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* Impacto ambiental y sobre los individuos:

Efecto de la radiacién sobre los individuos

Efectos inmediatos de una exposicién a la radiacion:

Para poder explicar o que ocurre en el organismo como consecuencia de la exposicién a la radiacién, es
necesario entender que lo observado es la consecuencia de un conjunto de efectos en el nivel celular. Esto
efectos y la manera como se manifiestan, dependen de factores inherentes a la radiacion y a caracteristica
individuo o del tejido irradiado.

Los principales factores que determinan el efecto biolégico de una exposicién son el tipo de radiacién y la
dosis absorbida. Sin embargo, la velocidad con que se recibe esta dosis y el nimero de veces que el indivi
se expone a la radiacidn, son factores que pueden madificar los efectos producidos. No tendra los mismos
efectos la administracion de una dosis Unica, que la misma dosis distribuida en mltiples exposiciones. En |
gue se refiere al individuo, sera su edad, su estado general de salud, el tamafio de la zona expuesta, asi cc
el tipo de tejidos irradiados lo que determine la gravedad de los efectos. Es importante comprender que los
efectos de una dosis seran muy diferentes si es todo el cuerpo el irradiado o si solamente parte de él result
expuesto. Por ejemplo, las consecuencias de 400 rads. 2 recibidos en el cuerpo entero no seran las misma
cuando 400 rads sean absorbidos solamente por una mano. En el primer caso, la vida del individuo estara «
peligro, mientras que en la segunda, las consecuencias son las de una quemadura severa.

En exposiciones médicas y accidentales se alcanzan valores muy superiores (miles de veces) a los
ambientales. En este capitulo se describe, en primer lugar, la interaccion de la radiacion con las estructuras
celulares. A continuacion se sefala cudles son los principales efectos locales causados por una sobrexposi
en los tejidos u 6rganos que pueden ser vitales para el individuo irradiado. Posteriormente nos referimos a |
consecuencias globales para el organismo y analizamos el caso particular de una irradiacion terapéutica.

Efectos en la célula

Cuando una particula cargada que proviene de la radiacion, atraviesa el medio celular es posible que su ca
eléctrico consiga arrancarle electrones a las moléculas que constituyen la membrana, el citoplasma o el nG



celular. El proceso se llama ionizacion, pues las moléculas que antes eran eléctricamente neutras, se
transforman en iones (particulas cargadas) debido a la pérdida de un electron. La radiacion capaz de produ
ionizacion se conoce como radiacion ionizante y todos los tipos de radiacion considerados en este libro
(particulas alfa, beta, rayos gamma y neutrones) son de este tipo.

Una molécula ionizada tiene propiedades que pueden ser muy diferentes a aquellas de la molécula neutra.
esto, una sola i6nizacién puede significar que las funciones originalmente realizadas por la molécula ya no
podran cumplir.

El efecto sefialado anteriormente se considera directo, pues la molécula que sufre el dafio es aquella que fi
originalmente ionizada. Existen, ademas, efectos indirectos donde la molécula ya ionizada , puede resultar
toxica y afectar a otras moléculas o células que no fueron ionizadas directamente.

Como la ionizacién es un proceso que ocurre al azar, cualquier molécula puede resultar modificada al
irradiarse la célula. Si la molécula ionizada es parte de la membrana celular es posible que se produzca un:
rotura que cause la muerte de la célula. En general, esta célula sera reemplazada por otra. Si la molécula
ionizada es parte de alguna organela citoplasmatica, ésta puede llegar a destruirse y sus funciones seran
asumidas por alguna otra estructura similar. Si la molécula dafiada es el ADN del nicleo celular, parte de Iz
informacién almacenada en los genes puede perderse o modificarse y dar lugar a que surjan mutaciones
(capitulos IV y VI). Este dafio se hara manifiesto durante la siguiente mitosis, cuando la célula intente
reproducirse. Es posible que la mitosis no pueda realizarse y en este caso la célula morira sin dejar
descendencia. Pero también es posible que el gen dafiado esté relacionado con la reproduccion de esa cél
en este caso, la célula y sus descendientes se dividan descontroladamente. Se piensa que esta pérdida de
control en la etapa de division celular pueda ser una de las causas de la formacién de un tumor.

Cuando la estructura de los cromosomas es alterada por la radiacion, el dafio puede ser reparado
inmediatamente con sustancias celulares que tienen esta funcién especifica (enzimas de reparacion). Si no
reparacion, o si ésta no es capaz de reintegrar la organizacion original del cromosoma, se producen
rompimientos y rearreglos estructurales que se pueden observar al microscopio.

Los efectos de la radiacion en diferentes tejidos dependen en gran medida de la velocidad de division celul;
durante y después de la irradiacion. Existe una gran variacion en el tiempo de vida para las diferentes célul
por ejemplo, hay células que viven pocos dias, como las formadoras de glébulos rojos en la médula ésea, ¢
gue recubren las paredes del intestino y la piel, mientras que otras células, como las nerviosas, pueden
acompabfar al individuo toda su vida.

Debido a la complejidad del proceso de replicacion celular y a la necesidad de precision al transmitir el cédi
genético, una célula es mas sensible a los efectos de la radiacion durante la mitosis que en otras etapas de
ciclo celular. A continuacion se discuten los efectos especificos de la radiacién en tejidos con diferente
radiosensibilidad.

Efectos en érganos vitales

La piel fue el primer tejido que se estudié al analizar las alteraciones producidas por la radiacion. Dosis
cercanas a los 100 rads producen reacciones de eritema (enrojecimiento de la piel) transitorio, que
desaparecen al cabo de una semana, y que pueden dejar pigmentacion transitoria en la zona irradiada. Cui
la dosis es mayor, varios cientos de rads, las células de la epidermis se destruyen y se forma una zona
denudada, en la cual aparecen lesiones semejantes a una quemadura. Dosis de miles de rads producen ne
(muerte del tejido) que puede curarse si el area afectada es pequefia, ya que es posible la migracién de cél
vecinas a la zona dafada. Si el area irradiada es amplia, la herida necrética no cicatrizara y solamente un
injerto de piel repondra la parte dafiada.



La médula 6sea es un tejido ubicado en el interior de los huesos y se encarga de producir las células
sanguineas. Estas son los glébulos rojos y los glébulos blancos. Los rojos estan encargados de transportar
oxigeno desde los pulmones hasta cada una de las células del organismo. Los blancos protegen al individu
las infecciones y participan en la defensa contra cualquier agresion, incluyendo los tumores malignos. En la
sangre también existen corpusculos denominados plaquetas, de gran importancia en los procesos de
coagulaciéon sanguinea.

Todos estos componentes sanguineos tienen una vida limitada y son formados continuamente en la médul:
Osea por células progenitoras. Son estas células las mas sensibles a la radiacién. Cuando ocurre una
exposicion seria (superior a 100 rads), parte de las células circulantes resultan dafiadas y el nimero de
glébulos blancos disminuye de inmediato. Este es uno de los primeros sintomas que aparecen cuando hay
exposicion muy por encima de los valores ambientales. Las células progenitoras pueden resultar dafiadas |
la exposicidn y, entonces, bajara la produccién de nuevos glébulos rojos y blancos, lo que sera evidente
algunas semanas después de la irradiacién. Una baja en el numero de plaguetas impide la coagulacion
sanguinea y en estas condiciones cualquier hemorragia podria resultar fatal. La escasez de células sanguit
puede provocar la muerte del individuo. Se ha advertido que después de 60 dias, con dosis entre 300 y 60(
rads, se puede producir la muerte de un ser humano.
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Cambio en la cuenta sanguinea de ratas irradiadas con 500 rads al cuerpo entero. Los valores se muestrar
en relacion con los anteriores a la irradiacion. Se observa una tendencia a la recuperacion.

Cuando se observa el dafio agudo causado por radiacién en sangre periférica, manifestado por alteracione:
la cuenta sanguinea, se debe aislar a la persona irradiada para evitar infecciones, en caso necesario transf
plaguetas y, para casos severos, el Unico tratamiento posible sera el transplante de médula 6sea.

Posibles consecuencias tardias de la exposicion a radiacion son la destruccién del tejido medular (aplasia
medular) y la leucemia (tipo de cancer desarrollado en las células precursoras). Estos efectos se discuten
ampliamente en el capitulo VI.

La pared interna del intestino esta recubierta de células que se renuevan continuamente. Como respuesta
inmediata a la irradiacion se reduce el nimero de estas células y se deteriora el proceso de absorcién que
normalmente ocurre en él. Si el dafio es limitado (menos de 100 rads) es posible que después de leves
trastornos intestinales (nausea y diarrea) el organismo repare el dafio y regrese a la normalidad. Esto no



sucede si la dosis es superior a 700 rads. En este caso se producen ulceraciones en la pared interior, con r
de infeccién, pudiendo presentarse perforacion intestinal y severas hemorragias. El tratamiento en estos ca
consiste pnncipalmente en el equilibrio hidroelectrolitico y de proteinas, tratando de controlar las posibles
infecciones. En las situaciones de mayor gravedad es indispensable la cirugia para remover los tejidos
dafiados. Este procedimiento resulta muy peligroso por la limitada capacidad de coagulacién causada por I
destruccion de las plaquetas y la reducida capacidad de defensa debida a la falta de gl6bulos blancos, asi «
por el estado anémico en que seguramente se encuentrara el paciente. Estas complicaciones causan la mt
por irradiacion a los pocos dias, cuando la dosis sobrepasa los 700 rads.

Como efecto tardio de una irradiacién se puede producir la fibrosis intestinal, que es la sustitucién de las
células precursoras por tejido fibroso, disminuyendo asi la elasticidad y reduciendo la luz del intestino (esto
es, el diametro interno), lo que en ocasiones causa la oclusion intestinal.

El pulmédn es el érgano intratoracico mas sensible a la radiacion. Después de una irradiacion del pulmén co
dosis cercanas a 2 000 rads, se produce el adelgazamiento y pérdida de la permeabilidad de la pared alvec
debido a la muerte de células alveolares, y aparece una secrecion que favorece el desarrollo de infeccione:s
pulmonares. En estos casos, el tratamiento consiste en ayudar a desalojar las secreciones, evitar el desarr
de infecciones y propiciar la recuperacién de los tejidos dafiados. Todo esto se logra con el empleo de
medicamentos adecuados y por medio del suministro de aire u oxigeno a presién al pulmén. Como efectos
tardios, 3 0 4 meses después de la sobreexposicion, se puede desarrollar una neumonitis caracterizada po
alteraciones en los tejidos, colapso del equilibrio osmético en los capilares, expansion irregular de las parec
del pulmén y paso de sangre al alveolo. Cuando se sobrevive la fase de la neumonitis, por lo general se
presenta una fibrosis pulmonar que puede conducir a la falla respiratoria y ocasionalmente a la muerte.

La médula espinal es el conjunto de nervios ubicado en el interior de la columna vertebral que conecta al
cerebro con el resto del cuerpo. El tejido nervioso de la médula espinal consta de células nerviosas y célula
de sostén. Un primer efecto de la irradiacion de la médula con dosis mayores de 500 rads es la pérdida de
mielina que cubre las prolongaciones de las células nerviosas, lo que causa a las pocas semanas de la
irradiacion pérdida de insensibilidad y adormecimiento de las extremidades. Si la médula recibe dosis
cercanas a 2 000 rads, se produce la paralisis, un dafio irreversible.

Efectos en el organismo

Después de esta revision de los efectos en 6rganos aislados, vamos a referirnos a las consecuencias de
exposiciones en que todo el cuerpo resulte irradiado. A las pocas horas de ocurrida una exposicion excesiv
la radiacion, el individuo afectado puede presentar dolor de cabeza, nauseas, falta de apetito, vémito, diarre
pereza, disminucion en la cuenta sanguinea y mala coagulacién. Posteriormente puede sobrevenir la pérdic
del pelo. Estas alteraciones son reversibles si la dosis es menor de 100 rads. Si la dosis es mayor, la sever
de estas alteraciones aumenta y la recuperacion del individuo se dificulta. Con una sola dosis de 400 a 500
rads el 50% de los individuos expuestos muere por alteraciones en la sangre. La probabilidad de que
sobrevivan dependera de la efectividad con que se les administre el tratamiento adecuado.

Si se incrementa la dosis mas alla de los 700 rads, disminuyen las esperanzas de sobrevivir y cambia el
mecanismo de muerte. Asi, cuando la dosis es de 1 000 rads se puede producir la perforacion del intestino
uno o varios sitios, 1o que hace gue el contenido intestinal pase a la cavidad del abdomen llamada peritone:
produciéndose una infeccion e inflamacién conocida como peritonitis, que es sumamente grave. En estas
condiciones es facil que la infeccién pase a la sangre y cause la llamada septicemia, que todavia en la
actualidad es un cuadro extraordinariamente grave que conduce a la muerte de un gran nimero de enferms
Cuando la dosis alcanza los 5 000 rads hay shock nervioso, edema y hemorragia en el sistema nervioso ce
y la muerte viene en unas cuantas horas.
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Secuencia temporal de los principales efectos bioldégicos inmediatos en un ser humano, causados por una
irradiacion aguda y de cuerpo entero.

En general, las exposiciones accidentales irradian todo el cuerpo del individuo y los efectos resultantes son
arriba mencionados. Con dosis superiores a unos 100 rads se presentan los primeros sintomas y se requie
un seguimiento médico, mientras que dosis por encima de los 200 rads hacen indispensable la hospitalizac
La recuperacion sera mas probable mientras mayor sea la posibilidad de recibir los tratamientos adecuados
tales como transfusiones, conservacion del equilibrio hidroelectrolitico, proteccién contra infecciones y en
casos extremos, transplante de médula ésea.

Efectos durante irradiaciones médicas

Las exposiciones médicas durante la radioterapia son controladas, pues la zona y el tiempo de irradiacion t
sido cuidadosamente planeados para minimizar los efectos negativos para el paciente. Sin embargo, ain n
existe un método para irradiar solamente el tejido canceroso por lo que, en todo tratamiento, una parte de I
organos sanos del paciente recibira una dosis alta de radiacion. Los efectos que se pueden presentar en el
sistémico son: falta de apetito, nauseas, vomito, diarrea, sensacion de malestar, dolor de cabeza, cansanci
somnolencia y disminucién de la cuenta de globulos rojos y blancos. Habitualmente estos transtornos son
transitorios y bien tolerados por los pacientes.

