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Presentacién

Este libro Intenta dar una idea de la forma cémo la ciencia y la tecnologia
nucleares irrumpieron en la historia de la humanidad -cambiando su curso
como jamas otro dominio de las actividades humanas lo habia hecho- y cémo
se encuentran desarrolladas en el Perd.

Se comienza describiendo lo que empezé a suceder rdpidamente a partir
de fines del siglo XIX con el descubrimiento de la radiactividad natural.

Luego se recuerda la intensa actividad nuclear que sostuvieron los cientifi-
cos desde 1939, cuando se perfilaba la terrible segunda guerra mundial, de-
scubriéndose el fendmeno de la fisién nuclear, que permitirfa construir la
bomba atémica, usada por los Estados Unidos para destruir dos ciudades
japonesas. Este hecho deja una marca indeleble en la memoria colectiva,
creando un justificado temor hacia la liberacidn incontrolada de esa in-
sospechada liberacion de energia.

Veremos cdmo la bomba atémica se convierte en la obsesion de los paises
que persiguen y algunos logran la construccion de sus propias bombas, cre-
ando un ambiente de inestabilidad nuclear a nivel mundial.

También se presentardn las diversas aplicaciones pacificas de las cien-
cias nucleares, las que son impulsadas y promovidas por el Organismo In-
ternacional de Energia Atémica (OIEA), creado para ese propdsito por la
Organizacién de las Naciones Unidas.

Luego se hard referencia a las aplicaciones nucleares desarrolladas en
el Perd, tendientes a resolver diversos problemas nacionales en el dominio
de la medicina, agricultura, industria, hidrologfa, geofisica, sismologfa, vul-
canologia y medio ambiente, entre otros campos.

Se identificardan los equipos cientificos que desarrollan estos temas en el
Per, asi como las instituciones involucradas en el desarrollo nuclear peruano.

Los temas que aparecen en este documento son los que se estan desarro-
llando en el mundo y en el Perii. Ello-deja de lado numerosos campos de las
ciencias nucleares, como las relacionados con los aceleradores y la fisica de
altas energias.
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1 La era nuclear

1.1 Los atomos

El filésofo griege Demdcrito fue uno de los que inventaron el concepto de
dtomo, el mismo que duré en la historia hasta €l siglo XVIII, explicando las
propiedades quimicas de los cuerpos. Gay-Lussac, Dalton, Ampere, Avo-
gadro, entre otros, trabajaron con esa idea.

Segiin los filésofos griegos, la materia es un conglomerado de corpusculos
elementales, cuya organizacién da lugar a las diversas sustancias quimicas.
Estos corpisculos llamados dtomos son indivisibles y eternos. A fines del
siglo XIX se vié una serie de descubrimientos que cambiaron la visién que
se tenia sobre la composicon de la materia.

Joseph Thomson descubrié el electrén (1897), Ernest Rutherford des-
cubrié que los atomos estin compuestos de un nicleo en el centro, cargado
positivamente y muy pesado (1911) y Niels Bohr propone el modelo atémico
segiin el cual los electrones giran al rededor del nicleo. James Chadwick
descubre el neutrén en 1932, completando las particulas componentes del
itomo.

Los 4tomos estdn compuestos por un nicleo formado por Z protones y
N neutrones, alrededor del cual giran Z electrones, haciendo una especie de
sistema planetario. Cada protén tiene una carga positiva (e) y cada electrén
tiene una carga negativa (—e). El nimero atémico, Z, define las propiedades
guimicas de los cuerpos.

El dtomo mas simple es el hidrégeno (Z = 1y N = () y el dtomo natural
mas pesado es el uranio (Z = 92). Existen dtomos mas pesados, pero que
han sido creados en los laboratorios.

Los niimeros atémicos de los 4tomos del mismo elemento tienen el mismo
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nimero Z, pudiendo tener diferentes valores de N, dando lugar a los llamados
is6topos del elemento. Por ejemplo, el hidrégeno tiene tres isGtopos: el
hidrégeno liviano (Z = 1,N = 0), el hidrégeno pesado o deuterio (Z=1y
N =1)y el tritio (Z = 1 y N = 2). Este iltimo es radiactivo. Un isétopo
es definido por el nombre y el ndmero A, que es la suma de Z y N. Por
ejemplo, el uranio con 146 neutromes puede ser sefialado como uranio 238
(= 924+146). Se puede identificar un isétopo con el simbolo 4 Ab. donde
Ab. es la abreviacién del nombre del elemento. Por ejemplo el uranio 238 es
expresado como 238U,

Para tener una mejor idea del mundo ultra microscépico descubierto por
los cientfficos del siglo XX, hagamos un ejercicio de imaginacién. Supon-
gamos que todas las cosas comienzan a crecer, guardando las relaciones entre
sus tamafios (esto quiere decir que algo que es dos veces mas alto que otro
seguira siéndolo, aunque ambos tomen tallas elevadas; asi, entre ellos no
existira diferencia alguna). Si se aumenta el tamafio al doble de lo normal, un
hombre medira unos 3,30 metros, pero las habitaciones de las casas tendrdn
una altura de 4,6 metros, y los omnibuses 6 metros. De modo que no habra
ningin problema para que un hombre entre en un autobis.

Pero supongamos que todo aumenta salvo nosotros. En este caso, cuando
todo haya crecido a una talla 1 000 veces mayor, habrdn edificios de 30 km
de alto y las hormigas tendrian nuestro tamafio: podriamos ser presa facil
de esos insectos.

Cuando todo haya crecido 1 000x1 000 veces estaremos en el mundo de
los microbios, descubriendo tipos de vida nunca vistos. Verdaderos mons-
truos tratando de atacarnos.

Siguiendo nuestro ejercicio, el mundo crece 1 000 veces mayor. Podriamos
pasar entonces a través de microbios gigantescos, cuya forma nos serfa dificil
de imaginar. :

Si nos encontraramos sobre un metal, verfamos gigantescas formaciones
geométricas de esferitas. Sobre el metal, el mundo serfa geométrico, formado
por esferas unas diez veces mds grandes que nosotros. Esas esferitas no
parecen sélidas, en realidad se ve una nube producto de los electrones que
giran a una velocidad de unos billones de veces por segundo.

Nos preguntamos jqué cosa hace que los electrones giren alrededor de
un centro, en el que aparentemente no hay nada? Para tener posibilidad
de ver algo, hacemos que el mundo crezca a una talla mil veces méds. La
talla de las cosas, en suma, habré crecido en un factor 1 000 000 000 000
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de la normal. Nosotros, como hemos acordado, guardamos nuestro tamafio
inicial. Nos encontramos en la parte externa de un dtomo, el que aparece
como un vacio casi completo. Dado que los electrones giran alrededor de
un centro, nos dirigimos a ese centro, en un vacio desolador. Después de
avanzar 100 km, encontramos una esfera de nuestra talla, a la que llamamos
niicleo. Descubrimos que esta esfera también es difusa, compuesta por dos
tipos de particulas -protones y neutrones- que se mueven a gran velocidad
dentro de las fronteras del nicleo. Si quisiéramos visitar el mas cercano de
los otros nicleos, jtendriamos que que desplazarnos 200 km!.

Descubrimos también que la masa del dtomo estd practicamente concen-
trada en el nicleo, y que los electrones tienen una pequefa fraccién de la
masa de los protones y neutrones.

1.2 La radiactividad natural

El fisico Henri Becquerel (1852-1908), descubri6 (1896) la radiactividad na-
tural en sales de uranio. Becquerel estudiaba la fluorescencia de sales de
uranio después de ser sometidas a la luz solar, observando que, aiin sin haber
iluminado con luz solar, las sales afectaban una placa fotografica, debido a
la emision de “rayos uranicos”. El estudio de estos rayos mostrd que habian
tres tipos de radiactividad:

- Rayos alfa, cargados positivamente, poco penetrantes, que luego serian
identificados por Ramsay y Soddy como nicleos de helio (Z =2, N =

2);
- Rayos beta, cargados negativamente, que Thomson identificaria como
electrones;

- Rayos gamma, sin masa, de la misma naturaleza que los rayos X y la
luz, pero més penetrantes y energéticos.

Estos rayos ionizan la materia, es decir sacan los electrones de los dtomos
gue se encuentren en el vecindario de su trayectoria. Ello conlleva riesgos
para los seres vivos porque produce modificaciones en las estructuras que
dan lugar a la vida.

Descubierta la radiactividad natural se abrié un horizonte de rica expe-
rimentacidn. Pierre Curie y Marie Sklodowska aislan el polonio y el radio
(1989) -ambos radiactivos- de varias toneladas de residuos de pechblenda
(minerales de uranio).
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1.3 La radiactividad artificial y la fisién nuclear

Fl descubrimiento de la radiactividad acelerd los trabajos de investigacién
sobre la materia. Los cientificos trabajaban sin descanso en sus laboratorios.
Asf llega el descubrimiento del neutrén por Chadwick, que da lugar a un
medio para escudrifiar la materia con mayor profundidad.

Viene entonces el descubrimiento de la radiactividad artificial por Fre-
deric e Irene Joliot-Curie. Los Joliot producen un isétopo radiactivo del
fésforo, bombardeando una ldmina de aluminio con una fuente de neutrones.

Fnrico Fermi irradia con neutrones todos los cuerpos conocidos. Irra-
diando el uranio con neutrones, Fermi esperaba formar dtomos mas pesados
que los encontrados en la naturaleza. Sin embargo, la complejidad de sus
experimentos no le permitié convencer a sus colegas.

Irene Joliot-Curie logra identificar un cuerpo como lantanio, producido
en sus experimentos de irradiacién con neutrones del uranio. Pero el lantanio
es menos pesado que el uranio, credndose confusién, dado que se esperaba
cuerpos més pesados que el uranio. Los cientificos alemanes Otto Hahn
y Frederik Strassmann identifican bario entre los productos de la reaccion.
En diciembre de 1938, Lise Meitner y Otto Frish interpretan el fenémeno
de 1a fisién, como la fragmentacién del dtomo de uranio por accién de los
neutrones.

