
de vital importancia para una adecuada estimacion de las dosis con las que se trabaja.

El organismo humano no puede percibir directamente muchos agentes fisicos del
mundo que le rodea; entre ellos estan las radiaciones ionizantes, analogamente
el hombre ha ideado procedimientos y aparatos para detectar, medir y analizar las
radiaciones ionizantes a fin de prevenir sus posibles efectos perjudiciales y poder, en
cambio, sacar ventaja de sus multiples aplicaciones.

1.2.1 Unidades

Uno de los primeros pasos en dosimetria, es la definicion de un sistema de unidades
cuantitativas con las que trabajar. Por razones historicas, en dosimetria existen
principalmente dos sistemas de unidades.

4
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Curie, Roentgen, Rad y rem:

Constituyen el sistema convencional de unidades. La radiactividad es un fendomeno
que el hombre conoce desde hace mas de un siglo. En un principio los efectos de
la radiacion no se comprendian bien y, como consecuencia, surgid un sistema de
unidades que no era del todo consistente, pero que se ha utilizado en la practica hasta
ahora. Estas unidades se usan, por ejemplo, en las regulaciones gubernamentales
sobre radiacion y en la calibracion de muchos instrumentos de medida.

Becquerel, Gray y Sievert:

En los Ultimos afios la Comision Internacional para la Proteccion contra la Radiacion
(ICRP) ha definido un sistema de unidades que es consistente con el sistema métrico
decimal o Sistema Internacional de Unidades (SI). Consideremos ahora los distintos
fendmenos asociados con la radiacion que tienen que ser cuantificados. Es necesario
describir cuantitativamente lo que sucede desde que la radiacion es emitida por una
fuente hasta que produce su efecto final, lo que se puede dividir en cuatro etapas:

=

Definicion de intensidad de la fuente radiactiva (Curie, Becquerel). Son necesarias unidades
que definan la tasa o razén a la que la radiacion esta siendo emitida y la cantidad total
de radiacion que puede eventualmente ser liberada por la fuente.

2. Definicion del campo de radiacion alrededor de una fuente (Roentgen). La radiacion se
extiende alrededor de una fuente creando un campo. Se requieren unidades que
especifiguen la intensidad de dicho campo en cada punto. Los campos de particulas
cargadas (radiacion ay [3) se extienden a una distancia finita, mientras que el campo de
particulas neutras (radiacion y, neutrones) disminuye progresivamente con la distancia.

3. Interaccion de la radiacion con la materia (Rad'’, Gray). El haz de radiacion interacciona
con la materia. Son necesarias unidades que cuantifiqguen la concentracion de la
energia depositada por unidad de masay la tasa o razon a la que se deposita.

4. Consecuencias producidas por la energia depositada (rem? Sievert). Este es el paso
final y mas complicado. La razon esta en que, especialmente en el caso del tejido
bioldgico, el término consecuencias incluye una amplia variedad de mecanismos y
efectos. Para ilustrar esto, consideremos dos tipos especificos de radiacion:

1 Rad: Radiacién absorbida
2 Rem: Roentgen Equivalent Man
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a) Una fuente de %°Co emite rayos y en el rango de ~1,25 MeV. Supongamos que
uno de los fotones penetra en la mano de un técnico que maneja la muestra
y que a medida que se mueve a traveés del tejido y los huesos interacciona dos
veces y se disipa. En cada interaccion transfiere una parte de su energia a los
electrones. Los electrones recorren solo una corta distancia y transfieren su

energia cinética al tejido a lo largo de dos cortas trayectorias aisladas.

b) Elisétopo ?2’Rn es un gas que emite particulas a. Si se inhala y se desintegra,
la particula a sera emitida directamente en el tejido pulmonar. Las particulas a
son pesadas y doblemente cargadas. Al frenarse dejan detras una corta, pero
densa estela de tejido ionizado.

Cabe notar que, incluso si la cantidad de energia depositada por estos dos eventos es
idéntica, los respectivos efectos sobre el tejido bioldgico van a ser completamente diferentes.
Este ejemplo ilustra las siguientes diferencias sobre las que queremos llamar la atencion:

1. Es necesario diferenciar entre campos de radiacion internos y externos.

2. Es necesario diferenciar que si la energia se deposita de una forma concentrada o
si se distribuye de forma diseminada.

3. Es necesario diferenciar en qué tipo de 6rgano se produce el depdsito de energia.

Todos estos efectos deben ser tomados en cuenta a la hora de evaluar el efecto de la

radiacion ionizante sobre el tejido bioldgico.

1.2.2 Unidades de intensidad: actividad y exposicion

La intensidad puede definirse en términos de actividad al estudiar las leyes de
desintegracion:

N¢ desintegraciones
A = = A*N (1)

unidad de tiempo

Donde:
= NuUmero de dtomos de un isétopo radiactivo
= (Constante de desintegracion

> =
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Recordemos que la definicién del curie es: 1 Ci = 3,7x10

desintegraciones/s. )

La unidad de actividad en el sistema convencional (CS) de unidades se basa en la
actividad de 1 g de Ra.

Esta unidad de fuente resulta ser muy grande, sobre todo para las fuentes de
radiacion usadas en el laboratorio. Como consecuencia se utiliza una serie de unidades
modificadas basadas en el curie. Esto incluye al “mili”, al “micro” y al “pico” curie,
representando una fraccion de 103, 10y 102 curies, respectivamente.

El comité ICRP introdujo el becquerel, que constituye la unidad de actividad en el Sl de
unidades:

1 desintegracién (2)

1Bg =
S

No obstante, el becquerel esta en el extremo opuesto al curie y representa una unidad
de actividad demasiado pequefia. Esto no seria un inconveniente siempre que estas
unidades fueran utilizadas exclusivamente por la comunidad cientifica y tecnologica.
Después de todo, puede adoptarse, y se adopta, la misma practica que en el caso del
curie, sélo que ahora los prefijos significan un cambio opuesto de magnitud usando los
prefijos 'kilo’ 0 ‘'mega’ becquerel.

Cuando la radiacion pasa a través de la materia, produce ionizacion de los atomos
y moléculas a su paso. Los iones producidos son quimicamente activos y son los
responsables de los cambios bioldgicos subsiguientes. Puesto que el dafio producido
por laradiacion depende del nimero de iones producidos, es natural elegir la ionizacion
como base de la medida.

1.2.3 Exposicion

La exposicion es una magnitud que cuantifica la capacidad que posee un haz de rayos
X para ionizar una masa de aire. Es decir, expresa la cantidad de carga eléctrica de los
electrones (Q) que se genera por unidad de masa de aire (m).

En el SI, la unidad es el coulomb (C) por cada kg de aire (C/kgaire). Sin embargo, la
unidad tradicional utilizada como unidad de exposicion es el Roentgen (R), que equivale
a 2,58x10™ C/kg.
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Esta magnitud es muy utilizada, porque es facil de medir, pero no ofrece informacion
sobre el dafio producido debido a que no tiene en cuenta la radiosensibilidad de los
tejidos u 6rganos que atraviesa.

La denominada “tasa de exposicion” es una

magnitud que determina la exposicion por La exposicion puede ser utilizada

unidad de tiempo. En radiologia, es muy usual para medir la radiacién que recibe
medir la cantidad de mR/h detectados antes un chasis, un intensificador de
o después de un blindaje, y muchas cdmaras imagenes o del paciente. )

de ionizacion presentan estas unidades.
La definicion formal de la exposicion es la siguiente:

0 (3
AM

X =

Donde:
AQ = Suma de todas las cargas eléectricas de los iones producidos en aire.
AM = Masa cuando todos los electrones liberados por fotones en un elemento

de volumen de aire, son completamente detenidos en aire.
EJERCICIO 1.

1. Recordemos que la unidad electrostatica (ue) de carga se define como la carga que
tienen dos particulas separadas 1 cmy que se ejercen una fuerza de 1 dina.

Demostrar la equivalencia de la definicion anterior del Roentgen.

1 ue

1d=k
1 cm?

Donde: K es una constante = 89875x10° N*m?#/C?

1d*cm? 10° *10*m?
1(ue)? = =
K 8,9875*10° N*m?/(*?
10°
1(ue)?* = C?

8,9875*10°
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2. Launidad electrostatica de carga es:

107

lue = ——
\/8,9875

C=3,33*10"°C

3. Porotra parte, la densidad del aire a condiciones normales es de p = 1,293*10°3 g/cm?.
Por lo tanto, la masa de 1cm? de aire es m=1,293*102 g. La dosis de exposicion de
un cm? de aire sera:

3,33*10'° C C
x= ——— = 2,58%10* — =1 Roetgen(R)
1,293*10% g kg

1.2.4 Energia cinética liberada por unidad de masa en aire ionizado (K)

Cuando se utiliza el Sistema Internacional (SI), para transformar la exposicion en dosis
absorbida es necesario utilizar factores de conversion, es por esta razon, que, en lugar
de la exposicion, se utiliza la magnitud conocida como Kerma (Kinetic energy released per
unit of mass).

El Kerma en aire se define como la energia cinética (en Joules ())) transferida por los
fotones de rayos X a los electrones liberados por unidad de masa (kg) de aire ionizado.
La unidad es Grey, Gy (que es igual a J/kg). [4]

Dosis Absorbida (D)

Es una magnitud que expresa la cantidad de energia absorbida por unidad de masa
de un material. Es una magnitud definida para cualquier tipo de radiaciéon o material,
es utilizado en radiobiologia para estimar el dafio producido por la radiacién de un
Organo que ha sido irradiado por un tipo especifico de radiacion. Su unidad es Gray.

Su ecuacion es:

E 4
D — ab ( )
Am
Donde:
E = Energia absorbida, no la emitida ())
Am = Cantidad de masa (kg)
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Muchas veces es importante conocer la evolucion de la dosis absorbida con respecto
al tiempo, a este cociente se denomina tasa de dosis absorbida:

AD (5)
At

D=

Dosis Equivalente (H)

Las investigaciones en radiobiologia demuestran que, para un mismo valor de dosis
absorbida, los dafios bioldgicos son diferentes en funcion de la radiacion incidente.
La magnitud como dosis equivalente introduce factores de peso que ponderan estos
efectos biolégicos en funcion de la radiacion. Por lo tanto, la dosis equivalente se define
como el producto entre uno de estos factores de peso y la dosis absorbida. La dosis
equivalente es un indicador primario de proteccion radiolégica, porque especifica los
limites de radiacion para los trabajadores ocupacionalmente expuestos. Su unidad es

Sievert (Sv).
H= D*w, (6)
Donde:
D= Dosis absorbida
w, = Factor de ponderacion dependiente de la radiacion

Tabla 1. Factor de ponderacion dependiendo al tipo de radiacién

Tipo de Radiacion Wy
Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones, todas las energias 1
Neutrones con energias
<10 keV 5
10 keV a 100 keV 10
>10 keV a 2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protones, salvo los de retroceso, de E>2MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fisién y ndcleos pesados 20

YAVA
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Dosis Equivalente en un érgano o Tejido (H.)

Es la dosis al 6rgano corregida por un factor de ponderacion del tipo de radiacion que
tiene en cuenta la eficacia bioldgica relativa de la radiacion incidente para producir
efectos estocasticos. Y se define como el producto de la dosis absorbida (D) en el
organo o tejido Ty el factor de ponderacion de la radiacion. La unidad de la magnitud
de la dosis equivalente en un 6rgano o tejido recibe el nombre de Sievert (Sv).

H,,=w,*D,, (7)
Sumando todos los tipos de radiacion:

HT:ZR WR ! D’ER :ZR H'I:R (8)

Donde:
= Dosis absorbida en el érgano o el tejido

DTR
w, = Factor de ponderacion dependiente de la radiacion

Dosis Efectiva (E)

La probabilidad de aparicion de efectos estocasticos en un determinado 6rgano o tejido
depende no solo de la dosis equivalente recibida por dicho érgano o tejido, sino también
de radiosensibilidad del érgano irradiado, por esta razon, se ha adjudicado un factor de
peso (wT) a cada 6rgano, mostrado en la tabla 2. La unidad de la dosis efectiva es Sievert.

E=Y H *w, (%)
Donde:
H.= Dosis equivalente en el érgano o el tejido
w, = Factor de ponderacion dependiente de los tejidos
O también
— * *
E=y w, *¥,w,*D,, (10)
Donde:
H_ = Dosis equivalente en el 6rgano o el tejido
w,= Factor de ponderacion dependiente de los tejidos
w,= Factor de ponderacion dependiente de la radiacion
D,.= Dosis absorbida en el organo o el tejido
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Tabla 2. Coeficientes de radiosensibilidad segun los diferentes 6rganos y tejidos.

Tejido / Organo w,
Mama 0,12
Médula ésea roja 0,12
Colon 0,12
Pulmon 0,12
Estémago 0,12
Gonadas 0,08
Tiroides 0,04
Vejiga 0,04
Higado 0,04
Esofago 0,04
Piel 0,01
Cerebro 0,01
Superficie 6sea 0,01
Glandulas salivales 0,01
Resto del organismo 0,12

Cada coeficiente representa un porcentaje de la irradiacion en el cuerpo entero
(100%) y su suma total es igual a 1. Cabe resaltar que estos coeficientes son genéricos
y se extraen de numerosas estadisticas realizadas desde hace afios en el area de
radiobiologfa.

