UNIDAD N° 1: RADIACIONES

INTRODUCCION

El ser humano ha estado expuesto a las radiaciones ionizantes desde el comienzo de

los tiempos. Las fuentes naturales de radiacidn se encuentran tanto en el Universo como
en la Tierra. Nada hay de nuevo sobre la radiactividad salvo la utilizacidon que de ella ha
ido aprendiendo el hombre. Tanto la radiactividad como la radiacién que se produce se
encontraban presentes en el espacio incluso antes de que la tierra apareciese.

La radiacion intervino en el "big-bang" que, segun se cree, dio nacimiento al Universo
hace unos 20.000 millones de afios. Desde entonces se ha difundido por el cosmos. Los
materiales radiactivos se convirtieron en parte integrante de la Tierra desde el momento
mismo de su formacion. Incluso el hombre es ligeramente radiactivo, ya que todo tejido
vivo contiene trazas de sustancias radiactivas. No obstante hace menos de un siglo que la
humanidad descubrié este fendmeno elemental y universal.

En 1896 Henri Antoine Becquerel, un cientifico francés, premio Nobel de Fisica en
1903, guardo por casualidad en el mismo cajon varias placas fotograficas y un trozo de
mineral que contenia uranio. Al revelarlas encontro, con sorpresa, que habian sido
expuestas a una radiacion, y supuso, con acierto, que el compuesto de uranio habia
emitido esa radiacidn capaz de velar las peliculas fotograficas. Poco después, una joven
quimica nacida en Polonia, Marie Curie, llevd mas lejos la investigacion, acufiando la
palabra "radiactividad". En 1898, ella y su marido, Pierre, descubrieron que a medida que
el uranio cedia radiaciéon se transformaba misteriosamente en otros elementos,
denominando polonio -en referencia a su pais natal- a uno de ellos y radio -el elemento
"brillante"- a otro.

Tanto el trabajo de Becquerel como el de los Curie se apoyaron en gran medida en un
hito cientifico anterior; en 1895 un fisico aleman Wilhelm Roentgen, habia descubierto los
rayos X. Poco después, Becquerel experimentd la mas problematica desventaja de la
radiacion, el efecto que puede producir en los tejidos vivos, al dafarle la piel un frasco de
radio que guardaba en su bolsillo. Marie Curie murié de una enfermedad de la sangre
probablemente, sabemos ahora, a causa de su exposicion a la radiacion.

A pesar de ello, un pequefio grupo de brillantes, y a menudo jévenes cientificos se
embarcaron en una de las mas apasionantes busquedas de todos los tiempos,
ahondando en los mas profundos secretos de la materia misma.

Su trabajo iba a conducir con el tiempo, en 1945, a la explosion de las bombas

atomicas al final de la Il Guerra Mundial, con enormes pérdidas humanas. También
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condujo, en 1956, al establecimiento de la primera gran central productora de energia
nuclear, Calder Hall, en el Reino Unido. Mientras tanto, y desde los descubrimientos de

Roentgen, se producia una continua expansion de los usos médicos de la radiacion.

DESARROLLO

La radiacion es la emision, propagacidon y transferencia de energia en cualquier
medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas, en consecuencia en dicho
concepto se incluyen las ondas de radio y television, la luz visible, la luz ultravioleta y los
rayos X

Cuando algun tipo de materia intercepta una radiacidén y absorbe parte de su
energia se dice que la misma esta siendo irradiada o expuesta.

El efecto proveniente de la interaccidén entre la radiacion y la materia depende de la
cantidad de energla que ha sido transferida, por ello se habla de radiaciones
ionizantes.

Las radiaciones ionizantes son fotones o particulas emitidas por elementos
radioactivos o en procesos atomicos que poseen energia suficiente como para ionizar
atomos o moleculas.

La interacciéon entre la radiaciéon y la materia, y en particular la forma en que la radiacion
transmite su energia a la materia cuando la atraviesa, es un proceso extremadamente
complejo. Aun asi es posible dar una explicacion cualitativa que contiene los elementos
mas importantes de esta interaccion.

Las radiaciones ionizantes poseen alta energia y, al encontrar en su camino los atomos
y moléculas de la materia, son capaces de romper los enlaces entre atomos, entre
moléculas e incluso liberar electrones de los mismos (ionizacion). Los electrones liberados
a su vez podran repetir este proceso si tienen suficiente energia. En consecuencia, la
ionizacion es la formacién de un par iénico. Dicho par esta formado por el electron libre
y el atomo del cual emergi6 este electrén.

Esta interaccidon producida entre la radiacidén incidente y la materia (que puede ser,
como en nuestro caso particular, un medio bioldgico) puede ser directa o indirecta y es
capaz de perturbar los procesos bioquimicos normales de las células afectadas, algunas
de las cuales pueden auto regenerarse, mientras que otras resultan dafiadas de forma

irreparable.
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La radiacion también puede transferir parte de su energia a los atomos o moléculas,
dejandolos en un estado con mas energia. A este proceso se lo llama excitacion. Luego

podran desexcitarse volviendo a emitir radiacion.
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Ademas de las radiaciones ionizantes, existen las llamadas radiaciones no ionizantes,
constituidas por ejemplo por la radiacion infrarroja, gran parte del rango ultravioleta (UV),
la luz visible, las ondas de radio, las microondas, la radiacién empleada en las resonancias
magneéticas, etc. Todas estas formas de radiacién no tienen suficiente energia como para
ser ionizantes y en la mayoria de ellas no se ha demostrado que tengan efectos negativos
sobre la salud, su principal efecto consiste en excitaciones atdmicas y moleculares.

Este tipo de radiacién esta presente en nuestra vida diaria, ya que utilizamos hornos
de microondas, teléfonos celulares, radios, GPS y controles remotos entre otros.

Las radiaciones no ionizantes se pueden clasificar en dos grandes grupos:
e Los campos electromagnéticos

e Las radiaciones épticas
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Dentro de los campos electromagnéticos se pueden distinguir aquellos generados por
las lineas de corriente eléctrica o por campos eléctricos estaticos. Otros ejemplos son las
ondas de radiofrecuencia, utilizadas por las emisoras de radio en sus transmisiones y las
microondas utilizadas en electrodomésticos.

Entre las radiaciones Opticas se pueden mencionar los rayos laser, los rayos infrarrojos,
la luz visible y la radiacién ultravioleta. Estas radiaciones pueden provocar calor y ciertos
efectos fotoquimicos al actuar sobre el cuerpo humano.

La radiacién ultravioleta (UV) es una radiacion electromagnética cuya longitud de
onda va aproximadamente desde los 400 nm, el limite de la luz violeta, hasta los 15 nm,
donde empiezan los rayos X. El exceso de los rayos UV puede tener consecuencias graves
para la salud, ya que es capaz de provocar cancer, envejecimiento y otros problemas de la
piel como quemaduras. Ademas puede causar cataratas y otras lesiones en los ojos y
puede alterar el sistema inmunitario.

Cuanto menor es la longitud de onda de la luz ultravioleta, mas dafio puede causar a
los seres vivos, pero también es mas facilmente absorbida por la capa de ozono.

Los rayos infrarrojos son un tipo de radiacién electromagnética de mayor longitud de
onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas. El nombre de infrarrojo
significa por debajo del rojo pues su comienzo se encuentra adyacente a este color en el
espectro visible.

Los infrarrojos estan asociados al calor, debido a que a temperatura normal los objetos
emiten espontaneamente radiaciones en el rango de los infrarrojos. Cualquier cuerpo que
tenga una temperatura mayor que el cero absoluto (0° Kelvin o -273,15° Celsius) emitira

radiacion infrarroja.
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Los infrarrojos se utilizan en los equipos de visién nocturna cuando la cantidad de luz
visible es insuficiente para ver los objetos. La radiacién se recibe y después se refleja en
una pantalla. Los objetos mas calientes se convierten en los mas luminosos.

Un uso muy comun es el que hacen los mandos a distancia (telecomandos), que
generalmente utilizan los infrarrojos en vez de ondas de radio ya que éstos no interfieren
con otras sefiales como las sefiales de television. Los infrarrojos también se utilizan para
comunicar a corta distancia los ordenadores con sus periféricos.

Las microondas son ondas de radio de alta frecuencia y por consiguiente de longitud
de onda muy corta, de ahi su nombre.

Dentro del espectro electromagnético las microondas estan situadas entre los rayos
infrarrojos (cuya frecuencia es mayor) y las ondas de radio convencionales.

Las microondas de origen natural son una radiacion de baja temperatura que llega a la
superficle de la Tierra desde el espacio. Arno Penzias y Robert W. Wilson fueron los
primeros en detectarla y darla a conocer en 1965. Existe una teoria, ampliamente
aceptada, que postula que esta radiacion es lo que queda de las elevadisimas
temperaturas propias de los primeros momentos del Big Bang.

Las microondas se pueden también generar artificialmente mediante dispositivos
electronicos. En la actualidad el horno microondas se ha convertido en wun
electrodomestico casi imprescindible en nuestras cocinas. Las microondas tienen la
propiedad de excitar la molécula de agua, que es lo que hace que los alimentos que

contienen estas moléculas se calienten.

Clasificacion de la Radiacion lonizante

Puede subdividirse en Corpuscular y Electromagnética teniendo en cuenta que los
elementos que la formen posean o no masa y carga real.

Todas las Radiaciones lonizantes no son iguales, aunque todas actuan de la misma
manera sobre el tejido vivo, existen diferencias fundamentales entre los distintos tipos de
radiaciones. Las diferencias se pueden analizar en funcién de 5 caracteristicas fisicas:

masa, energia, velocidad, carga y origen.

Corpusculares:

v" Radiacién alfa

Una particula alfa es un conjunto de dos protones y dos neutrones estrechamente
unidos. Es idéntica a un nucleo de helio 4 (*He).

De hecho, su destino Ultimo después de haber perdido la mayoria de su energia

cinética es capturar dos electrones y convertirse en un atomo de helio. Los radionucleidos
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emisores de particulas alfa son en general nlcleos relativamente pesados. Casi todos los
emisores alfa tienen nimeros atdémicos iguales o superiores al del plomo (82Pb).

