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Aplicaciones de la

techologia nuclear

Ademas de la produccién de electri-
cidad en centrales nucleares, exis-

Las 10

ten otras muchas aplicaciones de la prl r.‘CI p? IeS
tecnologia nuclear sobre las que tra- Apl IcCaciones
tamos en esta monografia. Las mas De Ia

conocidas son las distintas técnicas .
utilizadas en medicina. También TeChOIOgla
existen aplicaciones nucleares en di- N uc'ear

ferentes campos como la hidrologia,
la agricultura y la alimentacion, la
mineria, la industria, el arte, el medio
ambiente, la exploracion espacial o la
cosmologia. .I

La tecnologia nuclear se
aplica para la produccién
eléctricay en campos
como la medicina, la
exploracién espacial, la
industria o el arte

Electricidad

En Espana, mas del 20% de la
electricidad consumida anualmente
se produce en las centrales
nucleares

Fuente: Foro Nuclear
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Medicina

Las técnicas de diagnéstico y
tratamiento de la medicina nuclear
son fiables y precisas: radiofarmacos,
gammagrafia, radioterapia,
esterilizacion...

www.foronuclear.org
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Hidrologia

Los isétopos se utilizan para seguir
los movimientos del ciclo del agua e
investigar las fuentes subterraneas
Y su posible contaminacion

4

Agriculturay
alimentacion

Control de plagas de insectos,
mejora de las variedades de cultivo,
conservacion de alimentos...

o -
Mineria
A través de sondas nucleares se

puede determinar la composicién
de las capas de la corteza terrestre

Industria

Los isétopos y radiaciones se usan
para el desarrollo y mejora de los
procesos industriales, el control de
calidad y la automatizaciéon

Arte

Las técnicas nucleares permiten
comprobar la autenticidad y
antigledad de las obras de arte, asi
como llevar a cabo su restauraciéon

L] L]
Medio ambiente
Técnicas como el Analisis por
Activacion Neutrénica permiten la

deteccién y el andlisis de agentes
contaminantes

Exploracién espacial

Las pilas nucleares se utilizan para
alimentar la instrumentacion de
satélites y sondas espaciales

Cosmologia

El estudio de la radiactividad de los
meteoritos permite confirmar la
antigledad del universo
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Medicina

Las aplicaciones en medicina nu-
clear son muy conocidasy amplia-
mente aceptadas. En el mundo
desarrollado, las técnicas de diag-
nostico y tratamiento se han vuel-
to tan habituales, fiables y precisas
qgue aproximadamente uno de
cada tres pacientes es sometido
a alguna forma de procedimiento
radiolégico de diagnéstico o tera-
péutico.

MONOGRAFIA

Diagnéstico mediante uso de radiofarmacos

Para investigar en el cuerpo humano
un proceso bioldégico o el funciona-
miento de un dérgano, se selecciona
cuidadosamente un compuesto qui-

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

mico radiactivo que se ha de adminis-
trar al paciente. Estos compuestos, en
SuU Mmayoria organicos, se llaman radio-
farmacos. Actualmente, se usan para

diagnéstico mas de 300 radiofarma-
cos diferentes mediante dos vias:

- In vivo: Para realizar estudios morfo-
l6gicos y funcionales de diversos 6r-
ganos. Se utilizan fundamentalmente
en enfermedades cardiovasculares
[técnicas SPECT (tomografia compu-
tarizada de emision monofotdnica) y
PET (tomografia por emision de posi-
trones)] y cerebrovasculares.

- In vitro: Mediante pruebas analiticas
con moléculas marcadas (radioinmu-
noanalisis, RIA) con una sensibilidad
10 a 100 millones de veces mayor que
otros métodos similares. En paises en
desarrollo estd ayudando a descubrir
diversas enfermedades contagiosas y
deficiencias nutricionales.

Algunos de estos radiofarmacos se
deben producir en el mismo hospital,
pues su vida media es muy corta, pero
la mayoria se producen en instalacio-
nes especificas.
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Diagnéstico mediante gammagrafia

Segun el tipo de examen a rea-

lizar, el radiofarmaco se puede

inyectar, ingerir por via oral o in- Radiofarmacos
halar en forma de gas. Una vez
administrado al paciente, por su
especial afinidad se fija en el or-
gano que se desea estudiar, emi-
tiendo radiacion gamma que se
detecta mediante una gammaca-
mara, cuyo detector se sitUa sobre

- La administracion de radiofar-
Macos se hace via oral, intrave-
nosa, inhalatoria, intracavitaria
o intraabdominal para el trata-
miento del cancer.

el érgano a explorar, desde el cual . Las gammagrafias ofrecen
recibey procesa la radiaciéon proce- informacion funcional del cuer-
dente del radiofarmaco. po humano. Por ejemplo, la PET

(tomografia por emisiones de
positrones) y la SPECT (tomo-
grafia por emision de fotones).