RESUMEN
Factor de Ponderacion Factor de Ponderacion
Tipo de Radiacion (w,) Tipo de Tejido (w,)
Dosis Absorbida 3 Dosis Equivalente 3 Dosis Efectiva

(Gy) (Sv) (Sv)




YA"'

Cuaderno de formacioén continua

EJERCICIO 2.

Un trabajador queda accidentalmente expuesto a 100 R de rayos X de
200 keV. Evaluar la dosis absorbida y equivalente.

1. Una exposicion de 1 R (1 Roentgen) de rayos X o gamma produce en un tejido
blando una dosis absorbida de 1 rad.

Entonces, 100 R da lugar a 100 rad de dosis absorbida.

2. Para la dosis equivalente el factor de la fuente de radiacion de rayos X de 200 keV
es 1. Utilizando la ecuacioén (6)

H=D*w,
Reemplazando

H=100*1

EJERCICIO 3. H=100rem

Enunlaboratoriodefisicase utilizaunafuentede '*’Cs de 10 microcuries.
En cada desintegracidn se emite un rayo gamma de 0,66 MeV. Suponga
que el estudiante se traga esta fuente radiactiva.

a) Suponiendo que la mitad de los rayos gamma son absorbidos por el estudiante,
¢Cuanta energfa absorberia éste en un afio?

b) Sisumasa es 20 kg, ;Cual es la dosis absorbida por afio en rads?

¢) Suponiendo un factor de calidad de 0,8 hallese la razon de esta dosis equivalente a
la dosis media anual debida a fuentes naturales, que vale 88 mrem.

SOLUCION
Para el inciso a)

desintegraciones

1 Curie = 3,7 * 10

segundo
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La fuente tiene 10 microcuries

des
10*10°*3,7*10°=3,7*10°
S
Entonces en un afio absorbe
0,66 des 365d 24 h 3600s
*3,7*10° * * * =3,85*10'* MeV
S 1la 1d 1h
La dosis absorbida en Joule
1,6 1013 J
D =3,85*10" MeV * =0,616]
1 MeV
Para el inciso b)
J
1rad =001 —
kg
Dosis:
0,616] 1 rad
D= * ————— =3,08rad

20 kg 0,01 (J/kg)

Para el inciso c)

1. Utilizando la ecuacion (6) y el dato del factor de calidad dado en el gjercicio.

H= D*WR
H=3,08rad *0,8

H=2,46 rem
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2. Larazoénes:

103 mrem 1
Razon =246 rem ¥ —— * —— =28
1 rem 88 mrem

Como se puede ver, con el uso de las ecuaciones de las dosis vy las tablas, se puede
determinar los efectos de la radiacion ionizante en el cuerpo humano, siendo una
herramienta esencial para la toma de medidas preventivas.

1.2.5 Radiobiologia

La radiobiologia es la ciencia que se encarga del estudio de los efectos de la radiacion
ionizante en el ser humano para conocer de una manera mas precisa la respuesta
esperada con el fin de utilizar de manera mas segura los beneficios de las radiaciones
ionizantes.

Desde el descubrimiento de la radiactividad existe un interés general en conocer el efecto
de la radiacion sobre un medio particular: el tejido bioldgico; para ser mas concretos: el
efecto de la radiacion sobre nosotros.

La interaccion de la radiacion en el tejido bioldgico y sobre él son muy complejos, pero
el tema va mas alla de la complejidad técnica, ya que la preocupacion social sobre
su peligrosidad ha conducido a los cuerpos gubernamentales a promulgar leyes y
regulaciones sobre este tema. El cientifico y, en general, cualquier persona en contacto
frecuente con la radiacion debe conocer dichos efectos y regulaciones legales al
respecto. La falta de informacion y el sensacionalismo que rodea este tema (medios de
comunicacion, television, etc.) complican ain mas las cosas y contribuyen muchas veces
a crear un clima que no favorece a la objetividad. Por esta razon, es fundamental abordar
este tema de una forma objetiva y cientifica.

Los efectos de la radiacion en los tejidos se clasifican en 2 categorias:
Efectos estocasticos (o probabilisticos)

+ Efectos no estocasticos (0 no probabilisticos)

Los efectos no estocasticos se relacionan con la superacion de un umbral de dosis. Es
decir, si se ha depositado una dosis equivalente suficientemente alta apareceran cierto
tipo de consecuencias.
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Por ejemplo,

Si una dosis equivalente de rayos X excede 1 sievert
(Sv), se observara un enrojecimiento de la piel; pero
después de cierto nivel de dosis, se produciran
cataratas en los ojos.

Figura 3. Enrojecimiento por exposicion de Rayos X. [55]

Los efectos estocasticos son aquellos cuya posibilidad de aparicion aumenta con 10a
dosis de radiacion, pero la gravedad es la misma (no depende de la dosis), es algo que
ocurre al azar y que es de naturaleza aleatoria.

Por ejemplo,

El desarrollo de cancer Mutaciones genéticas

Duplicando célula
cancerigena ~ i,
P i . Division celular
‘ . Cancerosa

Cambios f Céluta
genéticos [ cancerosa

Calula sana

Tumor maligno

Figura 5. Desarrollo de cdncer. [56] Figura 4. La inteligencia artificial es la herramienta para
detectar mutaciones genéticas. [57] Y

Los efectos no estocasticos que pueden ocurrir a ciertas dosis se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Efectos sobre algunos tejidos y 6rganos expuestos segun la dosis

Organo Dosis media absorbida (Gy) Efectos

Piel 5 Alopecia

Piel 2a5 Eritema
Testiculo >4 Esterilidad permanente
Testiculo 0,15a 4 Esterilidad temporal
Ovarios >3 Esterilidad permanente
Ovarios >0,6 Esterilidad temporal
Cristalino >2 Cataratas

Médula Osea 0,25 Decrecimiento plaquetario
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1.3 Medicina Nuclear y Radiofarmacia

Lamedicinanuclearesunaespecialidadmédica
que utiliza radionuclidos (isétopos radiactivos)
para el diagnodstico y tratamiento de gran
variedad de enfermedades. Los estudios de
la medicina nuclear se llaman gammagramas,
gammagrafias o centellografias, las cuales
emplean técnicas no invasivas para el
organismo humano que son seguras, inocuas b o |

y requieren dosis minimas de radiacion. [5] Figura 6. Tratamiento Qe cdncer con uso de la
radiacion. [58]

Las imagenes obtenidas mediante un estudio por medicina nuclear, a diferencia de la mayoria
de las obtenidas en radiologia, son imagenes funcionales, es decir, muestran como estan
funcionando los 6rganos y tejidos explorados o bien revelan alteraciones de los mismos.

Muchos equipos actuales llamados hibridos superponen las imagenes de medicina
nuclear con las de tomografia computarizada (TC) o resonancia magnética nuclear
(RMN), las cuales permiten al médico correlacionar e interpretar informacion de dos
examenes diferentes en una misma imagen (anatomicos y funcionales). Esto conduce
a un diagnodstico mas preciso y mas exacto.

Los gammagramas son imagenes del funcionamiento
del 6rgano que se desea estudiary se forman a base de
los rayos gamma detectados (fotones) que provienen
del material radiactivo inyectado y localizado en el |
6rgano a estudiar. Después de ser detectados, estos
fotones son procesados en una computadora y luego
representados como puntos en la matriz de la imagen
de la pantalla.

Tnfori 3 Inferi

Figura 8. Gammagrafia Cerebral. [59] Figura 7. Gammagrafia Cardiaca. [59]

1.3.1 Radiofarmacia

La radiofarmacia es la especialidad sanitaria que estudia los aspectos farmacéuticos,
quimicos, bioquimicos, bioldgicos v fisicos de los radiofarmacos, tanto en su vertiente
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industrial como hospitalaria. [6] En otras palabras, la radiofarmacia es la metodologfa
que se ocupa del disefio, la preparacion, la dosificacion y el control de calidad de
radiofarmaco que se administra a humanos para el diagndstico o tratamiento en
medicina nuclear. La radiofarmacia aplica:

» Procesos de disefio, produccion
Conocimiento en: + Control de calidad
» Dispensacion de los radiofarmacos

» Diagnostica y terapeutica
* Investigacion
» Gestion de buenas practicas radiafamacéuticas

Su vertiente
asistencial son:

* Procesos de disefio, produccion
+ Control de calidad
» Dispensacion de los radiofarmacos

Sus responsabilidades
son:

Figura 9. Aspectos de la radiofarmacia. Elaboracion propia

1.3.1.1 Radiofarmacos . - :
Asi, cuando los médicos quieren

o L conocer ellugar exacto del sangrado
Los  radiofarmacos  son  radioistopos  jntestinal, ellos pueden radiomarcar
adheridos a moléculas bioldgicas que tienen  (afadir atomos radiactivos) a una

la capacidad de actuar en 6rganos, tejidos ~— muestra de glébulos rojos tomada
o células concretos del cuerpo humano. d€l paciente, luego reinyectan la

Ectos f4 diacti | | sangre y utilizan el SPECT® para
stos farmacos radiactivos se emplean en e seguir la ruta de la sangre en el

4

diagnostico y cada vez mas en el tratamiento  paciente.
de enfermedades.

Los radiofarmacos pueden administrarse al
paciente por varias vias, dependiendo del tipo
de estudio que se desea realizar y de la forma
fisica del trazador. Asi, tenemos la via oral (para
radionuclidos en forma de solucién o capsulas,
tales como el ®'l o la vitamina B12 marcada
con °’Co para estudiar la tiroides y la anemia
respectivamente); la via intravenosa, que sin
duda es la mas frecuente (para administracion
de radiofarmacos en solucion de compuestos
Figura 10. Equipo SPECT. [60] tales como MDP - ®"Tc para estudiar huesos).

3 Tomografia por Emisién de Fotén Unico (SPECT, por las siglas en inglés de Single-Photon Emission Computed
Tomography)
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Actividades

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢Qué es la Tomografia por Emision de
Positrones (PET)?

;Como es el método de
radiomarcacion?

¢Para qué se utiliza
el #mTcy ®F-FDG?
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Actividades de Inicio

Organizados en grupos comunitarios dialogamos y respondemos las preguntas en el
siguiente cuadro:

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS
INTERROGANTES

Observa el siguiente video: http://hdl.
handle.net/20.500.12010/5661

¢Cuan Util te parece el uso de la
tecnologia nuclear en la agricultura?

Lee la siguiente nota: https://www.
lavanguardia.com/comer/materia-
prima/20200207/473101169831/
irradiacion-de-alimentos-alimentos-
irradiados-tecnologia-de-los-
alimentos-radiacion-seguridad.html

Y comenta ;cuales son los beneficios
del uso de la tecnologia nuclear en
los alimentos?
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2.1.

2.2.

Introduccion J
g._J,
En 1964 se cred la Division Mixta FAO/ '__Q &

y la Alimentacion, ubicada en la Sede
del OIEA en Viena, dicha divisién tiene ".7'\"

proyectos de investigacion en todo Joint FAO/'AEA P[ogramme

el mundo en las diferentes areas de
o Nuclear Techniques in Food and Agriculture
aplicaciéon, como en el empleo de

isotopos, aplicacién de radiacién en Figura T1. Logo de FAO [7]

fitotecnia, mejoramiento de suelos, mediante irradiacion el tratamiento de plagas e
insectos, tratamiento de residuos quimicos y contaminacion, mediante irradiacion la
conservacion de alimentos, aplicacion en riegos vy cultivos [7].

OIEA de Energia Atdmica en Agricultura \', ! | \( A/

En mas de 50 paises se utiliza tecnologia nuclear como una medida de las autoridades
nacionales para mejorar la inocuidad de los alimentos por problemas de residuos
nocivos y contaminantes en productos alimenticios, mejorando sistemas de trazabilidad
con analisis de isétopos estables. Se utiliza la tecnologia nuclear en programas de
mejoramiento de cultivos, para ayudar a paises en vulnerabilidad garantizando asf la
seguridad alimentaria, adaptacion al cambio climaticoy hacer frente al hambre estacional.

Irradiacion Gamma

Los rayos gamma se emiten desde formas radiactivas del elemento cobalto (°°Co) o del
elemento cesio ("*’Cs). La irradiacion gamma es un tipo de radiacion electromagnética,
y por tanto constituida por fotones, los fotones gamma tienen cerca de 10.000 veces
mas energia que los fotones en el rango visible del espectro electromagnético, los
fotones gamma no tienen masa ni carga eléctrica, son pura energia electromagnética.

Esta irradiacion se aprovecha para desbacterizar y esterilizar diversos productos
como alimentos deshidratados, materiales desechables de uso médico y quirdrgico,
productos herbolarios, envases diversos, medicamentos y cosmeéticos, entre otros.
Debido a su alta energia, fotones gamma viajan a la velocidad de la luz y puede cubrir
cientos de miles de metros en el aire antes de gastar su energia.

Estairradiacion difiere con la luz visible o las ondas de radio en que tiene una longitud de
onda muy cortay debido a estas diferencias, lairradiacion gamma es mas penetrante en
ciertos materiales, puede atravesar en la materia mas profundamente que radiaciones
alfa o beta, tanto, que solo pueden ser frenados por placas bastante gruesas de plomo
u hormigdén como se observa en la figura 12 [8].