Los emisores alfa corrientes emiten particulas alfa con energias cinéticas entre unos 4y
5,5 MeV. Debido a su masa no puede recorrer mas de 5 centimetros en el aire, y no puede
atravesar una hoja de papel, ni la epidermis. Por el contrario, st se introduce en el cuerpo
una sustancia emisora de radiacién alfa, por ejemplo en los pulmones, ésta libera toda su
energia hacia las células circundantes, proporcionando una dosis interna al tejido sensible

(que en este caso no esta protegido por la epidermis).

—1J ¢Cudl es la masa, expresada en Kg, de una particula alfa?
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cuya magnitud es exactamente la misma
positivo.) Los radionucleidos emisores
beta pueden ser de peso atomico alto o
bajo.

Las energlas beta maximas tipicas oscilan desde 18,6 keV para el tritio (3H) a 1,71 MeV
para el fésforo 32 (32P).

El alcance de las particulas beta en el aire es de unos 3,65 m por MeV de energia
cinética. Se necesitan particulas beta de 70 KeV de energia como minimo para atravesar
la epidermis. Las particulas beta son radiacion de baja LET.

La radiacion beta se detiene en algunos metros de aire o unos centimetros de agua, y
es detenida por una lamina de aluminio, el cristal de una ventana, una prenda de ropa o

el tejido subcutaneo.
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No obstante, puede dafar la piel desnuda y si entraran en el cuerpo particulas

emisoras de beta, irradiarian los tejidos internos.

v Radiacién de neutrones

Por lo general, los neutrones no son emitidos como resultado directo de la
desintegracién radiactiva natural, sino que se producen durante reacciones nucleares. Los
reactores nucleares son los que generan neutrones con mayor abundancia, pero también
los aceleradores de particulas y las fuentes especiales de neutrones.

Los reactores nucleares producen neutrones cuando los nucleos del uranio (U) que
constituye el combustible nuclear se desdoblan o fisionan. De hecho, la produccion de
neutrones es esencial para mantener la fisidn nuclear en un reactor.

Los aceleradores de particulas producen neutrones mediante la aceleracion de
particulas cargadas, como protones o electrones, hasta que alcanzan altas energias, para
bombardear con ellas los nucleos estables de un blanco. Los neutrones tienen mayor
capacidad de penetracion que los rayos gamma, y solo puede detenerlos una gruesa
barrera de hormigon, agua o parafina. Por ello, en las aplicaciones civiles, la generacion

de la radiacion de neutrones se limita al interior de los reactores nucleares

Electromagnéticas:

v Radiacién gamma

La radiacion gamma es radiacion ionizante de alta energia emitida por un nucleo
cando experimenta una transicién de un estado de energia mayor a otro menor. Los
fotones gamma tienen cerca de 10.000 veces mas energia que los fotones en el rango
visible del espectro electromagnético.

No tienen masa ni carga eléctrica son pura energia electromagnética.
Debido a su alta energia, viajan a la velocidad de la luz y pueden cubrir cientos de miles
de metros en el aire antes de gastar su energia. Pueden pasar a través de muchos tipos
de materiales, incluidos los tejidos humanos. Los materiales muy densos, como el plomo,
se utilizan comunmente como blindaje para disminuir o detener los fotones gamma.

Sus longitudes de onda son tan cortas que deben ser medidos en nandmetros.

El poder de los rayos gamma es penetrante y tienen capacidad para recorrer grandes
distancias, se considera el peligro principal para la poblacion en general en situaciones de
emergencia radiolégica. De hecho, cuando el término "enfermedad de la radiacion” se
utiliza para describir los efectos de los grandes riesgos de cortos periodos de tiempo, los

dafos mas graves son resultado, casi con toda seguridad de la radiacién gamma.
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v" Radiacién X
Es parecida a la gamma, pero se produce artificialmente en un tubo de vacio a partir

de un material que no tiene radiactividad propia, por lo que su activacién y desactivacion,

tiene un control facil e inmediato.
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ya sabemos que este tipo de radiacion ionizante esta formada por los rayos X y los
rayos y (gamma).

Una onda electromagnética (OEM) puede considerarse como una doble onda,
formada por dos campos, uno eléctrico y otro magnético, que se encuentran en fase y

cuyos planos son perpendiculares entre si.

Campeo Eléctrico

Debido a la doble naturaleza de las OEM, las radiaciones se comportan de dos formas:
a) como corpusculo, debido a los fotones y b) como onda.

Algunas OEM de longitudes de onda corta, como los rayos X, interaccionan con la
materia mas como si fuesen corpusculos que si fuesen ondas. Estas particulas son
pequenos "paquetes” de energia llamados cuantos o fotones.

Los fotones son particulas sin masa, es decir, no estan constituidas por materia. Esto,
de entrada, complica las cosas porque resulta bastante dificil imaginar una particula que
no esta hecha de nada material. El problema se debe a que el concepto de particula ha
cambiado sustancialmente a lo largo del ultimo siglo. Segun la Fisica clasica una particula
es una entidad puntual con masa. A esto se denomina particula material o clasica. Se
trata de un concepto asequible porque se acerca bastante a nuestra experiencia sensible
de lo que son los objetos materiales. Pero en la Fisica moderna el concepto de
particula se hace mucho mas abierto y complejo a la luz de la mecanica cuantica. Las
particulas son entidades que portan energia, pero no necesariamente poseen masa. Su
posicidn en cada instante no es concreta sino que pueden existir simultdneamente en
varios estados de posicion.

Los fotones de todos los tipos de radiaciones son esencialmente iguales, ya que
pueden ser representados como un haz de energia que viaja a la velocidad de la luz (C= 3
x 108 m/s) La cantidad de energia contenida en cada foton va a depender de la
frecuencia de la radiacion, cuanto mayor sea dicha frecuencia, mayor energia tendra la

radiacion.
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Podemos definir al fotdn como:

La cantidad mas pequena de cualquier tipo de radiacion electromagnética el que se puede
representar como un pequefio haz energético llamado también “quantum” que recorre el
espacio a una velocidad igual a la de la luz.

Los fotones no tienen masa, en consecuencia no se pueden identificar facilmente,
pero si tienen un campo eléctrico y magnético que varian de manera permanente en
forma sinusoidal a la cual se la denomina onda sinusoidal. Una onda sinusoidal se puede
describir mediante una formula matematica, por eso tiene gran aplicacidon en fisica.

Las ondas sinusoidales tienen caracteristicas tales como: amplitud, frecuencia y

longitud de onda.
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Escriba aqui las definiciones de cada una de los parametros mds importantes de una
OEM:
T) AMPLIU: ...ttt ss bttt eneas

La cantidad de energia contenida en cada foton va a depender de la frecuencia de la
radiacién, cuanto mayor sea dicha frecuencia, mayor energia tendra la radiacion. Un fotén
de radiacion y uno de luz visible son en esencia iguales, solo se diferencian por su
longitud de onda y frecuencia, lo que da lugar a variaciones en la forma de interaccionar

con la materia.
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Las radiaciones electromagnéticas se pueden clasificar de acuerdo a su energia, a su
frecuencia o a su longitud de onda. Este conjunto ordenado de radiaciones, segun los
parametros mencionados constituye el llamado Espectro Electromagnético.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiaciéon de menor longitud de
onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y
los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como
son las ondas de radio. Se cree que el limite para la longitud de onda mas pequefia
posible es la longitud de Planck mientras que el limite maximo seria el tamafio del
Universo. El comportamiento de las radiaciones electromagnéticas depende de su
longitud de onda. Cuando la radiacion electromagnética interactia con atomos y
moléculas puntuales, su comportamiento también depende de la cantidad de energia por

quantum que lleve.
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Propiedades de las Ondas Electromagnéticas

v' Trayectoria rectilinea. Para las aplicaciones médicas de las radiaciones es
fundamental la ley del inverso del cuadrado, que indica que la intensidad de la
radiacidn electromagnética que incide sobre una superficie esta en relacion inversa
con el cuadrado de la distancia entre el foco emisor y dicha superficie, es decir que a

una distancia doble, la intensidad decrece a una cuarta parte.

Este archivo fue descargado de https://filadd.com


https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_infrarrojos
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_Planck
https://es.wikipedia.org/wiki/Universo_observable
https://es.wikipedia.org/wiki/Universo_observable

v Ley del coseno de Lambert: es de interés para las 0°
30°

aplicaciones médicas ya que expresa que la maxima
intensidad de la radiacién sobre una superficie se
consigue cuando esta es perpendicular al haz de

radiacién; si la superficie irradiada es oblicua
85° s

respecto a dicho haz, la intensidad recibida es

menor.

v Ley de Grotthus-Draper: es importante desde el punto de vista biolégico, la misma
establece que solo es eficaz la radiacion absorbida en las aplicaciones de las
radiaciones ionizantes ya que ésta indicara la capacidad terapéutica o lesiva de las

mismas.

Para describir por completo un foton de radiacion electromagnética son necesarios los
tres parametros de la onda: velocidad, frecuencia y longitud de onda. Entre ellos existe
una relacion muy importante ya que el cambio de alguno de ellos afecta a los otros dos.

Aunque la energia electromagnética siempre se desplaza a la misma velocidad en el
vacio, las ondas electromagnéticas se diferencian unas de otras en su frecuencia y en su
longitud de onda. De hecho, esa velocidad (c) puede describirse mediante una sencilla
expresidon que relaciona las tres magnitudes y que sirve para cualquier onda
electromagnética, Esa relacion es llamada: la ecuacién de las ondas.

C=AXxF

Esta formula también nos permite expresar la longitud de onda en funcién de la

frecuencia o la frecuencia en funcion de la longitud de onda. Como es ldégico, ambas son

inversamente proporcionales, es decir, cuanto mayor es la longitud de onda menor sera

su frecuencia.
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Estas caracteristicas son muy importantes porque cuanto menor es la longitud de onda
de un foton mayor es su energia. Es decir, diferentes fotones pueden transportar
diferente cantidad de energia en funcion de las caracteristicas de la onda
electromagnética que les caracteriza.

