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Tecnologia Nuclear en Bolivia

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

PLANTEAMIENTO DE

INTERROGANTES

RESPUESTAS

Defina el concepto de radiofarmaco

¢Qué aplicaciones tienen los
radiofarmacos?

¢En Bolivia actualmente se producen
radiofarmacos?




Tecnologia Nuclear en Bolivia - -

1.1 Generalidades

El Complejo Ciclotron Radiofarmacia
Preclinica (CCRP) tiene el objetivo
de producir radioisétopos vy
radiofarmacos de distribucion a
nivel nacional, constituyéndose
en el primer laboratorio industrial
de radiofarmacos de Bolivia que
posibilita el acceso a estos insumos
fundamentales en estudios de
Medicina Nuclear.

P
z
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Este complejo forma parte del
Centro de Investigacion y Desarrollo
de Tecnologia Nuclear (CIDTN),
implementado con la finalidad de:

Figura 1. Radiofdrmaco en su vial y blindaje.

= Producir radiofarmacos utilizados en el diagnodstico de enfermedades oncoldégicas,
cardioldgicas y neuroldgicas a través de las técnicas de PET y SPECT implementadas
en centros meédicos que requieran de estos iNnsumos;

= Realizar estudios preclinicos con nuevos radiofarmacos, considerando la fusion
entre el milenario conocimiento de la medicina tradicional con la novedosa ciencia
y tecnologia nuclear aplicada a salud para desarrollar estudios de diagndstico y
tratamiento.

1.2 Principio de la Tecnologia

El ciclotrén implementado en el CIDTN, modelo TR-24, de la empresa canadiense ACS,
acelera iones hidruro (H-) y es capaz de operar con energias modulares entre 18 a
24 MeV y con corriente de hasta 300 pA. Cuando los iones hidruro pasan a través de
laminas de carbono, pierden por el medio reductor sus electrones, generando un haz
de protones (H+) que, al impactar con el material blanco, produce radioisétopos; el TR-
24 posee seis lineas de irradiacion, pudiendo operar simultaneamente con doble haz
de extraccion, irradiando dos blancos en estado sélido, liquido y/o gaseoso.

Los radioisétopos a ser producidos por el ciclotrén inicialmente son:
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Tabla 1. Radiois6topos y capacidades de produccidon del ciclotrén.

Radiois6topo

Elaboracion propia

Reaccion / estado del blanco

Capacidad de produccién /

Tiempo de irradiacién (h)

L 9 Ci/ 2 h (alta potencia)
o= 180 18F / Liguid
(B:n) quido 6 Ci/ 2 h (baja potencia)
@ "N (p,a) ""C/ Gaseoso 3,5/1,2Cide CO,/CH,/0,5N
64Cu ®Ni (p,n) ®Cu / Solido 250mCi/4h
8Ga 8Zn(p,n) Ga / Solido 200mdCi/1h
PmTc %Mo (p,2n) #"Tc / Sélido 10Ci/6h
123] 124Xe (p,pn) "#*Xe - 12| / Gaseoso 200 mdCi/4h
124] 124Te(p,n) 241 / Solido 10mdcCi/4h
S 8Y (p,n) 89Zr / Solido 65mCi/4h

Una vez que se produce el radioisotopo, este es enviado a
través de lineas de transferencia a las celdas que contienen los
diferentes modulos de procesamiento y sintesis de radiofarmaco,
estos modulos vienen con los insumos necesarios para producir
el radiofarmaco sin la intervencion directa del operador,
protegiéndolo asi de la radiacion durante la etapa de produccion.

1.3 Instalaciones

1.3.1 Laboratorios

[Ci]= Unidad fisica de la radioactividad, Curie.

Figura 2. Celda de sintesis
blindada [64]

El Complejo Ciclotron Radiofarmacia Preclinica consta de las siguientes unidades
operativas dentro de sus instalaciones:

Area destinada al personal administrativo de las instalaciones.

Area de produccién y control de calidad de radiofarmacos

= Area de produccién de radioisétopos

Area de investigacion preclinica
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) Area
Administrativa
i

Produccion de

Radioisotopos

Area de
Estudios

i Preclinicos
Ciclotron

Laboratorio de
Produccion de Radiofarmacos

Laboratorio de
Control de Calidad

Figura 3. Esquema de Complejo Ciclotron Radiofarmacia Preclinica. Elaboracion propia.

Las areas mas importantes del CCRP se encuentran en el area de produccion de
radioisotopos y el area de produccion de radiofarmacos.

Dentro del area de produccion de radioisétopos se encuentra el bunker del ciclotron,
cuyos muros de concreto tienen un espesor de 2,5 m para atenuar las radiaciones que
se generaran dentro de esta sala cuando el equipo esta en plena operacion.

La unidad de producciéon de radiofarmacos (Radiofarmacia) esta conformado por 4
laboratorios de produccion descritos en la Tabla 2.

3 \ A'A"
Y A' A"‘
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Tabla 2. Produccion de radiois6topos y radiofarmacos. Elaboracién propia

Radiois6topo Radiofarmaco Tipo Radiofarmaco
FDG Rutinario
18F NaF No rutinario
PSMA No rutinario
SRl [ 99mTc (*) Rutinario
DOTA No rutinario
65Ga DOTATATE No rutinario
DOTATOC No rutinario
PSMA No rutinario
ne Colina No rutinario
Metionina No rutinario
®Cu ATSM No rutinario
124] Nal No rutinario
897p Marcacion de anticuerpos NG rutinario
monoclonales
123] Nal, MIBG No rutinario

(*) En el caso del 99mTc, este radioisdtopo es aplicado directamente en el paciente, por lo que se constituye también en el
radiofdrmaco.

Cada laboratorio esta destinado al procesamiento y sintesis de radiofarmacos
especificos para estos, siendo los principales laboratorios el de produccion de "8F-FDG
y el laboratorio de produccion de #™Tc.

1.3.2 Equipamiento
1.3.2.1 Ciclotrén

Es el principal equipamiento del CCRP, con el cual se produciran los distintos
Radioisotopos planificados en el complejo.

Entre los principales componentes en esta area tenemos:

= (Ciclotron TR-24: capaz de producir radioisétopos PET y SPECT.

= [staciones de blancos: estos dispositivos mecanicos operado a distancia se
utilizan para albergar, enfriar, monitorear y manipular un blanco de irradiacion,
se tienen estaciones de blancos liquidos, sélidos y gaseoso.
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Las reacciones por las cuales se obtendran estos radioisétopos en el Ciclotrén se
detallan en la tabla a continuacion:

Tabla 3. Reacciones de obtencién de radioisétopos. Elaboracién propia

Radioisétopo Reaccion Nuclear

18F B0 +%p = 189F +10n
nc 147N+11p - ”6C+42Q
®Cu “Ni+Tp = Cu+'in
*8Ga . Zn+1p > % Ga+'n
mTc 1% Mo +1p = ®m Tc+2'n
123 12454Xe + 11p N 12354Xe + 11p + won N 12353|
124 w2452-|-e+ 11p S 12453| + Won
8971 8939Y + 11p S 894OZr + 10”

Figura 4. Ciclotrén TR-24

Figura 5. Estacion de blanco gaseoso Figura 6. Estacion de blanco sdlido
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1.3.2.2 Radiofarmacia

Los laboratorios contaran con celdas de
lamarca COMECER, de diversos modelos
(celdas de la serie BBS, MIP y Phaedra) y
para la sintesis se utilizaran los modulos
sintetizadores  FastLab2,  Tracerlab
XF2-C y Tracerlab XF2-N, sistema de
procesamiento de blancos soélidos Alceo
y un modulo de sintesis Taddeo. Para
el fraccionamiento y dispensado se
utilizaran Sistemas de dispensado Argo
dentro de las celdas Phaedra.

Figura 7. Distintos Celdas calientes.

El laboratorio de Control de Calidad del CCRP cuenta con equipamiento tecnoldgico
capaz de dar una respuesta eficaz, con calidad analitica y en cortos tiempos de ensayo.

Entre los analisis de control de calidad de los radiofarmacos a ser producidos, se tienen
a los siguientes equipos:

= (Cromatografo de Gases (GC), de liquidos (HPLC) y Escaner de Cromatografia de
Capa Delgada (TLQ).

= Espectrometro Multicanal gamma con detector de germanio Hiperpuro (HPGe).
= Equipamiento para la medicion de Endotoxinas Endosafe.
= (Calibradores de Dosis.

= pH-metros, purificadores de agua, balanzas analiticas, campanas de flujo laminar.

1\

Figura 8. Cromatdgrafo de liquidos, HPLC Figura 9. Cromatografo de gases, GC
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Figura 10. Escdner de capa fina, TLC

Figura 12. Espectrometro gamma con HPGe Figura 13. Campana de flujo laminar

1.3.2.3 Preclinica

EI CCRP contara coninstalaciones para desarrollar estudios e investigaciones preclinicas
en el drea de radiofarmacia.