1
L
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Figura 12. Tipos de radiacion ionizantes. [9]

En generalla fuente mas comun que se utiliza de rayos gamma es el 60Co. La instalacion
donde se alberga este tipo de irradiacion es conocida como irradiador o planta de
irradiacion. La unidad de dosis absorbida es conocida como gray (Gy) en el sistema
internacional de medidas; esta unidad de medida equivale a un joule por kilogramo, y
es la energia que proporciona la radiacion ionizante a una masa de materia. Antes la
medida de la radiacion era en rads o en kilorads (kr). Un gray corresponde a 100 rads.

2.3. Irradiacion de alimentos

Un método fisico de conservacion de alimentos actual es la utilizacion de irradiacion
gamma, esta técnica tiene dos beneficios grandes que son: alargar la vida anaquel de los
productos y aumentar la calidad higiénico-sanitaria de los mismos. Para la conservacion
de alimentos tradicionalmente se utilizan métodos en los que por ejemplo se emplea
calor como son la pasteurizacion y la esterilizacion en autoclave donde se trabajan con
elevadas temperaturas, o en los que se emplea frio como la refrigeracion, congelacion
y liofilizacion, comparado a este tipo de métodos, el tratamiento por irradiacion tiene
la ventaja de que no produce cambios
significativos en los alimentos, conserva
la textura, sabor, aromas, color, entre

Ventajas de la irradiacién de alimentos

Lo . Esterilizacién en ‘ > Elevada
otras caracteristicas [10]. Este tipo de frio. A PNinetfac';gnera
aplicacién se realiza gracias a la amplia ratoonce. o RN rants
investigacién de varias instituciones Tiempo de vida Mo SEEEE - S aimeno
con colaboracién de la Organizacién de wimas g PRREN e
las Naciones Unidas para la Agricultura brotes, oy " Clece eatar
y la Alimentacion (FAO), la Organizacion Alaencenc.  NEEp——  CTOCNC ©

Mundial de la Salud (OMS) y el
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Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y en base a esas investigaciones
se cuenta hoy en dia con una larga lista de microorganismos, bacterias, insectos, entre
otros que son susceptibles a ser eliminados utilizando radiaciones gamma. Algunos
de los productos alimenticios irradiados a escala industrial son: Frutas, vegetales, miel,
carne, cereales, entre otros [11].

".‘ IRRADIATED

v 4 PROTECT 1
= E
4 u ENVIRONMENT

Figura 13. Fotografia de una fruta con el logo de producto irradiado (Radura) [12].

El Codex de estandares generales para alimentos irradiados establece que en la etiqueta
de los alimentos que han sido tratados por irradiacion ionizante deben llevar la declaracion
escritade este tratamiento [13]. Enlafigura 13 se observaen la fruta el simbolointernacional
de alimento irradiado, el mismo es opcional, y cada palis decide la utilizacion del mismo o
no, pero cuando se utiliza deberia estar proximo al nombre del alimento.

Enla Tabla 4 se muestra algunos casos de productos irradiados, en base al efecto que
se busca y la dosis aplicable.

Tabla 4. Rango de dosis para distintas aplicaciones. Fuente CAE- CNEA

Producto Efecto buscado Rango de dosis (kGy)
Sangre Inactivar linfocitos 0,02-0,04
Papas, ajos, cebollas Inhibir germinacion 0,05-0,15
Artropodos Control de plagas 0,170-0,50
Frutas finas Extender vida 1,00 - 4,00

Reducir su deterioro por
pasteurizacion en frio

Cosmeéticos, Farmacos Reducir carga microbiana 3,00 - 20,00
Reducir carga microbiana,

Pollo, carne, pescado 1,00-7,00

Especias e ingredientes . . ‘ al 1,00 - 30,00
inactivar insectos, esterilizaciéon

Envases, materiales laboratorio, Esterilizacion 11,00 - 35,00

productos médicos

Modificacion de polimeros Entrecruzamiento, 1,00 - 250,00

degradacion, curado
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En cuanto a exportacion de frutas frescas a nivel Bolivia, se tiene un registro para el
afio 2014-2015 de mas de 1 millon de toneladas de produccion de bananas, duraznos,
mandarinas, naranjas, pifias y uvas [14]. Sin embargo, Bolivia tiene un mayor potencial
para abastecer de frutas frescas al mundo, y la técnica de conservacion por irradiacion
gamma es una opcion muy beneficiosa.

Irradiacion de hierbas especias y otros vegetales para sazonado

Entre las aplicaciones de la irradiacion de alimentos, la descontaminacion de especias,
condimentos y hierbas deshidratadas tienen el potencial de aplicacion mas inmediato
en muchos paises.

Desde que se comenzé a emplear la irradiacion en alimentos, la industria alimentaria
vio un principal potencial en el uso de especias y condimentos de origen vegetal
seco. Estos productos se utilizan para la elaboracion de alimentos listos para su
consumo, como es el caso de los enlatados, ademas juegan un rol importante en la
contaminacion por hongos de los productos carnicos. Los mayores componentes de
contaminacion por hongos tanto en especias como medicinas herbales son aquellos
pertenecientes al género de aspergillus y penicilium, aungue también se ha encontrado
una alta incidencia de hongos toéxicos en otros casos [15]. Para ser empleados deben
cumplir con normas microbioldgicas y
este tipo de especias y condimentos son
elaborados en paises en desarrollo de
manera tradicional de manipulacion, lo
que conlleva a contaminacion con varios
tipos de microorganismos patdgenos, en
algunos casosrecibentratamiento guimico
0 térmico. Los enlatados que contengan
estos ingredientes contaminados tendran
menor tiempo de vida y una disminucion
en su calidad.

Figura 14. Aji de origen boliviano (Sucre) que se plantea
irradiar [74]
Antiguamente, se empleaba Oxido de etileno y el 6xido de propileno para eliminar
microorganismos presentes en las especias y condimentos secos, pero desde 1991
debido a que se descubrié que estos productos son cancerigenos y por la seguridad
de los propios trabajadores, se prohibi¢ el uso de los mismos [16]. Por ello, la mejor
técnica alternativa resulto ser la irradiacion, ya que libera de los microrganismos a las
especias y condimentos sin afectar su calidad, sabor, aroma y textura.
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2.5.

2.6.

Desinfestacion de granos

La gran variedad de granos (trigo, cebada, arroz, maiz, avena), estan susceptibles al
atague de insectos, que en almacén podrian ocasionar el deterioro total del producto,
por eso es necesario disponer de métodos eficaces de control, no solo para evitar que
se pierdan como alimento, sino también para conservarlos limpios y en buen estado,
mas aun si son objeto de comercio internacional. La irradiacion de estos productos
presenta una vida de almacenamiento superior al grano no irradiado o tratado por
otros medios, porque puede prolongarse por mas de 8 meses [17].

Irradiacion para fitomejoramiento

Modificacion genética de trigo

Lacienciaytecnologiavaenavance enelsectoragricola _(Bolivia)

y es fundamental considerar las técnicas nucleares 17 s
que solas 0 en combinacion con otras herramientas 2l
como la biotecnologia, permite generar nuevas
variedades de semillas a partir de la generacion de las
mutaciones inducidas, en pos de cubrir la demanda
de alimentos para la poblacién consumidora, cabe Sinirradiar  Irradiado /
aclarar que estos no son transgénicos.

Los primeros alimentos modificados genéticamente no son creaciones humanas,
esto se demuestra a través de un estudio publicado el 2015 en PNAS (The genome
of cultivated sweet potato contains Agrobacterium T-DNAs with expressed genes:
An example of a naturally transgenic food crop) [18], donde se demuestra que la
modificacion genética también se produce en la naturaleza, se ha descubierto que en el
genoma del camote (batata), se integra material genético de la bacteria Agrobacterium
y que este fue introducido hace miles de afios, por lo que se considera al camote un

alimento transgénico natural. [19]

Este estudio comprueba que las mutaciones
ocurren en la naturaleza, la implementacion de
la técnica de irradiacion simplemente acelera
este proceso, que de manera natural ocurriria en
muchos afnos.

Esta técnica de fitomejoramiento esta basada en
lairradiacion de especiesvegetales, con el objetivo
de mejorar sus caracteristicas genéticas logrando
asi plantas mas resistentes y productivas.
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En el pais ya se cuenta con cierta
experiencia en la utilizacion de las
radiaciones para el mejoramiento
genético de variedades de valor
nutritivo y comercial. Por ejemplo, en
el laboratorio de Servicios Nucleares
(ex IBTEN), ahora pertenecientes a la
ABEN, se viene trabajando hace afios
ya, en un programa de mejoramiento
genético de cultivos andinos como

) 9 ] M

Figura 16. Cultivo de trigo en Viacha. Elaboracidn propia - la papa, tarwi, qumua y trigo, cuyo

proposito es el de generar nuevas variedades con mayor rendimiento y tolerancia a
factores adversos (plagas, enfermedades, sequia, heladas, etc.). En el caso de la quinua,
se trabaja en busca de lineas avanzadas (a futuro variedades), que tengan menor
contenido de saponinas, a partir de semilla irradiada con rayos gama en su primera
generacion.

La cafiahua, es un cultivo que tiene un problema fisiologico muy particular; la formacion del
grano es de forma escalonada (de abajo hacia arriba), razon por la que al madurar tiende a
desprenderse de la planta (desgrane). Se pretende encontrar, de forma similar al anterior
caso, lineas avanzadas que tengan una maduracion

de grano uniforme, o que no se desprenda el grano /SRR

de la p|anta cuando madure. del pomelo rosado se obtuvo por
radiacion?

En el caso del tarwi, se busca reducir el contenido y Wasinss

del sabor amargo presente en la semilla. En el caso E )

del trigo, el objetivo es el de conseguir un genotipo -
adaptado a condiciones de altitud.

2.6.1.Reproduccion del material genético sometido a tratamientos de

irradiacion

Para tener una reproduccion de cultivos mejorados de plantas, la variacion genética y
la seleccion de las plantas son los principios basicos que se deben tomar en cuenta. La
desventaja de este proceso es que es lento y laborioso. Debido al avance en los Ultimos
afnos en cuanto al desarrollo del cultivo de células, tejidos y vegetales, ha logrado que parte
del trabajo que se llevaba a cabo en terreno se traslade al laboratorio. A partir de todas las
diferentes investigaciones realizadas, han surgido nuevas ramas de la fitotecnia, como la
“biotecnologia de plantas”y la “ingenierfa genética”, ciencias que se basan en la totipotencia
celular, es decir, la capacidad para regenerar plantas totalmente desarrolladas a partir de
Organos aislados (meristemas), cortes de tejidos, células individuales y protoplastos.
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El efecto que pueda tener la radiacion ionizante a nivel celular depende del lugar de
interaccion con la célula, si afecta a la membrana el efecto se puede ver en el cambio
en su permeabilidad y como reaccione depende de sus mecanismos de reparacion, i
la radiacion afecta al nlcleo se presentara consecuencias mayores que pueden llegar
a la muerte celular. En resumen, estos dafios que ocurren en la célula se agrupan en:
muerte en interfase, retraso mitotico y fallo reproductivo.

Debido a todos estos cambios que suceden en el ADN las plantas con la radiacion, el
estudio de las mismas es prolongado para obtener una nueva variedad de cultivo que sea
resistente y tenga buenas caracteristicas, este tiempo de estudio va alrededor de 122 15
afios de esfuerzos intensivos, y mucho depende del material de inicio con el que se cuenta
(semilla o tejidos in vitro). En la Tabla 5y Figura 17 se detallan las etapas a ser cumplidas.

Tabla 5. Datos generales de la fitotecnia por mutaciones. Elaboracion propia

Generacion Caracterizacion

Semillas, polen, partes vegetativas, o cultivos de tejido tratados con
mutagenos fisicos (radiacion) o guimicos

Plantas desarrolladas a partir de semillas tratadas (M,) o mediante

M; (M, V) propagacion vegetativa (M,V,)
Poblaciones de plantas obtenidas de semillas (M.) o partes vegetativas
M, (M, V) (M,V,) cosechadas a partir de M, o M.V, respectivamente. La seleccion de
mutantes deseados puede comenzar en esta generacion o mas tarde.
M, - M, Seleccion continua, confirmacion genética, multiplicacion y estabilizacion del
(M,V, - M, V) rendimiento de las lineas de mutantes sobre el terreno.
a 3 generaciones siguientes | Analisis comparativo de lineas de mutantes en afios y lugares diferentes.
a 3 generaciones Ensayo oficial antes de difundir una nueva variedad.
m [Induccién de mutaciones

* Ingenieria Genética

[ Cruzamientos manuales

v

VARIACION
GENETICA

Calidad delproducto | —»
Caracteristicas |
| fenotipicas ¥

-

Tolerancia a factores
abidticos ;
P —
Resistencia a plagas
l enfermedageasg v

Figura 17. Aplicacidn de técnicas nucleares en la fitotecnia. Elaboracion propia
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2.6.2.La division FAO / OIEA y la base de datos de variedades genéticas
y mutantes

En 1964 en Viena, se conformo la division de Técnicas Nucleares en la Alimentacion
y la Agricultura conformada de manera conjunta por la FAO y la OIEA, la cooperacion
entre ambas partes esta formada por objetivos en comun, cofinanciacion, gestion
conjunta vy distintas actividades para llevar a cabo la gestion de esta division. Esta
division cuenta con una seccion de fitomejoramiento y genética, 1o que promovio y
estimuld, a nivel mundial, el uso de tecnologias de mutacion en el fitomejoramiento,
proporcionando servicios de informacion, irradiacion, capacitacion y desarrollando
proyectos internacionales de colaboracion.