Las frecuencias de las ondas electromagnéticas son enormemente variables, desde el

tamafo de una particula subatémica hasta el de una ciudad, de modo que las energias
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asociadas a ellas también lo son. Al rango de variacién de las frecuencias de las ondas
electromagnéticas se le llama espectro electromagnético y es tan amplio que las ondas

electromagnéticas se clasifican en varios tipos, porque sus efectos son muy diferentes

Teoria del Quantum

Ya quedé establecido que los fotones de Rayos X son creados a la velocidad de la luz y
solo pueden existir a esa velocidad o desaparecer totalmente. Este, precisamente es uno
de los puntos esenciales de la Teoria del quantum de Planck. Otra consecuencia mas
importante de esta teoria es la relacion existente entre la energia del foton y su
frecuencia.

La constante de proporcionalidad, conocida como Constante de Planck, se simboliza
con la letra h y tiene un valor numérico de 4,15 x 10> eV/ Hz. o de 6,64 x 1034 Joules

Desde el punto de vista matematico, la relacion entre Energia y Frecuencia se expresa

como: E=Fxh

Donde: E es la energia del foton expresada en eV,
h es la constante de Planck en eV/ s
F es la frecuencia del foton en Hertzios
Mediante la formula anterior también podremos determinar el valor de frecuencia de
un fotdn conociendo su energita:  F=E / h
Como extensidn de la ecuacion de Planck se relaciona la energia y la longitud de onda

del fotdn de la siguiente manera: Cxh

MATERIA Y ENERGIA

Segun la fisica clasica, la energia no puede ser creada ni destruida segun la Ley de la
Conservacion de la Energia, ast como tampoco la materia. De acuerdo con la fisica
cuantica, la materia puede transformarse en energia y viceversa. Hay muchos hechos que
permiten demostrar la conversion de masa en energia y la conversion de energia_en
masa.

A consecuencia de la teoria de la relatividad de Einstein surge una ecuacién que

permite calcular la equivalencia masa-energia. La férmula conocida por todos es:

Dénde: E es la energia medida en Joules,
m es la masa medida en Kilogramos y

C es la velocidad de la luz en m/s
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Un Joule esiguala 6,24 x 102 eV yuneVesiguala 7,6 x 10-7° J

También es posible calcular el equivalente masa de un fotdn conociendo su energia de

acuerdo a la férmula: m= E/ C?
Energia  Frecuencia Longitud de onda
(eV) (Hz) (m)
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FUENTES DE RADIACION - CLASIFICACION

Dosis normal de radiacion recibida por una persona

(en mSv = 10-3 Sv por ano)
Natural Artificial
Rayos Cosmicos
3 02 0:4 mvgr| del mar Rayos X
Se duplica cada 1500 m de altura 14 1 i
; i 0.1-10 mSviexp
50 mSvi/h en avion B
D. 2
TV
rX pantalla
0.05 ?
Tierra .
Ra.Rn. U. Th Reloj

Normal 0.25 - 1.6
Granitico 1.8 -3.5
Monazita5 -20

Pruebas Nucleares

0.02

0.4 _ Luminoso Ra
0.02 <—

194595 = 2.4 mSv

. 0. ¢ E xterna: 311(8d), 1**Cs(30a)
Interna Interna: ¥°Sr(50d), ¥7Cs
14C0.016 0 01~
*”—'KP.'IQ ) Centrales Nucleares

Ra & hijos 0.38 Normal 0.01

Autorizacion 0.05

Total promedio: 2.4 mSv/a L ) L Total promedio: 0.3 mSv/a

1) Naturales
La mayor parte de las radiaciones recibidas por la poblacion mundial proviene de

fuentes naturales; siendo inevitable la exposicion a la mayoria de ellas. La radiacion que
procede del espacio exterior y de los materiales de la corteza ha afectado la superficie
terrestre a lo largo de toda la historia. La exposicion del hombre y todos los seres vivos a
estas fuentes naturales varia de un lugar a otro, dependiendo también de su forma de
vida.

Una caracteristica distintiva de la radiacidon natural es que afecta a toda la poblacion
con una intensidad relativamente constante a lo largo del tiempo.

La utilizacién de determinados materiales de construccidn en sus viviendas, el cocinar
con gas, el uso de carbdn, el aislamiento térmico de los ambientes e inclusive los viajes
en avidén aumentan la exposicion a la radiacion natural.

Las principales fuentes naturales son:

a) Radiacion Terrestre:

Puesto que en la corteza terrestre existen materiales radiactivos naturales, estamos
expuestos a radiacion directamente del suelo y de las rocas superficiales. También
podemos recibir radiacién procedente de los materiales de construccién, como ladrillos y
hormigon, hechos a base de materiales extraidos de la tierra.

Los principales materiales radiactivos presentes en las rocas son el potasio 40 (K*°), el

rubidio 87 (Rb®) y dos series de elementos radiactivos procedente de la desintegracion

Este archivo fue descargado de https://filadd.com



del uranio, el uranio 238 (U?38) y torio 232 (Th?3?). Cabe considerar que los niveles de
radiacion terrestre alrededor del mundo difieren de un lugar a otro por la variacion de la
concentracién de estos materiales en la corteza. Se calcula, en promedio, que la
poblacion mundial recibe una dosis equivalente de 350 uSv por afo.

Existen lugares en ltalia, Brasil, Francia, la India y Nigeria, donde los niveles de
radiacién al aire libre debido a fuentes terrestres son mucho mayores que los promedios
observados en el resto del mundo. Esto se debe a que la composicion del suelo del lugar
contiene una concentracion "anormalmente” alta de radiois6topos. En Brasil existe una
region costera en los estados de Espiritu Santo y de Rio de Janeiro, cuyas arenas son
fuertemente radiactivas. En poblaciones cercanas se han medido niveles al aire libre, en
las calles, que son 50 veces mas grandes que los considerados "normales", mientras que
en las playas —a las que acuden unos 30 000 veraneantes cada afo— los valores

medidos llegan a ser 500 veces superiores a los promedios.

b) Radiacion Cosmica:
Los rayos césmicos son particulas
subatomicas que proceden del espacio

exterior y que tienen una energia muy

MiliSieverts

elevada debido a su gran velocidad, cercana _n

15 km
a lavelocidad de la luz. Se descubrieron
cuando pudo comprobarse que la
conductividad eléctrica de la atmodsfera
terrestre se debia a la ionizacién causada por T
radiaciones de alta energia.

Ahora se sabe que la mayoria de los rayos 6.7 km

5 km
cosmicos son, en realidad, nucleos atémicos &7

de hidrogeno, helio o elementos pesados. La
México 2,25 km

, . 2 km
mayor parte de los rayos cosmicos de menor A

energia provienen del Sol, pero se desconoce ~ Madrid 0.6 km

el origen de los rayos cdsmicos de muy alta

Nivel del mar | ~eegpuu—— | 0,03

energia.

Cuando los rayos césmicos interaccionan en la atmosfera terrestre con elementos
estables, se producen los denominados radionuclidos cosmogénicos. Estos radionuclidos
son el carbono-14 (C'%), el tritio (H) y el berilio-7 (Be’). La radiacién cdsmica es la fuente

principal de estos radionuclidos en la Tierra.

Este archivo fue descargado de https://filadd.com



En 2007, un grupo de cientificos argentinos del Observatorio Pierre Auger realizd un
espectacular descubrimiento que inaugurd una nueva rama de la astronomia. Este grupo
encontro evidencias de que la mayor parte de las particulas de rayos césmicos proviene
de una constelacion cercana: Centaurus.

La atmésfera terrestre atenla la radiacidn cdésmica, ast que cuanto mas aire haya entre
nosotros y el espacio exterior mas protegidos estaremos. Por tanto, la exposicion a la
radiacién cosmica depende, entre otros factores, de la altitud a la que nos encontremos.

Asi, durante los vuelos en aviones comerciales recibimos mas radiacidon césmica que
en la superficie de la tierra. La cantidad de radiacion césmica aumenta aproximadamente
al doble cada 1.800 metros. La latitud también influye en la radiacion césmica que
recibimos, ya que el campo magnético terrestre desvia la radiacién, de tal manera, que la

dosis es menor en el Ecuador que en los Polos.

¢) Radon (Rn)

El radon es un gas de origen natural. No tiene olor, color ni sabor. El radon se
produce a partir de la desintegracion radiactiva natural del uranio, que esta presente de
forma natural en suelos y rocas. El radon también puede estar presente en el agua.

El radon emana facilmente del suelo y pasa al aire, donde se desintegra y emite
particulas radiactivas. Al respirar e inhalar esas particulas, estas se depositan en las células
que recubren las vias respiratorias, donde pueden dafar el ADN y provocar cancer de
pulmén. Sin embargo, cuando entra en un edificio, a través del suelo o de los propios
muros, la concentracidon aumenta a menos que el edificio sea adecuadamente ventilado.
La cantidad de radén emanada del suelo varia en funcion del tipo de suelo, en concreto
depende del contenido de uranio que tenga.

En el granito hay cuarzo, mica y feldespato, pero también hay otros elementos en
menor cantidad, entre ellos U. El uranio natural U-238 se puede convertir en radio y éste
libera radon. Por tanto, en los terrenos con mayor cantidad de granito habra mas
produccion de gas radon.

Al aire libre, el radon se diluye rapidamente, tiene concentraciones muy bajas y no
suele representar ningun problema. La concentracion media de radon al aire libre varia
entre 5 Bg/m?y 15 Bg/m?3.

En cambio, en espacios cerrados, las concentraciones de radon son mas elevadas, en
especial en lugares como minas, cuevas y plantas de tratamiento de aguas, donde se
registran los niveles mas altos. En las viviendas, las concentraciones de radon oscilan

entre <10 Bg/m3y 10.000 Bg/m3.
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El radén es la segunda causa mas importante de cancer de pulmén después del
tabaco. Se estima que la proporcion de los casos de cancer de pulmon atribuibles al
radén con respecto al total varia entre un 3% y un 14%, en funcién de la concentracidon
media de raddn en el pais correspondiente.