Estas sefales son transformadas

El diagnéstico por por medio de un ordenador adjun-
imégenes nucleares to al equipo, lo que permite la re-
permite obtener presentacion espacial del érgano.
informacién Unica sobre El diagnodstico por imagenes nu-

cleares consigue obtener informa-
cidn Unica sobre el funcionamiento
de diversos érganos como el cora-
zon, la tiroides, los riflones, el higa-
do y el cerebro, y también permite
diagnosticar un amplio rango de
tumores.

el funcionamiento de
diversos érganos

MONOGRAFIA Aplicaciones de la tecnologia nuclear 3
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Diagndstico mediante radisétopos

El isétopo radiactivo o nucleido mas
cominmente empleado es el tec-
necio-99m, emisor gamma. En el
caso de una exploracion dsea es asi-
milado por los huesos en su proceso
de crecimiento. Por ello, se concentra
en las zonas de crecimiento anormal,
especialmente en las articulaciones.
Este isdtopo tiene un periodo de se-
midesintegraciéon de cinco horas,
suficientemente prolongado para
reconocerlo en una gammacamara
y suficientemente corto para que los
pacientes no reciban una radiaciéon
no deseada.

En medicina se utilizan muchos
otros radisétopos de distintos tipos
de emisiones, tal como se detalla en
la tabla siguiente:

MONOGRAFIA

Nucleido Desintegracion Periodo Empleo
Carbono-11 3+ 20 minutos Escaneo PET
Circonio-89 3+ 78 horas Escaneo PET
Criptén-8Im \% 13 segundos Imagen de funcionamiento

del pulmon
Estroncio-89 (3- 51 dias Terapia de cancer 6seo
Fldor-18 3+ 110 minutos Escaneo PET
Indio-1M Y, captura electron 2,8 dias Marcado de sangre
Talio-201 Y, Captura electron 3 dias Imagen de tumor y corazon
Tecnecio-99m Y 6 horas Imagen de diversos 6rganos
Yodo-123 Y, captura electron 13 horas Estudios de tiroides
Yodo-131 3-,vy 8 dias Terapia de cancer de tiroides

Aplicaciones de la tecnologia nuclear
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Tratamiento mediante radioterapia

Dentro del campo de los tratamien-
tos médicos, la radioterapia es la
especialidad médica que utiliza ra-
diaciones ionizantes con fines cu-
rativos para la destruccion de célu-
las, tejidos malignos y tumores. Las
radiaciones ionizantes empleadas en
radioterapia comprenden tanto los
rayos X como las radiaciones ema-
nadas de elementos radiactivos o de
equipos productores de radiaciones,
como los aceleradores.

En el tratamiento de tumores malig-
nos, la radioterapia puede utilizarse
sola o asociada a otros medios tera-
péuticos como la cirugia o la quimio-
terapia.

Las modalidades de radioterapia re-
ciben diferentes nombres en funcion
de las caracteristicas de la radiacion y
del equipo que las genera:

MONOGRAFIA

- Teleterapia: Utiliza la radiacion pro-
cedente de un equipo generador si-
tuado a cierta distancia de la zona a
irradiar. Los irradiadores de cobalto
contienen una fuente de cobalto-60
gue se sitUa en una carcasa blinda-
da que impide la salida de radiacion
salvo por un pequeno orificio diafrag-
mado para proporcionar radiacion
dirigida. Las técnicas se denominan
radiocirugias y se aplican con ace-
leradores especiales o con equipos
emisores de radiacion con multiples
pastillas de cobalto-60.