La base de datos de variedades mutantes de la division FAO/OIEA se ha incrementado
vertiginosamente. Ensusprimerosarnios,hasta 1969 selanzaron 77 variedades mutantes,
que ya para el aflo 1989 tuvo un incremento a 1 330 variedades mutantes, ya para el
2009 se tenfa el dato de 3 100 variedades mutantes cultivadas en 190 especies de
plantas que estaban incluidas en la Base de datos FAO/OIEA de variedades mutantes y
cepas genéticas. Estos estudios, segun datos en palises asiaticos, han tenido un mayor
enfoque en tener la mayor cantidad de variedades mutantes en cultivos de cereales de
granos pequefios.

En esta base de datos se puede consultar las especies por nombres latinos 0 comunes,
asi como la metodologia de reproduccion, pais, continente y por fechas. Se tienen
también las descripciones fenotipicas incluyendo fotografias. La mayoria de las
variedades mutantes, de hecho, mas de la mitad de la base de datos se encuentran en
Asia (especialmente en India, Japon y China), seguidas de Europa, América del Norte,
Africa, América Latina y la region de Australia/Pacffico. (Figura 18b)

La mayoria de las variedades mutantes que se encuentran en la base de datos,
estan definidas como una variedad que lleva un gen mutante conocido, pero que
no necesariamente es producto directo de un tratamiento de mutacion, ya que hay
mutaciones que ocurren de manera espontanea. En la Figura 18a, se describe la
cantidad de variedades mutantes por especie, en el que los valores no son exactos ya
que en el caso de algunas especies los valores no se reportan ya que se consideran
informacion confidencial.
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(a) Las nueve principales variedades mutante
= Porcentajes% Especie
mutantes
853 39,1 Arroz
306 14,0 Cebada
285 13,1 Crisantemo
265 12,1 Trigo
181 8,3 Soya
89 4,1 Maiz
79 3,6 Mani
67 31 Rosa
57 2,6 Frijol
(b) Distribucion regional de las variedades mutantes
Cantidad Porcentaje% Continente
53 1,6 América Latina
209 6,2 Norte América
2052 61,0 Asia
9 0,3 Australia/Oceania
82 2,4 Africa
960 28,5 Europa

Figura 18. Variedades mutantes y sus distribuciones (2021) [21]

Esta técnica de reproduccion de mutaciones de plantas ha sido ampliamente utilizada
durante mas de medio siglo, y desde que se fundd la Division Mixta FAO/OIEA ha
colaborado a paises en desarrollo con la innovacion rapida de avances en tecnologia
que colaboren al manejo y desarrollo de estas mutaciones, este enfoque hizo posible
el uso en conjunto de la tecnologia de mutaciony la liberacion de variedades mutantes
registradas en mas de 170 especies de plantas diferentes hasta la fecha. Algunos de
estos cultivos mutantes han revolucionado la agricultura no solo en los palses en
desarrollo densamente poblados, sino también en los paises avanzados en agricultura.

Actualmente se sigue utilizando las mutaciones clasicas para el beneficio de las
comunidades, pero en los ultimos afios se trabaja en paralelo con la aplicacion de
herramientas gendmicas modernas para para la induccion y descubrimiento de
mutaciones en laboratorios avanzados.

Las mutaciones inducidas por técnicas de mutagénesis, como los rayos gamma y otros
mutagenos fisicosyquimicos, halogrado obtener una granvariabilidad genéticay gracias
a estos cambios genéticos se ha podido mejorar los cultivos, un mejor entendimiento
de los estudios genéticos de varias especies y sus rutas bioquimicas.
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2.7. Fertilizacion de suelos y nutricion vegetal

Los nutrientes son necesarios para que nuestros cultivos puedan crecer de manera
satisfactoria, y ademas, tener un producto de alta calidad.

Con la innovacion y puesta en marcha de la tecnologia nuclear con fines pacificos, se ha
desarrollado en los ultimos afios, una tecnologia muy util para desarrollar su aplicacion
en investigacion en areas agricolas, particularmente en estudios sobre fertilidad de suelos
y nutricion de plantas. Los isétopos contribuyen a mejorar la nutricion de los cultivos y a
detectar cultivos bien adaptados a suelos poco fértiles o que aprovechan los nutrientes de
una manera especialmente eficaz, o que es fundamental para optimizar el rendimiento y
la calidad, y mejorar la resiliencia de los cultivos frente al cambio climatico.

La FAO menciona 2 principales aplicaciones de la tecnologfa nuclear en esta area: mejora
del equilibrio del suelo y del agua, asi como la prevencion estacional del hambre [22].

2.7.1. Empleo de técnicas isotopicas en investigacion agricola

En agricultura también se usan isotopos radiactivos como trazadores. Gracias a
moléculas marcadas con isétopos radiactivos de nitrégeno, fésforo y potasio, se ha
podido seguir el mecanismo de asimilacion de estos nutrientes, lo que ha permitido
una utilizacion mas eficaz de los fertilizantes. Asimismo, por ejemplo, con CO, marcado
con "C o el fosfato (PO?,)marcado con *P, se ha conseguido seguir las rutas de la
fotosintesis, y comprender mejor la importancia de esta funcion en las plantas [23].

El uso de isdtopos es una forma eficaz de obtener una medida cuantitativa directa en
las plantas que estan bajo la influencia de varios factores, a fin de conocer aspectos
puntuales como, por ejemplo, eficiencia de uso de fertilizantes de un cultivo en particular,
la contaminacion de los suelos y la conservacion de este recurso, entre otros.

Para el efecto se emplean isétopos estables, utilizando fuentes enriquecidas como >N
0 aprovechando la abundancia natural del mismo en atmdsferas naturales. Bajo esta
metodologia se enriquece al suelo mediante dilucion isotdpica con el isétopo marcado,
que sera absorbido por la planta y luego se le sigue la pista al elemento tanto en el suelo
como en la planta, para cuantificar la cantidad del elemento que absorbio la planta, cuanto
quedo en suelo y cuanto del elemento se lixivid a capas fuera del sistema radicular. Por
otro lado, también se puede distinguir cuanto de nitrégeno proviene del fertilizante, de
la atmosfera a través de la fijacion biologica y del suelo producto de la mineralizacion de
la materia organica [24]. De esta forma, los resultados alcanzados llevan a optimizar el
uso del fertilizante, uso eficiente del agua, cuidar el medio ambiente, e incrementar la
produccion y productividad de alimentos. Por Ultimo, se recomienda el uso de isétopos
para estudios ambientales, conservacion de suelos y manejo de cultivos.
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Entre otros estudios tenemos los siguientes:

e Recuperacion de fertilizantes por los cultivos.
e Ubicacion y fraccionamiento de fertilizantes.
e FEvaluacion de fuentes de fertilizantes.

e Dinamica de nutrientes minerales en suelo: Procesos de pérdida y ganancia en la
disponibilidad para las plantas.

e FEfecto residual de fertilizantes y manejos de cultivos.
e Fijacion simbdlica de Nitrégeno por leguminosas.
e Distribucion de patrones de actividad radicular.

e Estudios sobre descomposicion de materia organica del suelo.

2.8. Manejo de Plagas

Se ha estimado que las pérdidas de cosechas ocasionadas por insectos pueden llegar
a equivaler al total de la cosecha de paises como Estados Unidos de América, que
representa alrededor de un 10% de la cosecha mundial, como por ejemplo la polilla de
la mosca de la fruta.

La ventaja de tener un método de control bioldgico es que son especificos para el
insecto que se desea atacar y la ventaja también de contribuir a proteger el medio
ambiente, ya que reduce en gran medida el uso de insecticidas. De esta manera nace la
llamada técnica del insecto estéril (TIE) que resulta

ser muy Util, y comprobado ya en algunos casos
de gran magnitud [25].
La técnica delinsecto estéril (Figura 19) consiste en s
* P 3

administraralosinsectos machos, mismos que han
( 9 m NOPE[?QUV‘;:SE
PRODUCE
HUE\JDS{LES
Lo

sido criados en laboratorio, dosis esterilizantes de
radiacion ionizante. Asf los machos esterilizados " eios”
se liberan en elevadas cantidades en las zonas

infestadas donde se aparean con las hembras wesieie

silvestres, pero sin  producir descendencia. b

Realizando repeticiones de liberacion de machos *
d-mmo

esterilizados, es notoria la reduccion de la plaga
de insectos en las zonas infestadas. Figura 19. Técnica del insecto estéril TIE. [28]
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El uso de esta técnica tuvo su primer caso exitoso con la mosca gusanera, que es una
plaga de insectos que vive en las heridas de los animales de sangre caliente. Se aplico
la TIE @ moscas gusaneras macho y se las dejo en libertad en la isla de Curacao, en
el Caribe [26]. Después de varios ciclos de reproduccion, la plaga desaparecio. Esta
experiencia sirvio de base para atacar otras plagas, también consiguiendo resultados
exitosos, evitandose asi cuantiosas pérdidas econdmicas. Gracias a estos resultados
se pusieron en marcha muchos proyectos de investigacion, estudiandose mas de 200
especies de insectos.

Actividad Sugerida

Tomando en cuenta el contexto educativo, identificamos un cultivo en el que se
considere necesario aplicar una de las técnicas nucleares estudiadas y argumentamos
la importancia para el desarrollo productivo del pais.

Cultivo y Tecnologia Nuclear Aplicada Importancia para el desarrollo

productivo
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE

RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢En qué areas piensa usted, que se
puede aplicar la tecnologia nuclear
(sin contar la generacion nucleo
eléctrica)?

¢Conoce las aplicaciones de las
radiaciones ionizantes en la vida
cotidiana?
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3.1 Aplicaciones en la industria

Existen muchas aplicaciones en las que se usa la
tecnologia nuclear en la actualidad, mediante la
radiacion ionizante de algunos elementos, o las
diferentes propiedades de algunos isotopos; es posible
aplicarla en diversos campos. Estas, se aplican en varias
industrias como la minerfa, las industrias, petroleras,
manufactureras, seguridad, eléctrica entre otros.

Figura 20. Tecnologia nuclear. [79]

Las principales cualidades de la radiacion ionizante de utilidad para su aplicacion en la
industria son:

* Atravesar o penetrar la materia. Las diferentes radiaciones ionizantes
tienen diferentes capacidades para penetrar diferentes materiales. Por lo tanto,
dependiendo de la aplicacion que se requiera en la industria, se identificara el
tipo de radiacion ionizante adecuada. Clasificando de acuerdo a la capacidad de
penetracion de mayor a menor: los neutrones son la radiacion mas penetrante,
seguida por rayos gamma, rayos X; las radiaciones beta tienen menor capacidad
de penetracion que las anteriores, y las particulas alfa son las que tienen la menor
capacidad de penetracion.

» Deteccidn rapida, facil y precisa. Es posible hacer mediciones mas precisas
y veloces, usando radiacion ionizante. Teniendo un alcance gque antes no se
imaginaba. Se explicaran los tipos de medidores que utilizan radiacion ionizante
con mas detalle en el cuadro 1.

Las aplicaciones con mayor relevancia de la radiacion ionizante en la industria no
energética son [29]:

Esterilizacion de productos e insumos. Ensayos no destructivos como
la radiografia, la neutrografiay la

gammagrafia.
Hidrologia isotopica

. Conservacién de patrimonio cultural
Medidores P

Polimerizacion y esterilizacion Radiotrazadores

Cuadro 1. Aplicaciones de la radiacion ionizante en industria no energética. Elaboracion propia
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3.1.1 Esterilizacion mediante la radiacion ionizante

A través de la radiacion ionizante, se puede
generar una accion bactericida, es decir
se obtiene la capacidad de exterminar
microorganismos patdgenos.

Gracias a esta accion se puede esterilizar una
gran variedad de materiales y en grandes
cantidades, tales como: material médico-
quirdrgico, alimentos, sangre, materiales

plasticos entre otros. Por lo tanto, se la puede
usar en diversos dmbitos como: Figura 21. Esterilizacion por radiacion ionizante. [67]

Conservacion del

Uso Industrial ) Agricultura ) Médico patrimonio cultural

¢Como funciona?: Mediante radiacion gamma, rayos X o haces de electrones; se
puede realizar este proceso. La técnica mas usada es a traves de los rayos gamma del
Cobalto-60 (técnica que Bolivia usara en el CIDTN).

Uno de los procesos mas comunes para irradiar alimentos que se usa, es el de mover
los productos mediante una cinta (como se ve en la Figura 21) estas cajas ingresan a la
camara donde la fuente de Cobalto se encuentra sumergida en una piscina de aguay
al momento de la irradiacion es removida de la piscina por el tiempo necesario (seguin
el tipo de producto que se quiere irradiar), posteriormente los productos salen de la
camara de irradiacion y estan listos para su despacho.