El laboratorio de investigacion, cuenta con equipamiento para cumplir estos objetivos
en el area preclinica. Destacan las celdas calientes y equipos analiticos de laboratorio
para la ejecucion de seguimiento y control de calidad.

Elequipo principal de esta unidad es el MiniPET Vector 5, que permite obtener imagenes
PET / SPECT / CT para estudios en animales.
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Esta unidad sera de vital importancia para
realizar investigacion en preclinica, entre las
principales lineas de estudio, se tienen:

Evaluacion ~ del  metabolismo  de
moléculas con accion  terapéutica
(nuevas, existentes) a través del marcaje
con radioisétopos para estudios de
enfermedades especificas.

Estudios de la accion terapéutica de
principios activos presentes en las plantas

Figura 14. MiniPet de Estudios Preclinicos

medicinales, procedentes de los diversos pisos ecoldgicos del pais (altiplano, yungas,

valles y llanos).

Investigacion y evaluacion de nuevas aplicaciones de radioisétopos emergentes a

nivel mundial para el area de salud.

Generator Cyclotron

Molecule

[}

——)

.

annihilation ~

Positron-emitting Radiotracer proto® Sy
radionuclides 51 V-“~
ne
(a) (b) (€)  Detector (d)

Figura 15. Esquema de trabajo de investigacion con el MiniPet.

Algunos ejemplos de nuevos radioisotopos emergentes son:

897r, El Zirconio-89 es un radioisétopo utilizado en estudios PET generalmente para
estudios con anticuerpos marcados, La importancia del zirconio-89 radica en su
capacidad para facilitar el seguimiento in vivo de los vectores dirigidos que requieren
periodos prolongados de tiempo para obtener una 6ptima imagen del paciente.
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e 81Cu, muchas moléculas pueden ser marcadas con isotopos del cobre, entre
algunos de sus usos se tiene el marcado de tumores tipo fibrosarcomas y marcado
en células blancas o rojas.

o 4Sc, y#Sc: puede ser utilizados moléculas similares al Galio, por lo que tiene futuras
aplicaciones en tumores neuroendocrinos.

* 8% es utilizado para el marcado de péptidos dirigidos al receptor de somatostatina
(Tumores neuroendocrinos), y también el marcado en anticuerpos para estudio.

1.4 Aplicaciones del CCRP

El Complejo Ciclotron Radiofarmacia Preclinica tiene como principal funcion la de
proveer radiofarmacos seguros, eficaces y de calidad a los centros de medicina
nuclear del pais, para poder fortalecer los servicios de diagndstico y tratamiento de
enfermedades como el cancer, que aquejan a la poblacion boliviana.

Adicionalmente, y gracias a las capacidades tecnoldgicas del CCRP, se podra
desarrollar de gran manera el area investigativa del centro, con el desarrollo de
nuevos radiofarmacos que en un futuro puedan utilizarse para proporcionar mejores
diagnosticos a los pacientes que acudan a los centros médicos.

Con la incorporacion de profesionales formados y especializados en la operacion del
CCRP, se posibilita la ensefianza, educacion y formacion de nuevos recursos humanos,
que permitira que profesionales bolivianos puedan operar a lo largo de la vida del
CCRP, garantizando la calidad de los productos obtenidos en este complejo.

Uno de los principales beneficios de poder contar con el CCRP en el territorio boliviano,
es el de poder proporcionar —

bri nda r rad |Ofé rmacos q ue Ciclotrén: Produccion del Radioisotopo Iu?j;}' > 15F

permitan el diagnostico ]

temprano de enfermedades Mo |

oncoldgicas, neuroldgicas sintesis del Rediofamaco Eﬂ —— CHIFO,

y cardioldgicas entre otras, I

posibilitando  acceder  a Y 3

tratamientos  en etapas contrel de Calldad _>!'f_\"‘_:
tempranas de la enfermedad, -

de tal forma que se reduzca S o

el indice de mortalidad de la eccinalfecens | B 1 iRg *'...
poblacién nacional. e SRS

Figura 16. Esquema de trabajo Ciclotron desde la produccion del
radioisétopo hasta la obtencidn del diagndstico. [65]
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Actividades sugeridas

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢De qué capacidad sera el Ciclotron
con el que contara Bolivia?

¢Cuales con los radiofarmacos que
inicialmente se produciran a nivel
Bolivia?

¢Consideras que se puede realizar
investigacion en el area de
radiofarmacos en Bolivia?




Gapitulo 2:

- Gentro Multiproposito
SEEES de Irradiacion (CMI)
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE

RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢Cuanto tiempo dura la fruta y/o la
verdura sin ningun conservante?

¢Qué formas de preservar los
alimentos conoces?

¢Conoces qué son los alimentos
mutagénicos?, ;Cual es tu opinion
respecto a ellos?
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g2Co

5,27 anos

Generalidades

El Centro Multiproposito de Irradiacion (CMI) es el primer centro de estas caracteristicas
en el pals, ésta es una instalacion compleja cuyos principales componentes son el
irradiadorindustrial e irradiador autoblindado, estas instalacionestrabajaran de manera
coordinada para lograr las diversas aplicaciones que tiene la irradiacion gamma.

Principios de la Tecnologia

El principio de la tecnologia empleada en estas
P T R " instalaciones, Irradiador Industrial e lIrradiador
28 NU Autoblindado, es la irradiacion gamma que es
¥ Ll Pl roducida por decaimiento radiactivo (proceso
Y 60*N-
315 28 "' espontdneo). Se emplean fuentes radiactivas
. ev . . .
7 ! 6O de %Co para irradiar materiales y productos de
—_— L . , .y .
<@ interés. El ©°Co es un isdtopo inestable del cobalto
i imi, 60 . . . .,
Flgura 17. Esquema de decaimiento **Co. que es producido en reactores de investigacion
mediante el bombardeo de neutrones en cobalto estable. El ©°Co decae en %°Ni con la
posterior emision de un electron y antineutrino.

1,48 Mev 7 0,12%

El niquel producido por el decaimiento beta negativo del ®°Co se encuentra en un
estado de excitacion donde dependiendo el nivel de energia libera fotones a los cuales
los denominamos rayos gamma. A continuacion, se puede apreciar las diferentes
reacciones nucleares que atraviesa el ®°Co y el esquema de decaimiento del mismo.

% Co~> % Ni+e +v,
50" Nj > ©Ni+y

La principal diferencia entre el irradiador autoblindado e irradiador industrial es la
capacidad de irradiacion.

Antes de iniciar con la irradiacion es necesario caracterizar los productos y determinar
las dosis que vayan a requerir para obtener algun fin especifico. En algunos casos
estas dosis ya se encuentran determinadas en documentacion bibliografica, en otros
casos esta informacion se desconoce y es necesario determinar la dosis de irradiacion.
Dependiendo del campo de aplicacion existen métodos para determinar la dosis
necesaria como por ejemplo podemos tomar los métodos para establecer la dosis de
esterilizacion que se encuentran en la I1SO 11137-2:2006. Cuando se requiera alcanzar
un cambio genético u modificacion en propiedades fisicas, quimicas en algun producto
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alimentario o no alimentario es necesario basarse en investigaciones ya realizadas a fin
de documentar los posibles resultados y en base a esta informacion se van realizando
diferentes estudios como ser fisicos, quimicos, microbioldgicos y genéticos.

La determinacion de dosis se realiza en el irradiador autoblindado, aplicando las
metodologias anteriormente mencionadas, una vez identificada la dosis maxima vy
minima de irradiacion del producto, este es irradiado a mayor escala en el Irradiador
Industrial. Para dar unaidea de la capacidad de irradiacion en el irradiador autoblindado
es de 3,8 litros con una actividad maxima de 12 kCi, en cambio el Irradiador Industrial
cuenta con un volumen aproximado de 11,2 m3 por lote de irradiacion y una actividad
maxima de 1000 kCi.

Instalacion

2.3.1 Irradiador Autoblindado

Es un equipo utilizado para irradiar muestras, materiales y productos de menor
tamafio, que garantiza la proteccion a la radiacion de las fuentes de 60Co que aloja
internamente, atenuando la radiacion con el disefio y blindaje que posee, a niveles
aceptables para una operacion segura.

El irradiador autoblindado cuenta con un

bloque de proteccion superior, un blogue de

proteccion inferior y una carcasa, las cuales

son camisas de acero inoxidable rellenos de

plomo, disefiados de tal forma que permitanla [ Bsogede poteccion
instalacion de las fuentes radiactivas y atentien e
la radiacion gamma, también permiten el
intercambio de aire y el montaje del separador
y un cilindro. El separador es una estructura
de wolfram con una cavidad donde se aloja
un cilindro de acero inoxidable que cumple la
tarea de alojar la muestra a irradiar.