La mayor exposicién al raddn suele producirse en el hogar. La concentracion de radén
en una vivienda depende de:

e la cantidad de uranio que contienen las rocas y el terreno del subsuelo;

e las vias que el radén encuentra para filtrarse en las viviendas; y

e la tasa de intercambio de aire entre el interior y el exterior, que depende del tipo de
construccion, los habitos de ventilacidén de sus habitantes y la estanqueidad del edificio.

Por lo general, el Radon suele alcanzar concentraciones mas elevadas en los sétanos,
bodegas y otras zonas estructurales que estan en contacto directo con el terreno.

El radon se filtra en las casas a través de grietas en los suelos o en la union del piso
con las paredes, espacios alrededor de las tuberias o cables, pequefios poros que

presentan las pareces construidas con bloques de hormigdn huecos, o por los sumideros

d () , ,
y desagues Como entra el radon

en unavivienda

Tierra

Substrato Radtn

en la tierra

Radon en
agua del pozo

Radén en Capa fredtica

aguas subterrdneas

d) Otras fuentes:

v El carbon como la mayoria de los materiales naturales, contiene vestigios de
radionucleidos primordiales. Su combustidon produce la liberacidon de estos al medio
ambiente, donde pueden afectar al hombre.

v’ La energia geotérmica contribuye en escasa medida a la exposicion, pero su
importancia puede aumentar ya que en algunos paises se utilizan las reservas de
vapor y agua caliente existentes en el interior de la tierra para generar electricidad o

calentar edificios. La energia geotérmica corresponde a la energia calérica contenida
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en el interior de la tierra, que se transmite por conduccién térmica hacia la superficie,
la cual es un recurso parcialmente renovable y de alta disponibilidad. El conjunto de
técnicas utilizadas para la exploracion, evaluacién y explotacion de la energia interna
de la tierra se conoce como geotermia.

Hay dos tipos fundamentales de areas térmicas: hidrotérmicas, que contienen agua a
alta presidon y temperatura almacenada bajo la corteza de la tierra en una roca
permeable cercana a una fuente de calor; y sistemas de roca caliente, formados por
capas de roca impermeable que recubren un foco calorifico. Para aprovechar este
ultimo se perfora hasta alcanzarlo, se inyecta agua fria y ésta se utiliza una vez
calentada. En la actualidad los reservorios hidrotérmicos son los mas aprovechados
para fines energéticos, en particular en generacion eléctrica.

v’ Los fosfatos se emplean en la elaboracion de fertilizantes, la mayoria de los
yacimientos en explotacion contienen elevadas concentraciones de U. La extraccion y
transformacion del mineral produce la liberacion de radon y los fertilizantes
obtenidos son radiactivos y contaminan los alimentos.

Los productos son utilizados como complemento de la alimentacién animal lo que

provoca un aumento significativo de los niveles de radio en la leche.

—

% [~ 5\¢ . . . ., e
%/:‘{? — ) Realice una investigacion breve sobre los alcances actuales de la energia
| ®

—
L4 geotérmica.

2) Artificiales

A la radiacion ionizante de origen natural, anteriormente mencionada, se le ha
sumado la radiacién ionizante artificial que el ser humano aprendié a producir para
satisfacer sus necesidades e intereses. Ambas radiaciones, natural y artificial, se
comportan de la misma forma.

Las radiaciones ionizantes tienen muchas aplicaciones beneficiosas para el hombre en
areas tan distintas como la medicina, la conservacion del medio ambiente, la industria,

agroalimentacién, la erradicacion de plagas de insectos y la produccion de energia.
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CURIOSIDADES/CAUSAS

DOSIS ABSORBIDA
PROMEDIO/PERSONA Y ANO

La dosis de radioisotopos es mas
elevada que para otras
aplicaciones médicas y su
objetivo sera dafar las células
tumorales con la minima
incidencia sobre el resto de las
células sanas, siempre y cuando
sea posible.

Altas dosis, decenas Gy, en
zonas determinadas del cuerpo.
Contribucion a la dosis total, 10

micro Sv.

Exploracién de Rayos X en paises
avanzados, aproximadamente 800
por cada 1000 habitantes.

FUENTES
Radioterapia
Radiodiagnéstico
Aplicaciones

Médicas

Medicina Nuclear

Exploracién de Rayos X en paises
avanzados, aproximadamente 16
por cada 1000 habitantes.

e diferentes tipos de

e estado de los equipos
e procedimiento de obtencidn

Una exploracién lleva asociada
dosis algo inferior a TmSv. No
obstante, esto oscila debido a :

exploracién

de imagen y preparacién del
personal que opera con
dichos equipos

Para hacernos una idea, en
radiodiagndstico recibimos un
promedio de 500 microSv y en
medicina nuclear 20microSv.

Explosiones militares

En el periodo comprendido entre
1945 y 1963, afo en el que se
firmd el tratado de prohibicion de
pruebas nucleares, se realizaron
numerosas explosiones nucleares.
Los radionuclidos se dispersaron
por la atmosfera y se
incorporaron a la biosfera.

Aproximadamente 10microSv

Produccién de electricidad de
origen nuclear

Producciéon de energia a partir de
la fisidon nuclear.

Se estima, si no hay accidentes,
en un valor inferior a la milésima
parte del fondo radiactivo
natural.

Otros usos industriales

Radiografia industrial; procesos
de esterilizacion de alimentos;
aparatos de TV; pantallas de
ordenador,...

La dosis media para estas
fuentes de caracter diverso es de
aproximadamente 7microSv.

ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE LA ENERGIA NUCLEAR

La energia eléctrica se obtiene de la energia nuclear en unas instalaciones especificas

denominadas centrales nucleares. En estas instalaciones se cuentan con los reactores

nucleares, en los cuales se generan procesos de fisidon nuclear, para liberar la energia del

nucleo y obtener la energia calorifica.

Las fisiones nucleares que se provocan en el reactor nuclear generan gran cantidad de

energlia calorifica (calor). Este calor se usa para calentar agua en un circuito cerrado hasta

convertirla en vapor. El vapor que se encuentra a una alta temperatura va hacia una

turbina eléctrica haciéndola girar; asi parte de la energia calorifica se transforma en
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energia cinética. La turbina se encuentra conectada a un generador eléctrico que

transforma la energia mecanica de su giro en energia eléctrica

Edificio de
oontencibg_

Generador
eléctrico

__~ Condensador

Reactor _ Refrigerador

_ Agua

~ calienle

Rio, lago
o mar

Bamas de
control

El material o combustible nuclear al cual se le aplican los procesos de fisidon nuclear
para la obtencion de la energia calorifica son principalmente el isétopo de Plutonio “Pu-
239" y el is6topo del Uranio "U-235". Son usados preferentemente debido a dos razones:
son elementos radiactivos con alta susceptibilidad a desarrollar procesos de fisidn nuclear
y presentan mayor eficiencia en cuanto a la generacion de energia calorifica.

El Uranio es la principal materia prima para la produccidn de combustible nuclear, pero
en su estado natural presenta muy bajas concentraciones del isétopo “U-235", por lo cual
para poder ser usado como combustible nuclear debe someterse a un proceso de
enriquecimiento de este isétopo. El conjunto de operaciones que van desde la extraccidon
del mineral de uranio en la mina hasta su carga como combustible en la central se
denomina “primera parte del ciclo de combustible nuclear”.

El ciclo del combustible nuclear comprende todas las fases del proceso, desde la
extraccion del mineral de uranio para la fabricacion del combustible nuclear hasta la
gestion definitiva de los residuos radiactivos generados por las centrales nucleares.
Dichas fases son: extraccion del mineral de Uranio, enriquecimiento del isétopo “U-235",
fabricacion de elementos combustibles, utilizacion de los elementos combustibles,
recarga del combustible, almacenamiento en piscina del combustible nuclear gastado,
almacenamiento temporal individualizado de combustible irradiado de una sola central,
almacenamiento temporal centralizado de varias centrales nucleares, almacenamiento
geologico profundo de residuos de alta radiactividad.
¢Cuales son las Ventajas de obtener energia eléctrica a través de la energia nuclear?

Entre los principales argumentos a favor de usar la energia nuclear para la obtencion
de energia eléctrica se encuentran:

« Esuna fuente energética que garantiza el abastecimiento eléctrico.
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e Se emite una baja cantidad de gases de efecto invernadero y de contaminantes
asociados al uso de combustibles fosiles.

e Se reduce la dependencia energética exterior de combustibles fdsiles como el
petroleo.

¢Cuales son los argumentos en contra de la obtencion de energia eléctrica a través

de la energia nuclear?

Entre los principales argumentos en contra de usar la energia nuclear para la obtencién

de energia eléctrica estan:

1. Se utiliza una fuente no renovable de energia.

2. La produccion de residuos radiactivos

3. El riesgo asociado a la posibilidad de accidentes nucleares con sus consecuencias
negativas para el medio ambiente y la salud humana

4. Los altos costos de la construcciéon de las centrales nucleares y de su mantenimiento

)  Investigue acerca de accidentes ocurridos en centrales nucleares

FUENTES MEDICAS

El descubrimiento de los rayos X marcé el principio de la segunda revolucién cientifica:
el nacimiento de la fisica moderna. De hecho fue el hallazgo de la fisica que mayor
impacto directo ha tenido en la medicina. Con él nacieron la radiologia, la medicina
nuclear y comenzaron los estudios de los fisicos sobre la estructura de la materia, los
cuales han permitido desarrollar importantes herramientas para diagnosticar y tratar
algunas enfermedades.

El diagnodstico y tratamiento de la enfermedad, ast como la investigacion de la causa
de ésta mediante el uso de la radiacidén ionizante, ha aumentado enormemente nuestra
esperanza de vida, salud y bienestar. Sin embargo, en medicina, como en otras areas,
slempre que se utilicen radiaciones ionizantes es imprescindible valorar tanto los

beneficios esperados como los dafios que éstas pudieran producir.
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En el campo de la sanidad las radiaciones se usan tanto para el diagnéstico, ya que
permiten ver el interior de las personas sin necesidad de recurrir a la cirugia, como para el
tratamiento de algunas enfermedades, por la capacidad de la radiacidon a altas dosis
para matar las células tumorales.