Durante un tratamiento de radioterapia, puede producirse enrojecimiento de la zona irradiada, comezén,
pigmentacion de la piel o formacién de una capa blanco—amarillenta en la mucosa y formacion de vejiguilla
en la piel. Estas pueden romperse y dejar salir un poco de liquido, con lo cual se origina una secrecion
constante, en ocasiones con sangre. Hay caida del pelo localizada en la zona irradiada.

Con la radioterapia moderna estas reacciones son ligeras y se ha evitado el dafio severo de necrosis en los
tejidos. Habitualmente no se requiere un tratamiento especial para estas reacciones y basta con aplicar cre
con esteroides para aliviar los sintomas. En raras ocasiones hay que suspender el tratamiento para evitar u
dafio severo. Es necesario comentar que todos estos malestares se pueden justificar cuando el objetivo es
salvar la vida de un paciente con cancer que, sin estos tratamientos, estaria sentenciado a muerte.

Efectos tardios de una exposicién a la radiacién:



LOS efectos bioldgicos de una exposicion a la radiacion gue mas preocupan al publico son posibilidad de
dafio genético y el cancer. Los estudios cientificos han mostrado que estos efectos son poco probables y
aparecen varios afios después de ocurrida la exposicién. En el caso de dafio genético en seres humanos, r
ha demostrado ninglin caso de enfermedad hereditaria causada por una exposicion a la radiacion. Por el
contrario, en casos de cancer se ha comprobado la aparicion de ciertos tipos de esta enfermedad, algunos
después de la irradiacion con dosis altas, superiores a los 100 rads.

Podria pensarse que los efectos tardios producidos por dosis bajas de radiacién son bien conocidos, ya qu
gran namero de individuos (todos los seres humanos) estan expuestos. Sin embargo, los efectos causados
dosis inferiores a 10 rads son imposibles de aislar de las frecuencias espontaneas o de las que son originas
por factores quimicos o virales. Esta falta de conocimiento ocasiona que el publico reciba una informacién
incompleta, incomprensible, e incluso errada. En ocasiones se llega al extremo de adjudicar el nacimiento c
monstruos con tres cabezas y colita de cerdo a una exposicion a la radiacién, cuando la realidad es que tals
seres no han sido jamas observados y s6lo son productos de la imaginacion. Este capitulo describe la
informacion cientifica que existe del tema, incluyendo aquella que ha sido obtenida con animales de
experimentacion.

Efectos genéticos

Los efectos genéticos de cualquier agente externo que actie sobre una célula son el producto de las
alteraciones (mutaciones) que el agente pueda causar en el ADN de las células reproductivas del individuo
espermatozoides u 6vulos. Los descendientes de este individuo son portadores de la mutacién y pueden st
las consecuencias de ésta e incluso trasmitirla a sus propios hijos, tal como se explicé en el capitulo IV.

Diversos estudios experimentales que utilizan sistemas biolégicos de prueba como bacterias, roedores y
cultivos de células humanas, han demostrado que la radiacion, las sustancias quimicas y los virus, son
posibles agentes mutagénicos, es decir, causantes de mutaciones. Con respecto a las mutaciones reprodu
(mutaciones que ocurren en el évulo o el espermatozoide), la evidencia cientifica se limita a los estudios en
roedores, en los que se han medido la induccion de muerte fetal, las alteraciones en el color del pelo, en el
esqueleto, en la estructura de los ojos y en los cromosomas de la descendencia. Los agentes conocidos ca
de producir estos efectos son algunas sustancias quimicas de uso poco frecuente (por ejemplo, el
metil-metano-sulfonato) y la radiacion. La induccién de estos efectos es tan poco probable que para poder
cuantificar, se requiere exponer a miles de animales al agente mutagénico estudiado.

Es evidente que los datos que se tienen de seres humanos expuestos a agentes mutagénicos no son el res
de experimentos, sino que provienen de los casos de los individuos que han estado expuestos por razones
ocupacionales, médicas, de residencia o0 accidentales. Los datos indican que el grupo humano mas numerc
expuesto a altas dosis esta formado por los sobrevivientes de los alrededores de las explosiones nucleares
ocurridas en Hiroshima y Nagasaki en 1945. Estos 100 000 ciudadanos japoneses han sido evaluados a lo
largo de los 44 afios posteriores a su exposicion a la radiacion (rayos gamma y neutrones), tratando de
establecer la relacion dosis—respuesta correspondiente.

La dosis recibida por cada sobreviviente ha sido estimada a partir de la distancia que mediaba entre el
individuo y el epicentro de la explosién. Las dosis maximas que recibieron estos individuos son de 122 rem:
aproximadamente (22 rads de rayos gamma y 10 rads de neutrones). Dosis mayores se produjeron en las :
gue resultaron totalmente destruidas por la accién mecanica de la explosién, donde no hubo sobrevivientes
dafio genético en la primera generacidn se ha determinado estudiando a los hijos de los sobrevivientes,
comparandolos con las observaciones en poblaciones similares ("testigos") no expuestas a las explosiones
Los resultados de estos estudios no han mostrado diferencias en las frecuencias de alteraciones genéticas
entre ambas poblaciones.

Esta falta de evidencia en humanos no es totalmente inesperada ya que es muy dificil establecer relacione:



causa—efecto a través de dos generaciones. Se requeririan efectos muy especificos, no causados por ningt
otro agente, para poder establecer, sin lugar a duda, la correlacién entre la causa y el efecto. Por ejemplo,
altas dosis de radiacion causaran que los nifios nacieran con dos narices, seria facil identificar a la radiacio
como responsable de la mutacién correspondiente. Sin embargo, la radiacion solamente incrementa la
frecuencia de mutaciones que se dan naturalmente en la poblacion humana, y como este incremento es
pequefio, su identificacion es muy dificil.

Este es el caso del sindrome de Down (llamado popularmente mongolismo), una enfermedad genética
producida por una mutacién en los cromosomas de uno de los padres. Estudios epidemiol6gicos muestran
la frecuencia natural del sindrome de Down que es la enfermedad cromosémica mas frecuente, es de 1 en
nacimientos, es decir que, en promedio, uno de cada 600 nifios que nacen sufre la enfermedad. Esto no qu
decir que si en un hospital han nacido 599 nifios sanos, el préximo tendra que padecer este sintoma, sino ¢
al considerar un gran numero de nacimientos, por ejemplo 600 mil, lo mas probable sera que cerca de mil
ellos sufran la enfermedad. Y decimos "cerca" porque de 600 mil nacimientos puede haber 970 nifios
enfermos, o 1 025. Estas fluctuaciones son tipicas de los estudios estadisticos.

Los estudios en la poblacion japonesa irradiada encontraron tres casos de sindrome de Down entre 5 579
nacimientos en madres que habian estado expuestas a la radiacion, mientras que de 9 440 nacimientos en
japonesas no expuestas, 12 sufrian la enfermedad. De estos datos se puede calcular que el grupo irradiadc
presentd una frecuencia de un caso con sindrome de Down por cada 1 860 nacimientos, mientras que en e
grupo testigo la frecuencia fue de 1 en 787. Estos datos se podrian interpretar errbneamente y sugerir que |
radiacion protege a la poblacion del sindrome de Down. La explicacion cientifica de esta aparente paradoja
gue el nimero de casos estudiado es muy pequefo para poder extraer informacion precisa. Este problema
estadistica se presenta en todos los estudios de poblaciones humanas expuestas y, se origina, en la baja
probabilidad del efecto buscado.

Teniendo en cuenta lo mencionado y la posibilidad de que la radiacién pudiera inducir un dafio genético en
especie humana que permanezca en las generaciones futuras, los estudios experimentales se han realizad
evaluando los efectos genéticos, producto de la exposicion a diversas dosis de radiacion en grandes
poblaciones de roedores y monos, principalmente. Debemos sefialar que hay diferencias notorias entre los
efectos observados de una especie animal a otra y que la extrapolacion de datos animales al ser humano s
basa en suposiciones generalmente inciertas, ya que hay diferencias importantes en el tamafio del cuerpo,
composicion de los tejidos y en el metabolismo.

Para proteger a la poblacion humana del posible dafio genético reproductivo causado por una exposicion a
radiacion, seria necesario conocer cuantitativamente y con precision el riesgo genético. Esto quiere decir,
saber cuantos nifios nacen con alteraciones genéticas después de que sus padres se han expuesto a una (
conocida. Tal como lo hemos indicado, esta informacién no existe, por lo que estas estimaciones de riesgo
han obtenido de los experimentos con animales. Los valores calculados, y que son los que utilizan los
organismos internacionales de proteccion radiolédgica, dicen que: si una poblacion humana fuera irradiada
durante 30 afios (una generacion) con un total de 1 rem, en cada millén de nacimientos habria entre 10 y 2
nifios con alteraciones genéticas debidas a la radiacion. En esta misma poblacién naceran 30 000 nifios co
desérdenes genéticos espontaneos, cuya causa es desconocida. Estos valores indican que la frecuencia n:
(o basal) de enfermedades genéticas en el ser humano es del 3%, y que una exposicion a 1 rem de radiaci
hace aumentar al 3.002%. Esta cantidad de radiacion (1 rem) es la dosis promedio que se recibiria en 30 a
debido a los usos de la radiacién producida por el ser humano (véase la figura 4).

Creemos necesario destacar que, si bien de los nimeros puede concluirse que el riesgo reproductivo asoci
a la exposicién a la radiacion es muy pequefio, el sufrimiento que acomparia a cada nifio nacido con un
defecto genético puede ser muy elevado. Toda exposicion innecesaria a la radiacién, o a cualquier otro fact
mutagénico, debe ser evitada.



Efectos directos sobre el embrién

Si una mujer embarazada se expone a la radiacion existe una probabilidad relativamente alta de causar sel
dafios al embridn que podrian llevarlo hasta la muerte y, subsecuentemente, ocasionar un aborto, o bien la
aparicion de malformaciones en el recién nacido (efecto llamado teratogénesis). Los estudios con animales
han demostrado que la radiacion produce disminucion en el tamafio de la cabeza (microcefalia) y alteracior
en la formacion del esqueleto del ser irradiado in utero. Los estudios en aquellos sobrevivientes que se

encontraban in utero durante las explosiones de Hiroshima y Nagasaki han mostrado que tienen menor

estatura, alcanzan un peso menor y sus diametros cefalicos son inferiores a los del grupo testigo no irradias

Se sabe con certeza que el embridn es mas sensible a los efectos teratogénicos de los virus, de algunas
sustancias quimicas y de la radiacion, durante ciertas etapas de su desarrollo uterino. Habia 22 individuos
se encontraban antes de su 182 semana de gestacion al ser irradiados en las cercanias de Hiroshima y
Nagasaki. De ellos, 13 nacieron con microcefalia y 8 sufrieron retraso mental. La dosis estimada en todos
estos casos fue superior a los 150 rems. Para dosis inferiores a 50 rems no se encontraron malformaciones
el grupo estudiado.

Los estudios con animales muestran que dosis tan bajas como de unos pocos rems durante etapas criticas
desarrollo embrionario pueden causar malformaciones. Ante esto, y suponiendo que los seres humanos
tenemos la misma sensibilidad a la radiacién que los roedores, las autoridades internacionales encargadas
la proteccion radiolégica han recomendado especificamente que la mujer embarazada evite toda exposiciol
innecesaria a la radiacion. Si una radiografia es indispensable, debera asegurarse que el feto reciba la mini
radiacion posible usando un delantal protector de plomo. Las mujeres en edad de procrear deben tomar las
precauciones necesarias para no exponerse durante las primeras semanas de un posible embarazo. Para ¢
recomendacion es posponer todo examen radiografico hasta los 10 dias que siguen a la proxima menstrua
periodo en que existe la mayor probabilidad de no encontrarse embarazada.

Cancer

El cancer es una enfermedad que altera la division normal de las células, por lo que se producen tumores. |
crecimiento descontrolado del tumor altera el funcionamiento normal del 6rgano en que se encuentra y pue
causar la apariciéon de nuevos tumores en otros 6rganos. El factor causal del cancer no es conocido, sin
embargo, la evidencia cientifica indica que la produccién de mutaciones en el ADN de las células desempel
un papel importante en su inicio. Como vimos en el capitulo 1V, los virus, algunas sustancias quimicas y la
radiacion ionizante, son agentes capaces de producir mutaciones.

El cancer ocupa un lugar muy importante entre las causas de enfermedad y muerte en nuestro siglo. En
México, de las 360 000 muertes que ocurren cada afio, se reporta que 35 000 se deben a algun tipo de car
Estos datos estadisticos indican que la probabilidad natural de muerte por cancer en México es
aproximadamente del 10 por ciento.

Altas dosis de radiacién, superiores a 100 rems, pueden producir cancer. Este efecto esta bien comprobad
el cuadro 2 se encuentra una lista de algunos de los estudios que han demostrado la asociacion entre la
exposicion a altas dosis de radiacion y el cancer. La mayoria de estos casos ocurrieron antes que se conoc
la capacidad carcinogénica de la radiacion, pues actualmente ya no se realizan estas actividades o bien se
encuentran reguladas por organismos de seguridad radiolégica.

» Efecto de la radiacion sobre el ambiente

¢Pero que dafio ambiental causa la energia nuclear?

Los modelos utilizados por la industria nuclear, para estimar el impacto de las radiaciones en el cuerpo



humano, parten de un cierto nivel de dafio permitido. El uso del término "nivel de seguridad" por la industria
nuclear, no supone niveles de exposicion inocuos para la salud, sino niveles en los cuales inversiones de
prevencion exceden a los gastos de curacion. Es mas: recientes estudios sobre poblaciones "sobreviviente:
bomba" muestran, que la exposicion a ciertas radiaciones puede ser mucho mas peligrosa de lo presentadc
dichos modelos oficiales.

Con frecuencia se intenta minimizar el impacto de la radioactividad artificial, comparandola con el nivel de
radiacion ambiental natural. El comportamiento quimico y biolégico de los radio isétopos artificiales provoce
su concentracion en la cadena alimenticia, 0 en ciertos érganos, en mayor grado que los naturales. Los
organismos vivientes nunca tuvieron que evolucionar para soportar tales substancias. Por tanto, su presenc
supone un riesgo mucho mayor de lo que muestra una comparacion simplista de su radioactividad.

En relacién a la contaminacién nuclear, no se puede recalcar suficientemente que lo que cuenta,
biol6gicamente, es la suma a través del tiempo de todos los dafios de todas las fuentes y eventos combina
que liberan venenos persistentes (radioactivos u otros) a la biosfera... Cada aporte a esta suma importa.