Bloque de proteccion
superior

Motor
reductor

El cilindro se expone a la radiacion cuando el separador gira de la posicion de “carga
de muestras” a la “posicion de irradiacion”. Una vez que el cilindro se encuentra en la
“posicion de irradiacion” éste gira continuamente sobre su propio eje para uniformizar
la dosis absorbida por la muestra, mientras que el separador rota 180° mediante el
motor reductor del propulsor de rotacion.
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El irradiador autoblindado cuenta con conductos que permiten la circulacion del aire,
a fin de permitir el flujo de calor emitido por las fuentes radiactivas y los productos de
la radidlisis del aire .

Elcanal de carga de fuentesradiactivas permite la cargay descarga de fuentes radiactivas
al irradiador autoblindado, las cuales inmediatamente después de ser cargadas son
cubiertas con tapones de wolfram.

2.3.2 Irradiador Industrial

El lrradiador Industrial, es una instalacion que cuenta con diferentes componentes que
permiten su funcionamiento, destacan los siguientes:

1. El sistema de transporte permite el ingreso de contenedores de aluminio con
producto dentro de la sala de irradiacion mediante dispositivos de suspension.

2. Lasfuentesradiactivas se encuentran dentro de unlaberinto hecho de concreto baritado
especialmente disefiado para que los operadores no sean expuestos a la radiacion
mas alld de los niveles permitidos por la normativa nacional vigente, garantizando la
seguridad del personal en todo momento durante la operacion del irradiador industrial.

3. Los bastidores de irradiacion contienen en su interior a las fuentes radiactivas
permitiendo subir y bajar a través del guia de los bastidores y el sistema de izaje que
se encuentra encima de la sala de irradiacion. Los bastidores tienen dos posiciones:
a) posicion de irradiacion y b) posicion de blindaje.

a)  Durante la “posicion de irradiacion” los bastidores se encuentran suspendidos
permitiendo que la radiacion gamma proveniente de las fuentes radiactivas
interactla con los productos que son suspendidos en contenedores de
aluminio dentro del laberinto.

b) La “posicion de blindaje” ocurre cuando los bastidores se encuentran dentro
de la piscina de agua del irradiador industrial.

4. Lapiscina funciona como blindaje que atenua la radiacion gamma a niveles seguros para
permitir las inspecciones en el laberinto y trabajos de mantenimiento dentro del mismo.

5. El agua que es contenida dentro de la piscina recircula a través del sistema de
tratamiento y enfriamiento de agua, donde las impurezas, temperatura y niveles de
agua y radiacion son monitoreados continuamente.

1

Ozono y 6xido de nitrégeno principalmente, estos productos no son radiactivos y el CMI cuenta con sistema de
ventilacion que garantiza la seguridad de los operadores
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6. El sistema de izaje de las fuentes radioactivas funciona a través de un sistema
neumatico que garantiza la seguridad y permite que el bastidor del irradiador baje
a la posicion de blindaje en la piscina por gravedad en caso de emergencias como
ser el corte de energia eléctrica.

Es importante mencionar que el CMI cuenta con un sistema de ventilacion especifico
para la extraccion de productos de radiolisis del aire en el irradiador industrial e
irradiador autoblindado.

2.4 Aplicaciones, beneficios y lineas de investigacion

Las aplicaciones del Centro Multiproposito de Irradiacion son diversas, segun el
sector del que se hable a continuacion se detalla una tabla que resume las diferentes
aplicaciones con sus respectivos beneficios para distintos sectores:

Tabla 4. Principales Productos y Servicios que brindara el Centro de Irradiacion.
Elaboracion propia.

Sector Agroindustria e Industria Alimentaria Sector Salud e Industria Medico-Farmacéutica:

Aplicaciones Beneficios

-Eliminacion de microorga-
nismos alterantes, deterio-
ro por plagas de insectos

Aplicaciones Beneficios

-Disponibilidad del servi-
cio para hospitales, para
esterilizar sus envases.

-Irradiacion para la durante el almacenamien- o . .
- . -Permitird a la industria
prevencion del deterioro | to, dando mayor valor agre- Sy . Iy
. . . -Esterilizaciéon de Medico-Farmacéutica
de Materias primas: gado al producto prolon- .
S . envases en grandes producir nuevos produc-
Procesos Fisioldgicos gando su vida anaquel, . 4
. : cantidades.(*) tos que actualmente re-
en vegetales (Brote y reduciendo los desperdi- .
. Co duciendo grandemente
maduracion). cios, sin elevar su tempera-

los costos a nivel pais y
aumentando el redito a
la industria boliviana.

tura Como Otros procesos
fisicos, y no deja ningun re-
siduo guimico.

-Prevencién de Enferme-
dades Transmitidas por
Alimentos (ETA's): Elimi-
nando o minimizando los

peligros bioldgicos en el Control del vector (mos-
alimento (parasitos cau-| [-Esterilizacion de quitos Aedes) de enfer-
-Irradiacion de santes de enfermedades | | mosquitos Aedes para la | medades: Dengue, Zika y
Alimentos. y microorganismos paté- | | aplicacion de la técnica | Chikungunia en beneficio
genos). del insecto estéril. (*) de la salud de la pobla-
-Mayor garantia de inocui- cion.

dad y menor incidencia de
enfermedades  transmiti-
das por los alimentos para

la poblacion.
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-Irradiacion de piensos
alimenticios para el
ganado y alimentos para
bioterios.

-Descontaminacion y
eliminacién de microor-
ganismos de descom-
posicion presentes en el
alimento para el ganado
dando una mayor dura-
cion en el almacenamien-
to e inocuidad.

-Desinfeccion de las ra-
ciones de alimento uti-
lizado para estudios de
laboratorio en bioterios.

-Esterilizacion de
materiales de laboratorio
e instrumental clinico de
metal, vidrio y plastico.

- Servicio disponible para
hospitales para poder
esterilizar sus materiales
reutilizables como metal
o indumentaria.

-Irradiacion como
medida fitosanitaria.(*)

-Mayor apertura de mer-
cados  internacionales
para la exportacion debi-
do a que muchos clientes
requieren de esta tec-
nologfa para asegurar la
inocuidad del producto,
como, por ejemplo, los
condimentos y especias
en Europa.

-Evita la diseminacion de
plagas de Artrépodos
perjudiciales vy plagas
cuarentenarias en pro-
ductos  Fruti-horticolas
para consumo interno
-Mayor conservacion de
los productos Fruti-hor-
ticolas para la comercia-
lizacion, almacenamiento
y/0 exportacion.

-Permitira a la industria
Medico-Farmacéutica o
emprendimientos  que
deseen incursionar en la
produccion de materia-
les-medico  quirdrgicos
debido a que la radiacion
ionizante, en algunos pro-
ductos, es el Unico medio
para la esterilizacion se-
gun normativa nacional e
internacional, que actual-
mente solo se importan,
reduciendo grandemen-
te los costos a nivel pais
y aumentando el redito a
la industria boliviana. Se
podra irradiar: material
médico desechable como
gasas, jeringas, algodon,
material de sutura, agu-
jas de jeringas; catéteres,
kits de infusion intrave-
nosa y fluidos; indumen-
taria quirdrgica como
batas, casquetes y botas;
sabanas; injertos de teji-
dos; equipo hospitalario
reutilizable, como bistu-
ries, tijeras y recipientes,
y material farmacéutico.

-Tratamiento de
residuos organicos
para la obtencién de
biofertilizantes. (¥)

-Reutilizacion de los resi-
duos organicos con alto
contenido de nutrientes
para los cultivos elimi-
nando cualquier microor-
ganismo patdgeno que
pudiera estar presente.

-Esterilizacién de
material herbolario.

-Desinfeccidon o esteriliza-
cion para la produccion
de medicamentos natu-
rales (infusiones, poma-
das, unguentos, cataplas-
ma, etc.).
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-Técnica del Insecto
Estéril(TIE).
(*)

-Control de las plagas
que atacan a los cultivos
de nuestro pals, se pue-
de realizar la reduccién o
la eliminacion del insecto
segln se determine o
ideal en cada caso parti-
cular por insecto, coad-
yuvando a una produc-
ciéon mayor.

-Irradiacion de sangre.

-La irradiacién de compo-
nentes sanguineos elimina
la posibilidad de desarro-
llo de Enfermedad Injerto
contra Huésped Asociada
a Transfusién (EICH), la cual
es mortal en el 95% de los
casos, siendo el Unico mé-
todo reconocido a nivel
mundial para evitar el de-
sarrollo de dicha enferme-
dad.

-Con la eliminacion de
plagas empleando esta
técnica se podria dar la
apertura a mercados in-
ternacionales para ex-
portacion de productos
alimentarios (frutales,
hortalizas, etc.) que evitan
la importacion de dichos
productos evitando asi
el riesgo de ingreso de la
plaga a su pais.