En los paises desarrollados, la exposicidon a radiaciones ionizantes con fines médicos
constituye la principal fuente de exposicion a radiacion artificial. Sin embargo, la situacion
es totalmente distinta en paises en desarrollo, donde dos terceras partes de la poblacidén

no tienen acceso ni siquiera a una radiografia basica.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES MEDICAS DE RADIACION

Segun la forma de presentacion y de utilizacién del material radiactivo pueden

clasificarse de la siguiente manera:

FUENTE APLICACIONES

Radiodiagnostico
1) Generadores de Radiaciones Radioterapia con rayos X
Radioterapia con aceleradores

Teleterapia

2) Fuentes encapsuladas Braquiterapia

Radiofarmacos
3) Fuentes No encapsuladas Radioinmunoanalisis
Estudios morfologicos y funcionales

Investigacion

1) GENERADORES

Son los equipos capaces de producir radiaciones (aparatos de rayos x) y los
aceleradores de particulas (productores de electrones, protones o neutrones).

En estas instalaciones se presentan considerables riesgos de irradiacion externa.
2) FUENTES ENCAPSULADAS

Estan constituidas por todo material radiactivo herméticamente cerrado y sellado
dentro de un contenedor de material no radiactivo, muy resistente que lo protege de
toda fuga. Estas fuentes presentan riesgos de irradiacién externa debido a la
desintegracién radiactiva del material empleado, cuya magnitud dependera de la
actividad de la fuente radiactiva.
3) FUENTES NO ENCAPSULADAS

Son las que contienen sustancias radiactivas solidas, liquidas o gaseosas que pueden

ser extraidas de su contenedor hermético, no sellado, para manipularlas en el exterior. El
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riesgo fundamental que representa su uso es el de contaminacién, existiendo también
riesgos minimos de irradiacion externa.
Estas fuentes estan constituidas por todos los radioisotopos utilizados en estudios

morfoldgicos y funcionales de Medicina Nuclear.

Categorias de la exposicion médica

. Radiodiagnostico: E| diagnéstico a partir de radiaciones se
lleva a cabo, generalmente, por medio de equipos generadores
de rayos X que se conectan a la red eléctrica y son capaces de
suministrar, durante un tiempo determinado de antemano y

con la intensidad prefijada, el haz de radiacion que se requiere

para cada prueba.

El paciente se sitla frente al haz de radiacion y actia como material absorbente, lo
que permite que el haz residual, después de pasar a través del paciente, contenga
informacidén sobre el espesor y la densidad de los tejidos que ha atravesado. En
consecuencia, podemos definir al radiodiagnéstico como la obtencién de imagenes
mediante la medida de la atenuacion que sufre un haz de fotones de rayos X al atravesar
las estructuras corporales.

Esta informacidon puede hacerse visible mediante su impresion en una pelicula, la
clasica radiografia, o a través de una pantalla.

Las instalaciones que utilizan estos equipos se denominan instalaciones de
radiodiagnostico y el personal que opera los equipos o dirige el funcionamiento de la
instalacion debe disponer de una acreditacion por la que se reconoce su formacién en
proteccion radioldgica.

. Radioterapia:

La radioterapia es la especialidad médica que utiliza la administracidon de radiaciones
ionizantes para la destruccion de tejidos malignos o tumores. Las radiaciones ionizantes
empleadas en radioterapia comprenden tanto los rayos X, como las radiaciones
emanadas de elementos radiactivos o de equipos productores de radiaciones, como los
aceleradores.

Los tejidos tumorales estan formados generalmente por células con alto ritmo de
crecimiento, por lo que su exposicidon a las radiaciones produce su destruccidon, mientras
que los tejidos sanos circundantes formados por células con un ritmo de crecimiento mas
lento, s6lo son afectados minimamente.

En el tratamiento de los tumores malignos, la radioterapia puede utilizarse sola o

asociada a otros medios terapéuticos como la cirugia o la quimioterapia. La decision del
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tipo de tratamiento se toma en funcidon de una serie de factores como la
radiosensibilidad del tumor, su localizacion y el volumen tumoral, el grado de evolucion
de la enfermedad, el estado general del paciente, la oportunidad de la irradiacion y
modalidad técnica empleada. Una vez decidida esta forma de tratamiento, se planifica el
tipo de irradiacion: calculo de la dosis total, forma de administracién y posible
fracclonamiento, con intervalos de descanso que puedan facilitar la reduccion progresiva
del tumor. Ademas de con fines curativos, la radioterapia puede realizarse como
terapéutica paliativa en casos de pacientes con tumores muy avanzados, en los cuales la
masa tumoral produce obstrucciones o compresiones de o6rganos que empeoran la
calidad de vida del paciente. En estos casos, la administracién de radiacion disminuye el
volumen tumoral y alivia los sintomas del paciente.

Las modalidades de radioterapia reciben diferentes nombres en funcion de las

caracteristicas de la radiacion y del equipo que las genera.

v Teleterapia ("tele" significa "lejos"). Es la forma de radioterapia que utiliza la radiacion
procedente de un equipo generador situado a cierta distancia de la zona a irradiar.

La radioterapia convencional o de ortovoltaje, de escasa utilizacidn, usa equipos de
rayos X de energias bajas o medias. Los equipos de alta energia o megavoltaje, mas
usados actualmente, son los irradiadores de cobalto y los aceleradores lineales.

Los irradiadores de cobalto contienen una fuente
de cobalto-60 que se sitla en una carcasa blindada
que impide la salida de radiacion salvo por un
pequeno orificto diafragmado para proporcionar
radiaciéon dirigida. Produce radiacion de alta

energia (1,2 MeV) capaz de radiar tumores

voluminosos y de localizacion profunda.

Los aceleradores de particulas son dispositivos que utilizan campos electromagnéticos
para acelerar particulas cargadas a altas velocidades y asi hacerlas colisionar con otras
particulas. Los aceleradores usados en teleterapia producen haces de electrones con una
Energia de 6 a 30 MeV . Estos equipos permiten elegir la energia adecuada segun el tipo
de tumor o profundidad. Los tiempos de exposicion son cortos. Tienen alto coste inicial y
de mantenimiento. Existen algunos tipos de equipos muy sofisticados para aplicar
técnicas especiales de radioterapia en lugares donde la cirugia tiene dificil acceso. Las
técnicas se denominan radiocirugias y se aplican con aceleradores especiales o con

equipos emisores de radiacién con multiples pastillas de cobalto-60 (gamma-knife). Los
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Aceleradores, al igual que cualquier otro tipo de radioterapia, tienen gran nimero de
dispositivos de seguridad, que son comprobados periédicamente por el personal del

centro hospitalario.

—
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%i\ —J ¢Qué es el LINAC?
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v’ Braquiterapia (braqui: corto, préximo) es la modalidad de radioterapia que utiliza
fuentes cerradas o selladas de material radiactivo que se colocan en contacto con el
tumor o se introducen en el seno del mismo.

Las fuentes de braquiterapia son generalmente selladas, de manera que el material
radiactivo se encuentra totalmente encerrado dentro de una capsula protectora. Esta
capsula esta disefada para evitar fugas o escapes de fuentes radiactivas y para
proporcionar rigidez a dichas fuentes. Ademas, en el caso de las fuentes emisoras de
fotones la capsula puede servir para absorber la radiacion alfa y beta producida durante
el decaimiento de la fuente. Un pequefio granulo de braquiterapia (del tamafo
aproximadamente de un grano de arroz) de un radionuclido como el yodo 125 (%) va
en capsula de titanio.

Su mayor ventaja es la de concentrar la maxima dosis de radiacion en el tejido
tumoral con escasa irradiacion del tejido sano situado alrededor, basandose en el hecho
de que la dosis recibida en la proximidad de una fuente decrece muy rapidamente al
alejarse de ella.

Se denomina Braquiterapia superficial cuando las X gﬁV
placas de material radiactivo se colocan sobre la zona = ‘ u/mml
tumoral; endocavitaria cuando el material radiactivo se N | I
introduce en la cavidad del organismo (vagina y cuello de 1 3

|
|

Utero); intersticial cuando se realiza la colocacion

— — — — — —

I\
quirdrgica de agujas, alambres o semillas radiactivas en el } B
seno del propio tumor (mama, cuello, préstata), e Semillas )lll Recto
intraluminal cuando la radiacion se aplica por dentro de la radetivs |
luz de alguno de los conductos organicos (bronquio,

esofago, vascular).

Este archivo fue descargado de https://filadd.com




Aunque hace afios el material radiactivo mas utilizado en Braquiterapia era el radio®?,
actualmente ha sido sustituido por otros de caracteristicas mas idéneas y con menos
riesgo radioldgico como el estroncio®, cesio™’, cobalto® e iridio™-.

En estas modalidades de tratamiento es necesaria la hospitalizacion en unidades
especiales siguiendo normas de radioproteccion similares a las de pacientes ingresados
en unidades de medicina nuclear para el tratamiento radiometabolico. El paciente es

dado de alta una vez que se retira la fuente radiactiva.

Como uno de los problemas de la Braquiterapia, también llamada curieterapia, es la
posible exposicidon innecesaria del paciente y del personal sanitario que prepara,
transporta y manipula las fuentes radiactivas, se han ideado una serie de métodos como
la utilizacion de fuentes simuladas no radiactivas para el calculo de su posicion correcta
en el paciente, el uso de mandos de control a distancia de las fuentes radiactivas o la
retirada automatica de las mismas hasta un lugar protegido en el caso de que surja

alguna incidencia.