- Braquiterapia: Utiliza fuentes cerra-
das o selladas de material radiactivo
gue se colocan en contacto con el tu-
mor o se introducen en su seno.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

Medicina nuclear y radiaciones ionizantes

Las aplicaciones nucleares
médicas salvan vidas

& Oncologia
@ Cardiologia
® Neurologia
“ Neumologia

[ ]
1) Pediatria

70 %

EI'70 % de los
pacientes
oncolégicos reciben
radioterapia a lo N
largo de la evolucion

de su enfermedad

Las cifras
en Espana

Radiodiagnéstico 7+ -~
35.500 instalaciones, 34 millones de
exploraciones anuales

Medicina nuclear
187 instalaciones, 900.000 exploraciones

Radioterapia

155 instalaciones, 100.000 tratamientos
de radioterapia externay 2.500 de
braquiterapia

Fuente: Foro Nuclear

80 %

Hasta un 80 % de
respuestas favorables
del tratamiento de
tumores de dificil
extirpacion, mediante
inyeccion de
microesferas marcadas
de Itrio 90

= 80 %
Un 80 % del
diagndstico médico se
basa en pruebas de
imagen

93 %

Con un diagndstico
precoz, la mamografia
alcanza tasas de
control de hasta un
93 %y aumenta la
calidad diagndstica

Las cifras
en el mundo

30 millones

de personas en todo el mundo
se benefician de la medicina
nuclear para diagndstico o
tratamiento

60 patologias
se pueden diagnosticar y tratar
mediante técnicas de medicina nuclear
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Otras aplicaciones médicas

- Ondas de radio: Las ondas de radio
sélo se aplican cuando los medica-
mentos no surten efecto. En ocasio-
nes, los nervios actlUan aumentando
la presion arterial por la retencion del
aguay lasalyestrangulan las paredes
de las venas. Para lograr la inversion
de estos efectos, se calienta el interior
de la arteria unos 10 °C con ondas de
radio generadas por medio de una
sonda, reduciendo la actividad de los
nervios entre el 20% y el 80%, sin afec-
tar a la arteria. Esta técnica reduce los
riesgos de lesiones cerebrales de mu-
chos pacientes hipertensos.

« Conocimiento de procesos biolégi-
cos mediante trazadores: La informa-
cién proporcionada por las moléculas
marcadas en las distintas etapas del
ciclo celular y el auxilio prestado por
las técnicas de separacion analitica,
cada vez mas refinadas, han hecho
posible el conocimiento de los meca-
nismos basicos de los fendmenos bio-
l6gicos. Con ellos, se pueden determi-
nar pequenisimas concentraciones
de enzimas, hormonas, drogas, ve-
nenos, etc. mediante la técnica de
radioinmunoanalisis (RIA), que hace
uso de la especificidad de las reaccio-
nes antigeno-anticuerpo.

- Estudio de los caracteres de las cé-
lulas tumorales, su localizacién y ex-
tensién tumoral: Permite planificar el
tipo de irradiacion, el calculo de la do-
sis total, la forma de administracion
Yy su posible fraccionamiento con in-
tervalos de descanso para facilitar la
reduccién progresiva del tumor, favo-
reciendo asi la eliminacion de células
muertas y permitiendo la mejor repa-
racion de los tejidos circundantes.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

Aplicaciones médicas de la
tecnologia nuclear permiten el
estudio de los caracteres de las
células tumorales, su extensién y
localizacion
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Hidrologia

La hidrologia isotépica es una téc-
nica nuclear que utiliza tanto iséto-
pos estables como radiactivos para
seguir los movimientos del agua
en el ciclo hidrolégico. Los isétopos
pueden utilizarse para investigar las
fuentes de agua dulce subterraneas
y determinar su origen, su forma de
recarga, si existe riesgo de intrusion o
contaminacioén por agua saladaysies
posible utilizarlas de manera sosteni-
ble. Del total de los recursos hidricos
de la Tierra, sélo el 2,5% es agua dulce,
el resto es agua salada.

Los isétopos pueden
utilizarse para investigar
las fuentes de agua dulice
subterraneas y determinar
Su origen, si existe riesgo
de contaminacién por
agua salada y si es posible
utilizarlas de manera
sostenible

MONOGRAFIA

En las fases de evaporacion y conden-
sacidon, la concentracién de isdtopos
de oxigeno e hidrégeno en una mo-
lécula de agua sufre pequefos cam-
bios. Como resultado de ello, en di-
ferentes etapas del ciclo hidrolégico,
el agua queda marcada, de manera
natural, con huellas isotépicas que
varian en funcion del historial de una
masa de agua en particulary de su re-
corrido por el ciclo hidroldgico y que
se estudian valiéndose de la espectro-
metria de masas.