-Esterilizacion de tejidos
y 6rganos.

-Coadyuvard tanto a la
esterilidad de los tejidos y
Organos que se trasplan-
tardn a pacientes como
también en el proceso
de almacenamiento que
se realiza en los bancos
de tejidos y 6rganos del
pals, como, por ejemplo,
de corneas para los tras-
plantes en ojos.

-Degradacion de
residuos de la cafia de
azlcar para obtencion
de bioetanol. (*)

-Utilizaciéon de residuos
de la agroindustria am-
pliando el redito para las
empresas y reduciendo
los desperdicios.

-Produccién de
hidrogeles.(*)

-Tratamiento alternativo
para personas quema-
das, con leishmaniosis,
heridas de diabetes vy
otros.

-Irradiacion de cebada
en la obtencion de
cerveza. (*)

-Reduccion de los tiem-
pos de produccién para
la obtencién de la cerve-
za al acelerar la fermen-
tacion y mayor tiempo
conservaciéon de la mate-
ria prima para el almace-
namiento.

-Mejoramiento Genético.

(*)

-Actualmente otros paises
producen en la misma por
una misma hectarea de pro-
duccion 4 veces mas can-
tidad, por lo que la mejora
genética de cultivos busca
resiliencia a factores adver-
S0s (sequia, falta de algunos
nutrientes, salinidad, etc.) y
manifestaciones fenotipicas
deseables (tamafio, nutrien-
tes, forma, color, etc.).
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Sector Patrimonio Cultural e Historico

Aplicaciones

-Irradiacion de
materiales histérico
culturales que han sido
declarados patrimonio
nacional y en algunos
casos mundial.

Beneficios

-Eliminacién de microorga-
nismos y plagas presentes
en el material para rever-
tir la mala condicion que
presente y combinarlo con
medios de almacenamien-
to especializado para per-
petuar el patrimonio cul-
tural-historico, tales como
hojas, libros, pinturas, es-
culturas, tejidos, instrumen-
tos, muebles, etc.

SECTOR INDUSTRIAS

Aplicaciones

-Irradiacion de
materiales poliméricos
(plasticos). (*)

Beneficios
-Mejoramiento de Mate-
riales Poliméricos, modifi-
cando sus caracteristicas
fisicas de resistencia a al-
tas temperaturas y meca-
nica debido al entrecru-
zamiento tridimensional
de las cadenas polimé-
ricas. Esto da lugar a ca-
bles para autos, aviones
e instalaciones industria-
les, pisos de plastico mas
resistentes, llantas de
auto mas resistentes, etc.

-La modificacion de las
estructuras de los plasti-
COS su aprovechamiento
y reciclaje reduciendo los
residuos plasticos logran-
do una mejor disposicion
final y un menor impacto
al medio ambiente.

-Irradiacién de gemas.(*)

-Avivamiento del color
de piedras semiprecio-
sas como por ejemplo la
“Bolivianita”  (Ametrino),
cuarzos, topacios, beri-
los, espodumenas, fluori-
tas, etc.

-Irradiacion de productos
COSMéticos.

-Descontaminacion  y/o
esterilizacion de los pro-
ductos Los materiales
pueden ser tratados
como talcos, champus,
lociones, cremas, geles,
etc. y los instrumentos
asociados como los apli-
cadores, esponjas, lapi-
ces, pinceles, cepillos, en-
tre otros que se puedan
producir en Bolivia.

-Produccién de
nanomateriales.

-Incursion del pais en un
nuevo campo del conoci-
miento cientifico como lo
es la nanotecnologia.

(*)| Aplicacién que por su grado de complejidad ha sido definida como linea de investigacion para su desarrollo a corto y
mediano plazo en el Centro Multipropdsito de Irradiacion.
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Actividades sugeridas

PLANTEAMIENTO DE

INTERROGANTES

|dentifica la mayor ventajay
desventaja del tratamiento de
alimentos por irradiacion.

RESPUESTAS

¢Cudl es tipo de planta de irradiacion
en Bolivia? ¢Es importante su
consolidacion?

¢Cudl es el simbolo que indica los
alimentos irradiados?




Gapitulo 3:

..... Reactor Nuclear
SEEEEE de Investigacion (RNI)
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢Crees que un Reactor Nuclear nos
brinda beneficios? ;Cuales?

;Cual es la diferencia entre un
Reactor Nuclear de Investigacion y un
Reactor Nuclear de Potencia?

Visita el simulador de isotopos en
la siguiente direccion: https://phet.
colorado.edu/sims/html/isotopes-
and-atomic-mass/latest/isotopes-and-
atomic-mass_es.html

Menciona el porcentaje de
abundancia en la naturaleza del "B,
luego quitale un neutrdn e indica
ccual es el Isétopo resultante? y jen
qué porcentaje de abundancia en la
naturaleza se encuentra?
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3.1 Generalidades

Los reactores nucleares son dispositivos que aprovechan las reacciones nucleares de forma
controlada para diferentes usos. Dependiendo del tipo de reaccion, estos pueden ser
clasificados en reactores de fision o de fusion. Actualmente, dada su madurez tecnoldgica,
la amplia mayoria de los reactores nucleares en el mundo son reactores nucleares de
fision - incluyendo todos los reactores comerciales de generacion de energia eléctrica.
Aunque también existen varios reactores de fusion experimentales.

Los reactores nucleares de fision a su vez se pueden clasificar de diferentes maneras
dependiendo de su uso, combustible, espectro de neutrones, refrigerante, circulacion del
refrigerante, moderador, entre otros.

Tabla 5 - Clasificacion de los Reactores Nucleares de Fision [1, 2].

Dependiendo al uso Dependiendo al combustible

Reactores de potencia / generacion de energia | Uranio natural

- Pressurised Water-cooled Reactor Uranio enriguecido con Uranio-235

- Boiling Water Reactor - De bajo enriguecimiento (<20%)

- Presssurised Heavy-Water Reactor - De alto enriquecimiento (>20%)

- Light Water Graphite-moderated Reactor Plutonio-239

- Gas-Cooled Reactor Combustible nuclear de mezcla de dxidos MOX

- Fast Breeder Reactor
Reactores de propulsion

- submarinos nucleares
- rompehielos nucleares
Reactores de investigacion
- Tipo piscina

- Tipo tanque

- Tipo tanque-en-piscina

Dependiendo al espectro de neutrones Dependiendo a la circulacion del refrigerante

Reactores de espectro de neutrones térmicos | Refrigerado por conveccion natural

Reactores de espectro de neutrones rapidos Refrigerado por circulacion forzada
Dependiendo al refrigerante Dependiendo al moderador

Refrigerado por Agua Moderado por agua pesada
Refrigerado por gas Moderado por agua ligera

- (O, Moderado por grafito

- He Moderado por berilio

Refrigerado por metal liquido
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En Bolivia, la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) estd gestionando
la construccion de un Reactor de Nuclear Investigacion tipo piscina, de bajo
enriguecimiento, de espectro de neutrones térmicos, refrigerado por agua ligera por
conveccion natural, y moderado por agua ligera.

Reactor de Nuclear de Investigacion (RNI)

Un Reactor Nuclear de Investigacion (RNI), es un dispositivo con componentes altamente
tecnoldgicos que permite controlar una reaccion nuclear de fision en cadena para
poder extraer neutrones provenientes del nucleo del reactor con diversos fines. Los
Reactores de Investigacion son mas sencillos que los reactores de potencia, operan a
bajas temperaturas y necesitan mucho menos combustible que sus contrapartes para
la generacion de energia eléctrica.

El término general “Reactor de Investigacion” cubre un rango amplio de reactores que
no estan destinados a la produccion de energia eléctrica, desde conjuntos sub-criticos,
conjuntos criticos a reactores de investigacion con cierta potencia térmica. La definicion
mas utilizada por el Organismo Internacional de Energia Atodmica (OIEA) se basa en el
uso potencial del reactor:

“Por ‘reactor de investigacion’ se entiende un reactor nuclear empleado principalmente
para la generacion y utilizacion de flujos neutronicos y radiaciones ionizantes con fines de
investigacion y de otro tipo” [3].

Propésitos del reactor nuclear de investigacion

El Reactor Nuclear de Investigacion tiene como objetivo principal aportar a diferentes
areas de desarrollo social y econdmico del pais mediante la investigacion cientifica,
y los servicios de produccion de radioisotopos, analisis por activacion neutronica y
formacion de recursos humanos en territorio nacional. La investigacion y cada uno de
estos servicios tienen un impacto en diversas areas tales como salud, industria, gestion
de recursos, educacion, mineria, medio ambiente, entre otros.