Paralos cientfficos, en la navidad de 1938, el mundo era otro. Ese mundo,
con sus paisajes y sus seres vivientes, construido durante 15 mil millones de
afios, acababa de descubrir un fenémeno fisico que podria destruir todo en
unos cuantos segundos.

Fn la obra “La Guerra del Fuego” se describe la forma cémo el fuego era
guardado como un secreto vital por las tribus primitivas. A partir de 1939,
cuando el fantasma de la guerra se materializaba, los laboratorios de fisica
se convirtieron en secretos, donde se sospechaba que estaban construyendo

la. bomba nuclear.

1.4 La reaccion en cadena

En enero de 1939, Frederic Joliot, Von Halban y Kowarski muestran que
en cada fisién de uranio, en promedio se produce tres nuevos neutrones.
Inmediatamente se dan cuenta de las posibilidades de la llamada reaccion
en cadena: un meutrén fisiona un dtomo de uranio, generdndose tres neu-

trones, los que fisionardn tres dtomos de uranios, etc. Para que esa reaccion
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en cadena sea posible, era necesario idear configuraciones apropiadas que

~ impidieran la pérdida de neutrones, que provocaria el fin de la reaccion en

cadena.

La fisién del uranio libera grandes cantidades de energia, que se traduce
en calor. La energia liberada en una fisién nuclear es millones de veces mas
elevada que la liberada en una reaccién quimica. La energfa liberada en una
fisién proviene de la diferencia entre la masa del nicleo inicial, uranio, y la
suma de las masas de los productos de fisién, siguiendo la teoria de Albert
Einstein, 1905.

La energia liberada en la fisién nuclear es la que se usa en los reactores
nucleares o en la bomba atémica. En su famosa carta del 2 agosto de 1939,
dirigida al Presidente de los Estados Unidos, F.D. Roosevelt, Albert Einstein
dice: “En el curso de los iltimos cuatro meses se ha convertido en probable la
posibilidad de provocar una reaccién nuclear en cadena en una gran cantidad
de uranio, por intermedio de la cual puede generarse una vasta cantidad
de energia y grandes cantidades de nuevos elementos radiactivos. Ahora
parece casi cierto gue esto serfa logrado en un futuro inmediato”. Einstein
explica en su carta: “Este nuevo fendmeno permitiria construir bombas, y
es concebible -aunque con mucho menos certeza- que de esa forma puede
construirse bombas extremadamente potentes”. ,

Como para dar una idea de la potencia de la referida bomba, el célebre
cientifico anade: “Una simple bomba de este tipo, transportada y deto-
nada en un bote, puede muy bien destruir un puerto, junto con algo de sus
territorios aledanos. Sin embargo, tales bombas pueden convertirse en muy
pesadas para trasportarlas por aire”.

La carta de Einstein muestra que los cientificos de la época estaban
convencidos, aungque no firmemente, de la factibilidad técnica de bomba
atémica.

Por otro lado, en la iltima parte de su carta, Einstein deja traslucir su
temor ante la eventualidad que los nazis estuvieran construyendo la bomba
atémica. Los nazis habfan interrumpido la venta de uranio (material com-
bustible para la bomba) proveniente de las minas de Checoslovaquia, la que
habfan invadido.

El temor de la bomba nazi fue ciertamente lo que movilizé a muchos
cientificos a pensar en su construccién en territorio aliado. En todo caso,
como lo afirma Victor Weisskopf!, fue la razén principal para la mencionada

1 C’oloquiq__Iﬁt_fzrnacional sobre la Historia de la Fisica de Particulas, Julio 1982, Journal
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movilizacién cientffica. Por ejemplo, Enrico Fermi, el fisico italiano men-
cionado por Einstein en su carta, partié hacia los Estados Unidos, como
consecuencia de las leyes racistas (julio 1938) promulgada por el gobierno
fascista de su pafs (La esposa de Fermi, de origen judio, fue considerada,
repentinamente, como ciudadana de segunda categoria). Fermi, como otros
cientificos deducian las consecuencias de un eventual triunfo nazi.

Otro caso es el propio Einstein, quien partié hacia los Estados Unidos
ante la contfnua presién y mortificacién producida por los nazis por el hecho
de ser judio. '

En 1942 Fermi y sus colegas realizan la primera reaccién en cadena, en
Chicago, en el marco de un proyecto secreto. Los cientificos de Chicago,
avanzaban febrilmente, con la angustia de no saber a ciencia cierta el estado
de las investigaciones de los fisicos alemanes al servicio del nazismo. ‘En cierto
modo, se supo que los nazis se enteraron del trabajo secreto de Chicago,
puesto que el cientifico Dr. Houtermans, de Suiza, les envié el cable que
decia “Répido, estamos sobre el rastro”.

Se dice que la carta de Einstein fue concebida por Leo Szilard, quien
conformaba el grupo de cientificos europeos exiliados en los Estados Unidos.
Dado que se temfa que la carta no llegue a manos del Presidente de los
Estados Unidos, la recomendaron con el economista Alexander Sachs. Todos
parecfan decididos a seguir hasta el final con la derrota del nazismo.

En la respuesta de Roosevelet se nota la decisién de apoyar el proyecto
que darfa lugar a la bomba atémica: “He encontrado que los datos son de tal
importancia que he convocado un Consejo integrado por el jefe del Bureau
for Standards y he escogido representantes del Ejército y la Marina para in-
vestigar cuidadosamente las posibilidades de vuestra sugerencia relacionada
con el uranio”. En su carta, Einstein le sugeria que los Estados Unidos se
provean de uranio como punto de partida de un proyecto conducente a la
bomba atémica.

Los cientificos europeos habfan actuado con mucho temor en lo que ellos
llamaron “una conspiracién”. Después de todo estaban en territorio extran-
jero, y aunque ellos eran los artifices de muchos de los descubrimientos de
la fisién atémica, no se sentian en sus casas. El Gobierno norteamericano,
por su lado, temia apoyar masivamente la recomendacién de esos cientificos
nacidos en el extranjero, debido a una eventual investigacion decidida por el
Congreso.

de Physique, C8-1982, 1982
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El gobierno de los Estados Unidos respondié en la prictica, en 1942,
otorgando 6 000 délares que servirian para aumentar los esfuerzos de inves-
tigacién de las universidades y para organizar conferencias de fisica atémica.

En 1942 nace el embrién cientifico-militar con el nombre de “Cuerpo
de Ingenieros del Ejército del Distrito de Manhattan”. El fisico Robert
Oppenheimer, de la Universidad de California, aparece como el mds indicado
para dirigir a estos cientificos listos para empezar la mas espectacular y
controvertida aventura, cuya proyeccion hacia el futuro era impredecible.

Oppenheimer, hijo de un inmigrante alemdn, estudié en la Universi-
dad de Harvard. Después de graduarse, en 1925, partié a la Universidad
de Gotingen, en Alemania, donde se doctoré. Oppenheimer visité los cen-
tros cientificos de Leiden y Zurich, luego regresd a los Estados Unidos para
ensefiar fisica en la Universidad de California. Como puede verse, contaba
con una experiencia importante en el trato con cientificos de nivel interna-
cional, con quienes tenfa que trabajar en el futuro proyecto Manhattan.

Ademiés de ser un cientifico brillante, Oppenheimer se interesd en la
politica, cuando empezé el ascenso del nazismo. En 1936 se puso del lado
de la Repiiblica durante la guerra civil espafiola. Esto lo llevaria a conocer
varios estudiantes comunistas, lo que seria usado méas tarde como pretexto
para desprestigiarlo. '

El Director de la Oficina de Investigacién Cientifica y Desarrollo de
los Estados Unidos, Vannevar Bush, escribié (25 de febrero de 1943) una
carta secreta a Robert Oppenheimer, nombrandolo oficialmente director del
“Laboratorio Especial de Nuevo Mexico que seria encargado del desarrolio
y fabricacién de un instrumento de guerra, el cual podemos designarlo como
Proyectil S-1-T”.

1.5 Los Alamos, cuna de la bomba

Los cientificos modernos se reunen muy a menudo para intercambiar ideas,
lo que les permite avanzar en sus propias investigaciones. El libre flujo de
ideas es la base del éxito cientifico obtenido en el siglo XX. Acostumbrados a
tal ]ibel_'tad, mal podia concebirse la construccién de un laboratorio donde se
restrinja las discusiones, conferencias, seminarios, etc. Pero, por otro lado,
debi.do a la naturaleza del proyecto, las investigaciones debfan mantenerse
en el maximo secreto. ;Cémo resolver este dilema?. Oppenheimer lo hizo
escogiendo un lugar discreto lamado Los Alamos, a unos treinta km de la
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pequeiia ciudad de Santa Fe, en el Estado de Nuevo México.

Los habitantes de Santa Fe no imaginaban que a unos treinta km se
construfa la bomba atémica, en los Alamos, expropiado por el Ejército norte-
americano, que pasaba como un alojamiento para las mujeres embarazadas
del Cuerpo Femenino del Ejército. ;

En el laboratorio de Los Alamos, los cientificos vivian como en otro
mundo, secreto, desconocido por el resto de los mortales. Miisica, deportes y
una variada gama de actividades fueron organizadas para atenuar la tension
en la que vivian los inquilinos de Los Alamos, acostumbrados a una vida
urbana internacional. )

A pesar de los enormes esfuerzos del FBI para impedir que agentes ex-
tranjeros se enteren del trabajo de Los Alamos, un espia nazi fue identificado
dentro de los laboratorios. Sin embargo, el FBI controld las comunicaciones
de ese espia llamado Klaus Fuchs. Asi pudo saberse que el Gobierno nazi
le pedia informaciones precisas. ;Donde se produce el agua pesada? jen
qué cantidad? jqué método? jquiénes son sus usuarios?. El Gobierno nazi
le preguntaba, asimismo, ;jqué laboratorios manipulan grandes cantidades
de uranio? jen qué consiste la proteccién contra los rayos neutrénicos? - se
fabrica barras metdlicas de uranio?. Estas preguntas demostraban que los
nazis estaban enterados de los trabajos realizados para construir la bomba

atémica.