1. Agricultura: Este método es usado para alimentos, donde se eliminan los
microorganismos e insectos contenidos en eéstos, dando una mejor calidad,
seguridad e incrementando la vida Util de estos alimentos.

2. Médico: Es usado para la esterilizacion de insumos médicos de un solo uso como
jeringas y guantes quirdrgicos, asi mismo, dispositivos de uso medico. Una de las
grandes ventajas es su esterilizacion en productos ya empaquetados, neutralizando
organismos dafiinos y gérmenes que pueden causar enfermedades.

3. Conservacion del patrimonio cultural: Esta tecnologia no deja ningun residuo
en el artefacto tratado. Cabe recalcar que los artefactos no se vuelven radiactivos.
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Por lo tanto, no existe riesgo para los conservadores / restauradores, curadores de
museos y registradores u operadores de instalaciones de irradiacion.

3.1.2 Hidrologia isotdpica

La hidrologfa isotopica, esta directamente relacionada a estudios de recursos hidricos,
actualmente es un medio muy Util a través del cual se logran técnicas adecuadas para
obtener modelos conceptuales fenomenoldgicos; se puede tomar como un material de
validacion de otras técnicas hidrogeoldgicas, y contra problemas de la calidad del agua es
altamente eficaz. Las técnicas nucleares se basan en el ciclo hidroldgico, utilizando tantos
isotopos estables como radiactivos para seguir los movimientos del agua en dicho ciclo.

Cordillera Oriental

N

Afloramientos Rocosos
e
Terciarios/Devonicos

Lake Titicaca Ca(Mg)-HEOS )
\ 1-2mg/L NO;

Y ¥

Vig)-HCOs fo

- = : 4a16mgl NO, .~ su 302 mmla( i J l
\ = &100= 153 s 3" ( & & Vo
- L \ b Bo G (B, 1S 9% & & SCiares de Roca
4 B Zona de Mezcla $44-58 mrﬂ‘: 4\‘4‘ A e relicticos
b = Na(iK)-HCO; 4 4 e \. — Depdsitos

_ ~50% 16,4 % 4 v S 5 Glaciares
= oH-1226%0 Depésitos
Y f fluvioglaciares

Depositos de Abanico
Aluvial

Depositos arcillosos

lacustres Ballivian Pepositos lacustres Exageracion Vertical 7x

Lecho Rocoso Cabana-Mataro

Terciario/Devénico

Figura 22. Modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero de la Cuenca Katari y Lago Menor mostrando las zonas donde las
aguas subterrdneas no muestran alteraciones antropogénicas (Piedemonte superior), muestran alteraciones antropogénicas
moderadas a fuertes (Piedemonte inferior), y una zona de atenuacién natural. También se consideraron los datos de contenidos
isotépicos de muestras correspondientes al lago, precipitacion, y aguas subterrdneas. [66]

La hidroquimica, es una rama de @ La técnica de la hidrologia isotopica emplea
la hidrogeologia a través de la cual = isétopos de los elementos del agua: Tritio, Deuterio
se puede caracterizar acu!feros, y Oxigeno-18 (H, ’H, '®0), que son utilizados
lo cual ayuda a tratar los riesgos como trazadores naturales. Este trabajo se realiza
relacionados con la contaminacién ' . C J o

del agua, ya que permite el estudio | €N conjunto con hidroguimica. Ambas técnicas
de los componentes que pueda se combinan para realizar adecuados estudios

tener ésta. ) hidrogeoldgicos.
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Parapodertenerinformacionsobrelarecargadelasaguasenlosacuiferos,identificacion
del origen y edad del agua, como se conectan varios acuiferos, si los acuiferos tienen a
la contaminacién, el flujo de los acufferos, de las aguas marinas en los acuiferos entre
otros se hace el estudio de los elementos disueltos como los isétopos del agua.

“edad” del agua es el tiempo transcurrido desde el momento en que una gota de agua
llega a un sistema hidrolégico cualquiera hasta que alcanza un lugar especifico en dicho
sistema.

3.1.3 Arqueometria

Esta es una disciplina cientifica que estudia la arqueologia, mediante la utilizacion de
métodos tanto quimicos como fisicos. Entre
estos métodos estan los estudios por ejemplo
de antropologia, botanica, sedimentologia,
analisis  de los distintos materiales vy
arqueozoologia.

El principal objetivo de esta técnica es
determinar la fecha de origen de los
yacimientos arqueoldgicos (objetos y restos),
caracterizando estos materiales a través de sus

propiedades qwmicas Yy fisicas, determinando Figura 23. Aplicacién de rayos gamma para proteger
el lugar de origen de dichos materiales. el patrimonio artistico. [71]

Para el estudio de la antropologia, en la actualidad, se cuenta con técnicas nucleares
que tienen algunas ventajas respecto a los métodos tradicionales para estudios
antropoldgicos.

Tradicionalmente se emplea la técnica del Carbono-14 que permite conocer la antigiiedad
de elementos organicos. Este elemento radiactivo posee un tiempo de vida media de 5730
afios, es decir que la cantidad de carbono-14 disminuira en 50% pasado ese tiempo, por
lo que midiendo con precision la actividad y cantidad de dichos is6topos contenida en un
cuerpo organico, se puede determinar los afios que tiene la muestra, teniendo asi por
ejemplo las caracterizaciones de huesos, ceramicas, pigmentos y diferentes materiales
arqueoldgicos, y asi tener la data le la antigiedad de los mismos. La ventaja con la técnica
nuclear es que se necesitan muestras mas pequefias, incluso menores a un gramo; en el
caso de lienzo o pinturas, a diferencia de la técnica tradicional, en la técnica nuclear se
utiliza todo el lienzo como tal sin tratamiento previo ni causar ningun deterioro al realizar
el estudio, y se tienen datos mas precisos acerca de los elementos que componen las
muestras (de partes por millén).
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3.1.4 Formacion de polimeros

La polimerizacion por injerto permite la formacion de materiales hibridos funcionales. Estos se
obtienen mediante la inclusion de cadenas poliméricas logrando propiedades adecuadas de
la superficie de este, el uso de éstos viene creciendo rapidamente durante los Ultimos afios. El
meétodo de injerto inducido por radiacion ionizante es una de las técnicas mas prometedoras,
por ser simple, econdémicamente viable, de facil control y garantiza el injerto de una variedad
de mondmeros que son dificiles de polimerizar por métodos convencionales [30].

Radiacion ionizante

5-150 kéy
% VENTAJA

Produccion de n- 6 Polimerizacion No deja residuos de

radicales libres ™ “b — i iniciadores y catalizadores
: 4

Figura 24. Polimerizacidn por radiacion ionizante. [68]

Usos
- Cables para Equipos . i .
Neumaticos b quipc Tuberias plasticas Aislantes
autos, aviones electronicos

Figura 25. Usos de la polimerizacién. Elaboracidn propia.

Con la polimerizaciéon mejoramos las propiedades de algunos materiales, por lo que se
pueden obtener materiales con mayor resistencia al calor y a la oxidacion, con mejores
propiedades de corte y con mayor estabilidad mecanica.

3.1.5 Medidores

Las radiaciones ionizantes se pueden en varios tipos de instrumentos de medicion,
como se describe a continuacion:
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Tabla 6. Tipos de medidores que utilizan radiacién. [29]

Tipos de Instrumentos Industrias donde se aplica Caracteristica medida
Sondas de espesor Papelera Espesor
Plastico
Chapas de acero

Densitdmetros Petrolera Densidad
Minera
Tabaquera
Carbdn
Revestimiento
Metallrgica
Medidores de nivel Quimica Nivel
Petrolera
Farmacéutica
Minera
Sondas neutrénicas Construccién Humedad
Seguridad

Ventajas de los medidores

Mediciones no No se tiene contacto .
. Es econdmicamente La muestra puede
destructivas entre el sensory la .
) rentable estar en movimiento
medidores muestra

Figura 26. Ventaja de los medidores. Elaboracidn propia.

Figura 27. Medidor de Nivel. [72]

Por ejemplo, en la Figura 27 se muestra un medidor de nivel, compuesto por una fuente
de radiacion ionizante, un detecto, sensor (tubo de fibra Optica) y un amplificador.

3.1.6 Técnicas Nucleares mas usadas en la industria minera y petrolera

La tecnologfa nuclear puede ser muy util en varias areas de la mineria y en la industria
petrolera, usando distintos métodos para las diferentes etapas como la exportacion,
extraccion y tratamiento.
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A continuacion se describiran algunas areas de la mineria y como la tecnologia nuclear
contribuye en ésta [31]:

Investigacion Geoldgica

La exploracion minera se basa en conocimientos generales de l0os procesos geoldgicos
y de la geologia del area a estudiar. La tecnologia nuclear ayuda en estos estudios, al
poder determinar la edad y distribucion de elementos de diferentes rocas o suelos.

Para esto se usa el andlisis por activacion neutronica (AAN); este método es muy sensible
y puede determinar en muestras muy pequefias mas de 40 elementos es bastante
utilizado en la actualidad para encontrar tierras raras, oro, platino, uranio y torio [31].

Exploraciéon Geoquimica

Usando la técnica de AAN en sedimentos organicos, inorganicosy agua, se puede lograr
la busqueda de mineralizaciones de valor rentable. Ya que al analizar las composiciones
quimicas de estos podemos determinar la composicion de rocas adyacentes [31].

Diagrafia de pozos

Al realizar la exploracion de petréleo o minerales, se deben realizar muchas
perforaciones con el fin de reunir la mayor cantidad de informacién analitica de estos.
Mediante la fluorescencia X basados en la dispersion de energia se pueden realizar
esos analisis in situ sin la necesidad de ir hasta un laboratorio, obteniendo un registro
detallado, también se puede utilizar sondas gamma-gamma. [31]

Aplicaciones en la extraccion de petréleo
Cuando la presion de un pozo es muy bajay el petréleo no brota espontaneamente, se

puede inyectar agua para asf incrementar la presion del pozo. Y mediante trazadores
nucleares podemos analizar su recorrido asi determinar la eficacia del proceso [31].

Trazadores en el tratamiento de minerales

Los trazadores radiactivos pueden ser empleados para el estudio del flujo, la mezcla 'y
el triturado de los materiales. Asi también se emplea para analizar las reacciones fisico
quimicas de la separacion del metal y su escoria, finalmente empleado en el control de
calidad para determinar que no se tengan inclusiones no metalicas en estos [31].
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3.1.7 Isotopos y radioisétopos

Enla actualidad, en la industria moderna se emplea el uso de los isotopos y radiaciones,
paradesarrollarymejoraralgunos procesos, como el control de calidady automatizacion.
Es tan Util su uso que varias industrias los requieren en diversas ramas:

* Trazadores: Son sustancias que se utilizan en algun proceso industrial, y gracias
a su radiactividad se puede determinar su trayectoria. De esta manera se puede
detectar alguna variable en los diferentes procesos como ser filtraciones, fugas,
entre otros, gracias a esta informacion se puede optimizar el tiempo de vida de
estos equipos industriales.

* Radiografias de la estructura interna de las piezas: Estas radiografias se
realizan con rayos gamma o neutrones, es una aplicacion que sirve para el control
de calidad, se conocen como gammagrafias o neutrografias, este método no dafa
el material a analizar y permite ver la calidad en soldaduras, ceramicas u otros.

* Mejorar la calidad de determinados productos: Se utiliza la irradiacion para la mejora
de calidad de ciertos productos, se puede utilizar para la polimerizacion en la fabricacion
de plasticos y para esterilizar materiales o productos que seran de un solo uso.

* Inyeccién de zinc (°Zn) en el refrigerante de los reactores nucleares: Hace
que disminuya la dosis radiactiva y ademas mitiga el agrietamiento por corrosion.

Actividades

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS
INTERROGANTES

Nombre y describa 3 aplicaciones de
la tecnologfa nuclear

Mencione y describa 2 aplicaciones
en la industria petrolera'y minera

¢Qué técnica nuclear se puede usar
en la conservacion del patrimonio
cultural? ;Cudles son sus ventajas?
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

;Qué conoce sobre un reactor
nuclear?

;Cual es la diferencia entre un reactor
de investigacion y un reactor de
potencia?

¢Cudles son las aplicaciones de un
reactor de investigacion?
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4.1 Fuentes de energia

Una fuente de energia es un recurso a través del cual se extrae energia con distintos
fines, principalmente comerciales. Antiguamente, el hombre utilizd los recursos
naturales para cubrir sus necesidades, actualmente utilizamos recursos naturales o
artificiales que dan lugar a las fuentes de energia, las cuales son explotadas en centrales
eléctricas o industrias.

Los tipos de fuentes de energia se clasifican en dos y se describen en |os siguientes

cuadros:
Fuentes de energia
Fuentes de energia Fuentes de energia
renovables no renovables
Energia solar: Este tipo de energia Combustibles fésiles: como
— aprovecha la luz del Sol para generar petroleo, carbon o el gas, tienen

electricidad. || una participacién importante en los
balances energéticos

Energia hidraulica: Hace uso del agua
— para producir energia, este proceso se
realiza dentro de centrales hidroeléctricas.

La energia nuclear:

Este tipo de energla se aprovecha
a partir de reacciones nucleares de
Energia edlica: El viento tiene un papel atomos
— fundamental en este tipo de energia, es
encargada de generar electricidad.