3. Uso de Radioisotopos en Medicina Nuclear: Aplicacion de radionucleidos vy
radioisétopos en forma de fuentes no encapsuladas. Las utilidades de estos radioisotopos
son:

Aplicaciones Diagnésticas: aprovechan la posibilidad de detectar is6topos radiactivos
introducidos en el organismo.

e Estudios morfologicos: cominmente llamados Gammagrafias; en estos se utilizan el

Tecnecio %°, galio®, Talio®® e Yodo'? en forma pura o como marcadores de
moléculas.

e Estudios funcionales: utilizados para la motilidad del tracto digestivo, la ventilacion-

perfusidn pulmonar, absorcién digestiva, supervivencia de globulos rojos.

e Estudios “In Vitro” (Radioinmunoanalisis): permiten la deteccion y cuantificacién de

numerosas sustancias que estan en cantidades muy pequefas en sangre u orina y que
son muy dificiles de detectar por medios analiticos convencionales. Se utilizan en
clinica e investigacion, para determinaciones de hormonas y farmacos, reacciones Ag-
Ac, equilibrio hidroeléctrico, etc. Los elementos mas usados son el Yodo'?®, Cromo”’,
Hidrégeno® y Carbono™.
Aplicaciones Terapéuticas

e Radioterapia Metabdlica: Se basa en la acumulacidén de una sustancia radiactiva no

encapsulada en el érgano o region a tratar, con el fin de que se deposite la dosis de
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radiacion. El ejemplo mas comun es el tratamiento del hipertiroidismo y las
neoplasias tiroideas con Yodo™'.

Consiste en administrar una dosis relativamente grande de sustancia radiactiva
en forma liquida, por medio de inyeccibn o ingestidbn para que se acumule
selectivamente en el 6rgano o lesion a tratar, donde actda por medio de la radiacién
emitida, sobre los tejidos en contacto proximo con ella.

Se emplean generalmente emisores beta que presentan escasa penetracion, también

se han desarrollado algunos radiofarmacos emisores alfa.

ol G
% ;| =/ ¢Como son las instalaciones donde se hacen aplicaciones de

o 4 braquiterapia?

RIESGOS QUE PRESENTAN LAS RADIACIONES

Riesgo es una palabra antigua y de uso comuin en muchas lenguas. En su uso corriente
denota incertidumbre asociada a un evento futuro o a un evento supuesto. Una
descripcion con sentido comun del término riesgo deberia incluir las circunstancias que
amenacen con disminuir la seguridad, el bienestar social, la salud, el bienestar y la libertad
de una entidad determinada. Esta descripcidn no apunta a definiciones técnicas o
especificas del riesgo, pero ejemplifica el rango de aplicaciones que posee ese término
y aclara que el concepto de riesgo esta estrechamente ligado a valores humanos
significativos. Un punto de vista interesante en el debate y en la investigacion sobre el
riesgo esta, por lo tanto, relacionado con la forma en que el concepto de riesgo es
utilizado e interpretado.

El hombre esta expuesto a diversos tipos de radiaciones, esta exposicidon puede ser un
acto voluntario o involuntario, veamos los riesgos que implican dichas fuentes de
radiacion:
¢ Riesgo de Irradiacion: Hay irradiacion cuando una parte o la totalidad del organismo
recibe la radiacién emitida por una fuente radiactiva.

Existe irradiacion externa cuando la fuente de exposicidn se encuentra localizada
exteriormente al organismo. Un individuo irradiado por una fuente radiactiva exterior a él
sufre en sus tejidos los efectos biologicos de la radiacion mientras esta proximo a la

fuente, pero bastara que se aleje suficientemente de ella para que cese la irradiacion. La
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irradiacion interna ocurre cuando la exposicién deriva de fuentes interiores al
organismo. Y permanece hasta que la fuente sea eliminada del organismo por

decaimiento fisico o eliminacién bioldgica.

La irradiacion total es la suma de ambas exposiciones.
¢ Riesgo de Contaminacion: Existe contaminacion cuando una sustancia radiactiva no
se halla confinada adecuadamente y puede esparcirse en las superficies, objetos o
personas. Un individuo contaminado continuara siendo irradiado en tanto no cese la
contaminacién, y él mismo puede actuar como fuente de contaminacion o irradiacion de
otras personas.

Hay contaminacion externa cuando la sustancia radiactiva se encuentra depositada
sobre la superficie corporal (piel, cabellos, ufas) y debe ser removida preservando la
integridad de la misma a fin de evitar la incorporacion del contaminante. La
contaminacién externa se elimina facilmente mediante el lavado de la superficie
contaminada.

Existe contaminacion interna cuando la sustancia ha sido incorporada al organismo,
ya sea por via inhalatoria, digestiva o percutanea, y también a través de la piel,
principalmente por heridas.

Los efectos de este tipo de contaminacidon dependeran del tropismo de los elementos
radiactivos, que los hace depositarse en unos u otros organos en funcién de las
caracteristicas metabolicas de los mismos. La permanencia de la actuacion de los
radionucleidos depende, por una parte, de la capacidad de eliminacion de esa sustancia
por el organismo a través de las vias naturales, y, por otro, del periodo de

semidesintegracion del isétopo en cuestion.

Irradiacion: estar expuesto Contaminacion: presencia de
(cerca) a una fuente que emite substancias  radiactivas  en
SRR lugares no descados (ropa, piel,

mesas de laboratorio, etc.)

\
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OTROS USOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

En el campo industrial las aplicaciones de las radiaciones son numerosas. La operacién

puede apoyarse en el efecto de la radiacién sobre la materia, en el efecto de la materia

sobre la radiacion, o en el uso de pequefas actividades de material radiactivo como

trazador. Ejemplos del primer caso, en el que las caracteristicas de la materia se alteran

con la radiacién, son:

La sefalizacidon luminosa en lugares de alta concentracion de personas, como en
salidas de emergencia de locales publicos, aeropuertos, etc. En este caso, la radiacion
que emite la sustancia radiactiva produce la activacion de una sustancia fosforescente
y se emite luz, en forma continua, sin suministro eléctrico. Esta luz sélo se percibe
normalmente en la oscuridad.

Esterilizacidon de material quirdrgico. En estas instalaciones se dispone de fuentes
radiactivas de alta actividad, por lo cual estan clasificadas como instalaciones de
primera categoria, debido a que la destruccion total de posibles microorganismos
presentes requiere el suministro de dosis de radiacion muy elevadas.

La obtencion de plasticos con cualidades muy mejoradas, en cuanto a la durabilidad o
resistencia a agentes externos; recubrimientos de gran poder aislante, para cables
eléctricos; revestimientos amortiguadores de choques, etc.

El analisis cualitativo o cuantitativo de muestras.

En cuanto a las aplicaciones técnicas que se benefician de los efectos de la materia
sobre la radiacion destacan:

El control de calidad en procesos industriales para la fabricacion de diversos
componentes y equipos, como por ejemplo en los neumaticos o piezas de aviones.
Inspeccion de soldaduras o de estructuras metalicas. Este método de ensayo no
destructivo constituye uno de los usos mas frecuentes. Permite detectar fisuras, poros,
pequefos defectos o fallos de los objetos irradiados por inspeccion visual, a través de
una placa radiografica o de un monitor de television.

La inspeccion de bultos para detectar explosivos, armas o drogas. Estos sistemas estan

homologados por el Ministerio de Industria y Energia.

La medida de particulas en suspensién en el aire para hacer controles de
contaminacién atmosférica.

Las medidas de nivel, de llenado de envases, densidad o humedad. Para éstas, se
requiere acoplar un componente electrénico, al haz de radiacidon modificado por la

presencia del objeto, cuyo nivel de llenado, espesor, densidad o humedad interesa, el

Este archivo fue descargado de https://filadd.com



cual mide el pardmetro solicitado y permite, incluso, la instalacion de una alarma

cuando este supera un umbral, o la puesta en marcha de acciones correctoras.

La radiacion al interaccionar con la materia experimenta fenomenos de absorcion y
dispersion que suponen la pérdida total o parcial de su energia. La energia que se pierde
es proporcional al espesor y la densidad del material que atraviesan. Asi pues, la medida
de la energia (radiacion) que llega al detector tras atravesar el material, nos permite

conocer algunas caracteristicas de dicho material como la densidad, la humedad o el

espesor.

Medida de densidad o espesor de un material

Cémara de ionizacién Medida del nivel del
con resolucién local tanque

o)
ive-
Fuente de radiacién lineal
Radiacidn beta (poco penetrante)
Medida de humedad mediante sonda neutrénica
Neutronegpidos Material w.o’ ‘
Detector para .5/
neutrones lentos
Tubén de protesni (Termalizados
_@m_,
S WJ:]
Fuente de Neutro Naiironeslontos

APLICACIONES AGROALIMENTARIAS

A lo largo de los siglos la humanidad ha ensayado todas las formas posibles de
aumentar la cantidad y la calidad de su produccion de alimentos, imprescindible para su
subsistencia. La escasez de alimentos ha sido siempre un factor limitante al crecimiento
de la poblacidon y ha sido la causa de la extincidon de prosperas civilizaciones.

La poblacién mundial a lo largo de los ultimos siglos apenas habia crecido debido a
epidemias y crisis de hambre generalizadas, manteniéndose en unos 1.000 millones de
habitantes. Segun estimaciones del Banco Mundial en el ultimo siglo la poblacion
mundial ha aumentado a 5.800 millones. Este aumento, exponencial en los ultimos afios,
ha sido posible gracias a la quimica que ha permitido aumentar, con el empleo de
fertilizantes y plaguicidas, el rendimiento de las cosechas, lo que ha hecho posible el
aumento de la provisidn necesaria de alimentos para mantener esa creciente poblacién.

Las radiaciones ionizantes se pueden utilizar para mejorar la produccion de
alimentos, tanto agricolas como pecuarios.

Pero ademas, las radiaciones ionizantes también pueden utilizarse para conservar los
alimentos, ya que su irradiacién permite eliminar microorganismos patdgenos, inhibir el

crecimiento de brotes en tubérculos o retrasar la maduracion en frutas.
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MEJORAS EN LA PRODUCCION PECUARIA

Para entender las aplicaciones de las radiaciones ionizantes o las sustancias radiactivas
en la produccién pecuaria, primero es necesario saber qué son los trazadores radiactivos.