1.6 Carrera contra el tiempo

La carrera hacia el arma méxima parecia refiida, aunque no se conocia
con precisién el estado del avance de los cientificos al servicio del nazismo.
Recordemos que el fenémeno de fisién nuclear, sobre el que se basa la
construccion de la bomba, fue descubierto por cientificos alemanes. Los
cientificos alemanes’ que se refugiaron en los Estados Unidos eran los que
mas temfan esa posibilidad.

Alemania tenfa una muy rica tradicién cientifica, centrada en Berlin. Los
cientificos alemanes, Rudolph Peiersl y Otto Frisch, refugiados en Inglaterra
en la primavera de 1940, mostraron cémo se puede construir una bomba
atdmica en unos cuantos afios. Ellos se dieron cuenta que la bomba podia
hacerse seleccionando una modesta cantidad de uranio 235 a partir del uranio
natural. Sus cdlculos mostraban el proceso de la cadena de reaccién. Los
cientfficos ingleses fueron convencidos y estos convencieron a su gobierno
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para brindarles apoyo. Los cientificos que trabajaban en los Estados Unidos
vieron ese apoyo como la muestra de la seriedad del proyecto.

Asi pues, a su vez, el Gobierno norteamericano decidié brindar los recur-
08 ,necesarios para la ejecucidn del proyecto Manhattan. La carrera contra
el tl.empo producia ansiedad en los cientificos que participaban en las in-
vestigaciones. Varios cientificos temian que en cualquier momento caeria la
bomba nazi sobre Londres... o sobre alguna ciudad norteamericana. En un
informe oficial, en 1941, el fisico Arthur Compton escribia: “Si una nacién
tiene la bomba de fisién sus vecinos estdn a su merced” ... “Una nacién
como los Estados Unidos, protegida por los océanos, podria mantenerse du-
rante. algunos meses”, afirmaba Compton, quien concluia: “Si una nacién
enemiga construyera la bomba de fision antes que nosotros, no vemos en qué
forma podriamos defendernos... El uso de la bomba de fisién puede decidir
la presente guerra.”

Pero finalmente el nazismo cayd sin necesidad de bomba. A mediados
de abril fle 1945, el Ejército de la Union Soviética y Polonia se encontraban
a unos cien km al este de Berlin, mientras que el ejército de Estado Unidos
se encontraba aproximadmente a la misma distancia hacia el Qeste. El 25
de abril Berlin es rodeado por el Ejército Rojo y el ejército polaco, que lo
destruyeron con un bombardeo terrorifico. Hitler se suicida. G('ibb,els y el
secretario del Partido Nazi tratan de negociar con los soviéticos. Ante la
negativa, Gobbels sigue el camino de Hitler: se pega un tiro con su propia
pistola.

Alemania habia sido destruida. Sus ruinas se convirtieron en un mo-
numento a la irracionalidad. El 7 de mayo a las 2:41 de la madrugada, los
nazis firmaban su rendicién. Esta se mantuvo en secreto. El anuncio oﬁ,cial
fue dado a conocer el 8 de mayo de 1945.

1.7 El camino a la bomba atémica continiia

El 4 de mayo, dias después de los suicidios de Hitler y Gobbels, el secretario
de‘ Guerra de los Estados Unidos, Robert Patterson, hace circular un men-
saje en el laboratorio de Los Alamos. Uno de los parrafos de dicho mensaje
es el siguiente: “La importancia de este proyecto no terminarad con el co-
lapso de Alemania. Tenemos que ganar la guerra contra Japén. El trabajo
que ustedes estdn haciendo debe continuar sin interrupcién ni retardo, y
debe continuar como secreto militar”. Luego, en ese documento se néta




24 Tecnologia Nuclear en el Peri/M. Montoya

una arenga: “Tenemos que devolver a los japoneses sus brutalidades y ase-
sinatos masivos de civiles sin defensa y prisioneros de guerra”. El Gobierno
norteamericano estaba decidido, segin se lee en ese documento, a no cejar
hasta que “ellos sean completamente aplastados”. Ustedes -dice el secretario
de Guerra- “desempefiaran un importante rol en su derrota”. De modo que,
ahora, la bomba apuntarfa a Japén. ;Cémo reaccionaron los cientificos del
laboratorio Los Alamos? El britdnico Joseph Toblat habia ido a Los Alamos
para derrotar a los nazis. “Ahora que la bomba no tiene que ver con eso, no
tengo derecho a continuar”, dijo el cientifico. Los demds se quedaron.

Fn los Estados Unidos, los cientificos que no participaron en Los Alamos
tenfan cierto conocimiento de los trabajos de ese laboratorio. Hubo incluso
una peticién para que la bomba atémica no sea usada en Japén. Algunos
sugirieron que se haga una demostracién en un territorio no habitado, para
disuadir a los japoneses de continuar la guerra.

1.8 La hora cero

Como faltaban los dltimos detalles para la culminacién del proyecto Man-
hattan, ain después de la derrota del nazismo, muchos cientificos de Los
Alamos seguramente sintieron la necesidad de culminar su obra. Todo es-
taba casi listo para la prueba. Debi6 buscarse el lugar apropiado.para la
primera explosién, que deberia ser secreta. No querian correr el riesgo de
un fiasco frente al mundo. El lugar de la prueba tenia que ser aislado para
evitar riesgos de victimas. El lugar debia ser una planicie para ver la ex-
plosién desde lejos y evitar efectos extrafios en una topografia accidentada;
debia estar lo mas cercana posible al laboratorio Los Alamos, para ganar
tiempo en el transporte; debfa gozar de un clima bueno, sin nubes o polvo
para facilitar la visibilidad. : .

Finalmente, el lugar escogido fue el drea de bombardeo de Alamogordo.
Fl 4rea tenia la ventaja de pertenecer al Gobierno y era plano y seco. Ellugar
mAs cercano se encontraba a unos 18 km, el pueblo més cercano Carrizozo,
estaba a 15 km. Ademés estaba a 320 km de los Alamos. El lugar se lamaba
“La Jornada del Muerto” debido al paisaje drido que presentaba.

Las pruebas se vieron empafiadas de dificultades técnicas. El contene-
dor de la bomba tenfa que resistir la explosién de una bomba de implosién
que permitiera concentrar el material nuclear a una geometria critica. Las
primeras estimaciones indicaban que su peso serfa de mas de 200 toneladas.
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El contenedor respondia a la necesidad de recuperar el material en caso de
un fracaso en la prueba de explosién de la bomba atémica.

En febrero de 1945, el laboratorio estaba en plena movilizacién. Wa-
shington presionaba para que se cumplan los plazos. Se realizé una confe-
rencia en la que se decidié abandonar el programa de implosién y concen-
trarse en uno de los métodos que estaban siendo investigados. La conferencia
confecciond un calendario de trabajo, en el cual se fijaba el 4 de julio como
la fecha de la prueba, cuyo nombre fue Trinidad.

Usando las informaciones de cada grupo, en particular el de las condi-
ciones climatoldgicas, el 30 de junio se decidié que la prueba final se haria el
16 de julio. Grandes expectativas y dudas reinaban en esos dias en el labora-
torio. En algunas reuniones, la depresién se apoderaba de los cientificos ante
las dificultades técnicas que aparecian. El fisico Frederick Reines, recordando
una de las conferencias realizadas al respeto, durante esos dias cruciales,
declara: “Pareci6é como que si sintiéramos no haber comprendido nada. Tan-
tas eran las dudas sobre si la bomba funcionaria, que dia y noche los fisicos
pensaban una y otra vez sobre sobre los detalles cientificos y técnicos en
torno a la bomba”. Esa angustia sdlo se disiparia el 16 de julio.

Al mismo tiempo que se preparaba la prueba final de la explosion atdmica,
también se realizaba el entrenamiento para el lanzamiento de la bomba a paz-
tir de un avién. Esto era debido a la posibilidad de dejarla caer en Japén.

No era raro para los miembros del proyecto Manhattan trabajar 24 horas
al dfa en la parte final de la prueba. El dia 15 de julio, entre las 9 y las 10
se realiz6 una inspeccién general de las instalaciones. A las 5:00 a.m. del 16
de julio empezd la cuenta regresiva. Durante toda la noche se esperaba el .
mas grande espectaculo que jaméas nadie habia visto.