Los mayores objetivos del Reactor Nuclear de Investigacion seran:

a) Formaciony capacitacion de recursos humanos en el area de la ciencia y tecnologia
nuclear.

b) Prestacion de Servicios analiticos de quimica y fisica mediante el analisis por
activacion neutronica (AAN), a empresas productivas tanto estatales como privadas;
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3.4

3.5

sector minero y geoldgico, agricultura e industria e institutos nacionales de servicio
del sector salud y medio ambiente.

Produccion de radioisétopos para su aplicacion como radiotrazadores, en el sector
minero, ambiental, agricola, industrial, salud y otros.

Contribuir al desarrollo de la investigacion basica y aplicada, a la innovacion y
transferencia de nuevas tecnologias a través de la investigacion en proyectos
conjuntos con Instituciones nacionales y extranjeras.

Sensibilizar y concientizar sobre el uso pacifico de la energia nuclear, mostrando
Sus usos, ventajas y beneficios de esta tecnologia.

Contribuir a la cultura de la seguridad nuclear que busca el Estado Plurinacional de
Bolivia con el cumplimiento de tratados y convenios internacionales relacionados a
la no proliferacion de armas nucleares y salvaguardas.

Potencia del reactor nuclear de investigacion

El reactor de investigacion del Centro Nuclear de Investigacion y Desarrollo Nuclear
(CIDTN) tendra una potencia nominal de 200 kW (la unidad de la potencia es el Watt
o Vatio, 1 kW = 1000 Watt). Cabe aclarar que el valor de 200 kW es muy inferior a la
potencia que tienen los reactores denominados “reactores de potencia” (aqui no se
describen este tipo de reactores), los cuales tipicamente tienen una potencia de 3000
MW (TMW = 1000kW).

Reactores nucleares de investigacion en América del Sur

Actualmente existen 17 reactores de investigacion operativos en distintos paises de
América del Sur [1]. En la Tabla 6 se resumen el estado y el nimero de reactores.
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Tabla 6 - Reactores de investigacion en paises de América del Sur [1].

Nombre de la

Potencia (kW)

Estado

Ubicacion

instalacion

RA-10 30000 En construccion Buenos Aires
RA-4 0,001 Operacional Rosario
RA-6 500 Operacional San Carlos de
Bariloche
Argentina RA-1 40 Operacional San Martin
RA-3 10000 Operacional Buenos Aires
RA-S 0,01 Temporalmehtle San Cgrlos de
fuera de servicio Bariloche
RA-2 0,01 Desmantelado San Martin
RMB 30000 Planeado Ipero
IEA-R1 5000 Operacional Sao Paulo
Brasil IPR-R1 100 Operacional Belo Horizonte
Argonauta 0,2 Operacional Rio de Janeiro
IPEN/MB-01 0,1 Operacional Sao Paulo
Chile RECH-1 5.000 Operacional Santiago
RECH-2 2.000 Cierre extendido Santiago
Colombia IAN-R1 30 Operacional Hogote §D|str|to
Capital)
Pert] RP-0 0,001 Operacional Lima
RP-10 10.000 Operacional Lima
Uruguay RU-1 10 Desmantelado Montevideo
San Antonio
Venezuela RV-1 3.000 Cierre definitivo de los Altos
(Caracas)
Bolivia - 200 En construccion El Alto

3.6 Principio de funcionamiento de un RNI

Como cualquier reactor nuclear de fision, un RNI aprovecha de la fision nuclear en cadena
controlada para su funcionamiento?. El proceso de fision es inducido por los neutrones, y
su probabilidad incrementa cuando éstos son térmicos, es decir, de baja energia cinética.
Cuando lafision ocurre, el nlcleo de un atomo se divide en productos de fision liberando
en el proceso energiay de 2 a 3 neutrones rapidos - de alta energia cinética.

2 Para mas detalles sobre la reacciéon nuclear en cadena revisar el subtitulo 2.3.2.1 reaccién nuclear en cadena de
la cartilla 1 Energia nuclear y Universo
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Figura 19. Fisién nuclear de un dtomo de Uranio-235 y distribucion de productos de fision. Los neutrones térmicos o lentos son los
responsables de inducir la fisién en el Uranio - 235.

Dado que los neutrones rapidos provenientes de la fision no presentan una gran
probabilidad de causar eventos de fision, estos se ralentizan convirtiéndose en
neutrones térmicos mediante colisiones con un “moderador” para incrementar su
probabilidad de ocasionar una subsecuente reaccion de fision.
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Figura 20. Reaccidn en cadena en un reactor nuclear. Los neutrones térmicos impactan los nticleos del uranio-235 en el
combustible, haciéndolos fisionar liberando energia y de 2 a 3 neutrones rapidos. Los neutrones rdpidos son ralentizados
por colisiones con los ndcleos de los dtomos del moderador, lo cual incrementa la probabilidad de que continden con una
subsiguiente reaccion de fision.

Si consideramos el caso anterior, con un neutrén térmico podemos producir de 2 a 3
neutrones rapidos. Estos pueden ser ralentizados y ocasionar subsecuentes eventos
de fision y continuar asi sucesivamente. En este caso, la produccion de neutrones y
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la reaccion en cadena crecen exponencialmente con cada generacion. Para poder
controlar la reaccién en cadena, debemos controlar la poblacion de neutrones en
nuestro reactor. Para poder controlar la poblaciéon de neutrones en el RNI, se cuenta
con barras de control. Estas barras estan hechas de un material capaz de absorber
enormemente los neutrones térmicos responsables de los eventos de fision.

Moderador
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Figura 21. Control de la reaccién en cadena en un reactor nuclear. Mediante la insercion de barras de control se absorben los neutrones
térmicos responsables de inducir los eventos de fision. Esto impide que estos neutrones sigan generando subsecuentes eventos de fision.

A diferencia de los reactores de potencia de las plantas nucleares, que se centran
en la energia liberada en forma de calor, los reactores de investigacion centran su
funcionamiento en los neutrones liberados por la fision. Por este motivo, los RNI no
buscan altas temperaturas, sino un balanceado flujo de neutrones en rangos de energia
Utiles para inducir reacciones nucleares para diversas aplicaciones .

3.6.1 Componentes de un reactor nuclear de investigacion tipo piscina

Dependiendo del tipo de reactor, los RNI requieren de diferentes componentes
tecnoldgicos para su correcto funcionamiento. Uno de los tipos de RNI mas establecidos
en el mundo, y del tipo de reactor a ser implementado en el CIDTN de El Alto, son los
Reactores de Investigacion tipo piscina. Tipicamente, los RNI tipo piscina presentan los
siguientes componentes mostrados en la figura 22:

Barras de control - Estan hechas de un material altamente absorbente de neutrones,
por ejemplo, carburo de boro, aleaciones de plata o cadmio. Las barras de control son
de la misma longitud que las barras de combustible dentro del ndcleo del reactor y se
encuentran alojadas en canales verticales que permiten su insercion hasta el ndcleo del
reactor. Estas son insertadas entre las barras de combustible y su funcién primordial
es controlar la poblacion de neutrones. Las barras de control constituyen un sistema
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que permite iniciar o detener las fisiones nucleares en cadena ya que capturan los
neutrones evitando que se produzcan mas neutrones (Figura 22).

Blindaje - Es un material que se ubica o establece entre una fuente de radiacion
ionizante y un punto determinado, el material debe ser capaz de atenuar o frenar
la radiacion con el fin de proteger y resguardar a las personas que trabajan en la
instalacion nuclear. Los materiales mas empleados son el plomo, hormigdn y agua
ligera. En el caso de un RNI tipo piscina, el agua de la piscina conjuntamente con la
estructura de concreto conforman el blindaje (Figura 22).

Canales Experimentales Horizontales- Estan disefiados para extraer haces de
neutrones provenientes del nlcleo. Estos canales experimentales se utilizan en conjunto
condiversos dispositivos experimentales, donde se aprovecha de lasreacciones nucleares
que pueden ocasionar los neutrones provenientes del nucleo del reactor (Figura 22).

Canales Experimentales Verticales- Estan disefiados para poder transportar
muestras al interior del reactor e irradiarlas con los neutrones que se encuentran en el
nucleo del reactor (Figura 22).

Blindaje

Piscina del reactor
Canales

experimentales
verticales

Canales
experimentales
horizontales

Barras de control

neutrones
Reflector 4
C‘. e o" °6% %

Haz de neutrones Haz de neutrones

Figura 22. Diagrama esquemadtico de un Reactor de Investigacion tipo piscina.
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Combustible nuclear - ComUnmente viene en forma de barras de combustible en
el nucleo del reactor. Es el material que da lugar a la fision nuclear que alimentar al
reactor. Usualmente se trata de un material capaz de producir una reaccion nuclear
de fision de manera sostenida. El combustible nuclear mas utilizado es el isotopo 2*°U.