Biomasa: Esta relacionada igualmente al
— aprovechamiento de la luz solar y
material organico para generar energia.

Energia geotérmica: Aprovecha el calor
— proveniete del suelo, es una de las fuentes
mas importantes.

Termodinamica: La transferencia de calor sigue
L teniendo importancia en los recursos renovables
si hablamos de este tipo de fuente energética.

Figura 28. Clasificacion de las fuentes de energia. Elaboracion propia.
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4.2 Reacciones nucleares para obtener energia

Una de las fuentes de energia mostradas en la figura 28, es la energia nuclear, es
aquella energia contenida en el ndcleo de un atomo (neutrones y protones), existen
dos formas de liberar esta energia: fision nuclear y fusion nuclear. Cuando se produce
una de estas dos reacciones nucleares, los atomos experimentan una ligera pérdida de
masa, esta masa que se pierde se convierte en una gran cantidad de energia calorificay
de radiacion, la energia calorifica producida es utilizada para producir vapor y el mismo
es utilizado para mover las turbinas que generan electricidad. [32]

4.2.1 Fision nuclear

Fisién Nuclear Es una reaccion nuclear en la cual un nucleo pesado, al
U-235 ser bombardeado con neutrones, se convierte en un

Neutrén nucleo inestable y se descompone en dos nucleos, cuyos
9 (™ tamafios son del mismo orden de magnitud, al mismo
tiempo se libera energia, mas la emision de dos o tres
neutrones. [33]

Neutrén

Y o

v
zmev

Cuando los neutrones son emitidos en la division del
nucleo, estos son capaces de provocar otras fisiones al
interaccionar con otros nucleos cercanos. Una vez que
los neutrones provoquen otras fisiones, los neutrones que se desprenderan de estos
generaran aun mas fisiones, asi sucesivamente generando gran cantidad de energia.

Figura 29. Fision nuclear del Uranio (235U). [61]

4.3 Reactores nucleares

Zona de carga

El reactor nuclear es una instalacion que tiene
la capacidad de iniciar, mantener y controlar
las reacciones de fision nuclear en cadena, con
los medios adecuados para extraer el calor ;
generado. El reactor nuclear consta de varios
elementos y cada uno de ellos tiene un papel
importante en la generacion de energia. [34]

Como se muestra en la figura 30, es un recipiente
muy resistente hecho de acero donde se
introduce el combustible nuclear y tiene lugar la
fision.

Figura 30. Partes de un reactor nuclear. [62]
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Entre los elementos mas importantes estan:

Combustible

Es un material fisionable, generalmente un
compuesto de uranio, en forma de barras
delgadas de un centimetro de longitud, en el

que tienen lugar las reacciones de fision; por lo ,“I. =
que es la fuente de generacion de energia. i e
Moderador Figura 31. Elemento de combustible nuclear. [63]

Los neutrones producidos en la fision tienen una energia cinética ya que tienen
velocidades relativamente altas. La funcion del moderador es disminuir la velocidad de
los neutrones rapidos producidos en la fision nuclear, convirtiéndolos en neutrones
lentos y térmicos, conviene disminuir su velocidad para aumentar la probabilidad de
que sean “capturados” por otro atomo fisionable y no se rompa la reaccion en cadena.
Se emplean como moderadores el agua, el grafito y el agua pesada.

Refrigerante

Su funcién es la extraccion rapida del calor generado por el combustible del reactor.
Generalmente se usan refrigerantes liquidos, como el agua ligeray el agua pesada, o gases
como el anhidrido carbonico y el helio, porque no son corrosivos para los elementos del
combustible ni para otras partes del reactor con las que esté en contacto. [34]

Barras de control

Para controlar que un reactor nuclear funcione a mayor, o menor, potencia, se requiere
la introduccion de absorbentes de neutrones en el nucleo por medio de barras, es un
medio rapido y eficaz. Es decir, su funcion es controlar en todo momento la poblacion
del reactor, haciendo que sea critico durante su funcionamiento y subcritica durante
las paradas.

Vaso del reactor

Aloja el combustible, los elementos de control y el moderador, permitiendo el paso
indispensable del refrigerante.
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4.3.1 Ciclo de combustible nuclear

Cuaderno de formacioén continua

Cuando un reactor nuclear esta en operacion producen todas las formas de radiacion
atomica, entre los de mayor penetracion estan los rayos gamma y los neutrones, que
imposibilitan trabajar en las proximidades del reactor, por esta razdon es importante
tener la proteccion adecuada para evitar el riesgo a las radiaciones, es decir, un blindaje.
Los materiales mas utilizados para construir un blindaje en un reactor son hormigon,
el aguay el plomo. [34]

Conversion

El Unico elemento usado hoy en dia como
combustible para las centrales nucleares es
el uranio. Pero este debe pasar por una serie
de etapas para ir desde el yacimiento hasta
la central. Esto se conoce como el ciclo del
combustible y también se incluye tratamiento
posterior de los desechos y reprocesamiento
del combustible gastado. [35]

Fabricacion
Plutonio de
Combustible

Figura 32. Ciclo del combustible. [35]

+  El proceso parte con la extraccion del uranio en una mina.
+ Luego pasa por las etapas de molienda y conversion.,

+ El material va a una etapa de enriquecimiento y finalmente la fabricacion del
combustible.

+ En el dltimo el uranio esta listo para ser utilizado como combustible de una central
nuclear.

+  Cuando el combustible esta gastado, pasa a la etapa de reprocesamiento para el
reciclaje o el deposito definitivo de desechos. [35]

4.3.2 Centrales nucleares

Las centrales nucleares son instalaciones utilizadas para la generacion de energia
eléctrica a partir de energia térmica producida mediante reacciones de fision en el
vaso del reactor nuclear. [36]

El funcionamiento de una central nuclear se basa en el aprovechamiento del vapor para
mover la turbina, la cual esta conectada a un generador eléctrico, como se ve en la figura 33.



)

Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear

El proceso de generacién de energia
eléctrica se puede simplificar en cuatro ~ Las centrales nucleares

fases: [37] et ﬁ st |
1. La fisién del uranio se lleva a cabo en e ’1 W\H
. "f!-ﬁ" 1 EIM( B
el reactor nuclear, liberando una gran - .
cantidad de energia que calienta el B | 'EE I
agua hasta evaporarla. REH, a1 g
2. Este vapor se transporta al conjunto gy T et rioo lago
turbina-generador ~ mediante un T
circuito de vapor. Figura 33. Partes de una central nuclear. [36]

3. Una vez ahi, las aspas de la turbina giran por la accion del vapor y mueven el
generador, que transforma la energia mecanica en electricidad.

4. Cuando el vapor de agua ha pasado por la turbina, se envia a un condensador
donde se enfria y se vuelve liquido. Después, el agua se transporta para volver a
conseguir vapor, cerrando asi el circuito de agua.

4.4 Reactores nucleares de investigacion

Aunqgue la magnitud de la industria de centrales nucleares
para produccion de electricidad es inmensa, no es la Unica
aplicacion de la energia nuclear; la energia de fisién se ha
empleado desde los inicios de la ciencia y la tecnologia
nuclear para fines de investigacion que han permitido
obtener valiosos beneficios y avances en el conocimiento y
el bienestar de las personas en todo el mundo.

Los reactores nucleares de investigacion son instalaciones
que permiten aprovechar la energia que se produce durante
la fision nuclear, en objetivos distintos a la generacion de
energia eléctrica. En este sentido, estos reactores estan
construidos para aprovechar mas los neutrones generados

Figura 34. Reactor nuclear de Investigacion L s
TRIGA Mark 1. [64] durante la fision que el calor. [38]

Este tipo de reactores suelen ser mas pequefios que las centrales nucleares, y por lo
general no alcanzan temperaturas tan altas. Estas instalaciones poseen adaptaciones
técnicas que permiten utilizar la radiacion y los neutrones que se liberan durante la
fision nuclear para producir radioisotopos o para estudiar sus efectos sobre distintos
materiales.
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Aplicaciones

Como se menciono, los reactores de investigacion utilizan la energia nuclear para
lograr avances en materia de ciencia y tecnologia, entre las principales acciones que
podemos realizar gracias al uso de estas instalaciones, se encuentran:

+ Educacion e innovacion cientifica

+ (Capacitacion de personal

+ Medicina: diagnostico y tratamiento médico

+ Industria

+ Agricultura (control de plagas, etc.)

+Analisis ambientales para la deteccion de contaminantes en agua, aire y suelo.
+ Fisica forense

+ Proteccion de bienes culturales

+ Diversos ensayos cientificos que buscan mejorar el rendimiento de las centrales
nucleares.

Fusion nuclear

La fusion nuclear es una reaccion nuclear en la que dos nucleos de atomos ligeros,
en general el hidrogeno y sus isotopos (deuterio v tritio), se unen para formar
otro nucleo mas pesado, generalmente ?s‘*;:)e;g’
liberando particulas en el proceso. La

fusion al igual que la fision se genera
energia, pero tiene a su favor de que
sus productos no son radiactivos.

FUSION . Neutrén

Para que tenga lugar la reaccion de
fusion, es necesario alcanzar altas cotas Tntlo
de energia que permitan que los nucleos Isétopo
se aproximen a distancias muy cortas

en las que la fuerza de atraccion nuclear Figura 35. Reaccion de fusién nuclear. [40]
supere las fuerzas de repulsion electrostatica. Para ello, se deben cumplir los siguientes
requisitos: [39]

1. Para lograr la energia necesaria se pueden utilizar aceleradores de particulas o
recurrir al calentamiento a temperaturas muy elevadas, este Ultimo consiste en
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calentar los atomos hasta lograr una masa gaseosa denominada plasma, compuesta
por electrones libres y atomos altamente ionizados.

2. Esnecesario garantizar el confinamiento y control del plasma a altas temperaturas en la
cavidad de un reactor de fusion el tiempo necesario para que se produzca la reaccion.

3. Asimismo, es necesario lograr una densidad del plasma suficiente para que los
nucleos estén cerca unos de otros y puedan dar lugar a las reacciones de fusion.

Se piensa que la fusion pudiera ser una fuente de energia bastante prometedora a
causa de la disponibilidad de isotopos ligeros y porque el proceso no produce desechos
radiactivos, es decir, no constituye una amenaza para el ambiente. [40]

Empero, la fusion no se utiliza actualmente para la generacion de energia, debido a los
retos técnico, ingenieriles y cientificos en la construccion de un reactor de fusion nuclear,
como, por ejemplo, la resistencia de materiales a temperaturas tan altas (150 millones °C).

Los confinamientos convencionales comolas paredes de unavasija, no son factibles debido alas
altas temperaturas. Por este motivo se encuentra en desarrollo dos métodos de confinamiento
para el desarrollo comercial de la fusion explicados en los dos siguientes puntos.

4.5.1 Fusidn por Confinamiento Magnético (FCM)

Esta basado en confinar las particulas del
combustible (deuterio, tritio) a través de un
campo magnético; las particulas eléctricamente
cargadas del plasma son atrapadas en un espacio
reducido por la accion de un campo magnético. El
dispositivo mas desarrollado tiene forma toroidal y
se denomina Tokamak.

Flgura 36. Esquema de una planta de fusion nuclear. (651 £ |5 figura 36, se muestra el esquema de un reactor

de fusion nuclear, se comienza de un plasma de deuterio y tritio, que son los reactivos
de la fusion nuclear, en el interior del reactor que se encuentra a temperaturas de
cientos de millones de grados, con una presion elevada, mediante campos magnéticos.

Al estar el plasma a altas temperaturas, el combustible ¢Sabias que?
sedisociaen parg’c/ulas concargas pos[tlyasynegat|vas, Existe una gran abundancia
que porlaaplicacién de campos magnéticos se mueven de deuterio en el agua de la
a grandes velocidades siguiendo un movimiento Tierra que se puede obtener
helicoidal a lo largo de las lineas de campo. mediante un proceso de

enriquecimiento Y
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4.5.2 Fusion por Confinamiento Inercial (FCI)

Consiste en crear un medio tan denso
que las particulas no tengan casi ninguna
posibilidad de escapar sin chocar entre
si, es decir, el confinamiento inercial trata
de fusionar los nucleos tan rapido como
sea posible para que no tengan tiempo
de dispersarse. Para ello se impacta una
pequefia esfera compuesta por deuterio
y tritio por un haz de Iaser provocando su
implosion.  Asi, se hace cientos de veces
mas densa que en su estado soélido normal
permitiendo que se produzca la reaccion de
fusion. Actualmente hay reactores de investigacion con el objetivo de producir energia
a través de este proceso.

Figura 37. Esfera de tritio - deuterio. [41]

4
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Figura 38. Proceso de implosion. [41]

Para comenzar con la fusion se lleva a cabo el proceso de implosion, mostrado en la
figura 38 liberando la energia de un capsula de combustible de fusion. El proceso es:
[41]

1. El rayo laser calienta rapidamente la superficie del objetivo que va generando
plasma a su alrededor.

2. El objetivo es comprimido, esto se debe a la expulsion del material que lo rodeaba
en su superficie.

3. Seproduce laimplosion de la micro capsula, alcanzando a obtener una densidad de
20 veces a la del plomo y hace ignicion a 100 000 000 °C.