A los 45 segundos antes de la supuesta se inicié el proceso automatico.
Desde ese momento, la explosion estaba fuera de control humano. A las
5 hrs 29 minutos y 45 segundos del 16 de julio de 1945, se produjo una
increible explosion de luz que bafié las montafias circundantes con un brillo
extraordinario. Una nube multicolor emergid hacia el cielo. La torre de
acero que sostenfa la bomba fue volatizada. El fisico Enrico Fermi escribid:
“Mi primera impresién de la explosién fue un intenso flash de luz, y una
sensacion de calor en las partes de mi cuerpo que fueron expuestas. Aunque
no miré directamente hacia el objeto, tuve repentinamente la impresién que
el campo era mas brillante que en pleno dia. Luego con mis gafas oscuras
miré en direccion de la explosion, vi algo que parecia una conglomeracién de
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llamas que se levantaban hacia el cielo muy ripidamente. Después de unos
cuantos segundos vi que las llamas levantadas perdian su brillo, y aparecia
1na enorme columna de humo, como un gigantesco hongo que se esparce
ripidamente entre las nubes, probablemente a una altura del orden de unos
30 000 pies (9 000 metros). Después de llegar a su brillo maximo, el humo
permanecié estacionario durante un momento antes que el viento comience
a dispersarlo”. Fermi dirfa un poco mas tarde: “Estimo que los efectos que
recibi donde me encontraba corresponden a aquellos producidos por 10 000
toneladas de TNT”. ;

Mientras que los cientificos se dedicaban a una serie de andlisis técnicos
de la explosién, los militares no salian de su asombro: “los efectos podian
muy bien ser llamados sin precedentes, magnificos, hermosos, estupendos y
terrorificos. Ningtn fenémeno producido por el hombre ha tenido tremenda
potencia. Los fenémenos de luz son indescriptibles. Todo el campo fue ilumi-
nado con una luz intensa muchas veces superior a la luz del Sol de mediodia.
Fue dorada, purpura, violeta, gris azul. Cada pico, quebrada de las montaiias
cercanas fueron iluminadas con una claridad y belleza que no pueden ser
descritas, pero que tienen que ser vistas para poder imagindrselas. Segun-
dos después de la explosién vino un soplo de aire empujando muy fuerte,
un sostenido y pavoroso rugido que anunciaba el fin del mundo y nos hizo
sentir que nosotros, seres insignificantes, fuimos blasfemos al desafiar en-
trometiéndonos con las fuerzas hasta entonces reservadas al Omnipotente”.
Oppenheimer, por su lado, dijo haber recordado la frase hindd: “Me con-
vierto en muerte, en destructor de mundos”. Norris Bradbury, que seria
el siguiente director del laboratorio Los Alamos, dijo més tarde: “En esos
primeros 15 segundos lo visto era tan increible que los espectadores no salian
de su asombro. No creo que en ese momento, nadie se pregunta qué hemos
hecho a la civilizacién. Los sentimientos de conciencia vendrian mas tarde”.

Kenneth Rainbridge, director de pruebas, informé que sus reacciones
fueron mixtas. “Cuando la bomba partié tuve el sentimiento que tendria
cualquier' otro temor después de haber trabajado durante meses esta prueba,
un sentimiento de regocijo porque la cosa habia funcionado. Esto fue seguido
por otra rapida reaccién, una suerte de alivio al no tener que ir hacia la
bomba y averiguar porqué no funcioné”. Pero mis tarde, él dijo a Oppen-
heimer: “ahora todos somos unos hijos de perra”.

En el punto de control, situado a 10 000 yardas (9,144 metros) al sur
del 4rea cero, Farrel escribié: “La tensién cayd en el cuarto y todos comen-
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esos pocos minutos y todos parecian sentir inmediatamente que la explosion
excedia las expectativas mas optimistas y esperanzas mas disparatadas de
los cientificos.”

El flash de luz de la explosién fue visto en Alburqueque, Santa Fe, Silver
City, Gallup y El Paso. Tan intesa fue la luz que una nifia ciega conducida
en un automdvil cerca de Alburqueque preguntd jqué fue eso?.

1.9 Lluvia radiact.iva

Cuando regresod el Sol y se crearon corrientes de aire, la radiactividad pro-
ducida en la explosién fue barrida hacia el valle. Los contadores de radiac-
tividad en el punto S 10 000 (10 000 yardas al sur del drea cero) comenzaron
a dispararse. Alrededor de las 9:30, los hombres que se encontraban alli
fueron llamados al campo de base.

Poco después, los fisicos Herbert Anderson y Enrico Fermi se dirigieron
al 4drea cero, en un tanque especial, para recoger los restos de la explosién
que servirian para obtener informacion sobre ella. Fermi observé “una area
de 400 yardas (360 metros) de radio hundida, vitrificada con una sustancia
verde donde la arena se habia fundido y nuevamente solidificado.”

Mientras tanto, el general Groves, quién habia planeado esperar en el
campo de base hasta que pase el peligro de la lluvia radiactiva, comenzé a
discutir sobre la siguiente tarea: el bombardeo atémico de Japén.

1.10 La punteria atéomica hacia Japon

El Gral. Groves escribié mas tarde: “Los planes fueron absolutamente im-
practicables, ninguno de los que habian presenciado la prueba tenia en la
mente discutir de nada. Fl éxito fue simplemente demasiado grande”. “No
solamente habiamos logrado éxito con la bomba sino que todos -cientificos,
militares e ingenieros- habiamos sido parcipantes personales y testigos ocu-
lares del hito mayor de la historia del mundo”.

A las 7:30 p.m. el Gral. Groves envia un mensaje a su secretaria en
Washington quien escribe el siguiente mensaje al secretario de Guerra, en
Postdam “Operado esta manana. Diagnodstico ain no completo pero re-
sultados parecen satisfactorios y exceden las expectativas. Liberacion de la
prensa local necesaria cuando interés alcanza una gran distancia. Dr. Groves

contento. Regresa maiiana. Me mantendré en mi puesto.”
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Cuando se mostraron las mediciones sobre las distintas caracteristicas
de la explosién, se pudo decir con certeza que el éxito era mayor que el
esperado. Entonces el Gral. Groves envié otro mensaje a Postdam: “El
doctor ha regresado mas entusiasta y confiado porque el nifio es tan robusto
como su hermano mayor. Puedo escuchar sus gritos desde aqui hasta mi
granja.” :

Fl mensaje no podia ser més claro. La bomba habfa funcionado mejor
de lo que se esperaba. Su flash se vié hasta 400 km, su estruendo hasta 80
km, y Groves estaba seguro que la bomba de plutonio era tan potente como
el arma de uranio. El 6 de agosto de 1945, el pequefio periodico de Santa Fe,
que estando a unos cuantos km de Los Alamos habfa ignorado todo sobre
la bomba, publicaba un despacho de la Associated Press, en el que se lee:
“La Fuerza Aérea de los Estados Unidos ha soltado sobre los japoneses una
bomba atémica conteniendo una potencia mayor que 20 000 toneladas de
TNT. Produce 2 000 veces mas soplo que la bomba més potente conocida
hasta ahora”. Se habfa bombardeado la ciudad de Hiroshima con una bomba
de uranio.

El presidente de los Estados Unidos declaré: “Es una bomba atémica.
Fl dominio de la potencia bésica del universo. La fuerza de la cual el Sol
obtiene su potencia ha sido liberada contra los que trajeron la guerra en el
Lejano Oriente”. Harry Truman afiadié: “Hemos gastado 2 000 millones de
délares en el riesgo cientifico mds grande de la historia y hemos ganado”. “En
Postdam se traté de perdonar a los japoneses y sus lideres lo rechazaron”.
“la, bomba atémica fue la respuesta a ese rechazo. Ellos verdn llover la ruina
del aire, lo que nunca ha sido visto en el mundo”.

El 9 de agosto de 1945 la Fuerza Aérea de los Estados Unidos dejé caer
una bomba de plutonio sobre la ciudad de Nagasaki. Cien mil muertes en
forma inmediata causaron las bombas de Hiroshima y Nagasaki. El dantesco
especticulo que presentaban esas ciudades superaba lo imaginable en una
pesadilla. Edificios volatizados, suelo vitrificado, una repeticién de los visto
en “La Jornada del Muerto” -pero con seres humanos- en el “area cero”.

Las personas que se encontraban en la periferie de las ciudades bom-
bardeadas tuvieron igual o peor suerte. Muchos de ellos murieron mas tarde
de cdncer inducido por la radiacién de la bomba. Otros tuvieron descen-
dientes con problemas causados por la irradiacién que sufrieron. Se ha es-
tudiado los efectos de la radiacién nuclear a partir de las explosiones de
Hiroshima y Nagasaki.
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1.11 Crisis de conciencia

Dos meses después de las explosiones atémicas en Hiroshima y Nagasaki,
Robert Oppenheimer renuncia a su puesto. En 1947 llegé a ser director
del Instituto de Estudios Avanzados de la Universidad de Princenton. Entre
1947 y 1952 se desempené como presidente del Comité Consultivo de Energfa
Atémica (ACE) que en 1947 se opuso al desarrollo de la bomba de hidrégeno
(bomba H, basada en la fusién nuclear, mas poderosa que la bomba atémica).

El 21 de diciembre de 1953, en un informe militar, Oppenheimer fue acu-
sado de haber estado relacionado con comunistas en el pasado, demordndose
en dar los nombres de los agentes soviéticos y de oponerse a la construccién
de la bomba de hidrégeno. Fue separado de la Comisién de Energia Atémica.
La Federacién de Cientificos Americanos salié inmediatamente en su defensa.
Oppenheimer se convirtié en modelo de un cientifico con principios.

Mientras que trataba de resolver los problemas morales producidos por
su descubrimiento cientifico -usada para fines de destruccién masiva de seres
humanos- fue victima de la caza de brujas que se realizaba en plena guerra
fria. Robert Oppenheimer dedicé luego su vida a escribir sobre la relacién
entre la ciencia y la sociedad. FEl 18 de febrero de 1967 muri6 de cdncer a la
garganta.

Albert Einstein y Leo Szilard, quienes habian escrito la carta a Roosevelt,
convenciéndole para construir la bomba, al ver la destruccién de Hiroshima
y Nagasaki, junto a otros piden a Harry Truman que renuncie a la bomba.
Sin embargo, el gobierno de los Estados Unidos estaba decidido a construir
la. mayor ca_ntida,d de bombas atémicas. El poder que conlleva era muy
seductor para un pais que entra a esta etapa de historia como el pafs mis
poderosos de la Tierra. ,

Es dificil imaginar el proceso que se generd en las mentes de esos brillantes
cientificos enfrentados al deseo de sus gobiernos y su propia conciencia.