Como parte de su operacion normal, la produccién nuclear libera radioactividad venenosa en el aire, tierra \
agua. Las sustancias radioactivas emiten particulas alfa y beta y rayos gamma, los que pueden dafiar a las
células vivas. Una alta dosis de radiacién puede conducir a la muerte en cuestion de dias o semanas, y se
ahora que las dosis bajas de radiacion son mucho mas dafiinas para la salud de lo que se pensaba
anteriormente. La exposiciéon prolongada a la llamada radiacién de bajo nivel puede causar problemas grav
y perdurables a la salud humana, tanto para las personas expuestas como para su descendencia.

A pesar de algunas informaciones de la industria nuclear, nunca ha sido cientificamente demostrada la
inocuidad de ninguna dosis radiactiva, por baja que sea. En otros términos: No existe un nivel de exposicioi
radiactiva que pueda considerarse seguro. Como ejemplo, la radiacién natural de fondo de zonas de roca
granitica, que suele ser superior a la normal, se supone causante del incremento de ciertas enfermedades.
es dificil deducir que cualquier incremento a esta radiacion natural inevitable no puede producir mas que
riesgos afiadidos. Cuando la industria nuclear afirma que escapes nucleares no afectan a la salud, esta
simplemente, saltando a la verdad.

Los trabajadores de la industria nuclear, sus hijos y los vecinos de las instalaciones nucleares en todo el
mundo sufren tasas mucho mayores que la poblacion en general de cancer, defectos congénitos y disfuncic
del sistema inmunolégico. Nuevos estudios que han investigado las causas de un aumento global del cance
mamas en las mujeres muestran que el tejido de las mamas es particularmente propenso a desarrollar canc
causa de la exposicion a la radiacién. Esta también esta reconocida como causante del cancer a la préstate
pulmoén.

Lo tragico es que el dafio genético que ocasiona la radiacion puede pasar de una generacion a otra, afecta
potencialmente a la descendencia de todas las especies.

Con frecuencia se intenta minimizar el impacto de la radiactividad artificial comparandola con el nivel de
radiacion ambiental natural.

Este enfoque de la cuestion ignora las diferencias existentes entre algunos importantes radiois6topos
artificiales y los de origen natural. EI comportamiento quimico y biol6gico de dichos radiois6topos artificiales
es tal que se concentran en la cadena alimenticia, 6 en ciertos 6rganos, en mayor grado que los naturales.

Los organismos vivientes nunca tuvieron que evolucionar para soportar tales substancias. Por tanto, su

presencia podria suponer un riesgo mucho mayor de lo que puede dar a entender una simplista comparacic
de su radiactividad.
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Ademas existe otra diferencia entre la radiactividad artificial y la natural. Mientras que las fuentes de ésta s
encuentran en cierto modo uniformemente repartidas, la radiactividad artificial se genera de forma puntual.
Las informaciones sesgadas sobre dosis promediadas sobre la poblacién, no dan idea de las situaciones
locales, del mismo modo que las cifras de promedios de lluvia caida no permiten predecir la distribucion de
lluvias en los préximos dias.

A pesar de que s6lo una pequefia parte de la dosis promedio individual publica tenga origen en la industria
nuclear, entre los miembros de ciertos grupos de riesgo (personas que por su lugar de trabajo vivienda, 6 p
alimentos que consumen, son mas susceptibles de esta sometidas a radiaciones), las dosis de origen artific
pueden estar muy por encima de la media. Las dosis individuales de este origen pueden doblar,
permisivamente, las de origen natural (aunque estas cifras pueden quedar diluidas dentro de los promedio
sobre el total de la poblacién). Asi el riesgo de enfermedades inducidas por la radiactividad puede
incrementarse hasta un 50%. Naturalmente no se incluyen los efectos de escapes radiactivos a gran escale
como los ocurridos en Windscale en 1957 y en Chernobyl en 1986.

En la explotacion comercial de la energia nuclear, que para las centrales de agua ligera hoy y considerar
distintas fases: de las cuales, utilizacion del uranio es lo que produce menos efectos medioambientales.

Los tipos de contaminacion que producen las centrales son dos: radiactividad y contaminacion térmica.

» La contaminacién térmica es comun a las centrales térmicas convencionales, pero en el caso de las
centrales nucleares aldn es mas importante, ya que al ser menor la temperatura y la presién del vap
producido también lo es el rendimiento térmico.

» La contaminacién radiactiva representa el principal problema de los nucleares, pero las seguridades
del disefio, construccion y explotacion, impiden que las radiaciones de estas plantas tengan inciden
apreciable en el medio ambiente.

Un reactor de fisién produce tres tipos de sustancias o material radiactivo: productos de fision, de activacior
actinidos. La emision de este tipo de materiales comporta riesgos de irradiacion y la seguridad de la industr
nuclear depende de que estas emisiones se controlen a un nivel, de forma que no produzca una gran accio
el medio ambiente.

En resumen, el mayor problema que presenta la utilizacion de la energia nuclear es el del tratamiento, man
almacenamiento de los residuos radiactivos, especialmente el de los de alta radiactividad.

El hecho basico es que la radiactividad produce riesgos reales par la salud, las fugas rutinarias por via
aérea o0 acuatica de las instalaciones nucleares incrementan estos riesgos, mientras que las propias
instalaciones son una permanente amenaza de accidentes y de proliferacion de materiales nucleares.

2Y gue pasa con los accidentes nucleares?

Los accidentes nucleares, como los de Chernobyl (Ucrania), Three Mile Island (Estados Unidos) o el mas
reciente de Tokaimura (Jap6n), han sido verdaderas advertencias de lo que puede suceder si esta energia
escapa de control.

La central nuclear de Chernobyl se termind de construir en Diciembre de 1983 y esta formada por cuatro
reactores de tipo BRMK.

Actualmente existen en los paises del Este 15 reactores como el de Chernobyl, del tipo BRMK, y tienen cor

ventajas el bajo grado de contaminacién radiactiva en operacion normal y el uso de el agua como refrigerar
y el grafito como moderador. Pero estos dos aspectos favorables han sido los que han llevado a dos decisit
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gue han influido negativamente en las consecuencias de un accidente, que no habia sido postulado en la fc
en que se ha desarrollado.

Las primeras noticias de que habia ocurrido un accidente nuclear de importancia se tuvieron dias mas tarde
como consecuencia de la deteccidn en Suecia de niveles anormalmente altos en la medicion de la radiacio
ambiental.

La primera hipétesis que se apuntd fue que los soviéticos habian realizado en secreto la explosion de algur
arma nuclear, pero se descarté, ya que los sismégrafos no habian detectado ningin movimiento anormal y
analisis del aire anunciaba la presencia de is6topos de cobalto, yodo y cesio, que no se encuentran en las
armas nucleares y si en las centrales nucleares. Se realizé un analisis meteoroldgico para prevenir de donc
podia venir la nube radiactiva y se vio que casi con total seguridad provenia de alguna de las centrales
soviéticas instaladas en Ucrania. La radioactividad habia volado casi 2000 Km. antes de ser detectada, cus
normalmente la nube radiactiva se extingue en 100 o a la sumo 200 Km.

El suceso ocurrié en la noche del 25 al 26 de Abril de 1986. Entonces y con motivo de una revision ordinari
de mantenimiento, los técnicos pretendieron realizar una experiencia, en el cuarto grupo de la central nucle
gue tenia como objeto comprobar cuanto tiempo podia generar electricidad una turbina a la que se hubiese
cortado la afluencia de vapor. Para ello, los técnicos bajaron la potencia del reactor. Dicha bajada de poten
conlleva la posibilidad de que los sistemas automaticos de proteccién del reactor entraran en funcionamien
detuvieran la experiencia, por lo que los operarios de la planta desconectaron sistemas vitales de seguridac

En medio de la experiencia se produjo una subita elevacién de potencia que provocé fragmentacion del
combustible, una generacion masiva de vapor y la reaccion del agua de refrigeracion con el circonio de las
vainas de combustible produciendo un gas inflamable: el hidrégeno. La presion rompié el reactor y el
hidrogeno reaccioné con el oxigeno, provocando una tremenda explosion.

Se tardaron 4 dias en apagar el incendio de la instalacién y evitar que se propagara hasta la unidad 3 de la
central nuclear. Después de eso se resolvieron las tareas mas urgentes: atajar el incendio que dispersaba 1
mas materiales radiactivos, evitar que el nicleo fundido entrara en contacto con aguas subterraneas y
multiplicara la dimension de la tragedia y atajar en lo posible la contaminacién de las aguas de bebida. En
todo esto tardaron casi 25 dias.

Las cifras oficiales del gobierno ucraniano se cifraban en mas de 100000 las victimas mortales, sin embarg
conferencia de la OMS considera que la cifra de muertos se encuentra entre 8000 y 10000 personas.

La OMS distingue 3 tareas de trabajo para mitigar en lo posible los efectos del accidente:
1- Problemas psicolégicos por el cambio de vida y el temor a las consecuencias de la radiacion.

2- Canceres infantiles de tiroides, que se han revelado como uno de los efectos mas claros, mas dolorosos
mas intensos.

3- Los canceres futuros en nifios y adultos y enfermedades debidas a la radiactividad.
En el presente, los niveles de radiacién en la zona de Chernobyl son enormes. Se han registrado mutacion
algunos animales como vacas y ratones de campos. En el caso de estos ultimos se han encontrado cambic
el ADN que habrian tardado unos 10 millones de afios en producirse de forma natural. EI material genético
un ratén normal se diferencia del de estos ratones mutantes mas que del de las ratas. Hay que tener en cut
gue los ratones y las ratas divergieron en la evolucién hace unos 15 millones de afios.

Las razones de exclusién y control situadas a radios de 30 y 120 Km. respectivamente en torno a la central
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han revelado insuficientes al encontrarse concentraciones de radiois6topos superiores a las previstas.

El nimero de ciudadanos considerados oficialmente como victimas asciende a mas de 3 millones de perso
de las cuales 350000 son liquidadores (las personas que trabajaron con la descontaminacion) y 900000 nif
En la actividad todavia viven en zonas contaminadas dos millones y medio de personas de las cuales un 2:
eran nifios.

En general, la gente ha sufrido mucho, no sélo por las consecuencias del accidente en si, sino también por
proceso de control radiol6gico, descontaminacion y evacuacion, que les ha obligado a abandonar sus casa:
sus formas de vida.

Los pronucleares justifican sus posturas afirmando que el accidente fue la culminacién de un estado de
carencia de informacién de la campafia de programa nuclear en la URSS, y que accidentes como éste sélo
ocurren y ocurrirdn en estas centrales nucleares, ya que las occidentales son mas seguras y modernas.

Desde el punto de vista de los detractores el accidente de Chernobyl es el mas grave pero no el Gnico: Sos
Bor, Harrisburg, Windscale,... y Valdell6s. La energia nuclear tiene poco mas de 50 afios y los residuos de
actividad seran peligrosos durante mas de cien mil afios. No creen que haya valido la pena el cambio de es
cien mil afios a cambio de 50 de obtener energia, que ademas se podria obtener por medios mas limpios.

Los disefos de los reactores denominados intrinsecamente seguros no han superado la etapa de investiga
Las desventajas inherentes, tanto econémicas como de seguridad, estan todavia por experimentar, ya que
no ha sido disefiada la versién comercial de estos reactores. Confiar toda una politica a reactores, todavia ¢
probar, seria como volver atras en el tiempo a los comienzos del desarrollo de la primera generacién de
reactores, para caer, probablemente, en los mismos errores.

Auln sin considerar la posible ocurrencia de otros accidentes nucleares, la cantidad total de desechos
radioactivos producidos por la electricidad nuclear y el reprocesamiento de combustible, es ya uno de los
principales problemas del medio ambiente mundial.

.Y los desechos?

Los residuos nucleares son también un problema: ¢dénde ponerlos sin que produzcan riesgos de
contaminacion?

Los residuos radiactivos se pueden clasificar de muy diversas maneras: en funcion de su estado fisico, tipo

radiacién que emiten, actividad especifica, etc. Lo normal es verlos clasificados en residuos de baja, media
alta actividad.
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Los de baja y media actividad emiten radiactividad durante periodos de tiempo que pueden alcanzar los
centenares de afios. Existe una gran diversidad de materiales que pueden llegar a ser residuos de este tipc
guantes, ropa, herramientas, etc... que hayan estado en contacto con material altamente radiactivo, hasta
materiales procedentes de la clausura de instalaciones nucleares.

Los residuos de alta actividad son mucho mas peligrosos. Emiten radiaciones durante miles de afios (hasta
millones de afos) y tienen una toxicidad muy elevada.

Entre estos residuos se encuentra el Plutonio—239, de una tremenda toxicidad, un gramo de este elemento
capaz de causar cancer a un milléon de personas. Ademas emite una radiactividad durante 2500000 afios (-
veces mas tiempo que la historia conocida de la Humanidad) lo cual hace pensar en las muchisimas
generaciones, aun por venir, que tendran que soportar el legado irresponsable de los residuos radiactivos.

La produccién de armas nucleares en Estados Unidos ha generado cerca de cuatro millones de metros cuk
(140 millones de pies cubicos) de combustible usado, desperdicio de alto nivel, desperdicio transuranico, y
desperdicio de bajo nivel. (No incluidos en ese total estan cantidades ain mas grandes de desperdicios
radioactivos del minado y procesamiento de uranio y tierra contaminada por desechos en el subsuelo.
Desperdicios peligrosos no-radioactivos y desperdicios sélidos han sido también generados en grandes
cantidades. Por volumen, los desperdicios TRU constituyen menos del seis por ciento del legado de
desperdicios nucleares y sdlo alrededor de un tercio de estos desperdicios TRU almacenados son recupere
y por lo tanto pueden ser empacados y enviados a WIPP. La gran mayoria de los desperdicios fueron
desechados en zanjas hasta 1970. Ya que existen tan solo algunos récords confiables de aquellos desperd
enterrados, los volimenes exactos y composicion de aquellos materiales no es conocido. Pero algunos de
desperdicios enterrados han migrado en la tierra y en algunos casos hacia aguas subterraneas, representa
una amenaza significativa porque no estan resguardados.

Los sitios donde se construyen los reactores nucleares resultan contaminados en forma permanente, y los
desechos radioactivos que producen contaminan cualquier lugar donde se depositen, liberen o almacenen.
Tampoco es posible disponer de ellos; Gnicamente pueden ser almacenados 0 abandonados.