Piscina del Reactor - Es los RNI tipo piscina, se trata del cuerpo del reactor. Aloja
al nucleo del reactor y se encuentra llena de agua ligera (H,0). El agua sirve como
refrigerante, moderador de neutrones, y blindaje de la radiacion.

Moderador - Es un material capaz de disminuir la energia cinética (velocidad) de los
neutrones producidos en la fision nuclear y asi aumentar la probabilidad de que éstos
interactUen con otro nucleo fisionable por lo que no se rompe la reaccion nuclear en
cadena. En los RNI tipo piscina, el moderador es comunmente el agua ligera (H,0) de
la piscina misma.

Nucleo del reactor- Este se encuentra sumergido en el fondo de la piscina del RNI.
El nucleo del reactor es la parte fundamental del mismo. Es donde se encuentra el
combustible nuclear y donde ocurre la fision nuclear en cadena (Figura 22).

Refrigerante - Es un fluido con una gran capacidad para la transferencia de calor. Su
funcién es retirar y transferir el calor generado en el nlcleo del reactor hacia un sistema de
intercambiador de calor donde el fluido es enfriado y luego retorna al reactor. El refrigerante
mas usual en RNI tipo piscina es el agua ligera y dependiendo de la potencia del reactor, el
mecanismo de refrigeracion puede ser por conveccion natural o circulacion forzada.

Reflector - Parte del reactor en forma de capa alrededor del nucleo. Tiene por finalidad
retener y devolver al nucleo los neutrones que tienden a escapar, aumentando la
eficiencia del reactor. Suele utilizarse agua ligera como reflector, dependiendo el tipo de
reactor, aunque en nuestro caso el material utilizado como reflector es el berilio. Tras las
interacciones entre los componentes del reflector, los neutrones tienden a dispersarse
rapidamente, produciendo regiones locales con poblaciones relativamente grandes de
neutrones térmicos. Estas regiones a menudo se explotan para uso experimental al
transportar los neutrones por los puertos delhazy al experimentador seguin sea necesario.

Instalaciones

Las instalaciones del RNI en Bolivia incluiran los siguientes laboratorios:
+Laboratorio de Radioisotopos (LRI);

- Laboratorio de Analisis de Activacion de Neutrones (LAAN);

- Laboratorio Quimico (LQ).
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3.7.1 Laboratorio de produccion de radiois6topos

El principio de la produccion de radioisétopos en reactores de investigacion es la absorcion
de los neutrones provenientes del RNI en el blanco a irradiar. Existen diferentes resultados
a partir de la absorcién de un neutrén en el ndcleo de un dtomo. La reaccion mas comun
esla(n,y), donde "n"representa al neutron incidente y "y" la radiacion gamma que se libera.
E esta reaccion, el blanco absorbe un neutréon produciendo elementos con distinta masa
atémica (A) pero con el mismo ndmero atémico (Z), en un estado excitado, el cual emite
radiacion gama para llegar a un estado de menor energia, como se describe en la figura 23.

(l)n+;X:>[A+éX)*:>A+§X+y (a)

MU= Usy (t)

Figura 23. (a) Esquema de la reaccion de captura neutrénica, (b) Para el elemento Uranio-238

0

Sin embargo, también este tipo de reaccion (n, y) no es la Unica reaccion nuclear que
permite la produccion de radioisotopos en el reactor de nuclear de investigacion. A
continuacion, se muestran otras reacciones posibles que se dan a lugar debido a la
absorcion del neutrén en el blanco:

e (n, Q): consiste en reacciones en la cuales el blanco absorbe un neutrén y el nuevo
estado al que llega decae muy rapido emitiendo una particula alfa 4 He

1 67 =< 3 4
0n+3L1—>1H+2a

e (n, p): consiste en reacciones en la cuales el blanco absorbe un neutron y el nuevo
estado al que llega emite un proton

1 47 i _o 47 1
0n+22 TI_>21 SC+1p

e (n, f): Consiste en la colisidon de un neutrén con un material fisil, el cual se divide en
dos nuevos elementos llamados productos de fision y algunos neutrones

1 235 —< 89 144 1
PR U—>36Kr+56 Ba+30n

La probabilidad de ocurrencia (seccion eficaz) de estas reacciones depende del material
airradiary de la energia del neutron incidente [4].

En el laboratorio de produccion de radioisétopos se llevaran a cabo tareas desde el
acondicionamientoy preparacion del blanco para su irradiacion hasta el procesamiento
radio quimico del producto y su preparacion para su entrega, Como se muestra en la
figura 24.
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Adquisicion de la materia prima

+ Elemento mono-isotdpico, Elemento multi-isotopico

Enriquecimiento de isotopos

\ 4
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Método electromagnético y otros
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/ Tratamiento quimico de los blancos para irradiacién \
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de valor » Transporte por tierra, mar o aire

v
Aplicaciones en:

+ Medicina, Industria, Agricultura, Investigacion basica,
Geociencias, Proteccion al medio ambiente, Preservacion/
esterilizacion, procesos de irradiacion, control de insectos.

Figura 24. Diagrama de la produccidn de radioisétopos en el laboratorio de radioisétopos (LRI)
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Tabla 7. Equipamiento instrumental del laboratorio de radiois6topos (LRI)

Sala Operacién Equipamiento
Equipamiento para el sitio de produccion de LRI

Manipuladores con asas, Sistema de
visualizacion de proteccion, Dispositivo
Camara protectora |- Apertura del blanco irradiado para abrir un equipo de irradiacion
estandar con blancos irradiados
trasladados desde el reactor

- Disolucion del material objetivo;
- Limpieza de impurezas quimicas y
de radionuclidos;

- Acondicionamiento del Aparato de apertura de blancos,

radionuclido objetivo; equipos para la  disolucién del

, - Toma de muestras para el control | blanco y de limpieza, Placas calientes,
Cabinas protectoras , P o

de calidad y control tecnoldgico; Tangues de vidrio y cuarzo para las

- Sellado de los viales con una soluciones, Paletas de plastico y de

solucion de un isétopo radiactivo; [ acero inoxidable

- Distribucion de los viales en
los conjuntos de embalaje de
transporte.

Equipo para el sitio tecnoldgico LRI

Almacenamiento de consumibles,
materiales de estanteria y reactivos | Cabinas de extraccion, Estanterias
quimicos

Almacén de
materiales

Cabina de proteccién, campana
extractora,

Espectrometro de difusion atomica
de plasma acoplado inductivamente,
Espectrometro  gamma  basado
en detector de baja energia,
Espectrometro de centelleo liquido
alfa-beta, Dosimetro universal con
cdmara de ionizacidon, Dosimetro
de centelleo, Contador de actividad
especifica de acidos, Bomba de vacio
y refrigerador

Preparacion de la muestray
determinacion del contenido de
radionuclidos e impurezas inactivas

Salas de grupos
analiticos

3.7.2 Laboratorio de analisis por activacion neutrénica (LAAN)

El laboratorio de analisis por activacion neutronica consta de las siguientes secciones
independientes:

1) Analisis por activacion neutronica instrumental;

2) Analisis de rayos gamma instantaneos (Emisién pronta)
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y

El principio de funcionamiento del analisis por activacion neutronica consiste en la
irradiacion de una muestra mediante un haz de neutrones producidos por una fuente
(Reactor deinvestigacion), laabsorcion de los neutrones producirad reacciones nucleares
en la muestra, haciendo que se emitan particulas cargadas o fotones de alta energia
(ver Figura 25). Estas emisiones pueden ser detectadas y sus energias caracteristicas
medidas.

Cuando las mediciones de la radiaciéon resultante de la muestra se las realizan al
momento de la irradiacion el anadlisis se denomina Analisis de Activacion Neutrénica
por Emision Gama Instantaneos (Prompt Gamma Analysis, PGA), y cuando estas se
realizan después de la irradiacion se denomina Andlisis Instrumental de Activacion
Neutronica (Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA).

Detector Particula
HPGe , Beta
Ndcleo del blanco - Nl.jde.o ®
radiactivo
(muestra) Rayo gamma . /
instantaneos \ord

/
-/ . )

. Nucleo
Neutrdn ’ - p
incidente Nucleo Detector producto

compuesto HPGe (estable)

Figura 25. Principio de funcionamiento del AAN

Enla figura 25 se muestra el proceso para el analisis de activacion neutronica en forma
general.