Otro de los ejemplos histdricos sobre la relacién entre los cientificos y
el Estado, es encontrado en Frederic Joliot. Joliot, como Oppenheimer,
tomé posicién en favor de la Repiblica durante la Guerra Civil Espaiiola.
Se unié al Partido Socialista Francés en 1934 y al Comité de Vigilancia de
Intelectuales Antifascistas en 1935. Durante la ocupacién de Francia por los
nazis, se mantuvo politicamente activo. En junio de 1941 tomé parte en
la fundacién del Comité del Frente Nacional del que fue presidente. En la
primavera de 1942, Joliot se inscribe en el Partido Comunista Francés, que
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tuvo un rol preponderante en la resistencia contra el nazismo.. Sl'l’laboratorio,
en el que habfa organizado la produccién de explosivos, sirvio de arsenal
durante la batalla de liberacién de Paris. En reconocimiento de su labor
patri6tica fue nombrado comandante de la Legién de Honor y condecorado
con la Cruz de Guerra. .

En 1945, Charles De Gaulle autoriza a Joliot para crear la {?ormsmn d.e
Energia Atémica (CEA), con el objetivo de realizar, en Francia, las apli-
caciones de los descubrimientos de 1939. Joliot es nombrado director del
CEA. _ .

Frederic Joliot participé como fundador del Movimiento Mundial para la
Paz, y lanzé el “Llamado de Estocolmo” contra los armamentos nucleares
en 1950. Ese afio fue separado de su cargo de director del CEA, en plena
guerra fria, por haber manifestado su negativa para la construccién de la
bomba atémica. -

Robert Oppenheimer y Frederic Joliot representan en la ]?jstorla, de la
ciencia, los ejemplos més notorios de los cientificos que participaron e.n los
descubrimientos de los fenémenos que dieron lugar a la bomba atdmica y
que luego sufrieran conflictos internos po?_ello.

2 Carrera armamentista nuclear

2.1 El inicio de la carrera

La carrera armamentista nuclear comenzdé en 1941, cuando los fisicos ale-
manes Rudolph Peirsl y Otto Frisch y los ingleses James Chadwick, John
Cockcroft y Marcus Oliphant recibieron el apoyo de Gobierno britanico para
construir la bomba. Dicho apoyo convencié a Roosevelt para hacer lo propio
en los Estados Unidos. En el verano de 1942, los norteamericanos compran
toda la produccién de uranio hasta fines de 1945, de la firma canadiense
Gold Mine, privando de uranio a los britanicos.

Ain cuando en 1943 los Estados Unidos y Gran Bretaiia firmaron un
acuerdo de colaboracién en las investigaciones nucleares, sus trabajos conjun-
tos estaban empafiados de desconfianza. Los franceses fueron cientificamente
aislados del dominio nuclear por los dos paifses. Winston Churchill, en contra
de sus consejeros, mantendria a Frederic Joliot fuera de todo secreto.

En cuanto a la Unién Soviética, aliado en la guerra contra el nazismo,
no fue informada sobre la existencia de la bomba, a pesar del pedido del
fisico Niels Bohr que temia la perspectiva de una carrera nuclear. Aun-
que Roosevelt habia sido convencido por Bohr, Churchill logré cambiarlo
de opinidén en setiembre de 1944. ;La razén? dificil saberlo, pero Churchill
reconoce que antes de finalizar la guerra, él pensaba rearmar a los alemanes
para cerrar el camino a los soviéticos hacia Europa Occidental??.

José Stalin seria puesto al corriente de la existencia de la bomba en julio
de 1945 (cuando ya habia sido probada) durante la conferencia de Postdam.

La Unidn Soviética detond su bomba nuclear en 1949. Los norteameri-
canos hacen explotar la primera bomba de hidrégeno en noviembre de 1952,

2Le Monde, 26 de noviembre de 1954.
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los soviéticos hacen explotar la suya en agosto de 1953. Asi se establecia el
equilibrio del terror.

Los britdnicos prueban con éxito su bomba atémica en octubre de 1952,
en Montebello (Australia) y los franceses lo hacen en febrero de 1960 en
Reagan (Sahara).

La bomba atémica deja de ser un secreto de las dos superpotencias. Ese
esfuerzo por impedir que otros paises construyeran bombas habia fracasado.
Esta constatacién y el hecho que la tecnologfa nuclear tiene una gran im-
portancia comercial para los paises que la dominan, indujeron, en agosto de
1954, a Dwight Einsenhower a que levante el embargo sobre el intercambio
de informaciones en relacién a las técnicas nucleares.

En agosto de 1955, en Ginebra, se realiza la primera conferencia sobre los
usos pacificos de la energfa nuclear. Alli se encontraron cientificos, técnicos
y politicos hablando sobre la fisién nuclear y sus aplicaciones. La humanidad
tenfa en ese momento la oportunidad de iniciar una carrera nuclear dirigida
al progreso real, es decir, aquel que significa construccién y mejoramiento
de la vida. Pero también, los que acariciaban la idea de construir su propia
bomba, probablemente estaban atentos a las conferencias de los cientificos
que descubrian al mundo sus secretos. En 1957 se crea el Organismo In-
ternacional de Energia Atémica (OIEA). Este organismo especializado de
las Naciones Unidas fue creado para incentivar las aplicaciones pacificas de
la energia nuclear e impedir el empleo de las técnicas nucleares para fines
militares. .

El 16 de octubre de 1964, China Popular detona su bomba atomica. El
1° de junio de 1967 explota su primera bomba H, generando cierto temor
entre las potencias nucleares, pero sobre todo en India, su vecina.

Cuando el 2 de julio de 1968, las superpotencias.firman el Tratado de no
Proliferacién Nuclear (TNP), Indira Gandhi rechaza hacerlo porque “dicho
tratado preserva el monopolio atémico de las superpotencias y. relega a los
otros pafses a un status de segundo plano. El 18 de mayo de 1974, India
ingresa al exclusivo Club Nuclear, explotando su primera bomba atémica,
confirmando asf la factibilidad de construir bombas atémicas en paises com
medianos recursos econdmicos y cientificos.
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2.2 Jugando con fuego nuclear

‘A las 16:40 hrs, ocho bombarderos F16, escoltados por 6 F15, despegaron
de la base de Etzion, al este del Sinai, en el fondo del Golfo de Akaba. Tan
discretos como veloces entran al territorio saudita -sin ser detectados por los
aviones de control Awac que controlan el territorio. Penetran en Iraq y en
50 minutos estdn apuntando a la cipula del reactor de investigacion Osirak,
construido con asistencia francesa. El bombardeo pulverizé el reactor que
cost6é 1 500 millones de délares. Israel justificaba su operacion por el temor
que ese reactor se esté preparando para construir la bomba atémica.

Lo arriba descrito ocurrié el 7 de junio de 1981 y fue un momento im-
portante en la competencia nuclear entre Israel y algunos paises arabes. El
bombardeo del Osirak significé para Sadam Hussein una humillacién que
hasta ahora debe recordar.

Previsto para funcionar a 70 MW (MW: megavatio, equivale a 1 000 kilo-
vatios), Osirak era una copia del reactor Osiris instalado en Saclay, Francia,
cuyo combustible es uranio enriquecido al 93%. Se debfa cambiar la carga de
13 kg cada cuatro meses. Justamente es la cantidad necesaria para producir
una bomba.

Pero habfa también la posibilidad de usar uranio natural, a partir del cual
-con el reactor Osirak- se fabricaria plutonio, otro combustible para bombas
atémicas. FEl uranio natural se vende libremente. Para ello era necesario
separar el plutonio del uranio. En tal sentido, era sintomadtico que, en 1978,
Iraq compre un laboratorio de reprocesamiento de combustible.

Por esas razones, durante la guerra del Golfo Pérsico, se temia la even-
tualidad del uso de armas nucleares por parte de Iraq.

El OIEA inspeccionaba dos veces al afio las instalaciones del Centro de
Investigaciones Nucleares de Tuwaitha, declardndosele de conformidad con
el TNP, firmado por Iraq en 1969. Este centro contaba con un reactor de
investigacién IRT-5000, el reactor de investigaciones Tamuz- 2, un pequefio
laboratorio para la fabricacién de combustible y un lugar de almacenamiento.

La sospecha de que algo raro sucedia en Tuwaitha surgia del hecho de
que esas instalaciones ocupaban sélo la cuarta parte del emplazamiento y de
miiltiples otros indicios que el OIEA consideraba especulaciones.

Después de la guerra que perdi6 Iraq, el OIEA se propuso probar la exis-
tencia de un supuesto programa de enriquecimiento del uranio mediante el
sistema, de centrifugaciéon. Uno de los objetivos era controlar el combustible
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de uranio muy enriquecido, necesario para la bomba atdmica.

El primer equipo de inspeccién OIEA, que nacié en un ambiente de natu-
ral tensién por la inseguridad sobre el recibimiento por parte de Iraq, partid
de Viena el 13 de mayo de 1991. Cuando lleg6 a Tuwaitha, el equipo en-
contrd el Centro totalmente destrufdo. Se descubrio que material de uranio
enriquecido habia sido enterrado fuera del Centro en pleno bombardeo.

Se encontraron indicios de’ actividades no declaradas. Se inspecciond
también Tarmiya, otro emplazamiento sospechoso, que mostraba igualmente
procesos no declarados. En la primera misién no pudo establecerse activi-
dades clandestinas. Luego cayd una avalancha de informaciones de inteligen-
cia. Entre éstas se tuvo las del desenterramiento y traslado de objetos en
forma de discos. Ademés se supo de un programa de enriquecimiento me-
diante el método de separacién electromagnética. Expertos que trabajaron
para el proyecto Manhattan mostraron evidencias del camino hacia la bomba
en Iraqg.

Una persecucién digna de las peliculas de James Bond permitié alcanzar
un convoy que se escapaba con los discos y se consiguieron las pruebas de
la construccién clandestina de un programa nuclear tendiente a la bomba
atémica. Alli comenzé el programa de inspecciones y forcejeo diplomatico
que completaron las informaciones sobre las intensiones nucleares de Irag.