4. La reaccion termonuclear se distribuye por el combustible, provocando una salida
de varias veces la energia entrante, después se generara un efecto parecido al de
una supernova.
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4.6 Aplicaciones no eléctricas de energia nuclear

Las aplicaciones no eléctricas de la energia nuclear pueden aportar soluciones
sostenibles a una serie de problemas que llegaran a afrontar las generaciones futuras.
Entre las aplicaciones no eléctricas esta la desalacion de agua de mar, la calefaccion
urbana. [42]

Desalacion nuclear

Consiste en la produccion de agua potable a partir de agua de mar en una instalacion
donde el reactor nuclear es utilizado para el proceso de desalacion. Esta instalacion
puede dedicarse exclusivamente a la produccion de agua potable. La desalacion es un
proceso térmico mediante el cual se separa el agua de las sales mediante el uso de
energia térmica o eléctrica.

La desalacion puede entenderse como un proceso por el cual se reduce la salinidad
del agua hasta un nivel en que pueda ser utilizable. Este proceso maneja tres flujos:

+ Agua de mar o salina a ser tratada (alimentacion).
+  Agua de baja concentracion en sal (producto).
+Agua rechazada conteniendo alta concentracion de sales (salmuera).

Para elegir un proceso de desalacion es fundamental determinar la calidad del agua de
alimentacion aportada al proceso de desalacion

Calefaccion urbana

Una de las aplicaciones del calor generado por los reactores nucleares es la calefaccion
urbana. El empleo del calor de baja temperatura y del calor residual de las centrales
nucleares puede ser un paso hacia el aprovechamiento mas racional de los recursos
energéticos. La temperatura relativamente baja del calor residual de las centrales
nucleares hace que sus aplicaciones sean limitadas, siendo la mas importante la
calefaccion de viviendas. La utilizacion de grandes fuentes térmicas, como los reactores
de potencia, con fines de calefaccion, tiene como meta un sistema para dar calor a
grandes zonas urbanas, con una extensa red de distribucion. [43]
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Actividades

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS
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Describa los principales componentes
de un reactor nuclear

Mencione 3 aplicaciones no eléctricas
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acerca de la historia de los rayos Xy
realice un resumen

Describa cuales son los efectos de
rayos x y gamma
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5.

5.1

5.2

Introduccion

A raiz de los incidentes ocasionados por las explosiones nucleares durante la Segunda
Guerra Mundial, surge la necesidad de reformular el uso de la tecnologia nuclear para
fines pacificos. A partir del discurso “Atomos para la Paz’ del Presidente Eisenhower
de los EE.UU. ante la Asamblea General de las Naciones Unidas, el 8 de diciembre de
1953, bajo este contexto se potencia la cooperacion y transferencia tecnoldgica que
hacen posible el uso de estos conocimientos para contribuir a la salud y diversas areas
generando prosperidad alrededor del mundo. Sin embargo, la tecnologia nuclear
también puede utilizarse para el desarrollo de armas nucleares, motivo por el cual
nacen organismos reguladores del uso de este tipo de tecnologia, de los cuales los
principales son los siguientes:

La Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP).

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Comision Internacional De Proteccion Radiolégica (ICRP)

La Comision Internacional De Proteccion Radioldgica, ICRP por sus siglas en inglés, tuvo
origen en el Il Congreso Internacional de Radiologia (Estocolmo, 1928), congreso en el
que se creo el Comité Internacional para la Proteccion contra los Rayos X'y del Radio;
formado por destacados cientificos, encargados de realizar recomendaciones para la
proteccion contra los rayos X y del Radio.

Se conforma una Comision con un maximo de 12 miembros, una Secretaria Cientifica para
la coordinacion de la Comision y 4 comités permanentes, que cubren las siguientes areas:

= Efectos de las radiaciones, en especial, los riesgos de cancer a bajas dosis.
= |imites derivados, modelos dosimétricos y el hombre de referencia.
= Proteccion en medicina, uso de radiofarmacos, lesiones radioinducidas.

= Aplicacion de las recomendaciones, dosis cronicas y residuos radiactivos. [44]

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) o IAEA por sus siglas en inglés
(International Atomic Energy Agency), es creado en 1957 por las Naciones Unidas,
con sede en Viena. El origen del organismo se remonta al discurso que el presidente
estadounidense Eisenhower realiza en 1953: “Atomos para la Paz" [45], este organismo
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responde ante la Asamblea General y el Comité de Seguridad de las Naciones Unidas,
su mision principal es fomentar la cooperacion cientifica y técnica en el ambito del uso
de tecnologfa nuclear con fines pacificos a nivel mundial. Primordialmente implementa
un conjunto de medidas técnicas, llamadas “salvaguardias”, para verificar el compromiso
legal de un Estado de no desviar material nuclear de actividades nucleares pacificas hacia
el desarrollo de armas nucleares u otros dispositivos explosivos nucleares de uso bélico.

Paralograr esta mision, el OIEAse basa entres areas de trabajo: 1) Seguridad tecnoldgica
y fisica, 2) Ciencia y tecnologia y 3) Salvaguardias. El OIEA trabaja en conjunto con las
autoridades reguladoras de cada pals, por lo que contribuye en la revision de normas
y otros trabajos de cooperacion [46].

Los drganos de gobernacion del OIEA son los siguientes: La Conferencia General y La
Junta de Gobernadores.

Los cinco departamentos técnicos son: 1) Ciencia y Aplicaciones Nucleares; 2)
Cooperacion Técnica; 3) Salvaguardias; 4) Energia Nuclear y 5) Seguridad Nuclear y
Fisica [47].

El OIEA cuenta con normas de seguridad que comprenden nociones fundamentales de
seguridad, requisitos y guias que ellos aplican para las buenas practicas, y recomiendan
que todos los palses involucrados en el tema utilicen estas normas.

Salvaguardias

Se conforman acuerdos de salvaguardias entre los Estados miembros y el OIEA, para
lograr el objetivo principal que es la No Proliferacion de Armas Nucleares.

Los Estados no poseedores de armas nucleares (ENPAN), que forman parte del Tratado
sobre la No Proliferacion de armas nucleares (TNP), tienen la obligacion de concertar un
Acuerdo Salvaguardias Amplias (ASA) con el OIEA, este organismo ejerce las bases de
los ASA en relacion con el TNP a través de los fundamentos de estructura y contenido
de los acuerdos entre los Estados y el Organismo requeridos en relacion con el Tratado
sobre la No Proliferaciéon de las Armas Nucleares.

De acuerdo a un ASA, cada Estado se compromete a cumplir las salvaguardias del
OIEA, con relacion a todos los materiales y las actividades relacionadas con tecnologia
nuclear con fines pacificos desarrolladas en su territorio. La obligacion del OIEA es
hacer que se cumplan de la manera mas efectiva estas salvaguardias, de tal forma que
no se haga uso de materiales empleados en la fabricacién de armas nucleares o de
dispositivos nucleares explosivos [48].
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Cada Estado de acuerdo a sus necesidades
puede concertar un protoco|o asuAcuerdo / Usos industriales de la tecnologia nuclear
de Salvaguardias Adiciona (ASA). Para ello
el OIEA ha desarrollado documentos de
modelo de protocolo adicional al acuerdo
entre Estados y el OIEA, que son base para
desarrollar estos protocolos adicionales.

La creacion del OIEA permitid a este
Organismo ser el ente rector del régimen
internacional de la seguridad nuclear vy
radiologica que el mundo necesitaba [49]. Es conveniente aclarar, no obstante, que
el OIEA no persigue ser, ni nunca ha sido un “organismo regulador internacional”,
Sino que su papel se limita a elaborar recomendaciones, esto se resume en: normas
de referencia sobre seguridad, asistencia a los organismos reguladores nacionales,
y ejercer los derechos de inspeccion contenidos en los acuerdos de salvaguardias
firmados por los Estados.

El OIEA tiene tres objetivos de salvaguardias genéricos que se aplican a todos los
Estados con ASA:

a) Detectar toda desviacion de materiales nucleares declarados en instalaciones y
Lugar Fuera De La Instalacion LFI, en el que se utilizan habitualmente materiales
nucleares en cantidades inferiores a un kilogramo efectivo.

b) Detectar toda produccion o procesamiento no declarados de materiales nucleares
en instalaciones o LFI declarados.

C) Detectar todo material o actividad nuclear no declarado en el Estado en su conjunto

[50].

5.4 Proteccion Radiolégica

En 1915 la Sociedad Britanica Roentgen adoptod la resolucion de proteger a la poblacion,
personal de la sobreexposicion a los rayos X, este fue seguramente el primer esfuerzo
organizado para asegurar proteccion radiolégica.

La proteccion radioldgica es una disciplina cientifico-técnica que tiene como finalidad
la proteccion de las personas y del medio ambiente frente a los riesgos derivados de
la utilizacion de las radiaciones naturales, ya sean procedentes de fuentes radiactivas
0 bien de generadores de radiaciones ionizantes.
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Nuevos peligros acompaiian a los descubrimientos

En solo 5 afios posteriores al
descubrimiento de los rayos X se
registraron 170 casos de lesiones
por radiacion y hasta 1922 mas de
300 radidlogos habian fallecido por
efectos de sobreexposicién, 250 de
cancer cutineo y mdas de 50
trastornos en la sangre como
anemia y leucemia.

5.4.1 Objetivos de la Proteccion Radioldgica

Los objetivos de la proteccion radioldgica son:

= Fvitar que las fuentes de radiacion causen efectos bioldgicos deterministicos no
deseados.

= Reducir la probabilidad de ocurrencia de efectos bioldgicos estocasticos:
: Efectos individuales
: Efectos colectivos

Personas a proteger:

= Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos (TOE).

= Miembros del publico.

= Pacientes expuestos a tratamientos medicos.

Exposicion Ocupacional: Es toda exposicion a la radiacion de los trabajadores,
durante el desarrollo de su trabajo, sin tomar en cuenta las exposiciones excluidas
del ambito de las Normas y de las exposiciones causadas por las practicas o fuentes
exentas con arreglo a las Normas.

Exposicion del Publico: Es toda aquella exposicion a la radiacion de miembros del
publico, a causa de fuentes de radiacion, excluidas cualguier exposicion ocupacional
0 médica y la exposicion a la radiacion natural de fondo normal en la zona, pero
incluida la exposicion debida a las fuentes y practicas autorizadas y a las situaciones de
intervencion.

Exposicion Médica: Es toda exposicion alaradiacion, de los pacientes en el curso de su
propio diagnostico o tratamiento, médico o dental; exposicion de forma consiente por
personas que Nno estén expuestas profesionalmente mientras ayudan voluntariamente
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a procurar alivio y bienestar a pacientes; asimismo, la exposicion por voluntarios en el
curso de un programa de investigacion biomédica que implique su exposicion.

FUENTE
RADIACTIVA
NO DISPERSA

B2
TEN

cuando se dotane
la exposicion

a)

Figura 39. Modalidades de exposicion. a) Irradiacion externa, b) Irradiacion interna (contaminacion e incorporacion)

5.4.2 Principios de la Proteccion Radiolégica

Para cumplir el objetivo fundamental de la Proteccion Radiologica existen tres principios
basicos en los que se basan las recomendaciones de la ICRP son los siguientes:

Principios
de la
Proteccion
Radiolégica

Optimizacién o .
principio lelcti?)cslic;n de
ALARA

Figura 40. Principios de la Proteccidn Radioldgica. Elaboracion propia.

5.4.2.1 Justificacion

Ninguna practica con radiacionesionizantes debe ser autorizada sino existen evidencias
de que la misma producira, para el individuo o la sociedad, beneficios que compensen
el posible detrimento que puedan generar.
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5.4.2.2 Optimizacién o principio ALARA

El principio ALARA por sus siglas en ingles de la expresion “As Low As Reasonably
Achievable” que significa “tan bajo como sea razonablemente posible”, implica que
todas las exposiciones a la radiacion tal cual se indica, deben mantenerse a niveles
tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores sociales
y econémicos, para reducir el detrimento colectivo asociado a una determinada
practica.

5.4.2.3 Limitacion de dosis

Las dosis de radiacion recibidas por las personas no deben superar los limites
establecidos en la legislacion vigente, para:

= Impedir la ocurrencia de efectos bioldgicos deterministicos
Umbrales de dosis
= Limitar la probabilidad de los efectos bioldgicos estocasticos

Aceptar un cierto orden de magnitud del detrimento

Tabla 7. Limite de dosis anual.

Organo Trabajador

Ocupacionalmente Pablico
Expuesto (TOE)
Dosis efectiva Cuerpo entero 20 mSv* 1 mSv
Cristalino 150 mSV 15 mSv
Dosis equivalente Piel 500 mSv 50 mSv
Manos y pies 500msv | -

* 1700 mSv en 5 afios en cuerpo entero, 20 mSv al afio con tolerancia hasta 50 mSv.

No se debe exceder el limite de dosis, siempre se debe estar por debajo de estos
valores y para lograrlo se debe tener una optimizacion de todas las practicas, como se
observaenlafigura41 valores por encima del limite de dosis se consideran inaceptables,
valores por debajo del limite son considerados tolerables.
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Inaceptable
LIMITE DE DOSIS
Son valores inferiores a los L. . T
limites de dosis y definen Restricciones de dosis Tolerable

la cota superior para la
optimizacién

Restringir el aporte

particular de cada OPtImIZaCI()n
fuente

Limitar el detrimento l
asociado a una practica

................................................................... Aceptable

Figura 41. Limite de dosis. Elaboracion propia.