Isétopos naturales como el tritio (H3) y
el radiocarbono (C-14) se producen en
infimas cantidades en la atmodsfera.
Estos isdtopos son radiactivos, lo que
significa que se desintegran con el
tiempo. Estos se infiltran en las aguas
subterraneas con las precipitaciones
y pueden medirse con equipos sen-
sibles especializados. El hecho de co-
nocer el periodo de semidesintegra-
cion de estos is6topos permite medir
sus concentraciones para interpre-
tar el tiempo de permanencia en las
aguas subterraneas, lo que indica la
tasa de renovacién y la velocidad de
flujo de estas. Asi, registrando los ni-
veles de tritio radiactivo en el suelo a
diversas profundidades, se puede me-

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

dir la tasa de recarga, aspecto critico
en la gestion de recursos hidricos.

Por su parte, con las técnicas nuclea-
res los climatélogos pueden reunir
datos mas fiables sobre la evoluciéon
climatica y determinar la repercu-
sion de sucesos futuros cuando se
producen los cambios climaticos.
Los isdtopos ofrecen la posibilidad de
abarcar periodos prolongados de fe-
némenos meteoroldgicos de miles de
anos de duracidon. Sus firmas quedan
preservadas dondequiera que se re-
gistra el ciclo del agua, en sedimentos
de océanos y lagos, en las incisiones

anulares de los arboles, en glaciares
y casquetes polares, en depdsitos en
cuevas y en aguas subterraneas.

Sondas neutrdénicas

Las sondas neutrdnicas se utilizan
para medir la humedad y son ideales
para el maximo aprovechamiento de
recursos hidricos limitados. En algu-
Nnos casos, se ha podido ahorrar hasta
un 40% del agua.
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Agricultura y alimentaciéon

Mejora de la calidad de
los alimentos

Las técnicas radisotépicas y las radia-
ciones que se aplican en el campo de
la agricultura y la alimentacion pue-
den inducir mutaciones en plantas
prometedoras para obtener las varie-
dades deseadas de cultivos agricolas,
sin necesidad de esperar al largo pro-
ceso de transformacion natural que
ha llevado a la especie vegetal al esta-
do actual de evolucion.

Actualmente, son muchos los cen-
tros de investigacion dedicados a la
seleccion genética de semillas. Por
ejemplo, en el campo de los cereales,
se han introducido mas de un millar
de cultivos que cubren ahora grandes
extensiones agrarias en los paises con
mayores problemas demograficos
(China, India, Japoén..).

Resonancia Nuclear
Magnética para mejorar
la calidad del vino

La Resonancia Nuclear Magnética

(RNM) es un fendmeno fisico basado
en las propiedades mecanico-cuan-

ticas de los nucleos atomicos. Tam-
bién se refiere a la familia de métodos
cientificos que exploran este fenéme-
no para estudiar moléculas (espec-
troscopia de RNM), macromoléculas
(RNM biomolecular), asi como tejidos
y organismos completos (imagen por
resonancia magnética).

La Universidad de la Rioja ha em-
prendido el proceso de aplicar la Re-
sonancia Nuclear Magnética al con-
trol de los perfiles fendlicos de los
vinos sin dafar la uva. Los fenoles son
compuestos organicos presentes en la
uva que, ademas de ayudar a determi-
nar su anada o lugar de cultivo, deter-
minan caracteristicas como el color, la
textura o la astringencia de los caldos.

Irradiacion directa de
alimentos

El objetivo de la irradiaciéon directa
de alimentos es doble: la reduccion
de las pérdidas posteriores a la reco-
leccién y la mejora de la calidad de
los alimentos aumentando su pe-
riodo de conservacion. Consiste en
exponer los alimentos a una dosis de
radiacion gamma predeterminada y

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

controlada, aprovechando la energia
de las radiaciones para la elimina-
cion de insectos, sobre todo en fru-
tas, y de larvas en cereales, legum-
bres y semillas, ademas de eliminar
gérmenes patdégenos causantes de
episodios infecciosos y retraso en la
maduracién de frutas.

La irradiacién de
alimentos puede
reemplazar o reducir
sustancialmente el uso
de aditivos y fumigantes
en los alimentos

Esta técnica consume menos ener-
gia que los métodos convencionales
y puede reemplazar o reducir radi-
calmente el uso de aditivos y fumi-
gantes en los alimentos. Al ser un
proceso frio, los alimentos tratados
conservan la frescura (pescado, fru-
tas, verduras) y su estado fisico (co-
mestibles congelados o secos). Esta
técnica de irradiacién es aceptada
y recomendada por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacién y la Agricultura (FAO), la

Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA).