2.3 Los tigres del Asia

Segiin informes especiales del OIEA, China ha proporcionado tecnologia nu-
clear militar a Paquistan, casi hasta la construccién de una bomba atémica.
Este pafs ha tenido que reconocer que puede construir una bomba. Por otro
lado, hace afios se sospecha que Corea del Norte, aliado de China, es capaz
de construir una bomba atémica.

Mas atn, el desmembramiento de la URSS y las dificultades de traslado
de armas atémicas de las repiblicas a Rusia ofrece dificultades, agravando
los riesgos de proliferacién.

Para completar el panorama, China, Paquistdn e India se mantienen al

margen de las salvaguardias totales, dejando al OIEA sin posibilidades de

inspeccionarlos.
En ese ambiente, los asiaticos expertos en energfa nuclear se quejan, como
lo hacen en paises del Tercer Mundo, de la tremenda injusticia cientifico y

tecnolégica que significa el TNP y su aplicacién. Mientras que se desea
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controlar a los pafses tercermundistas, las dos potencias nucleares, los Es-
tados Unidos y Rusia no hacen esfuerzos serios por el desarme nuciear y la
prohibicion de ensayos nucleares.

Por otro lado, se afirma que los paises occidentales apoyaron programas
nucleares que dieron lugar a los problemas de proliferacién. En ese sentido
todos los expertos consideran'a Israel como un pais poseedor de armas nuj
cleares sin que ello signifique preocupacién alguna en los Estados Unidos
influyente miembro de las Naciones Unidas. ’

Justificacién o pretexto, es cierto que los paises que no se adhieren al
TNP aluden la asimetria en este tratado. Lo cierto es que los paises con
potencialidades tecnolégicas para construir la bomba no lo firman. Corea
del Norte, que usé el TNP para lograr asistencia técnica del OIEA, con la
tecnologia adquirida se despide del TNP, dando a entender su autosuﬁ,ciencia.
Asi, el TNP aparece como el paso obligado para los pafses deseosos de entrar
el Club Nuclear en el mediamo plazo.

Cabe resaltar que el desarrollo nuclear de India y China responden a es-

trategias establecidas hace unos cuarenta afios y que su tecnologfa la aplican
en un espectro de problemas que van desde la medicina nuclear hasta la ge-
neracién de nucleoelectricidad. El dominio de la tecnologfa nuclear con fines
pacificos lleva casi en forma natural hacia las aplicaciones militares. Alli se
encuentra el origen de todas las ambigiiedades que es caracteristica de todas
las ciencias, incluyendo a la biologia, la que puede servir para desencadenar
una guerra biolégica de consecuencias impredecibles. :
. A principios de 1993, Corea del Norte amenazd con guerra nuclear si se le
impone inspecciones nucleares por parte del OIEA de dos plantas nucleares
en busca de posible desarrollo de bombas atémicas. Esto nos hace recorda;
lo ocurrido en Iraq, que desarroll6 en forma clandestina un complejo proceso
hacia la bomba nuclear. |

2.4 Carrera nuclear en América Latina

2.4.1 Argentina

En 1950, Argentina da los primeros pasos para la creacién de la Comision
de Energia Atémica (CNEA), institucién que conduce todas las actividades
.rela,ciona.das con el campo nuclear. Entre 1950 y 1958 se lleva a cabo una
intensa capacitacién de personal, iniciandose una formacién permanente de
fisicos a través de la creacién del Instituto de Fisica de Balseiro.
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Entre 1958 y 1967, se construye un reactor nuclear de investigacién de 5
MW fabricandose inclusive los elementos combustibles para dicho reactor.

En 1974 entra en operacién la central de Atucha (CNA I), que fue
adquirida llave en mano de la empresa alemana Siemens. El reactor CNA I,
como los siguientes, es de uranio natural, pemitiendo a la Argentina tener
independencia respecto a los paises desarrollados productores de uranio en-
riqguecido. En 1983, Argentina puso enl operacién su segundo reactor de
potencia Embalse, de 649 MW. Este reactor fue construido por la empresa
canadiense Atomic Energy of Canada Limited. Para su construccion hubo
una amplia participacién de técnicos argentinos, quienes obtuvieron valiosa
experiencia. '

La experiencia de los técnicos argentinos permité que su pais inicie la
construccion de su tercera central nuclear Atucha II, cuya potencia seria de
700 MW, ‘

Entre los logros argentinos se cuenta ademds los siguientes: construccién
de elementos de combustible; produccién de agua pesada necesaria para los
reactores y la construccién de un reactor de investigaciones de 10 MW para
el Peri. En lo que respecta a recursos humanos, Argentina, en 1984, contaba
con aproximadamente 7 000 empleados en la CNEA; esto a pesar del éxodo
de profesionales, quienes, en algunos casos, ocupan puestos de importancia
en otros paises.

En noviembre de 1984 Argentina di6 a conocer la construccion de una
planta piloto de enriquecimiento de uranio 235 a 20%, en Rio Grande, ini-
ciada en 1978. Este uranio enriquecido es necesario como combustible de
reactores de investigacion, como el que Argentina construyé en Perd, para
el cual se usé combustible proveniente de Alemania.

Debe tesaltarse la gran participacién de las empresas argentinas en la
construccion del reactor de Embalse. Los elementos mas significativos cons-
truidos para Embalse fueron bombas de refrigeracién de parada, la plata-
forma portante de los mecanismos de control del reactor, las esclusas de
aire, la griia de 380 toneladas para la sala de maquinas, etc. Se estima que
parala construccién de la central Atucha II, la participacién serd mucho mas
importante.

Cabe mencionar que Argentina se ha convertido en productor de cobalto
60, que es una fuente de irradiacion con miltiples aplicaciones pacificas.
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2.4.2 Brasil

En 1951, Brasil crea el Consejo Nacional de Investigacion, dando comienzo
a un desarrollo cientifico y tecnolégico en forma més o menos planificada.
En 1953 se crea el Instituto de Investigaciones Radiactivas, iniciando de esa
forma trabajos nucleares. En 1956, un afio después de la Conferencia sobre
de la Emnergia Nuclear con Fines Pacificos, arriba mencionada, Brasil crea la
Comisién de Energia Nuclear (CENEN) y el Instituto de Energia Atomica
(IEA).

En 1974, Brasil cre6 la empresa Nuclebras, con el objetivo de construir
centrales nucleares y dominar la tecnologia del ciclo de combustible. En
enero de 1985 fue puesta en servicio la central nuclear Angra I, en el Estado
de Rio de Janeiro. La central tiene una potencia de 626 MW y estd integrada
al sistema sureste que totaliza 24 739 MW en 1983. La central Angra I
fue comprada por Brasil llave en mano de la empresa Westinghouse. En
1975, el Gobierno brasilero firmé con el gobierno de Alemania Federal, un
acuerdo de cooperacién nuclear que debia concluir cuando Brasil domine la
tecnologfa del ciclo de combustible nuclear y se construyera 8 centrales de 1
300 MW cada una. Este acuerdo preveia, entonces, un amplio programa de
transferencia de tecnologia.

2.5 Perspectivas y temores nucleares en América Latina

En nuestro continente, Argentina, Brasil y Chile no han firmado el TNP.
Estos paises son los que precisamente tienen un mayor grado de desarrollo
nuclear en la region.

El director ejecutivo de la Comisién Chilena de Energia Atémica (C.Ch.-
E.N.), Dr. Francisco Brieva, declaré que Chile no firmé el tratado “porque
esas son decisiones esencialmente geopoliticas” 2.

En el Primer Taller sobre Reactores Nucleares de Investigacién 4 se vio
con claridad que el impulso nucledr en la regién no respondié a planes co-
?mr‘?ntes de desarrollo, sino que fue inducido por una competencia nuclear
instintiva. ‘

Actualmente, tanto Argentina como Brasil cuentan con la tecnologia para
construir bombas atémicas. Chile va en camino.

% Revista CRECES 90, Santiago, agosto 1990,

4 :
Primer Taller sobre Reactores Nucleares de Investigacion en América Latina, 21 - 25
de enero de 1991, en Santiago de Chile
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En Chile, el 13 de octubre de 1974, entré en funcionamiento un reactor
de 5 MW, produciéndose y controldndose una reaccién de fisién en cadena.
Fl 4 de febrero de 1977, Chile puso en funcionamiento un segundo reactor
nuclear. El 24 de octubre, el Gral. Augusto Pinochet inaugura el Centro
Nuclear “Lo Aguirre”, dirigido por el Ejército.

FEn 1980, en el Centro Nuclear “Lo Aguirre” se montaron plantas ex-
perimentales de concentracién de uranio, como parte de un programa de
autosuficiencia en la utilizacién de la fisién nuclear. El 30 de diciembre de
ese afio entrd en operacion una planta experimental de purificacién de uranio.

Chile apunta al combustible nuclear necesario para los reactores o para
la bomba atémica. Atn cuando este pafs tiene reactores que no son usados
en su plena capacidad para aplicaciones pacificas, se estan dirigiendo hacia
la tecnologfa critica. En 1985, el Brigadier J. Mir Dupoy, director ejecutivo
de 1a C.Ch.E.N., declaraba que se procedera a una intensificacién de la in-
vestigacién y desarrollo a nivel experimental de tecnologfas del ciclo de com-
bustible nuclear para dar respuesta, con una factibilidad técnico-econdmica,
a la alternativa energética nuclear.

Fl director ejecutivo de la C.Ch.E.N. en 1990, Dr. Francisco Brieva,
afirmaba que no se tiene un alto nivel de desarrollo en el ciclo de combustible
nuclear, que tiende a “poder generar localmente la capacidad de producir
uranio enriquecido con propésito no bélico”. La verdad es que el dominio
del ciclo de combustible nuclear lleva tanto a las aplicaciones pacificas como
a las bélicas.