Una propiedad de los is6topos radiactivos es que se comportan exactamente igual que
sus homélogos no radiactivos. Lo que esto implica es que esos atomos se incorporan en
las moléculas sin producir ningun tipo de cambio (estructural o funcional) en ellas. Por
ejemplo, el is6topo radiactivo del hidrégeno, el tritio (H3), se incorporara en las moléculas
de agua exactamente igual que si fuera un dtomo de hidrégeno (H'), pero con la ventaja
de que al ser radiactivo, le podemos sequir la pista.

En estos casos se habla de trazadores radiactivos. Cuando estos is6topos radiactivos
se administran a animales o a plantas, se puede seguir su movimiento a través del
organismo usando un contador Geiger u otro detector. Una gran ventaja es que incluso
cantidades muy pequefias de material radiactivo pueden ser detectadas con bastante
facilidad.

Gracias a los is6topos radiactivos, utilizandolos como trazadores en trabajos de
investigacion de asimilacion de nutrientes en alimentacion de animales, se ha conseguido
mejorar el rendimiento en la produccion de la carne animal, leche, lana, etc. en muchos
paises.

Uno de los éxitos mas llamativos de esta aplicacion ha ocurrido en Indonesia con el
tratamiento de los bufalos. Se necesitaban mejorar los métodos de alimentacion de estos
animales, fundamentales en la economia de este pals, en el que se emplea, no sélo como
fuente de alimento, sino también como fuerza motriz para arar la tierra. Después de
estudiar el metabolismo digestivo de estos animales con isdétopos radiactivos los
cientificos desarrollaron un bloque multi-nutritivo que permitidé un aumento de peso en
los animales de 3 kilos por semana, y permiti6 también rebajar significativamente el
numero de kilos de pasto que estos animales necesitaban digerir para aumentar 1 kilo de

peso (de 35 kilos se redujo a 10 kilos).

MEJORAS EN LOS CULTIVOS
Una de las caracteristicas de las radiaciones ionizantes, conocidas desde hace muchos
anos, es su capacidad para producir mutaciones (alteraciones en el ADN). Al inducir
mutaciones en las semillas con irradiaciéon, lo que se pretende es producir cambios
genéticos que resulten beneficiosos para el cultivo de las plantas, como por ejemplo una
mayor resistencia a alguna enfermedad especifica, mejor adaptacion a ciertas condiciones

ambientales, o un mayor rendimiento en las cosechas.
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Hay que tener en cuenta que no es posible controlar que todas las mutaciones
inducidas por la radiacion conlleven una mejora en la planta expuesta. Esto hace que los
experimentos en que se inducen mutaciones en semillas sean muy largos. Miles de
semillas han de ser irradiadas (con rayos gamma o neutrones), posteriormente se plantan
y una vez que crecen se observa cuales muestran las caracteristicas deseadas.

Actualmente, las mejores variedades de cebada que se cultivan en Europa, el trigo
cultivado en ltalia y el arroz cultivado en California, se han obtenido mediante esta
técnica.

Hoy en dia existen mas de 1.500 variedades mejoradas de cultivos, de las cuales el 90%
se han conseguido gracias a la radiacién ionizante. Entre los éxitos que han reportado
mayores beneficios econdmicos, se puede citar un mutante de algodén que se consiguid
en 1983 y se aplica en Pakistan, y ha logrado que se duplique la produccion de las
cosechas. Existe también un mutante de arroz conseguido en China en 1985 que madura
en solo veinticinco dias y tiene mayor cantidad de proteina que las variedades
tradicionales. Se ha producido también una nueva variedad del sorgo, planta que ha
mejorado mucho, ya que mediante esta técnica se ha conseguido que sea resistente a las
plagas. En Europa solo se emplean cebada, maiz y trigo modificados mediante esta
técnica.

Un dato curioso: solo en produccién de cebada para la fabricacion de cerveza se ha
descrito un aumento en la produccién de 6 millones de toneladas empleando la misma
superficie de tierra cultivada.

En agricultura también se usan isétopos radiactivos como trazadores. Gracias a
moléculas marcadas con iso6topos radiactivos de nitrégeno, fosforo 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-14 o el fosfato marcado con P-32, se ha conseguido seguir las rutas de la fotosintesis, y
comprender mejor la importancia de esta funcion en las plantas.

Pero no basta con mejorar la produccion, también hay que conservar los alimentos

Segun la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura) el 25% de los alimentos producidos en el mundo se pierde al no poderse
conservar adecuadamente. Aunque la tecnologia de alimentos ha avanzado mucho, los
procesos técnicos clasicos como la congelacion, pasterizacién, secado, etc, han

demostrado ser insuficientes para paliar estas pérdidas.

Este archivo fue descargado de https://filadd.com



Ademas, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) destaca que las enfermedades de
origen alimentario estan aumentando de forma alarmante por el consumo de alimentos
en mal estado.

Se estima que el 70% de los 3,2 millones de defunciones de nifios menores de 5 afios

se debe a enfermedades diarreicas producidas por consumir alimentos en mal estado.

IRRADIACION DE ALIMENTOS

En el mundo Occidental, el primer uso comercial de la irradiacién de alimentos tuvo
lugar en Stuttgart (Alemania) en 1957, donde un comerciante de especias comenzd a
irradiar sus productos a fin de asegurar su calidad sanitaria. La instalacién, no durd
mucho, ya que fue clausurada dos afios mas tarde al igual que otras plantas de
irradiacion con Co-60 que habian comenzado a proliferar por aquel entonces. La razén de
estas clausuras fue la alerta de la FDA de Estados Unidos contra la irradiacion de
alimentos, que se publico en 1958, basandose en unos estudios, que no han podido ser
refrendados, y que pretendian demostrar que esta tecnologia producia en los alimentos
productos cancerigenos. La alerta de la FDA supuso para esta tecnologia un freno de mas
de 20 afos y una alarma que, no por infundada, dejé menos huella. La primera reunion
internacional para estudiar de nuevo este tema tuvo lugar en 1961 en Bruselas,
convocada por la FAO conjuntamente con la OMS y el OIEA (Organismo Internacional de
la Energla Atdmica). En esa reunion, a la que asistieron representantes de 28 paises, se
decidio formar un Comité de trabajo con los mas prestigiosos expertos en el tema, para
estudiar a fondo la inocuidad de la irradiacion de los alimentos.

En 1970 esta organizacion, en colaboracion con la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economicos), planea un proyecto de evaluacion de alimentos
irradiados, con estudios que se prolongaron a lo largo de 10 afios, al final de los cuales se
pudo demostrar que en ningun alimento irradiado de los estudiados se habian
encontrado residuos toxicos o carcinogénicos.

En octubre de 1980 el Comité de la OCDE, basandose en los resultados de los estudios
cientificos existentes, concluye que: "La irradiacion de cualquier alimento con una dosis
inferior a 10 kGy no presenta ningun peligro toxicologico y los estudios realizados son
tan evidentes que no son necesarias mas pruebas”

La Comunidad Europea (CE) autoriza la comercializacion y el empleo de alimentos
irradiados en 1999. Dentro de la CE, se utiliza esta técnica y se vende algun tipo de
alimentos asi tratados en todos los paises miembros, excepto Espafia y Austria. Alemania

y Suecia no irradian tampoco alimentos pero aprobaron ya en 1998 la importaciéon y
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venta de especias irradiadas. Francia, Holanda y Bélgica son los paises de la CE donde se

tratan mayor cantidad de alimentos con esta técnica.

;Como puede la radiacion ionizante mejorar la conservacion de los alimentos?

La exposicidn a radiacion ionizante puede utilizarse con distintos fines en la conservacion

de alimentos:

« Impedir que aparezcan brotes, por ejemplo en las patatas, cebollas o ajos. Las patatas
pueden conservarse perfectamente por periodos superiores a 6 meses, las cebollas (2-
3 meses) y los ajos (3-4 meses) sin que aparezcan raices.

e Retrasar la maduracion de algunas frutas y hortalizas, aumentando asi el tiempo de
conservacién. La magnitud de estas alteraciones depende de la dosis y del estado en
que se encuentre el alimento cuando se irradia. La FAO ha hecho un llamamiento a los
gobiernos "para que consideren la irradiacion como la alternativa optima para evitar
las pérdidas de los alimentos durante el almacenamiento cuarentenario'. Este
almacenamiento "en cuarentena" es obligatorio para frutas y verduras importadas de
otros paises.

« Eliminar microorganismos, aumentando asi el periodo de perfecta conservaciéon de los
alimentos. Los microorganismos, como por ejemplo los mohos que tantas veces vemos
en fresas o el pan de molde, deterioran el producto cambiando sabores y olores,. Al
destruir estos mohos, el tiempo de conservacion de muchas frutas y verduras puede
ser de al menos el doble que las no irradiadas.

La dosis de radiacion que es necesaria administrar depende del organismo que se
quiera destruir. En general, cuanto mas complejo y evolucionado es un ser vivo, menor es
la dosis necesaria para destruirlos. Para eliminar insectos bastan dosis menores de 1KGy,
los mohos necesitan alrededor de 1-2KGy, los parasitos entre 2-5KGy, y las bacterias

entre 3-9KGy.