Una investigacion de la FAO y la Or-
ganizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE) de-
mostré que la irradiacion de cual-
quier alimento con una dosis infe-
rior a 10 kGy no presenta ningln
peligro toxicolégico y en ningun ali-
mento irradiado de los estudiados se
encontraron residuos toxicos o carci-
nogenéticos.

A los alimentos irradiados también
se les conoce bajo la denominacién
de alimentos ionizados o tratados
con radiacién ionizante y no emi-
ten radiactividad. Tienen que llevar
un logotipo para distinguirlos y son
completamente seguros para el con-
sumo humano.

oy,
¢\
m‘ﬂ

Simbolo que se debe mostrar cuando
un alimento ha sido irradiado




MONOGRAFIA

B

Foro Nuclear

Foro de la Industria Nuclear Espafola

Fijacion biolégica
del nitrégeno

Esta técnica permite a las plantas
aprovechar el nitrégeno procedente
del aire (un 80% de los gases de la na-
turaleza), que antes no podia ser uti-
lizado. Esto ha llevado a un aumento
de la produccién de alimentos y ha
reducido la cantidad de fertilizantes
utilizados. También incluye la posibi-
lidad de determinar las condiciones
necesarias para optimizar la eficacia
de los fertilizantes y el agua, para me-
jorar la calidad y la cantidad de ali-
mentos.

Técnicas nucleares de
esterilizacién de insectos
permiten el control de
plagas

Control de plagas

El control de plagas con técnicas nu-
cleares consiste en la esterilizacién
de insectos (considerados una plaga)
criados en ciertas instalaciones, me-
diante la irradiacion antes de la incu-
bacién y la posterior diseminacion de
estos insectos estériles en zonas infec-
tadas. Al no producir descendencia, la
poblacién de la plaga va reduciéndo-
se hasta llegar a la erradicacion.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

La técnica mas utilizada, desde hace
mas de sesenta anos, es la del insec-
to estéril o TIE, que consiste en una
especie de “anticoncepcion” para in-
sectos: se crian insectos macho en
grandes cantidades,
mediante radiaciéon y se sueltan para
gue se apareen con hembras silves-
tres. Al no poder reproducirse, la po-
blacion se reduce. Esta técnica se utili-

se esterilizan

za para reducir pestes agricolas como
la mosca del Mediterrdneo, la mosca
Tsetsé y el gusano del ganado. Mas
recientemente también se aplica a
los mosquitos Aedes aegypti y Aedes
albopictus, que causan epidemias por
todo el mundo.
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Mineria

MONOGRAFIA

A través de la utilizacién de sondas
nucleares se puede determinar la fi-
sicay la quimica de los suelos, lo que
permite conocer si un estrato redne
las condiciones favorables para alber-
gar minerales o combustibles. La dia-
grafia de pozos de sondeo y la da-
tacion isotépica son algunas de sus
aplicaciones.

La tecnologia nuclear se utiliza tam-
bién para la separacion de petrédleo,
uranio y carbén. En la mineria del
carbon permite determinar el espe-
sor de la veta de carbdn y asi evitar la
excavacion improductiva de la roca.
En la mineria del uranio la medicion
de la radiactividad de la roca consi-
gue separar la ganga de la mena y
determinar lariqueza de ésta. A tal fin
se utilizan a menudo espectrémetros
de masas.

La utilizacion de algunas técnicas
para la caracterizaciéon de betunes y
asfaltos ha permitido determinar las
peculiaridades de diversos yacimien-
tos arqueoldgicos.

Determinar la fisica y la quimica

de los suelos son algunas de las
aplicaciones nucleares en el campo
de la mineria

Aplicaciones de la tecnologia nuclear
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Industria

La utilizacion de los isétopos y ra-
diaciones en la industria moderna
es de gran importancia para el desa-
rrollo y mejora de los procesos me-
diante ensayos no destructivos, para
las mediciones y la automatizacion y
para el control de calidad. En la actua-
lidad, casi todas las ramas de la indus-
tria utilizan radisétopos y radiaciones
de diversas formas.

Trazadores

Los trazadores son sustancias ra-
diactivas que se introducen en un
determinado proceso industrial,
para luego detectar la trayectoria
de los mismos gracias a su emisién
radiactiva. Esto permite investigar di-
versas variables propias del proceso
como caudales de fluidos, filtracio-
nes, fugas, velocidades en tuberias,
niveles en depdodsitos, etc. Esta técnica
se realiza sobre equipos industriales
costosos, de manera que permiten
obtener informacién para prolongar
su vida operativa. Ejemplos son el
control de grosor en un proceso de
fabricacion de laminas de aluminio
y el control de un proceso de llenado
de recipientes para que todos lo es-
tén por igual.