3 La energia nuclear en el Pert

3.1 La organizacién

Las actividades de investigacién y desarrollo nuclear en el Peri se realizan
bisicamente en torno a las facilidades del Instituto Peruano de Energia Nu-
clear (IPEN), para lo que se ha organizado en tres direcciones generales: la
Direccién General de Promocién y Desarrollo Tecnolégico (DGPDT), la Di-
reccién General de Instalaciones (DGI) y la Direccién General de Proteccién
Radiolégica (DGSR).

La DGPDT cuenta con la Direccién de Ciencias, dedicada a la fisica,
ciencia de materiales, quimica; la Direccién de Aplicaciones, dedicada a las
aplicaciones industriales, hidrolégicas, agricolas, médicas, entre otras;- vy la
Direccién de Capacitacién.

Para realizar tales-actividades de desarrollo, se debe contar con instala-
ciones en buen estado de funcionamiento, lo que es asegurada por la DGI,
la que tiene la responsabilidad de la operacién y mantenimiento del reac-
tor de investigaciones de 10 MW (RP-10) y de la planta de produccién de
radiois6topos (PPR). , ‘

La DGSR desarrolla trabajos de proteccion radiolégica para asegurar que
las aplicaciones no conlleven riesgos innecesarios.

Para las aplicaciones nucleares, el IPEN cuenta con cuatro centros de
investigacién y desarrollo. Estos son el Centro de San Borja o sede central,
el Centro Nuclear Oscar Miroquesada de la Guerra (C.N. “RACS0”) de
Huarangal, el Centro de Medicina Nuclear (CMN ) y, ahora, la Planta de
Irradiacién Multiuso (PIMU), la que se encuentra en construccion.
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3.2 Centro de Estudios Nucleares de San Borja

El Centro de Estudios Nucleares de San Borja cuenta con varias facilidades
experimentales que son usadas para la investigacién, el desarrollo y la ca-
pacitacion. Entre estas podemos mencionar el reactor RP-0 y el generador
de neutrones.

Fl reactor RP-0 sirve para entrenamiento donde se realizo la capacitacién
del personal que ahora tiene a su cargo el reactor RP-10 de Huarangal. En el
reactor RP-0 se puede realizar actividades de investigacién en fisica nuclear,
fisica de reactores, ciencia de materiales, quimica nuclear, etc.

Otra facilidad de envergadura del Centro de San Borja es el generador de
neutrones. Este generador estd compuesto por un acelerador de deuterones
(D) de 150 kiloelectronvoltios (keV), los que al chocar con un blanco de
tritio genera niicleos de helio (He) y neutrones (n) de 14 megaelectronvoltios
(MeV) de energia en todas direcciones. Estos neutrones se usan para realizar
experimentos con la. materia, y para andlisis por activacién neutrénica de
elementos livianos.

En San Borja también se cuenta con un irradiador gamma de 6000 curies
para experimentar con la conservacién de alimentos y la esterilizacién de
materiales médicos descartables o termosensibles. Aqui se han establecido
los protocolos de irradiacién que se usaran en la futura PIMU. Ademis, se
tiene un laboratorio para realizar gran parte de los analisis fisico-quimicos y
microbiolégicos para el control de calidad. Entre los equipos se cuenta con
un espectrofotémetro visible e infrarro jo, potenciémetros, balanzas analiticas
de precisién, equipamiento para determinacién rapida de humedad, estufas,
incubadoras, autoclave, etc. 7

También se cuenta con laboratorios de fluorescencia de rayos X, adecuado
para el anilisis de muestras ambientales el laboratorio de absorcién atémica.

Asimismo se tiene facilidades de radiografia X, tintas penetrantes y co-
rrientes inducidas para los ensayos no destructivos (END). Por otro lado se

dispone del laboratorio de radiotrazadores y de hidrologia isotépica.

Fn San Borja se encuentra el Centro Superior de Estudios Nucleares
(CSEN), dedicado a la capacitacién de personal en temas nucleares. Ello se
realiza a través de practicas, tesis, cursos y programas de maestrias que se
llevan a cabo en coordinacién con universidades.

Finalmente, en San Borja estd el Centro de Informacién y Documentacién
(CID), que tiene una amplia bibliografia nuclear, y cientifica en general,
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gracias a las fuentes de informacién méas grandes del mundo, entre las que
esFé,n el OIEA. Hay aproximadamente unos 20 000 volimenes en microformas
e impresos con una hemeroteca (revistas especializados). Se trabaja con
una propia base de datos y las que produce el sistema internacional nuclear
(INIS). Esta dltima esta en el sistema CD-ROM, que alberga mas de un 1
600 000 trabajos de todo el mundo. Esta base tiene un crecimiento anual de
100 000 trabajos.

El CID dispone de sistema de correo electrénico a través del cual se
realiza busquedas en grandes bases de datos del mundo.

3.3 Centro Medicina Nuclear (CMN)

Las actividades en medicina nuclear se iniciaron en 1975, con la creacién de
la Unidad de Medicina Nuclear, en estrecha relacion con el Sector Salud. El
proyecto fue incluido en el Plan Nuclear de 1977. En esa fecha se solicité la
asistencia técnica del OIEA.

El equipamiento en medicina nuclear llegé entre los afios 76 y 85, con
los programas de asistencia del PNUD (90%) y OIEA (10%). Asimismo, se
proporcioné equipos a centros de Arequipa y Trujillo.

En 1978 se establecié el Centro de Medicina Nuclear (CMN) en convenio
con el Hospital Loayza. En 1980 se firmé un convenio definitivo con el Sector
Salud y el Instituto de Enfermedades Neoplasicas (INEN). El Ministerio de

. Salud cede 1100 m? en el drea de INEN para construir la sede definitiva del

CMN. El local empezé a funcionar en 1983.

Los recursos generados fueron unos 60 000 délares al afio, pero que eran
administrados por el IPEN. Con la administracion del IPEN, la gammagrafia
de hueso costaba 20 ddlares y las otras 10. En 1993, con el INEN, cuestan
el doble, que son los precios reales.

En setiembre de 1991 el IPEN y el INEN suscriben un nuevo acuerdo
mediante el cual el IPEN cede temporalmente el CMN al INEN para su
administracién y control operativo con miras a su mejor funcionamiento.
En este nuevo status, el CMN opera como un departamento del INEN, y por
ende del Sector Salud. La consecuencia inmediata observada es la mejoria de
las relaciones con el sector médico y la administracién es mas fluida. Cabe
sefialar que los ingresos son manejados por el INEN y los materiales son
adquiridos en los plazos convenientes.

Todas estas acciones estdn dirigidas a recuperar la actividad asistencial
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del INEN, que servird de base para las labores de investigacion, docencia,
capacitacién y promocién. Personal del IPEN debe participar en programas
de investigacién en los laboratorios del INEN.

Las relaciones con el INEN han significado mayor eficiencia. Mas aidn,
el radioinmunoanalisis (RIA), que no contaba con insumos, ha retomado su
ritmo ascendente de actividades.

Cabe notar que el equipamiento tiene unos 13 afios, lo que es largamente
obsoleto en términos del mercado. Ello ha producido pérdida de demanda
algunos procedimientos como la gammagraffa de cerebro, la que ha sido
reemplazada por la tomograffa axial computarizada (lo tiene INEN, los hos-
pitales militares, IPSS, y particulares).

Se espera que el CMN financie sus gastos operativos. Sin embargo, se
seguird necesitando apoyo externo para la adquisicién de nuevas tecnologias.

Fl CMN cuenta con dos cdmaras gamma General Electric modelo 400 A
para estudios gammagraficos de pacientes. Asimismo se cuenta con labora-
torios de RIA. '

3.4 Centro Nuclear “RACSO” de Huarangal

El Centro Nuclear Oscar Miré Quesada de la Guerra “RACSO” (C.N. “RAC-
SO”) de Huarangal es la mayor infraestructura cientifica con la que cuenta
el pais, donde puede llevarse a cabo investigaciones en todas las disciplinas
de las ciencias y la ingenierfa.

Fl 4rea del centro nuclear es apta para la ubicacién de una ciudadela
cientifica y tecnolégica, donde se instalen laboratorios interdisciplinarios.
Cuenta con energia eléctrica, agua y comunicaciones telefénicas adecuadas.

Desde Lima, para llegar a Huarangal debemos pasar por Puente Piedra
(30 km al norte de Lima) y luego tomar el desvio de 12 km al Este, exclusivo
para el centro nuclear. Desde Puente Piedra se atraviesa por atractivas
plantaciones situadas al borde norte del valle del Chillén. A unos 8 km
del desvio, al alejarse un tanto del valle, comenzando una pendiente bien
pronunciada, se terminan las plantaciones con un centro lechero y se penetra
en un sinuoso camino entre cerros, que impiden ver el valle del Chillén. Al
final de esta subida, se tiene un tramo casi horizontal que nos permite salir
del laberinto para llegar con una repentina vista al C.N. “RACSO”.

Fl C.N. “RACSO” est3 localizado en unas 125 hectireas de Huarangal,
entre montafias, haciendo una especie de platea con una hermosa vista hacia
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el valle del rio Chillén habitado por unas 300 personas. El rio Chillén se
encuentra a unos 2 km del centro nuclear. Huarangal presta el nombre del
pueblo de unos 200 habitantes situado a 1,5 km hacia el noreste del centro
nuclear. i '

El C.N. “RACS0” cuenta con agua que viene de pozos de 55 metros de
profundidad y almacenada en un reservorio de una altura de 80m y de. 5
000 metros cibicos de capacidad. El agua del reservorio alimenta un tanque
intermediario que suministra agua tratada para el reactor, por un lado, y
agua potable por otro. _

La energia eléctrica es llevada al C.N. “RACS0O” por una linea exclusiva
de 14 km desde la subestacion del Zapallal. La linea tiene una tensién de
60 kilovoltios, con una capacidad de 20 MW. En el centro se tiene una
subestacion que transforma la tension a 10 kivoltios y una potencia de 7
MW.