5.4.3 Herramientas basicas de la Proteccion Radiolégica

Distancia, tiempo y blindaje son las herramientas basicas de la proteccion radioldgica
y estan basadas en las caracteristicas fisicas de las emisiones, son efectivos para el
control de la exposicion externa, como regla general se deben realizar las tareas en el
menor tiempo posible, a la mayor distancia e interponiendo algun material blindado
adecuado para cada emision.

Cada uno de estos tres factores debes ser optimizados para una proteccion efectiva.

Distancia Tiempo Blindaje

N %lw

Detras de la cobertura de la

A mayor distancia de una Cuanto menos tiempo se pasa -
fuente, menor radiacion se cerca de una fuente, menor fue.n ., TS
recibe. radiacion se recibe. recibe.

Figura 42. Herramientas de proteccion radioldgica: Distancia, tiempo y blindaje. [51]

5.4.3.1 Distancia

A mayor distancia de la fuente, menor intensidad de radiacion por unidad de superficie,
la intensidad de un campo radiante disminuye con el cuadrado de la distancia, es decir,
que, con solo alejarse de la fuente, se disminuye considerablemente la dosis recibida.
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Intensidad en la |
superficie de la esfera 3

Area de la esfera
4nr?
Magnitud
de la fuente
S

La energia al doble de distancia de la 21'
fuente se esparce sobre el cuadruplo
del area, de ahi el cuarto de intensidad.

Figura 43. Intensidad de la radiacién con el cuadrado de la distancia.

5.4.3.2 Tiempo

La dosis recibida es directamente proporcional al tiempo de exposicion, por lo tanto,
limitareltiempo detrabajoesunaformaderecibirmenosdosis, peroimplicaplanificacion
y entrenamiento. Las tareas deben ser organizadas de tal forma de permanecer el
tiempo minimo en los campos de exposicion. Cuando las tasas de dosis sean muy
altas, para situaciones excepcionales, se pueden realizar operaciones cronometradas
y realizadas por mas de una persona, y de esa manera reducir el tiempo de exposicion.

Figura 44. Menos tiempo de trabajo, menor exposicion a la radiacion.

5.4.3.3 Blindaje

Es una herramienta practica de radioproteccion. El blindaje es simplemente un objeto
utilizado para reducir la cantidad de radiacion. En el caso de las particulas a 6 3 se
requiere muy poco espesor de blindaje para detener las emisiones. La practica general
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es usar blindaje suficiente para absorber completamente las particulas a y {3, sin
embargo, para el caso de la radiacion x 0y, es distinto ya que para estos dos tipos de
emision se utiliza blindaje para reducir la cantidad de radiacion. Este procedimiento
sirve para realizar las tareas de forma segura, pero hay que verificar su cumplimiento,
incluso desde el disefio de la instalacion.

Como no siempre es posible que la combinacion entre tiempo de exposicion y distancia
den lugar a una dosis admisible, la proteccion se consigue con el uso de un blindaje
contra la radiacion.

Figura 45. Poder penetrante de los distintos tipos de radiaciones. [52]

= Enlafigura 45 podemos observar que las radiaciones alfa son menos penetrantes,
que las demas, pero son mas dafiinas ya que tienen un alto LET (Transferencia
Lineal de Energfa = cantidad de energia transferida por unidad de distancia por una
particula cargada), pueden ser absorbidas facilmente por todos los cuerpos, bastan
para ello unos centimetros de aire o una hoja de papel, por lo que la proteccion
frente a la radiacion alfa no necesita ningun blindaje, con tener una distancia
prudente serfa suficiente.

= laradiacion beta, es mas penetrante que la alfa, pero tiene un bajo LET, es decir es
menos dafiina que la alfa, sin embargo, se absorbe también con facilidad, bastando
para ello algunos metros de aire, unos milimetros de agua, o un sélido delgado.

= [aradiacion gammaes muy penetrante, porque en sutrayectorianotieneinteraccion
por cargas, asique, paralograr una proteccion adecuada, son necesarios blindajes de
un material de alta densidad, como por ejemplo el plomo o el hormigén, materiales
menos densos requieren mayor espesor para lograr los mismos resultados.

= [0S neutrones son muy penetrantes, no son absorbidos por el aire, pero si por el
agua, boroy cadmio, que por su naturaleza son buenos absorbentes de neutrones.
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5.5 La proteccion Radiolégica en la actualidad

En la actualidad la proteccion radioldgica tiene un caracter mas amplio que los tres
principios antes mencionados, para asegurar el cuidado a las personas, el medio
ambiente y las generaciones futuras.

Paralograrestaprotecciondelosriesgosasociadosalaradiaciényaseaen circunstancias
normales, en caso de incidentes o accidentes, se basa en los siguientes 10 principios:

La responsabilidad primordial de la seguridad
Principio 1: Responsabilidad debe recaer en la persona u organizacion a
de la seguridad cargo de las instalaciones y actividades que
generan riesgos asociados a las radiaciones.

Debe establecerse y mantenerse un marco de
seguridad juridico y gubernamental eficaz, que
incluya un érgano regulador independiente.

Principio 2: Funcion del

gobierno.

Deben establecerseymantenerse unliderazgo
y una gestion que promuevan eficazmente la
seguridad enlas organizaciones que se ocupan
de los riesgos asociados a las radiaciones, y en
las instalacionesy actividades que los generan.

Principio 3: Liderazgo y gestion
en pro de la seguridad.

Las instalaciones y actividades que generan
riesgos asociados a las radiaciones deben
reportar un beneficio en general.

Principio 4: Justificacion de las
instalaciones y actividades.

La proteccion debe optimizarse para
proporcionar el nivel de seguridad mas alto
que sea razonablemente posible alcanzar.

Principio 5: Optimizacion de
la proteccién.

Las medidas de control de los riesgos
Principio 6: Limitacion de los asociados a las radiaciones deben garantizar
riesgos para las personas. gque ninguna persona se vea expuesta a un
riesgo de dafios inaceptable.
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Deben protegerse contra los riesgos asociados
a las radiaciones las personas y el medio
ambiente del presente y del futuro.

Principio 7: Proteccién de las

generaciones presentesy futuras.

Deben desplegarse todos los esfuerzos
Principio 8: Prevencion de posibles para prevenir los accidentes
accidentes. nucleares o radioldgicos y para mitigar sus
consecuencias.

Deben adoptarse disposiciones de
preparacion y respuesta para casos de
incidentes nucleares o radioldgicos.

Principio 9: Preparaciony
respuesta en casos de emergencia.

Las medidas protectoras para reducir los
riesgos asociados a las radiaciones existentes
0 no reglamentados deben justificarse vy
optimizarse.

Principio 10: Medidas protectoras para
reducir los riesgos asociados a las radiaciones

existentes 0 no reglamentados.

5.6 Regulacion de las aplicaciones nucleares en Bolivia

En Bolivia el 6rgano regulador encargado de las regulaciones de las aplicaciones
nucleares en el pals es la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia
Nuclear (AETN), a través de su Direccion de Tecnologia Nuclear (DTN), cuyo objetivo
es encargarse de la funcion de regulacion y fiscalizacion de la actividad nuclear en
todo lo referente a seguridad tecnoldgica, seguridad fisica y de salvaguardias de las
instalaciones radioldgicas y nucleares, con el objetivo de prevenir los efectos nocivos
de las radiaciones ionizantes sobre las personas y el medio ambiente, esto dentro del
marco de la Ley N°1205 de 1° de agosto de 2019 “Ley para las Aplicaciones Pacificas
de la Tecnologia Nuclear”.

5.6.1 Atribuciones y responsabilidades de la AETN

De acuerdo a lo establecido en la Ley N°1205 de 1° de agosto de 2019 “Ley para
las Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear”, las principales atribuciones de la
Autoridad Reguladora son establecer y vigilar la aplicacion de normas y reglamentos de
seguridad nuclear, radiologica, fisica y las salvaguardias, para el funcionamiento de las
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instalaciones radioldgicas y nucleares, asi como el uso, manejo, transporte y posesion
del material nuclear y fuentes de radiacion, para que se lleven a cabo con la maxima
seguridad de los usuarios directos y del publico en general.

En virtud de tales atribuciones, la AETN realiza diversas actividades, entre las que se
incluyen:

= FElaboracion de Normas y Reglamentos;
= Licenciamiento de instalaciones radioldgicas y nucleares;

= FEvaluacion de Programas de Garantia de Calidad y de Programas de Vigilancia
Radiolégica Ambiental;

= Realizacionde auditorias, supervisiones, visitas técnicas, inspeccionesyverificaciones
a instalaciones radioldgicas y nucleares;

= Realizacion de inspecciones y auditorias relativas a seguridad fisica y salvaguardias;
= FEvaluaciony licenciamiento de operadores de instalaciones radioldgicas y nucleares;

= Expedicion de licencias y permisos para la importacion, exportacion, devolucion,
uso, transporte y almacenamiento de material radiactivo;

= Expediciondelicenciasy permisos para laimportacion, exportaciony uso de equipos
generadores de radiacion ionizante;

= FEvaluacionylicenciamiento delalmacenamientotemporal para desechos radiactivos;
= Participacion en convenios de asistencia técnica y cooperacion internacional;

= Fjecucion de proyectos de investigacion y desarrollo de manera independiente o
por asociacion con otros organismos reguladores o centros de investigacion.

La DTN tiene como proposito apoyar a la Maxima Autoridad Ejecutiva (MAE) de la AETN
en proponer la regulacion, autorizar, fiscalizar y sancionar en materias relacionadas
con las actividades nucleares y radiologicas del pais.

Para cumplir con sus objetivos, la DTN tiene bajo su dependencia las funciones de:
Regulacion, Evaluacion y Fiscalizacion.
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a) REGULACION

Su funcion central es proponer, para aprobacion, reglamentos legales, disposiciones
reglamentarias, normativas y guias técnicas sobre la seguridad nuclear, radioldgica,
fisica, salvaguardias y desempefio del personal asociado a instalaciones nucleares y
radioldgicas del pais.

b) EVALUACION

La autoridad debe:

Establecer criterios de seguridad que permitan reducir, a niveles aceptables, los riesgos
potenciales de las radiaciones ionizantes.

Evaluar las solicitudes para el emplazamiento, construccion, puesta en servicio,
operacion, clausura, desmantelamiento u otra actividad pertinente a las instalaciones
radiologicas y nucleares.

Evaluar las solicitudes de autorizaciones para la importacion, exportacion, transporte y
transferencia de materiales nucleares y radiactivos.

Evaluar las solicitudes para el desempefio de personal que opere en las instalaciones
radiologicas y nucleares.

c) FISCALIZACION

La autoridad debe verificar el cumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias
y normativas sobre seguridad tecnoldgica, fisica y salvaguardias, establecidas como
limites y condiciones de operacion en las autorizaciones emitidas para cada una de
las actividades radiolégicas y nucleares de primera categoria que opere en el pais [53].
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Actividad Sugerida

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

Mencione ejemplos distintos a los ya
mencionados en el capitulo, sobre
queé tipo de material se puede utilizar
para blindar los diferentes tipos
de radiacion alfa, beta, gammay
neutrones.

Indique si se podria tener algun
tipo de riesgos tras la ingesta de un
material que emita radiacion alfa.




‘VA
<3 =
e >
> =

Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear

)

-

consignas de Aplicacion

Tomando en cuenta el area de especialidad de saberes y conocimientos, redacte un
ensayo sobre los contenidos abordados, que exprese la reflexion sobre la diversidad
de aplicaciones que tiene la energia nuclear con fines pacificos. Tome en cuenta las
siguientes indicaciones:

1. El ensayo debe contener una Introduccion (uno a dos parrafos), desarrollo (una
hasta dos paginas), conclusion (de dos a tres parrafos del desarrollo).

2. Para el desarrollo se sugiere seleccionar una aplicacion de la tecnologia nuclear,
donde se puede iniciar por describir en qué consiste, posteriormente mostrar los
efectos y/o cuestiones de seguridad, para finalmente presentar la posicion del autor
ante la tematica seleccionada.
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Glosario

Cobalto - 60 (60Co0): Isotopo radiactivo sintético del cobalto, con un periodo de
semidesintegracion de 5,27 afios.

Farmaco: Sinénimo de medicamento.

Polimero: Compuesto quimico, natural o sintético, formado por polimerizaciony que
consiste esencialmente en unidades estructurales repetidas.

Radiofarmaco: Son radioisotopos adheridos a moléculas biologicas que tienen la
capacidad de actuar en organos, tejidos o células concretos del cuerpo humano.

Rads: Plural del acronimo dosis absorbida de radiacion (del inglés radiation absorbed
dose). Unidad de dosis absorbida de radiacion ionizante en el sistema cegesimal, que
equivale a la energia de 100 ergios por gramo de materia irradiada.

Trazador: Sustancia con propiedades atomicas o nucleares, fisicas, quimicas o
biolégicas que pueden ayudar a identificar, observar o vigilar el comportamiento de
diversos procesos fisicos, quimicos o biologicos.
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