Radiografias de la
estructura interna de
piezas

Aplicacion para el control de calidad
en la que se utilizan rayos gamma o
neutrones. Las imagenes reciben el
nombre de gammagrafias o neu-
trografias, respectivamente. Se trata
de un método no destructivo de ob-
tencién de informacién que permite
comprobar la calidad en soldaduras
estructurales, en piezas metalicas o
ceramicas, para analisis de humedad
en materiales de construccion, etc,
sin danar o alterar la composicion del
material en cuestion.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

En la actualidad, casi todas
las ramas de la industria
utilizan radisétopos y
radiaciones de diversas
formas para realizar ensayos
no destructivos

1
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Mejora de la calidad
de determinados
productos

Esta aplicacion consiste en irradiar
con fuentes intensas. Por ejemplo, la
polimerizacién por radiacién se uti-
liza para la fabricacién de plasticos
y para la esterilizacion de productos
de un solo uso.

El tratamiento con haces de electro-
nes permite reducir las consecuen-
cias medioambientales y sanitarias
del empleo a gran escala de combus-
tibles fésiles y contribuye de manera
mas significativa que otras técnicas
a resolver problemas como el efecto
invernadero y la lluvia acida.

Inyeccion de cinc en
el refrigerante de los
reactores nucleares

La adicion de 6xido de cinc (ZnO) em-
pobrecido en el isétopo Zn-64 al agua
de los reactores de agua en ebullicion
disminuye la acumulacion de Co-60
en las superficies internas del reac-
tor, reduce la cantidad de depdsitos
radiactivos, mejora los niveles de ra-
diaciéon y aumenta la vida de la vasija
y los internos del reactor. El mismo
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principio se aplica a los reactores de
agua a presion, si bien en este caso el
cinc se aplica como acetato de cinc
dihidrato.

Esterilizacion de
material médico

La radiacion tiene propiedades bac-
tericidas: mata a los gérmenes que
causan enfermedades y neutraliza
a otros organismos nocivos. Esto la
convierte en una aplicacion muy util
para esterilizar materiales. La esterili-
zacioén con radiaciones ionizantes, o
radioesterilizacion, desactiva los mi-
croorganismos nocivos de una mane-
ra muy eficiente y tiene numerosas

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

aplicaciones. Es mucho mas eficaz y
versatil que la esterilizacion median-
te calor y productos quimicos, ade-
mas de altamente eficaz y con menor
coste.

La esterilizacion de equipos médicos

mediante técnicas nucleares ofrece

eficacia y un coste bajo
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Arte

Conservacion del
patrimonio

Los contaminantes atmosféricos han
agravado el problema de la conser-
vaciéon del patrimonio de bienes cul-
turales (estatuas, libros, documentos,
objetos de arte, etc.). Una solucién
puesta en practica en algunos paises
es la restauracion de piezas deterio-
radas mediante el empleo de técni-
cas nucleares.

El problema que presenta una obra
artistica en proceso de deterioro es
doble. Por un lado, la progresiva pér-
dida de fijacion que sufre al estar ex-
puesta al medio ambiente (humedad,
temperatura, compuestos quimicos
contaminantes, etc.) y, por otro, la
contaminacion con insectos xiléfagos
(se alimentan de madera), con hon-
gos, etc.

Mediante la impregnacién con un
mondmero (molécula pequena) y su
posterior irradiacion gamma, es po-
sible producir la consolidacion de la
pieza por polimerizacion (agrupacion
qguimica de compuestos), a la vez que
se eliminan los insectos contaminan-
tes de la obra por esterilizacion.

MONOGRAFIA

Determinacion de la
antiguedad

Para la datacién de obras de arte, de
igual manera que para la determi-
naciéon de la edad en formaciones
geolégicas y arqueoldgicas, se uti-
liza la técnica del carbono-14, que

consiste en determinar la cantidad de
este isotopo contenida en un cuerpo
organico. La radiactividad existente,
debida a la presencia de carbono-14,
disminuye a la mitad cada 5.730 anos,
por lo que, al medir con precision su
actividad (y su cantidad), se puede in-
ferir la edad de la muestra.

El carbono radioactivo se desintegra con una velocidad conocida.
Los paleontélogos pueden determinar la edad de un fésil midiendo
la cantidad de carbono-14 que contiene.