Los activistas antinucleares han criticado enérgicamente el traslado de estos residuos, que también han sic
argumento para enfrentamientos entre el norte y el sur.

Mas de una vez se han denunciado el traslado de la basura nuclear hacia paises en vias de desarrollo,
alimentando asi la polémica y los problemas politicos de la aplicacion de la energia nuclear.

Todos esos residuos, en diferente grado, presentan ademas riesgos graves para la salud humana. Muchos
los radio isétopos contenidos en los desechos nucleares tienen tan larga vida (cientos de miles de afios) qu
imposible asegurar que contenedores artificiales, o formaciones geolégicas naturales evitaran su paso al
ambiente habitado, hasta que se haya degradado su radiactividad a niveles naturales.

Las barras de combustible de uranio enriguecido, luego de ser utilizadas durante tres afios en un reactor, s
vuelven aproximadamente un millén de veces mas radioactivas que cuando fueron cargadas por primera ve
La industria nuclear le llama combustible gastado y la ley exige que éste sea almacenado en forma segura
siempre. Sin embargo, los gobiernos y las empresas han continuado desarrollando y utilizando
irresponsablemente la energia nuclear, aunque no se sabe como almacenar los desechos resultantes de ur
manera segura.

La produccién continuada de estos residuos, esta generando incalculables riesgos para la salud, y dejando

tremendas responsabilidades a las generaciones futuras. Es imposible eliminar la radioactividad de dichos
residuos. Tras 40 afios de electricidad nuclear, la industria no ha conseguido un método que garantice un
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control seguro. No existe solucion técnica para el problema de los desechos radioactivos. La Unica alternati
es detener su produccién inmediatamente.

Todos los reactores de energia nuclear y los sitios de almacenamiento de cantidades de material radioactiv
podrian ser tan peligrosos como la explosion de armas nucleares. Si llegara a ser objeto de actividades
terroristas, bombardeo militar o sabotaje, el material radioactivo podria ser diseminado en una vasta y
devastadora escala.

Se cree que para este afio, la industria nuclear habra generado 201,000 toneladas de barras de combustibl
irradiadas (usadas) altamente radioactivas. Si se incluyen los residuos liquidos y sélidos, los residuos de
uranio y todo aquello con que han estado en contacto, el volumen es, por supuesto, mucho mayor.

Se han propuesto muchas ideas para su disposicion final, pero ninguna de ellas ha resultado ni remotamen
suficiente. Uno de los problemas es que el plutonio presente en los residuos permanecera radioactivo por h
240,000 afios (12,000 generaciones) o mas. Durante todo ese tiempo, deberé ser aislado de todo organism
viviente y del agua, suelo y aire del que éstos dependen.

La industria nuclear no sabe qué hacer con estos letales residuos que se van acumulando en las centrales
hasta de resolver su problema procurando sobre todo solucionarlo de la manera mas barata para ellos, aun
resulte perjudicial para el medio ambiente.

Durante muchos afos la industria nuclear estuvo vertiendo residuos nucleares al mar, lo que llevé al
Greenpeace a oponerse a tal contaminacién del medio marino de forma activa, durante largo tiempo hasta
en 1983 se logré imponer una moratoria internacional para este tipo de vertidos (generalmente aceptada,
aungue ha sido violada por algunos paises). Otra practica irresponsable es exportarlas a los paises del terc
Mundo.

A excepcibn de ciertas cantidades que enviaran a reprocesar al Reino Unido en los afios 70, y del combust
utilizado por Vandell6s | — cerrada definitivamente tras el accidente— que también se enviaba a Francia, los
residuos de alta actividad, se almacenan de momento en las propias centrales nucleares en las piscinas de
residuos.

En la actualidad la politica favorita de la mayoria de los paises nucleares es enterrar profundamente bajo ti
los desechos. Sin embargo, las cambiantes capas freaticas, los terremotos y otros factores geoldgicos podr
finalmente perturbar los desechos enterrados y conducir a una contaminacion del suelo, el agua y el aire. N
existe ningun contenedor que dure tanto tiempo como la radioactividad de su contenido. Tampoco podemo:
confiar en que nuestros descendientes no excaven en los sitios de entierro dentro de cientos de miles de ai
ya sea por curiosidad o por simple falta de informacion.

Ninguno de los 44 paises que poseen reactores nucleares tiene una solucién al problema de los desechos.
Entretanto, éstos se guardan en instalaciones de almacenamiento temporales o se entierran en fosas de pc
profundidad. Se han vertido residuos directamente sobre la tierra, los lagos y los océanos del mundo (por
ejemplo: en el Mar Irlandés cerca de Sellafield, Inglaterra; en el Océano Pacifico cerca de las Islas Farallon
frente a la costa de San Francisco, California; y en el Lago Karachay, cerca de Chelyabinsk, Rusia).

Un creciente numero de sitios ha sido abandonado por los humanos debido a la contaminacion radioactiva.
Sin embargo el viento y el agua, los microbios, los insectos, las semillas, las aves y otras formas de vida qu
no pueden leer los letreros de advertencia se mueven libremente de un nicho ecoldgico a otro. La cuestién
cémo aislar a la radioactividad de la vida en forma duradera permanece sin respuesta.

Mas aun, después de retirar las barras de combustible irradiadas, los edificios de los reactores quedan
altamente contaminados. En Estados Unidos, la ley exige que las empresas energéticas desmantelen los
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reactores antiguos y que limpien los sitios. Aunque se exige a las compairiias que reserven fondos para estt
hasta ahora ningun reactor ha sido completamente desmantelado. Los costos y riesgos reales de este proc
permanecen desconocidos.

La industria nuclear quiere librarse del problema de sus residuos de alta actividad construyendo cementeric
nucleares en formaciones geoldgicas profundas.

Un cementerio en profundidad de residuos radiactivos es una instalaciéon que se construiria a varios
centenares de metros se profundidad en una formacién geolégica (granito, sal o arcilla) donde se encerrari:
los residuos radiactivos, lo cual no es un método seguro ni fiable de inmovilizar y aislar los residuos nuclear
del medio ambiente.

En un almacenamiento de residuos nucleares de este tipo apareceran una serie de graves problemas, por
ejemplo el de los gases (algunos explosivos, como el hidrégeno) que los residuos generan en un depdsito

subterraneo. No se conoce la forma de ventilar los gases sin que se produzca simultaneamente una via de
escape para las sustancias radiactivas.

Por otro lado, las rocas situadas bajo cualquier formacién geolégica tienen un gran niimero de fallas y nunc
sera posible identificarlas todas, con lo que es imposible comprender con exactitud como circula el agua
subterranea o predecir como saldran fuera del depésito las sustancias radiactivas.

La idea basica sobre el almacenamiento sera un vertido hermético, que una vez cerrado no requiera poster
intervencion humana. Sin embargo de esta manera seria imposible recuperar un contenedor que tuviese fu

La industria nuclear no puede ofrecer garantias de la conveniencia de ninguna formacién geolégica para el
proyecto que tienen en mente. La industria admite libremente que todas las barreras construidas por el hon
para este tipo de almacenamiento fallaran con el tiempo. No pueden ofrecer garantia alguno de que la roca
los rodea puede contener la radiactividad emitida por los residuos, e impedir que ésta contamine el ambient
No ofrecen garantias de que si algo va mal seran capaces de solventarlo.

Pero los riegos anteriormente mencionados no son los Unicos que existen. Aungue la radiactividad de los
residuos enterrados pueda tardar tiempo en alcanzar el medio ambiente, existen otros riesgos mucho mas
inmediatos: Los derivados del transporte de los residuos, sin preparacién y los relacionados con el verteder
en si mismo.

Ningun vertedero nuclear es seguro. Al menos tres cementerios para estos residuos de baja actividad ya
establecidos en los Estados Unidos han sufrido fuerte fugas.

El cementerio nuclear de Carlsbas, en Nuevo México, construido por del Departamento de Energia de Esta
Unidos ha experimentado problemas geoldgicos, incluso antes de ser abierto.

Nuestros descendientes enfrentaran los peligros y correrdn con los costos de desactivar los reactores nucle
del mundo. También tendran que protegerse virtualmente para siempre de las miles de toneladas de residu
radioactivos que la industria ya ha producido.

Desde la primera division del atomo, ha habido ciudadanos y funcionarios publicos preocupados que han
denunciado los peligros del desarrollo de la energia nuclear. Una mayor conciencia acerca del problema de
residuos nucleares ha fortalecido los esfuerzos de los grupos ciudadanos por detener la energia nuclear e
implementar alternativas energéticas seguras.

No existe solucidn técnica adecuada para el problema de los residuos. La Unica respuesta es no producir i
residuos.
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Hoy en dia existen muchas legislaciones acerca del manejo de los desechos radioactivos uno de esos es L
Agenda 21, La Agenda 21 constituye un manual de referencia para la determinacién de politicas empresari
y gubernamentales, asi como para la adopcion de decisiones personales con las que nos adentraremos en
préximo siglo. Este documento fue suscrito en la Cumbre de la Tierra, la mas vasta reunién de dirigentes
mundiales, que se celebrd en (el mes de junio) de 1992, en Rio de Janeiro (Brasil). Asistieron a esta reunié
organizada durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, los
jefes o los mas altos representantes de los Gobiernos de 179 paises, junto con cientos de funcionarios de I
organismos de las Naciones Unidas, de representantes de gobiernos municipales, circulos cientificos y
empresariales, asi como de organizaciones no gubernamentales y otros grupos. Paralelamente, en el conte
del Foro Mundial '92, tuvieron lugar diversas reuniones, charlas, seminarios y exposiciones publicas sobre
cuestiones relativas al medio ambiente y al desarrollo, a las que acudieron 18,000 participantes de 166 pai:
y unos 450,000 visitantes. Cerca de 8,000 periodistas se informaron acerca de las reuniones en Rio de Jan
y los resultados se dieron a conocer en todo el mundo por medio de la prensa, la radio y la television.

* Beneficios del uso de la radioactividad:
La datacién.

Los métodos para la datacion se fundamentan en el decrecimiento progresivo, en tiempos bien definidos, d
radioactividad de is6topos contenidos en los vestigios. El carbono 14 se utiliza especialmente para determir
la edad de los objetos de menos de 50.000 afios.

Otros métodos de datacion, que utilizan de forma complementaria diferentes is6topos, permiten definir una
edad para los acontecimientos que describen la historia de la tierra, de su clima y de los seres vivos que la
habitado hasta nuestros dias.

Principio de la datacién con el 14C

El gas carbdnico presente en la atmésfera contiene carbono 12 estable y una proporcién muy reducida de
carbono 14 radioactivo, de 5730 afios de periodo, formado continuamente por la radiacién césmica. El gas
carbonico se intercambia de forma permanente entre la atmdsfera y el mundo vivo (respiracion, fotosintesis

Cuando muere un organismo, el carbono 14 ya no se renueva. Como este is6topo se desintegra, su propor
en relacion con el carbono 12 empieza a disminuir y constituye asi una especie de reloj. Cuando menos
carbono 14 queda en la muestra, mas antigua es dicha muestra.

El trazado isotopico en biologia y en medicina

Los diferentes isGtopos de un elemento tienen las mismas propiedades quimicas. El reemplazo de uno por
en una molécula no modifica, por consiguiente, la funcién de la misma. Sin embargo, la radiaciéon emitida
permite detectarla, localizarla, seguir su movimiento e, incluso, dosificarla a distancia. El trazado isot6pico F
permitido estudiar asi, sin perturbarlo, el funcionamiento de todo lo que tiene vida, de la célula al organismc
entero.

En biologia, numerosos adelantos realizados en el transcurso de la segunda mitad del siglo XX estan
vinculados a la utilizacién de la radioactividad: funcionamiento del genoma (soporte de la herencia),
metabolismo de la célula, fotosintesis, transmision de mensajes quimicos (hormonas, neurotransmisores) e
organismo.

Los is6topos radioactivos se utilizan en la medicina nuclear, principalmente en la imagenes médicas, para

estudiar el modo de accién de los medicamentos, entender el funcionamiento del cerebro, detectar una
anomalia cardiaca, descubrir las metastasis cancerosas, etc.
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Las radiaciones y la radioterapia

Las radiaciones ionizantes pueden destruir preferentemente las células tumorales y constituyen una terapé
eficaz contra el cancer, la radioterapia, que fué una de las primeras aplicaciones del descubrimiento de la
radioactividad.

En Francia, entre el 40 y el 50% de los canceres se tratan por radioterapia, a menudo asociada a la
guimioterapia o la cirugia. La radioactividad permite curar un gran nimero de personas cada afio.

Las diferentes formas de radioterapia

La curioterapia utiliza pequefias fuentes radioactivas (hilos de platino - iridio, granos de cesio) colocados
cerca del tumor.

La telerradioterapia consiste en concentrar en los tumores la radiacion emitida por una fuente exterior.

La inmunorradioterapia utiliza vectores radiomarcados cuyos is6topos reconocen especificamente los tumo
a los que se fijan para destruirlos.

La energia nuclear

Después de haber entendido lo que es la radioactividad natural y después de haber observado la estructur:
muy compleja de los nlcleos, los fisicos han tratado de comprender de donde procede su gran cohesion y
fuerte densidad.

El estudio de las considerables fuerzas en juego, ha demostrado que se podria extraer una gran cantidad ¢
energia. Del mismo modo que la unién de los atomos en moléculas es la fuente de la energia quimica, la u
de los protones y neutrones por fuerzas nucleares es la fuente de la energia nuclear, de lejos la mas
concentrada. ésta puede ser liberada mediante fision o mediante fusion.

La fision:

Decimos que un ndcleo pesado sufre una fisibn cuando se fragmenta, de forma espontanea o provocada, €
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dos o varios nlcleos mas ligeros, emitiendo neutrones. Estos neutrones pueden a su vez provocar otras
fisiones y asi sucesivamente en una reaccién en cadena, que libera una gran cantidad de energia. En las
centrales nucleares la reaccion en cadena es controlada, es decir, que no puede dispararse fuera de contrc
las bombas atomicas de fisiébn o bombas A se busca, en cambio todo lo contrario, es decir la ampliacion de
efecto.

La energia de fisién

La masa total de los productos de fisién y de los neutrones emitidos es inferior a la masa del nucleo inicial.
diferencia de masa o defecto de masa ha sido transformada en energia segun la célebre formula de Einstei
= mc2. La fision de todos los nucleos de un kilogramo de uranio 235 produce tanta energia como la
combustién de 2.500 toneladas de carbon.