El laboratorio de analisis por activacion neutronica presenta el siguiente equipamiento
instrumental.
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Tabla 8. Equipamiento instrumental del laboratorio de analisis
por activacién neutrdénica

Sala Operacion Equipamiento
Preparacion de muestras mediante | Campana extractora, balanzas
. molienda, homogeneizacion, analiticas, horno de mufla, molino
Sala de preparacion . . ) . :
secado, pesaje y envasado vibratorio, molino ultrafino de
de muestras . . s
(encapsulado) en contenedores impacto, conjunto de analisis por
estandares fluorescencia de rayos X
Sala de control de AAN Ordenador
Sala de detectores de | Medicion, obtencion de los
Detectores HPGe
AAN espectros.
- Transporte neumatico de la
. muestra al reactor; Unidad de alimentacion de
Sala de almacenaje de L .. .
- Transporte neumatico de la muestras automatico con sistema
muestras
muestra del canal del reactor ala | de control
sala
Investigacion de muestras Espectrometro alfa con 2
Sala del grupo . . . . . .
analitico irradiadas mediante métodos de camaras y detectores de Silicio,
espectrometria gamma espectrometro beta.
Preparacion de la - Desplazamiento de la
Muestras Introduccién al porta o
Solidas/Liquidas | ) muestray deos = muestras [+ muestraa la posicion
patrones de irradiacion
Irradiacién Corta/
¢ minutos
Pesaje de las Estudio preliminar/ Irradiacién en el RI/
muestrasy de Determinaciondelos || Canal experimental
los patrones / parametros 6ptimos —
Caracteristicas de las de irradiacion ¢ Irradiacion Larga/
muestras horas

Desplazamiento de la
muestra a la posicion
de deteccion

/\

DGNNA / Andlisis
instrumental

¢ Deteccion y medicion
Enfriamiento de la - dueszzdgci?gaift? ?a
muestra P

gamma/
Detector HPGe

v

Proceso 1. Analisis instrumental de activacion de

. Analisis de los
neutrones (INAA); espectros obtenidos
Proceso 2. Analisis por medio de los gamma v

quanta instantaneos (PGA); Determinacion de la
composicion de la
muestra

PGNNA / instantaneos

Figura 26. Diagrama del proceso para el andlisis por activacién neutrénica
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3.7.3 Laboratorio Quimico

Un laboratorio quimico en un RNI, esta diseflado para controlar la calidad del agua de
alimentacion (sistema de agua de reposicion de la piscina del reactor) y del agua del
reactor (agua de refrigeracion del reactor), asi como para controlar la calidad de los
filtros absorbentes del tratamiento quimico del agua. Las operacionesy el equipamiento
del laboratorio quimico se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9 - Equipamiento del laboratorio quimico

Operaciones Equipamiento

Preparacion de las muestras de agua del reactor

Cabina de proteccion, cabina de secado

Andlisis de las muestras de agua de
reposicion del reactor:

- Por oxigeno, hidrogeno,

- Por indicador de pH y conductividad
eléctrica especifica,

- Por impurezas de cationes no activos,
cationicas y anionicos,

- Para medicion del contenido de impurezas
de radionuclidos, incluidos los productos de
fision.

- Campana extractora, termostato, agitador
magneético, refrigerador, bombas, balanzas
- Oximetro, Conjunto espectrométrico de
centelleo liquido,

- pH-metro,

- Instalacion de espectrometro de masas
con un modulo para el analisis de matrices
con alto contenido en sal, Cromatografo
ionico, Fotometro fotoeléctrico, Unidad de
filtro para la deteccion de turbidez,

- Analizador de fluidos, Espectrometro
gamma.
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3.8

3.9

Aplicaciones

Las aplicaciones que ofrecera el Reactor de Investigacion que se construye en el CIDTN
seran:

- Produccion de radioisétopos
- Analisis por Activacion neutronica
- Capacitacion y Entrenamiento

Como se explico en la seccion 3 sobre los principios y diagramas de procesos del
Laboratorio de Produccion de Radioisétopos y del Laboratorio de Analisis por Activacion
Neutronica. A continuacion, se daran ejemplos de estas aplicaciones y por ultimo se
especificara las areas de Capacitacion y Entrenamiento que se realizaran en el Reactor
de Investigacion.

Produccion de radiois6topos

Los radiois6topos son empleados en distintas areas como en medicina nuclear,
industria, agricultura e hidrologia.

Los radioisétopos en:
a) Medicina nuclear, son empleados para diagnostico y tratamiento de enfermedades;

b) La industria, permiten controlar y regular procesos mejorando la calidad de los
productos y brindando un mejor aprovechamiento de las materias primas;

C) Laagricultura, permite realizar el seguimiento de produccion de productos agricolas;

d) Hidrologia, se emplean para la localizacion y datacion de fuentes de agua, ademas
de la determinacion de contaminantes presentes en el agua.

Por ejemplo, el Lutecio-177 es un radioisétopo que después de un proceso radio-
quimico se convierte en el radiofarmaco Lutecio-177-DOTATE, y se emplea para
tratamiento de tumores neuroendocrinos, que son un tipo letal de cancer del aparato
digestivo [9]. Por otro lado, la emisién gama que emite el ’Lu en el radiofarmaco se
emplea para la obtencion de imagenes de 6rganos [10]. El proceso de produccion del
radioisotopo "’Lu se da con la irradiacion del “blanco” "7®Lu, y su proceso se describe

como:

AN
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77Hf estable

4
\

"76Lu (n,y); 0 =2065b Ylu B--, T1/2=6.7d

A4

7%Yp (n,y);, 0=2.4b 7Yp, B--, T,,=1.9 h

172 "

Figura 27. Esquema de la produccion Lutecio-177

La figura 17 representa esquematicamente la produccion de "/Lu empleando el
método directo por irradiacion de un blanco enriquecido de '7°Lu y el método indirecto
a través de la irradiacion de un blanco enriquecido de Iterbio-176 ('/¢Yb). Ademas,
también se puede observar el decaimiento espontaneo de '’Lu, que se da en un
tiempo aproximado de 7 dias (6.71 dias) y decae en un isotopo estable, Hafnio-177
(177Hf).

Analisis por activacidon neutrénica

El método de AAN puede desarrollarse en diferentes campos como: Arqueologia,
Mineria, Medicina, Ciencias geoldgicas, y Agricultura.

La técnica de AAN en: Arqueologia, se emplea para la caracterizacion y de
especies (ceramica, obsidianas, caliza y basalto); Mineria, para la determinacion de
componentes quimicos en muestras minerales; Medicina, para la verificacion del uso
de radioindicadores in-situ de medicinas y dosificacion para distribucion comercial;
Ciencias geoldgicas, para la investigacion de minerales como tierras raras y otros
elementos traza; Agricultura, para la cuantificacion de elementos quimicos agricolas
presentes en el suelo y en medio ambiente.

En comparacion de la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) que también es una
técnica para determinacion de elementos quimicos, la técnica AAN demostré mayor
alcance de deteccion de elementos quimicos, como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Comparacion de resultados de analisis de muestras minerales entre los

métodos de AAN y FRX [12].
Energia de radiacién gamma (MeV)
Elemento
ANN FRX
Al % 17.2 £ 1 14.1
Ca% 22.8+6 20.5
Fe% 55+2 5.7
Ti% 1.9+ 1 1.4
Hf (ppm) 62+ 1 ND
La (ppm) 63+ 3 ND
U (ppm) 1.6£1 ND
Zr (ppm) 387 +4 ND
ppm, partes por millon
ND, No Detectado

4.3 Capacitaciony entrenamiento

El objetivo del Reactor de Investigacion es desarrollar actividades formativas a través
de capacitacion y entrenamiento por medio de visitas guiadas en el Complejo del
Reactor a civiles, estudiantes de colegio, profesores, estudiantes universitarios. En
general, las visitas guiadas estan dirigidos al publico que estén interesados en conocer

las aplicaciones del reactor de investigacion.

Por otro lado, también se llevara a cabo la formacion y capacitacion de personal técnico,
desarrollo de programas de formacion, desarrollo de capacidades en investigacion y
por ultimo la divulgacion de practicas usando tecnologias nucleares.

La ensefianzay la formacion en ciencias nucleares es de gran importancia para nuestro
pals ya que nos encontramos en una etapa de ampliacion de nuestras estructuras
cientificas y tecnoldgicas que impulsara los avances cientificos y tecnoldgicos del pais.
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Actividades sugeridas

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢Queé radioisotopos son utilizados en
medio ambiente?

¢Cudles son las aplicaciones de la
Activacion Neutronica?

Describe el funcionamiento de un
Reactor Nuclear de Investigacion
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

¢En qué consiste el laboratorio de
Radioecologia?

¢En qué consiste el laboratorio de
Radiobiologfa?
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4.1

4.2

Generalidades

Los laboratorios de Radiobiologia y Radioecologia (LRR) tienen como objetivo:

Desarrollar la investigacion cientifica en radiobiologia vy
radioecologia en Bolivia

Proporcionar la solucién de tareas practicas para la
introduccion de tecnologias de radiacion prometedoras para
satisfacer las necesidades de la agricultura y la industria de
procesamiento de alimentos.

Figura 28. Objetivos del LRR. Elaboracion propia.