Los organismos vivos
absorben C-14
(carbono radiactivo)
durante sus vidas

€

Fosil

-
-

Una pequeia porcion

de fésil es incinerada y

convertida en gas
(diéxido de carbono)

Fuente: EcuRed
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El C-14 decae
en N-14
despidiendo
un electrén

Qo
0/2

Nitrégeno

o Electrén

Un contador de
radacion registra el
numero de electrones
emitidos
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Radiografias

La radiografia con rayos X es una
técnica no destructiva que permite
atravesar cuerpos opacos proporcio-
nando una imagen de la estructura
interna de una obra, en funcién de
la densidad de sus materiales cons-
tituyentes. Los rayos X se aplicaron
por primera vez al estudio de un
cuadro en 1895 en la Universidad de
Munich.

Para la realizacion de las radiografias,
asi como para la manipulacion de
cualquier material radiactivo, hay que
contar con salas especialmente equi-
padas y con el personal debidamente
autorizado.

El documento radiografico es im-
prescindible para el conocimiento
de una obra, de su soporte, de la
técnica del artista, etc,, y a través de
él se pueden determinar la técnica
del pintor, los cambios de composi-
cién introducidos por el artista en el
transcurso de la ejecucidn pictorica,
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las superposiciones o las modificacio-
nes de la composicion introducidos
por manos ajenas al artista, el estado
material del cuadro, su estado real de
conservacion, el alcance de las faltas
de pintura producidas por roturas,
golpes, etc. restauraciones anterio-
res, la autenticidad de la obra de arte
o de su firma, entre otros muchos
aspectos.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

Aplicaciones nucleares
en el campo del arte
posibilitan restaurar
piezas, determinar su
antigledad o conocer
una obra en detalle
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Medioambiente

Las aplicaciones de la tecnologia
nuclear en el medio ambiente se
utilizan para la deteccién y el anali-
sis de diversos contaminantes. Una
de las técnicas mas conocidas recibe
el nombre de Analisis por Activacion
Neutrénicay consiste en la irradiacion
de una muestra de tal forma que, a
posteriori, se obtienen los espectros
gamma que emite. El procesamiento
digital de esta informacién permite
identificar los elementos presentes
en la muestra y su concentracion.

Técnicas nucleares se han aplicado
con éxito a diversos problemas de
contaminacion, como los causados
por el didxido de azufre, las descargas
gaseosas a nivel del suelo, en derra-
mes de petrdéleo, en residuos agrico-
las, en la contaminacion de aguas y
en la generada por las ciudades.

La tecnologia nuclear permite el uso
de analisis isotépicos que consiguen
calcular las emisiones de diéxido
de carbono en una zona industrial.
Los métodos nucleares, como la irra-
diacion con haces electrénicos, son
muy utiles para eliminar gases con-
taminantes emitidos en las centrales
térmicas. También se pueden utilizar
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estas técnicas para crear barreras re-
activas permeables que permitan re-
tener isétopos como el cesio-137.

Un método innovador y sencillo para
calcular las emisiones de CO,, con-
siste en la observacion de las plantas
gue crecen en una zona industrial. Es-
tas plantas captan carbono-14 radiac-
tivo procedente de las radiaciones
cosmicas y también el carbono emi-
tido por las industrias. De esta forma,
determinando la proporcion de car-
bono radiactivo se puede determinar
la emision total de CO; en la zona.

Otra aplicacion de estas técnicas
nucleares al medio ambiente es la
determinaciéon de la contaminacion
del suelo y su efecto en la cadena
alimentaria. La agricultura emplea
con mayor frecuencia productos qui-
micos contaminantes que penetran
en el suelo a través de los fertilizantes
nitrogenados y los plaguicidas. Estos
productos deben probarse cuidado-
samente antes de su uso y garantizar
su descomposicion en productos que
no generen riesgos en el medio am-
biente.

La aplicacién de las técnicas isotopi-
cas permite determinar la descompo-

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

sicion de estos productos y su destino
final. Los métodos nucleares son los
mas idéneos para evaluar con exac-
titud la contaminacién y la fuente
exacta que la ha provocado.

Técnicas nucleares permiten detectar
y analizar diversos problemas de
contaminacion en aguas y suelos y
calcular las emisiones de CO,
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Exploracion espacial

Viajes interplanetarios

Una de las principales aplicaciones
de las baterias nucleares es la nave-
gacion espacial. Se trata de alimen-
tar la
terrestres y sondas planetarias con
generadores algo mas potentes, de
manera que éstas puedan llegar a
planetas proximos y transmitir infor-
macion a la Tierra.

instrumentacion de satélites

Los generadores isotdopicos de elec-
tricidad son instrumentos que con-
tienen un radionucleido encapsulado
herméticamente cuyas radiaciones
son absorbidas en las paredes de la
capsula. Esta es el equivalente a una
fuente de calor, ya que la capsula
transforma la energia de las radiacio-

nes.