Nucleo de uranio 235, absorbedor de neutrones

La fusion:
T D
©® - -
o § 4« N

Dos nucleos is6topos ligeros (isétopos de hidrégeno, por ejemplo) pueden, fusionandose uno en el otro,
formar un nucleo mas pesado, como el helio, liberando una gran cantidad de energia. La reaccién de fusior
produce a una temperatura muy alta, del orden de 200 millones de grados. Por esta razén se dice que la fu
€s una reaccioén termonuclear. Tales reacciones se producen en el sol y las estrellas. Son las utilizadas en |
bomba H (bomba de hidr6geno).

La energia de fusion

En una reaccion de fusién, la masa del nucleo final es inferior a la suma de las masas de los dos nucleos
iniciales. Esta defecto de masa, cotejada a un mismo nimero de nucleones, se traduce en una liberacién d
energia ain mas elevada que la que puede dar una reaccién de fision. La fusién de todos los ndcleos de ur
kilogramo de una mezcla de deuterio y de tritio produciria tanta energia como la combustion de 10.000
toneladas de carbon.

La fusion controlada

Los fisicos trabajan en el control de la reaccién de fusion que podria constituir en el futuro una nueva fuente
de energia. La fusién termonuclear controlada es un reto tan importante para la humanidad que ha sido obj
del Unico programa de investigacion que reune a todos los paises que han alcanzado un alto nivel de desat
cientifico y técnico: el proyecto ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor). La fotografia
representa el interior de la cdmara toroidal del dispositivo supraconductor "Tore supra”, construido en
Cadarache (CEA) en el marco del programa EURATOM, para estudiar la fusidn controlada por confinamien

19



magnético.

La produccién de electricidad

Las reacciones en cadena de fisién del uranio se utilizan en las centrales nucleares que, en Francia, produ
mas del 75% de la electricidad.

El ciclo del combustible nuclear

En un reactor, la fision del uranio 235 provoca la formacién de nucleos radioactivos denominados producto:
de fisién. La captura de neutrones por el uranio 238 produce un poco de plutonio 239 que puede proporcior
también energia por fision.

Soélo una infima parte del combustible colocado en un reactor se quema en la fisién del ndcleo. El combusti
gue no ha sido consumido y el plutonio formado se recuperan y se reciclan para producir de nuevo
electricidad. Los otros elementos formados en el transcurso de la reaccién se clasifican en tres categorias c
residuos en funcién de su actividad, para ser embalados y luego almacenados.

La seguridad nuclear

La utilizacion de la fantastica fuente de energia contenida en el nicleo de los atomos implica el respeto
riguroso de un conjunto de reglas de seguridad nuclear que permita asegurar el correcto funcionamiento de
centrales nucleares y la proteccion de la poblacion.

Los residuos nucleares
Toda clase de actividad humana genera residuos. La industria nuclear no es una excepcion a esta regla.
Francia produce, de promedio, por afio y por habitante:

» 5.000 Kg de residuos, de los cuales

» 100 Kg de residuos téxicos, que incluyen
» 1 Kg de residuos nucleares del cual

» 5 gr de residuos son de alta actividad.

No sabemos aun destruir los residuos radioactivos. Su actividad disminuye naturalmente en el tiempo, mas
menos rapido en funcion de su periodo. Deben utilizarse, por consiguiente, técnicas de confinamiento y de
almacenamiento.

La reduccién del volumen y de la actividad de los residuos radioactivos es, en Francia, un objetivo prioritari
para la investigacion. La amplitud del comportamiento a largo plazo de los residuos acumulados también es
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un eje primordial en la investigacion.
La gestién de los residuos radioactivos
Los residuos radioactivos se clasifican en funcién de dos criterios:

Su nivel de actividad, es decir, la intensidad de la radiacién emitida, que condiciona las protecciones que h
de utilizarse contra la radioactividad,

Su periodo radioactivo, que permite definir la duracion de su efecto nocivo potencial.

Los residuos de vida corta y media actividad representan el 90% de los residuos radioactivos producidos e
Francia y pierden casi toda su actividad en menos de 300 afios; se envasan para reducir lo mas posible su
volumen y se colocan dentro de contenedores de acero o de hormigdn, en los que la radioactividad esta bie
confinada, y luego se almacenan en la superficie.

Los residuos de vida larga y/o alta actividad sélo representan el 10% de los residuos radioactivos pero su f
de decrecimiento alcanza miles de afios; se incorporan en alquitran o vidrio; como para los residuos de vidz
corta, su futuro en Francia esta regido por una ley votada en 1991; una de las opciones estudiadas es el
almacenamiento en formaciones geoldgicas profundas, donde su evolucién seré controlada; esperando une
decision, se envasan y almacenan en superficie, en La Haga o en Marcoule, en buenas condiciones de
seguridad.

Reactores de fision:

En los reactores de agua bajo presiéon (REP), actualmente los mas extendidos, la energia procede de las
reacciones de fisidn del uranio 235; el agua bajo presion del circuito primario sirve para retardar los neutron
y para evacuar el calor del centro. El agua produce vapor de agua en el circuito secundario y este vapor de
agua acciona una turbina bajo presion que acciona el eje del alternador, generador de la electricidad.
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En los reactores a neutrones rapidos se utiliza también como combustible el uranio 238, que representa el
99,3% del uranio natural.

 Aplicaciones
Medicina

LA MEDICINA es el area que mas se ha beneficiado con las propiedades de la radiacién. En este capitulo ¢
explican algunas de las multiples técnicas de diagndéstico y de tratamiento de enfermedades en que se usa
radiacion. Se describen las bases fisicas de las radiografias, la medicina nuclear y la radioterapia, asi comc
principales ventajas clinicas. Debido a que la cantidad de radiacién necesaria para la mayoria de los exame
de diagnéstico o los tratamientos de radioterapia es mucho mayor que la de los niveles naturales, es en los
usos médicos donde mejor se aprecia la necesaria evaluacién que se establece entre los riesgos y los
beneficios inherentes a cualquier uso de la radiacion.

Radiografias

Comencemos refiriéndonos al uso mas general de radiacion en medicina, las radiografias, es decir el uso d
los rayos X para examenes de diagndstico (conocido como radiodiagnéstico). Los rayos X son producidos ¢
un tubo de vidrio al vacio que se encuentra en el interior del aparato metalico frente al cual se ubica al
paciente. Después de que se produce la radiacion, se transmite en linea recta y a la velocidad de la luz, pe
el cuerpo del paciente, lo atraviesa, sale por el otro lado, y se encuentra con una placa radiografica (similar
muchos aspectos a una pelicula fotogréafica) donde quedara grabada una imagen anatémica del interior del
cuerpo.

¢, Cémo se forma la imagen del interior? Al atravesar el cuerpo del paciente, los rayos X son absorbidos ma
fuertemente por los huesos que por el tejido blando, de manera que al salir, aquellos rayos que en su camit
encontraron huesos han sido debilitados (atenuados) mas que aquellos que sélo debieron atravesar tejido ¢
hueso. La diferente atenuacion queda registrada en la pelicula radiografica con diferentes niveles de
iluminacion y de sombra, consiguiéndose una imagen del interior.

Radiografia de térax.

El mayor contraste (diferencia entre zonas claras y zonas oscuras) se obtiene entre la imagen de los hueso
la del tejido blando. Pero diferentes estructuras musculares no aparecen tan claramente diferenciadas y pa
visualizarlas se ha ideado introducir al cuerpo humano sustancias que causan fuerte atenuacion de los rayc
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Es asi como se logra observar todo el aparato digestivo, el urinario, el respiratorio y el cardiovascular. Al
introducir sustancias radioopacas (el bario, entre otras) al torrente circulatorio, se pueden visualizar en la
radiografia los vasos sanguineos del rifién, cerebro, etcétera.

En los dltimos cuarenta afios se ha logrado obtener imagenes radiograficas de sélo un plano del cuerpo, ya
transversal o longitudinal. A esta técnica se la llama tomografia. Si la imagen es de un plano transversal, es
decir perpendicular al eje vertical del cuerpo, y su andlisis se realiza con una computadora, la técnica se
conoce como tomografia axial computarizada (TAC). Para conseguir estas imagenes se utiliza un tubo de
rayos X giratorio que da una vuelta alrededor del paciente, en el plano de interés, emitiendo radiacion que
atraviesa el cuerpo desde muchisimos angulos. La absorcion del haz para cada angulo se mide con detectc
electronicos que giran al otro lado del cuerpo, al unisono con el tubo emisor. Hace més de diez afios, un
examen TAC se tardaba un par de minutos; actualmente, los modelos mas avanzados de tomégrafos lo
efectuan en pocos segundos.

Con la técnica TAC bien empleada, es posible lograr imagenes de planos delgados del cuerpo (un centime
distinguiendo en ellos estructuras tan pequefias como un par de milimetros. Este invento ha representado c
gran avance en el diagnostico, pues permite estudiar con precision la anatomia de una regién, asi como las
alteraciones propias de las diferentes enfermedades. El médico cuenta ahora con un diagndstico méas preci
que le permite seleccionar el tratamiento mas adecuado y brindar un pronéstico mas acertado.

Imagen de tomografia axial computarizada que muestra un plano delgado del cerebro humano. Los 6valos
la parte superior son los 0jos.

La dosis absorbida durante un examen tomografico puede llegar a ser de algunos rads (més que toda la
radiacion natural recibida en cinco afios), por lo que su empleo debe limitarse a aquellos casos en que sea
indispensable para lograr el diagndstico e imposible de realizar con otra técnica de menor riesgo.

Existen, ademas, otras técnicas que se conocen con el nombre de radiologia armada, las cuales permiten
introducir, bajo control radiolégico, distintos equipos al cuerpo del paciente. Estos aparatos permiten realiza
acciones terapéuticas o de diagnéstico sin necesidad de operar. Es posible, por ejemplo, dilatar y obliterar
vasos sanguineos, asi como obtener biopsias de tejidos profundos.
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Los progresos de la radiologia no se deberian medir considerando solamente el mejoramiento en la calidac
las imagenes obtenidas, pues es mas importante la amplia difusién de sus técnicas a todos los rincones de
mundo. Debido al gran nimero de personas sometidas a examenes radiograficos cada afio, ha sido muy
significativo desarrollar métodos para reducir la exposicidn de cada paciente a la radiacién, sin descuidar la
calidad de la imagen. Con técnicas de alto voltaje, por ejemplo, se produce radiacién de mayor energia que
facilmente atraviesa el cuerpo del paciente y contribuye en gran parte a formar la imagen. Si la energia fuer
menor, como ocurria con los aparatos mas antiguos, la radiacion de baja energia contenida en los rayos X
absorberia el paciente y no contribuiria a que se formara la imagen. Ahora se utilizan filtros que reducen au
mas la radiacién poco penetrante. Otro inconveniente conocido desde los inicios del radiodiagnéstico era la
exposicion de grandes zonas del cuerpo que no necesariamente requerian ser visualizadas. El empleo de
colimadores, cada vez mejor disefiados, permite irradiar solamente la zona de interés reduciendo asi la
exposicion innecesaria.

Apenas se invent6 la television, se adaptaron televisores a los equipos radiol6gicos, permitiendo establecel
técnicas con control remoto que eliminan la irradiacién del personal del gabinete radiol6gico y que ademas
permiten un control mas preciso de la zona por irradiar. Mas recientemente, han aparecido pantallas
fluoroscopicas fabricadas con elementos llamados "tierras raras", en vez del tungstato de calcio usado en u
principio. La fluorescencia producida es ahora mucho mayor y se ha podido reducir la exposicion al pacient
hasta en un 50 por ciento.

Medicina nuclear

Existe otra especialidad médica dedicada fundamentalmente al diagndstico y que también hace uso de la
radiacion. Se trata de la medicina nuclear, que comprende técnicas para obtener imagenes de los érganos
internos o del esqueleto. Estas imagenes no representan solamente la estructura anatdémica del organo
visualizado, sino que también aportan datos muy importantes sobre su estado de funcionamiento.

Para lograr estas imagenes, la medicina nuclear utiliza elementos radiactivos que se producen generalmen
reactores nucleares. Cantidades pequefiisimas de estas sustancias son introducidas al paciente, ya sea po
oral, intramuscular o intravenosa, y dependiendo del elemento utilizado van a depositarse en el 6rgano o te
especifico que se desea estudiar. Los nlcleos de estos radiois6topos emiten espontaneamente radiacion d
el interior de los tejidos, la cual atraviesa el cuerpo y sale al exterior, donde puede ser detectada por
instrumentos especiales. Las imagenes se graban en pelicula fotografica, pero no de manera directa como
los experimentos de Becquerel relatados en el primer capitulo, sino a través de detectores electronicos muy
complejos que permiten observar cada uno de los rayos provenientes del paciente, amplificar la sefial y
convertirla en luz que se registrara en la placa fotografica. Este sistema permite que la cantidad de material
radiactivo (y por ende la dosis) que el paciente reciba sea extraordinariamente baja.

La informacién obtenida a partir de estos estudios permite conocer la cantidad del radiois6topo que se
depositd en el 6rgano, la velocidad a que ocurre esta acumulacién, o bien la velocidad a que lo desecha, y
conocer detalles de la capacidad funcional del 6rgano estudiado. Por otra parte, la imagen permite ver la
distribuciéon del material radiactivo, comprobar si es homogénea, como ocurre en los érganos sanos, 0
identificar zonas de concentracion irregular cuyas caracteristicas permiten, por ejemplo, advertir la presenci
de un tumor o un quiste.

En la actualidad existen instrumentos llamados gamma-camaras o camaras de centelleo, que cuentan con
gran namero de detectores que operan simultaneamente. Estos detectores estan controlados por un sisternr
computarizado que permite registrar procesos dindmicos como, por ejemplo, la funcién de los rifiones. En €
caso se puede medir la capacidad de eliminacion de orina de cada rifién, su paso hacia la vejiga, las

condiciones en gue ésta se llena, etc. Otros estudios similares son la observacion del paso de la sustancia
radiactiva por las cavidades del corazén, con lo que se puede medir su volumen y eficacia para impulsar la
sangre. lgualmente se puede medir la cantidad de sangre que circula por minuto por alguna parte del cerek
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Estas imagenes que combinan datos tanto estructurales como funcionales hacen que, en algunos casos de
padecimientos vasculares, cardiacos, respiratorios, cerebrales y hepaticos, la medicina nuclear entregue al
médico informacién mas precisa que la que se podria obtener con rayos X u otras formas de diagnéstico.