La investigacion en radiobiologia es una rama de la ciencia que estudia los efectos
de las radiaciones ionizantes sobre el tejido bioldgico y organismos vitales. Abarca
fendmenos que se producen en los seres vivos luego de la absorcion de dicha radiacion
y la respuesta del organismo como los mecanismos de reparacion para compensar los
efectos y posibles dafios. [3]

La investigacion en radioecologia incluye el estudio del comportamiento de los
radionucleidos en el medio ambiente; aplicacion de métodos de trazadores radiactivos
para estudiar la asimilacion de elementos de nutricion mineral en cultivos agricolas y el
mecanismo de migracion de radionucleidos.

En los ambientes del LRR, se cuenta con la sala de “Invernadero”, que esta destinado a
realizar una amplia gama de investigaciones de la vegetacion, en particular, el estudio
del efecto de las radiaciones ionizantes en el crecimiento de cultivos agricolas, la
investigacion en plantas, entre otras.

Principios de la tecnologia

Principalmente los laboratorios de Radiobiologia y radioecologia estan enfocadas en
estudiar los efectos de la radiacion en alimentos, en especies vegetales, entre otros
estudios, mediante la implementacion de métodos de analisis para el cual el equipo de
trabajo sera capacitado, y se podran realizar estos analisis gracias al equipamiento con
el que contaran los laboratorios.

1
L
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4.3 Instalacion

Los LRR tienen en su estructura siete grupos de investigacion, cada grupo tiene tareas
independientes, varios métodos de investigacion, equipos especiales, requisitos
especiales para el personal, etc.

4.3.1 Laboratorios

4.3.1.1 Grupo de Microbiologia

+ Realizar una investigacion para estudiar el efecto de las
radiaciones ionizantes en los microorganismos y evaluar la
eficacia del procesamiento por radiacion de las materias primas
agricolas y los productos alimenticios.

+ Estudio de los efectos de las radiaciones ionizantes sobre los
- - MICroorganismos.
Uhletlvos + Evaluacion de la radiosensibilidad de microorganismos.
- Estudio de los cambios en la composicion cuantitativa y cualitativa
de varios grupos de microorganismos después de la irradiacion.

4.3.1.2 Grupo de Fitopatologia y Entomologia de las radiaciones

+ Estudiar el efecto de las radiaciones ionizantes sobre las plagas
de insectos para la desinsectacion de cereales, productos de
cereales y frutos secos; asi como el efecto de las radiaciones
ionizantes sobre patdgenos de cultivos agricolas.

Desarrollo y aplicacion de tecnologias de radiacion para la
desinsectacion de cereales, pro-ductos de cereales, frutos secos, etc.
Uh i t' + Eluso de radiaciones ionizantes para combatir las enfermedades de
le IVOS las plantas.

Estudios experimentales del uso de tecnologias de radiacion para el
control de plagas de insectos.
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4.3.1.3 Grupo de Radiobiologia Vegetal

+ Utilizar radiaciones ionizantes para aumentar el rendimiento de
los cultivos y mejorar su calidad.

+ Andlisis de los mecanismos de estimulacion por radiacion para
Un'etivos aumentar el tamafio y la calidad de los cultivos agricolas.
l + Mutagénesisporradiaciony seleccion de genotipos prometedores

de cultivos agricolas.

4.3.1.4 Grupo de Evaluacion de la calidad de productos irradiados

+ Estudio de la calidad de los productos agricolas y alimentarios
después de la irradiacion.

+ Estudiar el efecto de la radiacion en los indicadores de calidad del
producto.

+ Indicadores de calidad determinados en productos irradiados

Ubjetivos (cereales, hortalizas, frutas, etc.): Contenido de nitrégeno /

protefnas; contenido de nitratos; contenido de fibra; contenido de

caroteno (provitamina A); contenido de acido ascorbico (vitamina

C); contenido de glucosa; contenido de materia seca; almidon y
contenido de cenizas.

4.3.1.5 Grupo de Investigacion en Vegetacion

+ Organizar y realizar investigaciones sobre vegetacion en el
maodulo “Invernadero”.

+ Garantizar la realizacién de experimentos de vegetacion, que
. - incluyen: preparacion de suelo para experimentos, pedido de
Unl etlvos fertilizantes, adherencia al régimen de riego para plantas, cuidado
de cultivos, control del funcionamiento del sistema de microclima,

organizacion de la recoleccion de residuos.
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4.3.1.6 Grupo de Investigacion en Agroquimica

+ Crear condiciones Optimas para la nutricion de las plantas,
teniendo en cuenta las propiedades de los tipos y formas de
fertilizantes, las peculiaridades de su interaccion con el suelo,
para determinar las formas, métodos y métodos efectivos al
momento del uso de fertilizantes.

+ Determinar los parametros del ciclo de los nutrientes, teniendo
en cuenta las condiciones agroclimaticas especificas y las
caracteristicas especificas de las plantas agricolas.

+ Estudiar el metabolismo en plantas

0 b i t' + Determinar rapidamente el contenido de productos quimicos en las

le IVOS plantas o el suelo, las propiedades del suelo, por ejemplo, la acidez

y hacer ajustes rapidamente en la tasa de fertilizacion, analisis de

laboratorio del suelo para determinar las tasas Optimas de aplicacion

del fertilizante principal y el posterior ajuste del tiempo de dosis,
analisis de crecimiento después de analizar las plantas en el campo.

4.3.1.7 Grupo de Investigacion en Radioecologia

+ Medir el contenido de radioisotopos y '°N en muestras, utilizando
el método de isétopos marcados.

+ Incluir el dominio de las siguientes habilidades laborales:
Preparacion de soluciones de trabajo de isétopos radiactivos 2P,
S, #Ca, *C, 82Br, #*Na, >'Cr, “6Sc e is6topos no radiactivos "°N.

+ Marcar los isétopos radiactivos 2P, #S, #Ca, '*C, 82Br, *Na, °'Cr,

= g %Scy un isétopo estable N e introduccion de las soluciones de

ﬂhletlvos trabajo en muestras de suelo
+ Incubacion de suelos con isétopos radiactivos introducidos 2P,
S, $Ca, C, 82Br, 2*Na, °'Cr, *6Sc e isotopos no radiactivos °N (en
colaboracion con el Grupo de Investigacion en Vegetacion).

+ Deteccion y determinacion de 22P, 2°S, #Ca, “C, 8Br, #*Na, °'Cr,

4Sc, °N en el recuento de muestras de los suelos y plantas.
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4.3.2 Equipamiento

Grupo de Microbiologia
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Figura 29. Analizador microbiano de respuesta rdpida Figura 30. Analizador de amplitud de pulso CANBERRA
BakTrak 4300

Grupo de Fitopatologia y Entomologia de las radiaciones

........... il
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----------

Figura 31. Cabina de flujo laminar de seguridad bildgica de clase Il Safe 2020
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Figura 32. Cromatdgrafo liquido Agilent InfinityLab. Figura 33. Espectrometro de masas Agilent

Grupo de Evaluacién de la calidad de productos irradiados

Figura 34. Campana de extraccion LAB PROShVKP-150-LOIP
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Grupo de Investigacion en Vegetacion

Figura 35. Campana extractora radioquimica ShV-2RA

Grupo de Investigacion en Agroquimica
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Figura 36. Radiometro Geiger alfa-beta para medir pequefias actividades UMF-2000
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4.4 Aplicaciones

Se desarrollaran las siguientes aplicaciones:

* Investigacion cientifica sobre el efecto de las radiaciones ionizantes en
Microorganismos.

* Realizar investigaciones cientificas sobre el desarrollo y la implementacion de
tecnologias de irradiacion para combatir las plagas de insectos.

* Desarrollo de modos tecnoldgicos de irradiacion en una instalacion gamma para
varios tipos de productos agricolas y alimenticios, implementacion practica de
tecnologias de radiacion para mejorar la seguridad microbioldgica y fitosanitaria
de los productos agricolas y alimenticios (frutas, verduras, carne, pescado, etc.),
aumentar el tiempo y reducir las pérdidas durante el transporte y almacenamiento;
mantener y mejorar la calidad del producto.

e Estudio de la estimulacion por radiacion de semillas con el fin de lograr el
mejoramiento de cultivos agricolas paraaumentar surendimiento enlas condiciones
de Bolivia.

* Realizarinvestigacionessobreradioecologia mediante elestudio delcomportamiento
de los radionucleidos en el medio ambiente.

* Aplicacion de isotopos marcados para estudiar la ingesta de elementos de nutricion
mineral en cultivos agricolas; la evaluacion de la contaminacion radiactiva de suelos,
aguas y otros.
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consignas de Aplicacion

Realizar un diagrama de flujo que describa los objetivos, alcances y aplicaciones en
Bolivia de uno de los componentes expuestos en este presente cuaderno.

El contenido debe estar solamente en una hojay debe ser presentado en formato PDF,
con los datos del participante.
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