ZQué tipo de radiacion se usa para tratar los alimentos?
Las fuentes de radiaciones ionizantes autorizadas para tratar los alimentos son:
« Rayos Gamma procedentes de radionucleidos Co-60 6 Cs-137
« Rayos X con energia no superior a 5MeV
« Electrones acelerados con energia no superior a 10Me
Para irradiar alimentos se emplean comercialmente plantas de Cobalto-60
(aproximadamente el 90% de las instalaciones) o aceleradores de electrones (el 10%
restante). El Cobalto-60 emite radiaciones gamma, siendo su penetracion superior a la de

los electrones. Los aceleradores de electrones son maquinas que pueden desconectarse
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cuando se desea interrumpir el uso; se emplean principalmente para irradiar grandes
volumenes de alimentos que puedan circular frente al haz de electrones sobre cintas
moéviles, en espesores no mayores de 5-10 centimetros

Una planta de Cobalto-60 consta basicamente de una sala de irradiacion, una piscina
de almacenamiento, un sistema transportador, una consola de control, y depdsitos que
separan el material irradiado del sin irradiar. La sala de irradiacién es una camara central
de paredes de hormigon gruesas y puertas disefiadas especialmente para impedir la
liberacién de radiactividad. Los dispositivos de interbloqueo y alarma impiden que la
fuente de radiacion se eleve mientras las puertas no estén completamente cerradas. La
piscina de almacenamiento es el lugar donde se encuentran las fuentes radiactivas de
Cobalto-60 mientras no se esta tratando nada. El agua actia de blindaje contra la energia
radiactiva, protegiendo a los operadores cuando tienen que entrar en la sala. El sistema
transportador sirve para desplazar automaticamente los alimentos dentro y fuera de la
camara de irradiacion. Los productos pasan por el campo de irradiacion dentro de la
camara a una velocidad controlada con precisidn para absorber la cantidad de energia
necesaria para el tratamiento. Después del tratamiento, pueden manipularse
inmediatamente. Desde la consola de control, fuera de la camara de irradiacion,
operadores capacitados controlan electronicamente la fuente de irradiacion y el
tratamiento de los productos. Todas las instalaciones de irradiacion deben tener una
licencia, y son inspeccionadas peridodicamente por el organismo gubernamental
correspondiente. La seguridad de los trabajadores depende ademas de procedimientos
de operacion estrictos y de una capacitacion adecuada.
;Como identificar un alimento irradiado? am
En el envase o embalaje de productos alimenticios tratados con jpﬁ ﬁ
radiaciones lonizantes o que contengan ingredientes sometidos a este z%’ﬂ
-

> _— ,.J.

tratamiento, ast como en los documentos que los acompafian, debera
. AT . C e Logotipo de
figurar la indicacion «irradiado», o «tratado con radiacion ionizante». alimento irradiado
Los productos destinados a la venta al consumidor final deben cumplir los requisitos
en materia de informacién establecidos en la Directiva 79/112/CEE del Consejo sobre
etiquetado, presentacion y publicidad de los productos alimenticios. Los que no estén
destinados a la venta al consumidor final deben llevar informacion que indique que se
han sometido a un tratamiento con radiaciones ionizantes, ast como el nombre y la

direccidn de la instalacion donde se ha efectuado el tratamiento.
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INVESTIGACION

La capacidad de detectar los materiales radiactivos por escasa que sea su presencia en
la materia, o de modificar una estructura tiene multiples aplicaciones en la investigacion.
Es bien conocida la determinacién de la edad de restos organicos a partir del contenido
en C™, EL C'* se produce continuamente en la atmosfera debido a que los rayos césmicos
reaccionan con el nitrégeno, transformandolo en carbono™. Las plantas absorben el
carbono radiactivo. Tras la muerte de la planta, cesa la absorcion y el carbono™
incorporado se desintegra segun su periodo, que es de 5.730 afos. Esto significa que la
radiactividad debida al carbono-14 existente en un cuerpo organico disminuye a la mitad
cada 5.370 afos.

Esa cantidad de carbono-14 puede por lo tanto utilizarse para determinar la edad de
dicho cuerpo. El método se utiliza generalmente con objetos que tienen 5.000 a 20.000
ahos de edad. Los materiales sobre los que se pueden realizar mediciones son la
madera, el hueso, los textiles, el marfil e incluso el hierro vigjo.

Otro método para averiguar la edad de las rocas que contienen potasio se basa en la
desintegraciéon del potasio radiactivo que se encuentra en la naturaleza, desintegracion
que se produce con un periodo de 1.300 millones de afios. A medida que ese elemento
se desintegra se produce el gas Ar*® que queda aprisionado en la roca. Por lo tanto,
liberando y midiendo este gas, puede determinarse la edad de la roca.

En estas experiencias, tanto el C'* como el Ar’, se encuentran en las muestras objeto
de la investigacion, hay otras ocasiones en las que se requiere el marcaje, con un
material radiactivo, de un compuesto que mantenga una afinidad, o relacion metabdlica
similar con la molécula en estudio y tal que genere una sefal (emision de radiaciones)
detectable con las técnicas existentes. En el terreno de la biomedicina estas técnicas son
muy frecuentes y se utilizan en el estudio de proteinas, hormonas, enzimas, etc., siendo
hoy imposible imaginar el desarrollo de la bioquimica sin la existencia y amplia difusién
del uso de materiales radiactivos. Los mas utilizados para estas experiencias son:
Carbono ™, Tritio, lodo 2> y Fésforo 32

Por ultimo, cabe destacar la utilizacion de radiaciones ionizantes en la prospeccion de
minerales, localizacion de recursos hidricos, movimiento de aguas subterraneas vy

utilizacidon racional de abonos, entre otros.

POLIMERIZACION
Los polimeros son compuestos organicos cuya estructura esta formada por la

repeticion de pequefas unidades (mondmeros). La reaccion quimica por la que se
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producen los polimeros se conoce con el nombre de polimerizacién. Cada polimero
tipico consta de mil o mas monodmeros, que son como los ladrillos de un edificio.

Hay muchos polimeros naturales en el mundo, que van desde el ADN de nuestro
cuerpo a la goma de mascar. Los plasticos forman uno de los grupos mas comunes de
polimeros hechos por el hombre, pero también son polimeros la celulosa, el algodén y la
lana.

Estos materiales sintéticos (los plasticos) entraron por primera vez en escena a
mediados del siglo XIX, y se encuentran hoy en una amplia gama de aplicaciones.

La iniciacidn de una polimerizacién puede ser inducida por calor, por agentes quimicos
o por radiacion (ultravioleta o radiaciéon ionizante). La iniciacion por calor o radiacién se
produce mediante un mecanismo de reaccidn via radicales libres.

Radiacion ionizante

5-150 kGy%

Produccion de
radicales libres

Polimerizacién
—

r

Con la polimerizacion se consiguen materiales con mayor resistencia al calor y a la
oxidaciéon, con mejores propiedades de corte y con mayor estabilidad mecanica.

Los neumaticos, equipos electronicos, tuberias plasticas (agua) o plasticos aislantes,
son sélo algunos ejemplos de materiales que se obtienen con esta tecnologia.
ESTERILIZACION

Esta aplicacién se basa en la accion bactericida de la radiacién, es decir su capacidad
para matar microorganismos patdgenos.

La radiacidon ionizante permite esterilizar materiales tan diversos como alimentos,
sangre, materiales plasticos.

Las fuentes de radiacion que pueden utilizarse en esta aplicacion son los rayos gamma

y los aceleradores de particulas. Hay mas de 650 aceleradores y 150 plantas de cobalto en

el mundo

/ SUMINISTROS MEDICOS, \ PRODUCTOS FARMACEUTICOS
BIOLOGICOS Y FARMACEUTICOS « Colirios
- Jeringuillas, agujas, suturas, * Productos para quemaduras
guantes, tubos y catéteres, batas, * Vitaminas
material y campos quirdrgicos * Agua
* Contenedores, placas, tubos, COSMETICOS Y PRODUCTOS
pipetas, filtros, botellas. SANITARIOS

* Cremas, mascarillas, maquillajes

*Envoltorios, dosificadores, tubos 'y * Tetinas de bebés, toallitas

wntenedores, talcos sanitarias, envases
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ARQUEOLOGIA

El estudio de las piezas arqueoldgicas, historicas y artisticas cuenta con una serie
de técnicas y metodologias para permitir obtener informacion sobre su origen. Asi,
es posible determinar los recursos y técnicas que usaron en su fabricacion, su
autenticidad y también cudl es el estado de deterioro de un material y como
restaurarlo. El acelerador de particulas es una herramienta que permite analizar los
materiales arqueoldgicos tanto histéricos como artisticos a través de ensayos no
destructivos, muy sensibles y que proporcionan la mayor cantidad de informacion
posible.

Un acelerador de particulas es un instrumento que se utiliza para aumentar la
energia de las particulas atémicas cargadas eléctricamente. Estas pueden ser, por
ejemplo, electrones, que tienen carga negativa o protones, que tienen carga
positiva, pero no neutrones, debido a que éstos no presentan carga. Estas
particulas se utilizan como proyectiles que impactan a otros atomos, rompen su
nucleo e interactian con las distintas particulas que lo componen, y producen
transformaciones que hacen posible estudiar su naturaleza y comportamiento .Con
los aceleradores es posible estudiar objetos de piedra y obsidiana, conchas
marinas, huesos y dientes, metales, ceramicas y vidrios, piedras preciosas y
semipreciosas, pigmentos, papel y la tinta de manuscritos. Basicamente el
acelerador de particulas sirve para producir un rayo o haz de particulas cargadas
positivamente. Al incidir en un material, el haz provoca como respuesta la emision
de radiacion caracteristica de los atomos que componen el material. Cuando se
capta dicha radiacién en detectores apropiados (existen detectores especificos
para cada tipo de radiacion), se obtiene informacidon que permite determinar la
identidad de los elementos que componen el material y su proporcion en éste.

Existen varias técnicas para realizar los estudios en arte y arqueologia, pero la
mas apropiada y versatil es la técnica PIXE, cuyas siglas significan Emision de Rayos
X Inducida por Particulas. En este caso la respuesta a la irradiacién que se capta

son rayos X caracteristicos de los atomos del material. La técnica PIXE es muy
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sensible y permite determinar hasta algunos atomos de un elemento entre un
millon de atomos de otros elementos.

Los materiales metalicos son los mas apropiados para el analisis mediante haces
de particulas, sobre todo los metales preciosos porque no se deterioran tan
facilmente como el bronce o el hierro. El estudio de metales antiguos permite
inferir como trabajaban los orfebres en el pasado.

Se han estudiado artefactos de todo el mundo y de todas las épocas; por
ejemplo, un analisis de un pendiente irani de oro del siglo IV antes de nuestra era,
reveld el uso de tres métodos distintos de soldadura a diferentes temperaturas, asi
como su secuencia de fabricacion. A partir de los resultados obtenidos se
desarrollé un tipo de soldadura moderna de baja temperatura de fusién. Este es un
claro ejemplo del estudio de materiales y de técnicas antiguas, ast como de su

rescate y reconstitucion para el desarrollo de tecnologias actuales.

Investigue y mencione aplicaciones de las radiaciones no ionizantes
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