A esta fuente se acopla un circuito
eléctrico para generar una corriente
eléctrica que alimenta los instrumen-
tos. La fuente sera de larga duracion
si el periodo de semidesintegracion
del radisoétopo es largo.

Los radionucleidos que se emplean
son siempre emisores alfa, porque
esta radiacion se detiene en las pri-
meras micras de las paredes de la
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capsula (habitualmente, de acero
inoxidable). Se usan, preferentemen-
te, el plutonio-238 y el curio-244,
gue pueden proporcionar pequenas
potencias eléctricas durante muchos
anos.

Una de las principales
aplicaciones de las
baterias nucleares es la
navegacion espacial

Los viajes no tripulados a planetas
exteriores del sistema solar de la
Tierra se han realizado mediante
misiones provistas de equipos ro-
béticos alimentados con la electri-
cidad producida por el radioisétopo
plutonio-238. Este isétopo tiene un
periodo de semidesintegracion de
87,74 anos y una duracion de activi-
dad que, de forma practica, puede
atender las necesidades de las misio-
nes espaciales durante varios siglos.
El plutonio-238, que no es fisionable
como otros isétopos del plutonio,
tiene su origen en combustibles irra-
diados de uranio.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

La Agencia Espacial Europea estudia
la sustituciéon del plutonio-238 por
otro isétopo que genere electricidad
para atender las necesidades de los
equipos eléctricos y electréonicos de
medida y transmisién de datos a la
Tierra. Uno de los is6topos considera-
dos es el americio-241, empleado co-
munmente en los detectores contra
incendios, también emisor alfa cuyo
valor de desintegracion es semejante
al del plutonio-238, pero que tiene un
periodo de semidesintegracion de
432,2 anos, por lo que podra utilizarse
para misiones mas largas, aunque se
requerira una mayor cantidad para
conseguir la misma energia.

En etapas posteriores, por ejemplo
para viajes a Marte, el proceso se
acortaria y abarataria si
usaran propulsores nucleares, mas
eficaces que los actuales cohetes.
Funcionarian transfiriendo el
del reactor nuclear a un propulsor
liguido, que se convertiria en gas y se
expandiria para proporcionar empuje
a la nave. Con propulsores nucleares
se estima que el trayecto a Marte
duraria de tres a cuatro meses, apro-
ximadamente la mitad del tiempo
que pueden tardar las naves actua-
les.

las naves

calor

Fuente: NASA
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Cosmologia

La cosmologia moderna abarca
desde el comienzo de la formacién
de las rocas hasta la época actual. La
medida de las edades de las estrellas
se basa en sus masas, composiciones
guimicas y temperaturas y la compa-
racion de su variacion en el tiempo,
segun el tipo particular de estrella.
Un problema que hay que tener en
cuenta es que todos estos modelos
se refieren al Sol.

Se estudian los meteoritos del
sistema solar que llegan a la Tierra:
su radiactividad y las relaciones
antre sus idiocomponentes al
objeto de confirmar la antigledad
de nuestro universo cercanoy de ello
se deduce un método comparativo
de determinacion de las edades de
los productos que forman los meteo-
ritos.

En el caso de las rocas, el método de
dataciéon mas utilizado es el que se
basa en la comparacién uranio-plo-
mo. Los zircones son silicatos que
se presentan en rocas igneas que a
veces incorporan peguefas cantida-
des de uranio en sus estructuras cris-
talinas. Este uranio contiene uranio-
238 (periodo de semidesintegracion,
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4.500 millones de anos) y uranio-235
(periodo de semidesintegracion, 704
millones de anos). Ambos decaen
hasta una forma estable de plomo.

Para rocas mas jévenes y objetos de
origen humano, se emplean otros
radioisétopos. Uno de ellos se basa en
la desintegracion del potasio a argon.

Aplicaciones de la tecnologia nuclear

La parte mas importante de la histo-
ria humana, unos 60.000 afos, esta
escrita en los is6topos de carbono,
el carbono-12 estable y el carbono-14
radiactivo (periodo de semidesinte-
gracion de 5.730 anos).

17