Imagen de medicina nuclear que muestra el cerebro de un paciente que sufre una oclusién en la arteria
carétida. La zona negra interior corresponde a la lesion.

Otro empleo de los atomos radiactivos en medicina nuclear es en el tratamiento de algunas enfermedades.
Desde los inicios de esta especialidad médica, hace poco mas de cuarenta afos, se ha utilizado el yodo
radiactivo en el tratamiento de algunas enfermedades de la glandula tiroides. Poco tiempo después se ence
la enorme eficacia de este elemento en el tratamiento de algunos tipos de cancer de la glandula.

Actualmente se investiga la preparacion de un gran nimero de moléculas, en especial del tipo de los
anticuerpos, capaz de fijarse en forma especifica a diversas clases de tumores. A estas moléculas se les p
agregar radiois6topos que emiten radiacién beta, con un procedimiento llamado "marcado". Las particulas
la radiacion, electrones, son poco penetrantes y por lo tanto depositaran su energia en la cercania de la
molécula marcada, es decir en el tumor. De esta manera se conseguiria destruir al tumor en su ubicacién
original sin dafiar los tejidos vecinos.

Una tercera rama de la medicina nuclear es el radioinmunoanalisis, en que no se administran radiois6topos
paciente sino a muestras de su sangre u orina. Como lo indica su largo nombre, se trata de técnicas que
utilizan la radiacién para analizar sustancias dependiendo de sus propiedades inmunoldgicas. Las sustanci
radiactivas son incorporadas a un anticuerpo especifico para la sustancia que se desea analizar, que puede
una hormona, una vitamina, un medicamento, una enzima, o incluso un virus. Cuando estos anticuerpos
marcados se agregan a la muestra de sangre u orina, el anticuerpo se dirige hacia la hormona, droga o enz
correspondiente y la deteccién de la radiacién emitida permite medir las cantidades de la sustancia de inter
En vista de que los detectores de radiacion son capaces de notar la presencia de unos pocos nucleos
radiactivos, estos métodos de andlisis se caracterizan por su extrema sensibilidad y pueden cuantificar
cantidades tan pequefias como billonésimas de gramo (jla milésima parte de una millonésima de gramo!).
Hoy, éste es el método de diagnéstico que utiliza radiactividad mas usado en el mundo (y no se expone al
paciente a la radiacion). Tan sélo en Estados Unidos, cada afio se realizan 40 millones de radioinmunoanal

Radioterapia

25



Estas técnicas de diagnéstico, radiografias y medicina nuclear, aprovechan la capacidad que tiene la radiac
de atravesar el cuerpo y entregar informacion en el exterior. Una filosofia opuesta es la que rige el uso de [
radiacion como herramienta terapéutica. La radioterapia intenta maximizar la absorcién de la radiacion dent
del cuerpo, de modo que la energia originalmente transportada por los rayos se deposite en una zona del
cuerpo ocupada por un tumor, ocasionando tanto dafio local como sea posible.

La ionizacién, mecanismo por el cual la radiacién entrega parte de su energia al medio que atraviesa, se
produce en cualquier parte de las células irradiadas. Se acepta que ocurrira dafio letal si la ionizacion ocurr
en el nucleo celular, lo cual ocasiona el rompimiento de los cromosomas. Ahora bien, debido a que el dafio
letal es mas aparente durante la etapa de mitosis (capitulo IV) y los tumores malignos presentan mayor
namero de mitosis que los tejidos normales (pues son de rapido crecimiento) es de esperar y de hecho asi
ocurre, que el dafio mayor se produzca en el tejido enfermo.

La limitacién en la cantidad de radiacién usada en radioterapia se debe al hecho inevitable de que el tejido

sano que rodea al tumor también resulta irradiado, por lo cual se produce, de modo paralelo al efecto dese:
un efecto negativo para la salud del paciente. La radioterapia busca entonces el 6ptimo equilibrio entre una
maxima irradiacién al tumor y una minima irradiacion al tejido sano vecino. Este es el Gnico caso en el que,
aplicar gran cantidad de radiacion a un ser vivo, se produce un beneficio.

La practica de la radioterapia se ha visto enriquecida por los logros del radiodiagnéstico, pues ahora es pos
conocer con precision el sitio, el tamafio y la extension de la enfermedad a irradiar. El plan terapéutico puec
realizarse con gran detalle y asi concentrar la radiacion en el volumen de tejido enfermo, reduciendo la dos
los tejidos sanos.

La radiacién mas utilizada en radioterapia es la que proviene del elemento cobalto—-60. El nlcleo de
cobalto—-60 es inestable y al decaer se emite radiacion electromagnética (rayos gamma) de alta energia. Sc
estos rayos los que se orientan hacia el tumor durante el tratamiento. Otro elemento utilizado en radioterapi
es el cesio—137, que también decae y produce rayos gamma, pero de menor energia que aquellos del
cobalto—-60. La vida media de estos nlcleos es de algunos afios, lo que quiere decir que la actividad (rayos
gamma emitidos en cada segundo, ver capitulo Il) disminuye apreciablemente con el transcurso de los afio
(Figura 1). Las fuentes radiactivas deben ser reemplazadas periédicamente en los hospitales y clinicas par:
asegurar que los tratamientos brinden la dosis apropiada en un tiempo de irradiacién no demasiado largo.

Ha habido un gran avance en radioterapia desde sus comienzos, a principios de siglo, hasta la fecha. Los
primeros equipos utilizados emitian radiacion de energia relativamente baja, lo que producia una dosis mas
elevada en piel y era dificil alcanzar valores suficientemente altos para curar el tejido enfermo profundo. Po
esto se ideé la terapia de movimiento, en donde se multiplican las puertas de entrada y se logra concentrar
dosis suficiente en la zona ocupada por el tumor.

Ademas de los rayos gamma existen otras técnicas de radioterapia que usan diferentes radiaciones para lo
una mejor localizaciéon de la dosis en la zona del tumor, una mejor penetracién, o una mayor efectividad
biolégica (ver capitulo I1). Los principales departamentos de radioterapia cuentan hoy en dia con aceleradol
de electrones (llamados linacs) que producen haces de estas particulas y también rayos X de alta energia.
electrones son particulas que penetran débilmente el cuerpo humano, por lo que su uso es ideal para el
tratamiento de tumores superficiales, en que se desea concentrar la dosis en unos pocos centimetros bajo
piel. La modalidad de rayos X de un linac presenta varias ventajas respecto de los rayos gamma del cobalt
Los primeros pueden ser mucho mas intensos que los segundos, acortando el tiempo de tratamiento; debic
su alta energia son mas penetrantes y depositan una dosis mayor en profundidad; su excelente definicion
geométrica permite proteger mejor las estructuras vitales vecinas al tumor. Aungue se reconozcan las vent:
de un linac respecto de una fuente de cobalto, hay que estar conscientes de la gran simplicidad del manejo
esta Ultima, en comparacion con el trabajo que requiere la operacion de un acelerador dentro de un ambien
hospitalario. En paises desarrollados, la operacién de un linac requiere la presencia permanente de un fisic
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médico, que es un profesional interdisciplinario especializado. En paises tercermundistas, este tipo de
profesional no siempre existe.

En unos pocos centros hospitalarios del mundo se usan otras particulas nucleares en radioterapia: neutron
protones, particulas alfa, piones, o iones pesados. Cada técnica tiene ventajas y desventajas, dependiendo
tipo de tumor que se trate, pero todas comparten una caracteristica: un altisimo costo econémico. Los cent
gue las utilizan estan generalmente asociados a un laboratorio de fisica nuclear o de altas energias, con el
comparten el uso de un acelerador. Los tratamientos con estas particulas todavia se consideran en una eta
investigacion.

El desarrollo de la energia nuclear también ha repercutido favorablemente en el campo de la radioterapia, |
aumento el nimero de elementos radiactivos posibles de usar en implantaciones internas, procedimiento
llamado braquiterapia. Esta técnica consiste en introducir la sustancia radiactiva, contenida dentro de semil
0 agujas selladas, al interior de una cavidad del paciente donde se encuentra un tumor y dejarla durante un
tiempo. El efecto que se aprovecha es la corta distancia entre la fuente radiactiva y el volumen por irradiar,
que proporciona dosis relativamente altas en la zona cercana a la fuente y dosis bajas en regiones alejadas
uso en particular es indicado para los casos de cancer en cavidades del cuerpo humano, como el cancer er
Utero, en la cavidad oral, o bien en lesiones accesibles a ser implantadas por ser superficiales; o bien en
tumores profundos, utilizando la cirugia como via de acceso. En este Ultimo caso es deseable implantar
isétopos radiactivos de vida media corta, como el oro—198 (vida media de 3 dias), ya que las semillas
depositadas pueden quedarse en forma permanente. Si se usara un elemento radiactivo de vida media ma:
larga, el material deberia extraerse un vez liberada la dosis deseada.

Desde comienzos de este siglo, el radio ha sido el elemento mas usado en braquiterapia, pero debido a qu
su decaimiento pasa por un elemento gaseoso (el radén), es posible que las agujas selladas que contienen
material radiactivo presenten fugas (causadas por rupturas producidas durante la insercién y remocion de I
agujas del cuerpo del paciente) que pueden ocasionar exposiciones innecesarias para el paciente y el pers
hospitalario.

Hoy en dia, los organismos internacionales recomiendan no adquirir nuevas cantidades de radio para
tratamientos de braquiterapia. Los hospitales que ya lo posean deberan sustituirlo, dentro de sus posibilidas
econdmicas, por otra sustancia. Entre éstas, el cesio—137 es el que tiene mejores cualidades. Los organisn
internacionales recomiendan que no se done el radio sustituido a otros paises o instituciones para uso méd
pues asi se conseguiria dentro de algunos afios la total eliminacién del radio en los hospitales del mundo. C
esto se brindaria un servicio de mayor seguridad a los pacientes y al personal. Este es un ejemplo de comc
propio uso de técnicas y elementos logra que se perfeccione el conocimiento de sus limitantes y que se
aumente la seguridad asociada. Nadie podra negar el beneficio del uso del radio en la primera mitad de est
siglo, de igual manera, nadie podra, en esta etapa final del siglo XX, estar a favor de que se continle
adquiriendo radio para aplicaciones médicas.

Con mucho menor riesgo que el radio se pueden usar en braquiterapia otros isétopos como el yodo-131, q
con una vida media de 7 dias es ampliamente utilizado en los problemas de la glandula tiroides. El fésforo-
tiene una vida media de dos semanas y ha sido usado en el tratamiento de problemas hematolégicos, en la
cavidades abdominal y pleural, en cancer de la préstata, etc. Estos dos isétopos, por su vida media tan cort
son introducidos directamente al organismo y ahi residen hasta que terminan de decaer.

Aplicaciones agricolas. industriales y cientificas.

ADEMAS de las aplicaciones médicas ya descritas existe una infinidad de actividades agricolas, industriale
cientificas en que se utiliza la radiacidn. Estas técnicas se basan generalmente en los mismos principios qu
las aplicaciones médicas: la propiedad de los radiois6topos de emitir radiacién penetrante que permite

"seguirle la pista" al elemento radiactivo y la propiedad de las dosis altas de radiacion para producir cambio
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en la estructura celular de los organismos irradiados. Este capitulo describe algunos de los logros obtenido
con el uso de la radiacién en agricultura, hidrologia, industria, investigacién biomédica, esterilizacion de
material médico e irradiacion de alimentos. Al final del capitulo se discute el uso de la energia nuclear en la
generacion de electricidad.

Uso de trazadores

Cuenta la historia que la primera utilizacién practica de un elemento radiactivo como trazador ocurrié en
1911, en una pensiéon de Manchester, Inglaterra. Uno de los huéspedes, llamado George de—Hevesy, traba
como ayudante en un laboratorio en que se experimentaba con los radioisétopos, recientemente descubier
Cada noche, al servirse la comida que preparaba la duefia de la pensién, al parecer con esmero, a De—He\
le asaltaba la sospecha de que le estaban dando sobras de los dias anteriores.

Conociendo las propiedades de los radioisétopos, se le ocurrié agregar una pequefa cantidad de un eleme
radiactivo a los restos de su comida. Al dia siguiente llevé a la pensién un electroscopio, instrumento sensit
a la radiacion; cuando el menu se repitid, acerco el electroscopio al plato y comprobd que la comida emitia
radiacion. Entusiasmado, intent6 explicarle su descubrimiento cientifico a la duefia quien desgraciadamente
fue poco receptiva a las palabras entusiastas y... De—Hevesy tuvo que buscarse inmediatamente otra pensi
George de—Hevesy continud trabajando en el temay en 1943 obtuvo el premio Nobel de Medicina por sus

aportes al campo del uso de radiois6topos como trazadores.

Una de las aplicaciones mas interesantes de los radioisétopos como trazadores corresponde al estudio del
aprovechamiento de los fertilizantes en las plantas. La importancia de este conocimiento es tanto econémic
como ecoldgica. Para los paises en vias de desarrollo, la compra de fertilizantes significa un desembolso al
de grandes sumas de dinero generalmente divisas pues muchos de los fertilizantes son importados. Ademé
uso excesivo o inadecuado de un fertilizante puede dafar al medio ambiente. Lo ideal es conocer, con
precision, la cantidad de fertilizante que se debe aplicar a cada tipo de cultivo y en qué forma, para lograr u
maximo aprovechamiento.

La técnica de trazadores radiactivos consiste en incorporar al fertilizante un radioisétopo (por lo general
fésforo—32), aplicar el fertilizante y, posteriormente, detectar la radiacion emitida por el fésforo—32 para
seguirlo en su camino metabdlico dentro del vegetal. Estas observaciones permiten determinar qué cantida
de fertilizante llega a la planta y cuanto se desperdicia en el terreno. El uso de radioisétopos es la Unica
manera para saber cual es fdsforo proveniente del fertilizante y distinguirlo del que la planta absorbe
naturalmente del suelo donde crece.

Entre los logros de la técnica del fésforo—32 como trazador se puede mencionar un estudio en que
participaron varios paises en vias de desarrollo. El trabajo demostré que el fertilizante fosfatado, ya fuera
depositado directamente sobre la superficie del suelo, o0 mezclado con éste, suministraba a las plantas de ¢
mas del doble de fésforo que si se depositaba a 10 cm de profundidad entre las filas de plantas. Resultados
como éste han permitido ahorrar grandes cantidades de fertilizante sin disminuir la productividad de cultivos
esenciales para la alimentacién de millones de personas.

Los estudios hidrolégicos comprenden, entre otros, la medicion de la cantidad de agua caida en forma de
lluvia y nieve, las caracteristicas de los depésitos acuiferos subterraneos, la determinacién del flujo de los r
y arroyos, la medicién de pérdidas de agua de presas, canales o lago, y la comprension de la dinamica de |
y reservas. En estas investigaciones los analisis isotdpicos prestan una ayuda insustitutible por la informaci
gue brindan de los is6topos presentes naturalmente en el agua y acerca del uso de elementos radiactivos
agregados a aquella para un fin especifico.

Esta Ultima técnica consiste en inyectar una cantidad conocida de un radiois6topo al volumen de agua que
desea estudiar y, posteriormente, seguir la pista del elemento radiactivo determinando, a partir de la evoluc
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de la concentracion del radiois6topo, ciertas caracteristicas del sistema acuifero. En el caso de fuentes de «
subterranea, el empleo de trazadores radiactivos permite conocer el contenido y el origen del agua, la
velocidad y direccion del flujo, la relacion entre el depoésito y las aguas superficiales, las posibles conexione
entre acuiferos, etc. Uno de los radiois6topos mas usados en estos estudios es el tritio (hidrégeno-3). Las
técnicas actuales permiten reconocer un atomo de tritio en 10 18 atomos de hidrégeno (uno entre un millén
millones de millones), por lo que la cantidad de tritio inyectada al medio acuatico durante el estudio es
sumamente pequeiia.

El estudio de is6topos naturales presentes en el agua se basa en la capacidad técnica de detectar pequefi
cambios en la concentracion de deuterio (hidrégeno-2) y de oxigeno-18, ambos presentes naturalmente el
agua junto a los is6topos mas abundantes hidrégeno-1 y oxigeno-16.

Existen varios procesos naturales que afectan la composicién isotépica del agua (es decir, la proporcién en
gue se encuentra cada uno de los is6topos de un elemento en la muestra). Durante la evaporaciéon y
condensacion del agua, necesarias para la formacién de nubes y produccion de lluvias, los isé6topos mas
pesados se hacen mas escasos. Las moléculas de agua (H20) formadas por atomos de los is6topos livianc
(hidrégeno-1 y oxigeno—16) son mas volatiles que aquéllas constituidas por los is6topos pesados
(hidrégeno-2 y oxigeno-18), por lo que el vapor de agua formado en la evaporacién de los océanos contiel
una fracciéon menor de hidrégeno-2 y oxigeno-18 que el agua del mar donde se origina. Como consecuenc
de este fendmeno, lluvias sucesivas de un mismo vapor de agua original contendran cada vez menos iséto
pesados. Estas diferencias se pueden medir, y los resultados se usan para determinar el origen del agua el
acuiferos, identificar conexiones entre lagos y aguas subterraneas, velocidad de flujos, etcétera.

Otro proceso natural que cambia la composicién isotépica del agua es la condensacion del vapor en diferer
temperaturas y altitudes (el contenido del isétopo pesado disminuye con la altura). Este Gltimo efecto es m
Gtil pues permite identificar la zona de donde proviene el agua de un depésito. Las variaciones observadas
de un 0.3% de disminucién de oxigeno-18 y 2.5% de disminucién de hidrégeno-2, por cada 100 metros de
aumento en la altitud del lugar donde se produce la condensacion.

Un ejemplo de la aplicacion de estas técnicas lo constituye un proyecto realizado en la llanura costera de
Nicaragua, entre el Océano Pacifico y una cordillera con cimas de 1 700 m de altitud, situada a 20 km de la
costa. Se deseaba conocer el origen de los depdésitos de agua del llano, una superficie de 1 100 kmz2, a uno
200 m de altura sobre el nivel del mar. Los estudios de concentracién isotGpica maostraron que las aguas pc
profundas de la llanura recibian el liquido localmente, mientras que el agua de los pozos profundos se
originaba en la lluvia caida en las montafias, a mas de 300 m de altitud. Estudios similares dentro de Améri
Latina se han efectuado en Brasil, Guatemala, Jamaica y México.

En la industria es posible agregar radiois6topos a un proceso y seguir su avance para estudiar algunos
problemas industriales como el grado de mezcla de fluidos, polvos o gases, la eficiencia de la filtracién en
ventilacién, la velocidad de flujo en tuberias, la deteccidon de fugas en tubos subterraneos y el control de
cables gue transportan gases.

Investigacién biomédica

En la actualidad casi todas las areas de la investigacién biomédica utilizan elementos radiactivos como
trazadores; esto ha hecho que se descubran las vias metabdlicas por las cuales se transportan las sustanc
el organismo. En el area de la farmacologia, la posibilidad de marcar tanto los medicamentos como los
toxicos, permite seguirlos y asi conocer cdmo actian, donde se acumulan y qué tejidos pueden aliviar o da
Mencionamos brevemente que el estudio de los oncogenes (genes que, se piensa, pueden causar cancer)
realiza marcando el ADN con elementos radiactivos.

Mutaciones inducidas en semillas
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En el capitulo referente a los efectos genéticos de la radiacion se vio que es posible inducir mutaciones en
material genético de un organismo, las que ocasionaran cambios en alguna de las caracteristicas de los
descendientes. Al irradiar semillas para inducir mutaciones se espera producir cambios genéticos que resul
benéficos para el cultivo de las plantas, como seria una mayor resistencia a alguna enfermedad especifica,
mejor adaptacién a ciertas condiciones ambientales, o un mayor rendimiento en las cosechas. Como no es
posible controlar una irradiacion para que sélo produzca mutaciones beneficiosas, ni mucho menos escoge
caracteristica que deseamos modificar, los experimentos en que se inducen mutaciones en semillas son
extremadamente largos. Miles de semillas antes de ser plantadas, son irradiadas con rayos gamma 0 neutr
y, posteriormente observadas para identificar las mutaciones que podrian ser beneficiosas. Actualmente, la
mejores variedades de cebada que se cultivan en Europa, el trigo cultivado en Italia y el arroz cultivado en
California, provienen de mutaciones inducidas.

Un ejemplo de este uso de la radiacion es el desarrollo, en Hungria, de una variedad de arroz resistente a
enfermedad altamente dafiina. Se decidié comenzar a experimentar con arroz Cesariot, una variedad usad:
Francia que presentaba una conocida resistencia a la enfermedad. Sin embargo, el clima hangaro no es igt
gue el clima francés y el arroz Cesariot se tardaba demasiado en madurar y no se conseguian buenas cose
Con radiacion se intenté inducir en la semilla Cesariot una mutacion genética que acelerara la maduracion .
perder la resistencia a la enfermedad. Muestras de semillas se irradiaron con diversas dosis de rayos gamr
neutrones de alta energia. Se plantaron las semillas irradiadas y se observaron las dos primeras generacio
para seleccionar aquellas plantas que producian flores antes que el resto. Uno de los mutantes producido ¢
irradiacion de neutrones, florecia tres semanas antes que el arroz Cesariot. Estas semillas se plantaron vy le
plantas producidas mantuvieron esta caracteristica. A esta linea se le llamé Cesariot temprano, unos afos |
tarde ya estaba comercialmente disponible en Hungria para su cultivo.

Muchos otros mutantes se utilizan actualmente para alimentar a la poblacion mundial. Algunos de éstos sol
cereales de alto rendimiento que forman parte de la "Revolucién verde". Las espigas de estas variedades s
cortas y duras, de manera que el uso de fertilizantes se traduce en un incremento del grano, en vez de que
crezcan las hojas o los tallos.

Esterilizacion

Las técnicas de esterilizacion buscan causar un efecto benéfico a través del uso controlado de una gran
cantidad de radiacion. Nos referiremos a la esterilizacion de insectos dafiinos, a la destruccion de gérmene:
materiales de uso médico y a la preservacion de alimentos.

Se estima que las pérdidas agricolas debidas a la presencia de ciertos insectos alcanzan el 10% de la cose
total. En el nivel mundial, esto equivale a perder la produccién de todo un pais como Estados Unidos.
Tradicionalmente se han utilizado sustancias quimicas para controlar las poblaciones dafiinas, pero, despu
de algunos afios de uso se ha observado que, por un lado, los insectos se han vuelto resistentes a los
insecticidas, y por otro, los residuos venenosos que quedan en las frutas y hortalizas resultan dafinos para
medio ambiente.

Existe una técnica de esterilizacién de insectos, en la que se usa radiacion ionizante, gue ha demostrado s|
utilidad en varias ocasiones. Consiste en irradiar una gran cantidad de insectos con dosis suficientemente &
como para volverlos estériles, es decir, incapaces de reproducirse. Estos insectos son liberados en las zon:
infestadas por sus propios congéneres, asi, al aparearse con los insectos de la plaga no se producira
descendencia. La liberacion repetida de insectos estériles logra reducir considerablemente el tamafio de la
poblacion. La radiacion que se emplea atraviesa los insectos y los esteriliza, sin dejarlos radiactivos, por lo
gue las moscas liberadas no producen ninguna irradiacion del medio ambiente.

Uno de los ejemplos mas espectaculares del uso exitoso de esta técnica es la erradicacién de la mosca del
Mediterraneo, en territorio mexicano, hace unos 10 afios. En 1977 lleg6 a México, por el sur, una de las pe:
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agricolas mas serias: la mosca del Mediterraneo. Esta mosca es dafiina para unas 200 plantas frutales y he
causado pérdidas cuantiosas en varios paises. Apenas la hembra ha sido inseminada busca un fruto u hort
para depositar sus huevos. Una vez que encuentra un huésped apropiado, la mosca inserta un aparato
anatémico con forma de jeringa bajo la cascara del fruto y deja alli sus huevos. En un par de horas salen la
de los huevos y éstas comienzan a alimentarse del fruto que rapidamente se pudre. Una semana mas tarde
larvas migran a la superficie del fruto y, finalmente, se establecen en el suelo o en desperdicios organicos,
donde se transformaran en insectos adultos listos para reproducirse. La vida de la hembra dura un mesy a
largo de ella pone entre 200 y 300 huevos. Tomando en cuenta las limitaciones en la cantidad de alimento
disponible, se estima que unas 1 000 hembras pueden producir mas de un millén de descendientes en tres
generaciones. Con estas cifras, la produccién agricola en un area de 30 000 km2 (aproximadamente la
superficie del estado de Yucatan o la mitad de la Republica de Panama) puede resultar infestada en sélo tr
meses.

El programa llevado a cabo en México se llama "Moscamed" y tiene como objetivos detener el avance de I
mosca hacia el norte, erradicarla de México, Guatemala y finalmente, de toda América Central. El Organisn
Internacional de Energia Atémica (IAEA) se encarg6 del entrenamiento del personal necesario y desarrollo
sistema para el crecimiento, irradiacién con rayos gamma y liberacién de millones de moscas por semana.
proyecto en que también particip6 la FAO (Food and Agriculture Organization), requirié construir la "fabrica’
gue se muestra en la fotografia, para la produccidn de las moscas estériles. En enero de 1981 se habia det
la migracion de la mosca y finalmente fue erradicada del territorio mexicano donde ya habia infestado tres
millones de hectareas (una superficie mayor que el area total cultivada con frijol en México) causando
pérdidas por millones de délares al afio. Actualmente se estan utilizando moscas estériles en Guatemala y
México para protegerse de una reinvasion.

Edificio construido en Tapachula, Chis., para servir de "fabrica" de moscas estériles del proyecto Moscame

Un uso ya rutinario de la radiacién en grandes cantidades es la esterilizacion de productos médicos, tales
como algoddn, guantes y ropa de cirugia, suturas, jeringas, valvulas cardiacas, prétesis, etc. Para algunos
estos productos, los métodos alternativos de esterilizacion, como el calor o el vapor, no se pueden utilizar p
destruirian las caracteristicas del material. En estos casos, la técnica mas efectiva y barata resulta ser la
irradiacién con rayos gamma de cobalto-60.

Los productos que se van a esterilizar son introducidos en paquetes herméticamente sellados, impermeabl
microorganismos. La radiacion gamma atraviesa el paquete e irradia todas las partes del objeto que, mientr
no se abra, la esterilizacién durard por tiempo indefinido. Como la irradiacién casi no aumenta la temperatu
los objetos hechos de plastico no sufren dafo térmico. En ocasiones, éste es el inico método para esteriliz
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preparaciones de origen bioldgico y también polvos, pomadas o soluciones. El material irradiado no queda
activado (la energia de los rayos gamma es demasiado baja), por lo que el usuario no recibe ninguna dosis
utilizar el material.

Un tercer ejemplo del uso de altas dosis de radiacién (y que no produce ninguna actividad en el producto
irradiado) se refiere a la preservaciéon de alimentos. Grandes cantidades de alimentos se desperdician, deb
a que se descomponen rapidamente, en particular en climas calurosos y himedos o en comunidades que r
cuentan con refrigeradores u otros métodos para prolongar la vida de un alimento, desde la cosecha hasta
consumo.

Desde hace 35 afios se sabe que la radiacién puede extender la vida de ciertos alimentos. Los estudios
realizados en varios paises no han detectado efectos nocivos asociados al consumo de esta comida, y es ¢
como hasta ahora unos 30 paises han autorizado la comercializacion de productos comestibles irradiados.
estandares internacionales han sido establecidos conjuntamente por la IAEA, la FAO y la Organizacion
Mundial de la Salud.

Hongos irradiados con diferentes dosis de rayos gamma (los nimeros indican las dosis recibidas, en miles
rads). Se observa que las dosis mas altas mejoran la conservacion del producto.

Existen varias técnicas de preservacion de alimentos que difieren segun la cantidad de radiacion utilizada. .
conoce como radappertizacion (en honor de Nicolas Adapperte, el inventor de las "conservas" en 1810) el
método en que se usan dosis suficientes para que el nimero de microorganismos en el alimento se reduzc
practicamente a cero. En estos casos, la energia que recibe el producto es 10 veces menor que aquella qu
seria necesaria para preparar con él una conserva enlatada. Otra técnica consiste en irradiar para interferir
los procesos microbiales, sino ciertas caracteristicas fisiolégicas del producto, como seria la inhibicion de
brotes en las papas, ajos y cebollas, y el retraso en la maduracion de frutas.

Aproximadamente existen 30 irradiadores de alimentos en el mundo, cuatro de ellos en América Latina (en
Brasil, Chile, Cuba y Peru), y los productos irradiados incluyen frutas y vegetales (papas, cebollas, ajos, fru
secas, champifiones, fresas y mangos), especias y condimentos, granos y harinas, carne y pescado (res
semipreparada, pollo, camarones) y productos para pacientes que requieran una dieta estéril en su tratamie
médico.

Energia nucleoeléctrica
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El uso de energia nuclear en un reactor constituye una tecnologia totalmente diferente de las descritas
previamente en este libro. Sin embargo, debido a que el funcionamiento de un reactor produce radiacién g
afecta a la vida, hemos considerado necesario incluir un breve andlisis sobre el uso actual de plantas
nucleoeléctricas, sus principales ventajas y desventajas respecto a otras alternativas energéticas y las form
como la radiacion de un reactor llega al medio ambiente.

El desarrollo cientifico y tecnoldgico, particularmente en los Gltimos 100 afios, han llevado a una gran parte
de la humanidad a un nivel de vida que requiere altos consumos de energia. La llamada sociedad tecnolégi
actual gasta 20 veces mas energia de lo que se gastaba hace cientos de afios para mantener a una socied
desarrollo primitivo basada en la agricultura. Las mayores diferencias se deben al uso de energia en el
transporte, en la industria, en las técnicas agricolas modernas y en los usos domésticos. El 76% del consur
energeético actual ocurre en naciones industrializados, y el resto, en paises en vias de desarrollo.
Paradéjicamente, el 73% de la poblacién mundial, vive en paises aun no desarrollados.

Un andlisis sencillo de esta situacién nos hace concluir que el consumo mundial de energia continuara en
aumento en el futuro cercano. En primer lugar, la poblacion mundial sigue creciendo, sobre todo en los pais
mas pobres. Estos son precisamente los paises que necesitan mejorar el nivel de vida de su poblaciény, p
tanto, requerirdn una mayor cantidad de energia disponible. Esta energia se consume diariamente en
iluminacion, calefaccion, combustible para los vehiculos de transporte y otros usos directos, y también, de
manera indirecta, al gastarla para producir los alimentos y objetos de uso comun. (La fabricacion de un
kilogramo de papel consume la energia contenida en medio kilo de petréleo, y en la construccién de una ca
de 100 m2 se usa tanta energia como la que se obtiene de 10 000 kilos de petréleo.) Por otro lado, los pais
industrializados continuaran su progreso mejorando el nivel de vida de sus sectores menos favorecidos,
renovando areas urbanas e industriales a medida que el tiempo las vuelva obsoletas y todo esto ocasionar:
mayores gastos de energia.

El 25% del uso total de energia en el mundo presente es para producir electricidad. La produccion de
electricidad se realiza en una planta eléctrica que utiliza un combustible para mover una turbina conectada
un generador de electricidad. Las plantas termoeléctricas queman petréleo o carbdn y con el vapor producis
se impulsa la turbina. En una planta hidroeléctrica se usa la fuerza de una caida de agua para mover la turk
generadora, y en una planta nucleoeléctrica se aprovecha para el mismo efecto la energia que se libera al
fisionarse los nicleos de uranio. Existen otras fuentes de electricidad, como es el aprovechamiento de la
energia solar, de la energia del viento y de los depésitos de agua y gases calientes en el interior de la
superficie terrestre, pero su contribucion actual a la produccion total de electricidad es muy pequefia.

Hay dos aspectos principales que han hecho necesaria la inclusién de un analisis sobre reactores en este |
Uno es la produccion de residuos radiactivos durante el funcionamiento normal del reactor y, el otro, es la
posibilidad de un accidente en que se libere una gran cantidad de sustancias radiactivas al medio ambiente
Una planta nucleoeléctrica produce anualmente durante su funcionamiento normal un volumen de dos metr
cubicos de desechos radiactivos sélidos de alta actividad y 23 mil metros cubicos de residuos sélidos de
menor actividad. Estos desechos son almacenados en contenedores especialmente disefiados y permanec
bajo control continuo. Como las vidas medias de algunas de estas sustancias llegan a los miles de afios, la
contencién de los desechos debe ser tal, que se asegure que durante ese lapso no entraran en contacto cc
ninguno de los ciclos bioldgicos. Pequefias cantidades de desechos son liberados al medio ambiente duran
funcionamiento normal de un reactor, pero bajo la estricta norma de no sobrepasar en un afio 5 milirems de
equivalente de dosis a ningun ser que viva en las cercanias de la planta. Esta cantidad es menor que el 3%
los valores de radiacion recibidos de manera natural. (Esto se discutio en el capitulo VII.)

Durante un accidente grave en un reactor nuclear, el interior de éste, donde ocurren las reacciones de fisiol
del uranio, entra en contacto directo con el medio ambiente y se libera parte del material radiactivo ahi

contenido. Los reactores comerciales (usados como plantas generadoras de electricidad) han sido disefiad
con multiples barreras de contencién, de modo que, en caso de un accidente en el interior, la radiactividad |
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encuentre un camino facil para salir al exterior. Durante el accidente de la Isla de Tres Millas en EUA en
1979, estas barreras ayudaron a evitar una dispersién importante del material radiactivo. En el caso del rea
Chernobil, estas barreras practicamente no existian (el reactor se habia disefiado para producir el plutonio
necesario en la fabricacién de bombas nucleares, no como planta nucleoeléctrica) y, tal como se explicé en
capitulo VII, en esa ocasién la contaminacién radiactiva fue de gran magnitud. Estos accidentes son los ma
graves que se conocen en la industria nucleoeléctrica. Son mas de 400 los reactores que hoy funcionan en
paises que acumulan unos 4 500 afios—reactor de experiencia.

Pareciera que estas caracteristicas de los reactores los harian totalmente inaceptables como fuentes energ
hoy en dia. Sin embargo, antes de sacar conclusiones, es necesario preguntarse sobre la seguridad y las
virtudes ecoldgicas de las otras fuentes de energia.

La generacion de hidroelectricidad pareciera un método limpio y seguro. Sin embargo, la construccion de
grandes presas para la acumulacion del agua, en ocasiones representa un grave atentado al equilibrio
ecoldogico de la zona. Ademas, una presa siempre corre el riesgo de colapsarse, ya sea durante un terremo
por fallas estructurales. Miles de personas han muerto en las avalanchas que siguen a la destruccion de un
presa, haya sido disefiada o no para producir electricidad.

El carbdn es probablemente el combustible que cuenta con mayores reservas en nuestro planeta, a pesar (
grandes cantidades ya consumidas. Sin embargo, la extraccion del carb6n en las minas es sumamente
peligrosa y ha cobrado miles de vidas de mineros que aln en nuestros dias mueren a causa de las explosic
de gas grist, o como consecuencia de inundaciones en el interior de los tlneles. Ademas, la combustion de
carbon es muy contaminante. Se produce humo, cenizas, 6xidos de azufre y dxidos de nitr6geno. EI 99% d
humo y las cenizas se pueden eliminar con un precipitador electrostatico, pero la fraccion que queda, de
tamafio menor que una milésima de milimetro, facilmente se instala en los pulmones. El 6xido de azufre se
origina en el contenido natural de azufre del carb6n quemado y a través de una serie de reacciones quimic:
puede transformarse en acido sulfirico o algun sulfato metdlico que va a depositarse en los pulmones de Io
individuos donde ejerce una accién corrosiva. La famosa tragedia de Londres en los afios cincuenta, en qu
miles de seres humanos perdieron la vida a causa de la contaminacion, fue causada por la excesiva queme
carbon. El siguiente contaminante asociado a la combustién del carbdn son los 6xidos de nitr6geno que, se
piensa, tienen un efecto carcin6geno cuando se asocian con otras sustancias 0 moléculas de nuestro cuery

El uso del petréleo como combustible lleva asociado también una serie de riesgos. Explosiones como la de
San Juan Ixhuatepec, México (San Juanico) ocurrida en 1985,, en que murieron mas de 500 personas 0 |os
graves accidentes de barcos petroleros en que vastas areas de tierra y mar resultan gravemente dafiadas c
consecuente muerte de miles de ejemplares de la flora y fauna, son noticia casi regular en nuestros periddi
Tan s6lo durante 1989 ocurrieron gravisimos derrames de petréleo, uno en Valdez, Alaska; otro en la
Antartida y al menos un par en zonas altamente habitadas en el Este de Estados Unidos. Miles de kildmetr
de playas se han inutilizado por el aceite derramado y miles de especies animales y vegetales resultaron
afectadas. Sobre todo en Alaska y Antartida, se puede sufrir un dafio que no sera reparable antes de que p
algunas décadas.

Un efecto ambiental comun tanto a la combustién de carbén y de petréleo es la produccién de biéxido de
carbono. Este gas no es directamente dafiino, pero causa el llamado efecto invernadero, debido al cual la
temperatura de nuestro planeta podria aumentar, rompiendo el delicado equilibrio que mantiene a la vida ta
como la conocemos. En los ultimos afios se ha comenzado a observar cierta evidencia climatica de que el
calentamiento pudiera ya haber empezado.

Los datos aportados son una confirmacion de que toda tecnologia que se aplique con exceso afecta al mec
ambiente y lleva implicito un riesgo. El beneficio de una amplia disponibilidad de energia no es de ninguna
manera gratuito y el precio que se debe pagar no se contabiliza solamente en pesos o en ddlares. Nuestra
civilizacion ha exigido del planeta recursos extraordinarios para poder llegar al nivel de desarrollo que hoy
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conocemos. Pareciera que estamos comenzando a observar el deterioro inevitable que nuestro progreso h:
causado en el suelo, aire, agua, flora y fauna que nos rodea. Los accidentes que, ademas de las victimas
humanas, causan cada vez mas catastrofes ecoldgicas, son en su gran mayoria causados por factores hun
operadores de un reactor que realiza pruebas que violan las reglas y medidas de seguridad, el capitan de u
barco petrolero que duerme borracho en su camatote en el momento en que una mala maniobra causa el
derrame del combustible transportado, el uso de equipo industrial obsoleto al que no se le brinda el
mantenimiento apropiado, etc. La industria nucleoeléctrica comparte la culpa con otras actividades de alto
riesgo cuando ambas violan la reglamentacién destinada a evitar accidentes. Pero tanto una como la otra s
elementos indispensables en nuestra sociedad tecnoldgica. Una mayor preocupacion por el medio ambient
ademas de una seleccién rigurosa de aquellos individuos responsables de la seguridad industrial, posiblem
disminuira el efecto negativo, y aparentemente inevitable, que nuestro bienestar causa al planeta.

« Etica social y sicologica
Los temores

Segun Tomas Buch, del Instituto de Investigaciones Aplicadas en el Area Nuclear de Bariloche, Argentina, |
energia atbmica nacié con un pecado original, su utilizacién militar.

Este hecho, de por si, ha sido suficiente para generar rechazo y temor.

Con el tiempo, los riesgos de las grandes plantas nucleares, con accidentes ya conocidos, han hecho que ¢
fuente de energia esté en constante cuestionamiento.

Aplicaciones benéficas

Ambos factores, han servido para opacar los beneficios que puede traer la energia nuclear.

En efecto, la medicina, la agricultura, la industria, entre otros, se han beneficiado de la tecnologia nuclear.
Disciplinas como la hidrologia isot6pica, que sirve para el manejo sostenible de los recursos acuiferos, se
valen de la tecnologia nuclear, justamente cuando el agua se convierte en un bien escaso y cada vez mas

valioso.

En la agricultura, las técnicas nucleares, sefialan los cientificos, ayudan en la lucha contra plagas que afect
la produccion agricola y ganadera.

Las normas de calidad industriales, como la ISO 9000, estan basadas en las exigencias de seguridad nucle

Pero tal vez un campo insospechado de gran beneficio para el ser humano, es la medicina. La energia nuc
aplicada a esta ciencia ayuda a la deteccidn de enfermedades y tratamientos contra males como el cancer.

El enorme poder destructivo de la energia atébmica ha puesto en riesgo al planeta. Pero su aplicacion pacifi
ha dado frutos positivos.

Para muchos, esto demuestra que las tecnologias en si no son ni buenas ni malas, todo depende del uso g
ser humano haga de ellas.
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Activistas anti—nucleares

La Guerra Fria y la carrera armamentista impulsaron al movimiento anti—nuclear, que evolucioné hasta exic
la desaparicién de esta fuente de energia no sélo del campo militar, sino de toda actividad humana.

De hecho, este movimiento se entremezclé con los pacifistas y puede ser considerado como el embrién de
movimientos ecologistas.

Apoyo de famosos.

Los criticos de la energia nuclear nacieron con la aparicién misma de esta fuente. Hombres de la talla de
Albert Einstein o Bertrand Russell estuvieron en estas filas.

Después de que Estados Unidos lanzara la bomba atémica sobre Hiroshima y Nagasaki, Einstein llegé a de
gue si hubiera sabido que sus teorias iban a conducir a ese poder destructivo se hubiera dedicado a relojer

Russell, por su parte un pacifista apasionado, fue uno de los fundadores de la Camparia Para el Desarme

Nuclear (CND, por sus siglas en inglés), una organizacién nacida en 1958 que aboga por la abolicion de las
armas atomicas.

Los 70y 80.

La década de los afos 70 dio mas impulso al movimiento, que pasé de la oposicion a las armas atémicas a
rechazo de la energia nuclear como fuente de poder.

Organizaciones ecologistas como Greenpeace estan entre sus mas activos miembros y para los afios 80 el
movimiento tenia miles y miles de adherentes.

El debate.
¢, Hasta qué punto los argumentos del movimiento anti—nuclear son racionales y hasta qué punto pasionale:

Quienes defienden a la energia nuclear afirman que sus detractores no tiene bases cientificas y que los
adelantes tecnolégicos han logrado disminuir los riesgos en su utilizacion.

Por otro lado, el tema econémico se cruza en este punto, dada las inversiones que hay en las plantas nucle
y su posible contribucién al desarrollo.

En algunos paises, como los de Europa del Este, es la Unica fuente de energia disponible y es dificil encon
alternativas.

Los activistas anti—nucleares contestan afirmando que el factor humano sigue siendo el eslabén mas débil
la cadena nuclear y que nunca se podra evitar el riesgo.

Apoyan sus argumentos en accidentes como Chernobyl o el mas reciente de Tokaimura, Jap6n, con sus
draméticas consecuencias en el medio ambiente y los seres humanos.

Mientras en paises como Japdn, la utilizacidn de esta energia esta en pleno debate, varias naciones europe
ya han renunciado a ella o estan en proceso de abandonarla.

Al final del Siglo XX el movimiento anti—nuclear hizo sentir su voz. Y, seguramente, dara que hablar en el
préximo milenio.
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