Las comunicaciones al “RACSO” son por via telefénica, para la que se
cuenta con 3 lineas directas y una central con capacidad para 160 anexos. |

3.5 El reactor de investigaciones RP-10

La parte principal del “RACSO” es el reactor de investigaciones de 10 MW,
RP-10. El reactor estd rodeado por un cilindro de concreto de 27 metros
de didmetro y 32 metros de altura. El bloque del reactor es cilindrico, con
9 metros de radio de agua y un blindaje de 2 metros de concreto pesado
en la direccién radial. Tiene la forma de una piscina cilindrica con una
profundidad de 11 metros, en cuyo fondo se encuentra el nicleo del reactor.

Este reactor tiene un nicleo de uranio enriquecido al 20 % de uranio 235,
en 25 elementos combustible (El uranio natural estd compuesto por 99,3%
de uranio 238 y 0,7% de uranio 235).

El nicleo de uranio 235 absorbe un neutrén y se fisiona en dos fragmentos,
cada uno de los cuales emite alrededor de 2 o 3 neutrones, que a su vez
seran absorbidos por nicleos de uranio 235, los que asimismo fisionardn en
dos fragmentos, etc., produciéndose la llamada reaccién en cadena. Para
controlar esta reaccion en cadena, en funcién de los requerimientos, se usa
barras de control absorbentes de neutrones, en base a cadmio, plata e indioc.

Para lograr un mayor nimero posible de neutrones en el nicleo del reac-
tor, se tiene reflectores de neutrones, elaborados en base a grafito y berilio.

El nicleo del reactor es refrigerado por un flujo de agua. El agua sirve
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también como moderador de neutrones, es decir que disminuye la velocidad
de los neutrones de fision. .

El reactor se controla desde una sala a la que llegan los diversos parame-
tros de funcionamiento. Para ello se cuenta con instrumentos de medicién y
control en diversas posiciones del reactor.

Los instrumentos neutrénicos, que comportan detectores de neutrones,
entregan datos sobre la produccién neutrénica y la seguridad tanto del per-
sonal como de la instalacién. Se tiene sistemas seguridad para senalar situa-
ciones de riesgo y responder automaticamente con acciones de seguridad.
Estas acciones son: alarma, reducciéon de potencia, insercion automadtica de
barras o parada del reactor.

Se cuenta también con instrumentos no nucleares de medicién, que pro-
porcionan medidas de temperatura, presién, caudales y niveles de agua en
diversos lugares de la instalacién. Estos parametros son controlados au-
tomaticamente y en caso de anormalidad se pone en funcionamiento sistemas
de alarma y seguridad para proteger la instalacion.

En el recinto del reactor se tiene una celda caliente que recibe muestras
irradiadas que deben ser luego desplazadas al nivel cero para llevarlas a la
planta de produccién de radioisétopos.

3.6 Posiciones de irradiacién del RP-10

El reactor de investigacién es usado como fuente de neutrones, los que se
generan en el niicleo del reactor e invaden su vecindario. Para la utilizacién
del reactor se cuenta con posiciones de irradiacién, donde se colocaran las
muestras a ser irradiadas tanto para su estudio como para su transformacion.

En el nicleo se tiene 9 posiciones de irradiacién, que cuando el reactor
opera a 10 MW tienen un flujo entre 5x10'3n/cm?s y 2x10Mn/cm?2s. Fuera
del niicleo se tiene unas 19 posiciones de irradiacion con flujos menores.

Del borde del reactor salen 4 tubos radiales hacia la sala experimental
que rodea el blogue blindado. Se tiene también un tubo con dos salidas a
la sala experimental que pasa tangencialmente al nicleo del reactor. Estos
tubos son de acero inoxidable y aluminio. '

Se tiene una columna de grafito, situada entre el nicleo y el blindaje, la
que permite termalizar los neutrones, disminuyendo su velocidad hasta un
promedio que admite la temperatura de la columna.

Se tiene también sistemas de tubos neumdlticos que permiten irradiar
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muestras en el reflector del reactor o en la columna térmica. Las muestras
son enviadas desde el laboratorio de activacién neutrénica o desde la planta
de produccién de produccién de radiocisétopos, segin se requiera anilisis
quimicos o sustancias activadas para uses médicos e industriales, respecti-
vamente,

Se cuenta con una facilidad de irradiacién para neutrografia usando un
tubo radial. '

3.7 Laboratorios de fisica aplicada

Entre las aplicaciones del reactor RP-10 se tiene la neutrograffa, para la que
se ha construide una facilidad especial. Esta consiste de un recinto de irra-
diacién y un laboratorio de revelado. El recinto de irradiacién, situado al
final de un tubo radial, tiene un sistema mecdnico posicionador de objetos y
un captador de haz, que impide la salida de radiacién a la sala experimental.
Rodeando este sistema se ha construido un blindaje compuesto por bloques
de concreto de 60 cm de espesor. El colimador cénico (L/D = 149) de neu-
trones parte del borde del nicleo del reactor y llega a la ventana que da hacia
el recinto de irradiacién. El flujo de neutrones sobre el objeto es aproximada-
mente 3,5x10%1/cm?s, a 7 MW del reactor. La tasa de exposicién gamia
es de 450 R/h. El haz sobre el objeto tiene un didmetro de 21 cm.

Para usar otro tubo radial se estd concluyendo la construccién de una
facilidad de espectrometria de gammas inmediatos. Para ello se ha colocado
un filtro de bismuto a los dos tercios del tubo a partir del borde del nicleo,
en la parte del blindaje de concreto. También se ha colocado un colimador
neutrén gamma en la parte final del tubo, entregando un haz de 4 ¢cm de
didmetro y un flujo de 2,8x10%n/cm?s a 7 MW del reactor. La muestra se
ubica en un portamuestras dentro de una cdmara estanco con gas helio. Il
sistema de deteccién estd compuesto por un detector de germanio hiper puro
de 25% de eficiencia relativa, conectado a una computadora que controla un
multicanal. ' -

Se cuenta también con un laboratorio de huellas nucleares, constituido
por un sistema de preparacién de muestras (pulidoras, cortadoras, etc.),
facilidades de grabado quimico y microscopios para el conteo de huellas nu-
cleares.

En difraccién de neutrones se tiene cristales de germanio y cobre para
monocromatizar el haz de neutrones. Los neutrones dispersados en experi-
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mentos Laue se detectan con convertidores de centelleo y metdlicos.

3.8 Laboratorios de anilisis por activacién neutrénica (AAN)

Para desarrollar experimentos con neutrones se cuenta con laboratorios es-
pecializados en andlisis por activacién neutrénica (AAN). Los laboratorios
de AAN poseen un sistema neumdtico de transferencia de muestras, lo que
permite enviarlas hasta el niicleo del reactor y regresarlas al laboratorio. Se
tiene dos espectrémetros gamma de alta resolucién, acoplados a una com-
putadora personal. Ademds se tiene facilidades basicas para preparacion de
muestras y patrones y un laboratorio de separaciones radioquimicas.

3.9 Planta de produccién de radioisétopos (PPR)

La planta de produccién de radioisétopos (PPR) tiene capacidad para pro-
ducir isétopos primarios, compuestos marcados y manipular sustancias ra-
diactivas.

La parte central de la PPR es el corredor caliente que tiene una puerta
hacia la sala experimental del reactor por donde se abastece de materiales
irradiados. '

En ambos lados del corredor se tienen las celdas de produccién de ra-
dioisétopos, hacia las que son transportados los materiales irradiados en el
reactor.

Se tiene capacidad para producir yodo 131, molibdeno 99, fésforo 32,
yodo 125, azufre 35, iridio 182, entre otros. Para ello se cuenta con celdas
blindadas y con cajas de guantes que permiten la manipulacién de sustancias
radiactivas sin riesgo para el personal. Actualmente se produce yodo 131y
tecnecio 99m.

La planta de produccién de radioisétopos es utilizada para abastecer el
mercado nacional, lo que significa sélo el 1% de su capacidad.

Se cuenta con celdas calientes, un tubo neumdtico caliente, una campana
radioquimica y una caja de guantes, los que estdn disefiados para manipular
sin riesgo sustancias radiactivas: tienen aire comprimido, bomba de vacio,
agua, fuente de poder estabilizada de 220 voltios y 60 ciclos por segundo y
desagiie de agua natural y activa. Se cuenta también con un laboratorio de
calibracién.

Se tiene celdas libres para producir radioisétopos y una serie de instru-
mentos cientificos que no son usados plenamente, quedando a disposicién de
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3.10 Planta de tratamiento de desechos

La planta de produccién de radioisétopos y el reactor RP-10 son las fuentes
principales de desechos radiactivos. Estos desechos son sdlidos y liquidos.

El C.N. “RACS0” de Huarangal cuenta con una planta de tratamiento
de desechos, con una drea de 15 000 m?. Esta planta consiste de una fa-
cilidad de compactacién sélida, trincheras para desechos radiactivos liquidos,
trincheras de desechos radiactivos sélidos, lugares de almacenamiento de
fuentes selladas gastadas, desechos bioldgicos contaminados y una planta de
precipitacion quimica.

3.11 Laboratorios de proteccién radiolégica

Para los fines de la proteccién radiolégica se cuenta con laboratorios especia-
lizados de radiobiologia, control de contaminacidn interna, control ambiental,
dosimetria por termoluminiscencia y dosimetria de peliculas.

El laboratorio de radiobiologia y citogenética cuenta con una sala de
cultivos de células, una de microscopia, preparacién de materiales y una
de esterilizacién y fotografia. El equipamiento incluye un microscopio con
camara incorporada, una camara de flujo laminar horizental, un incubador,
entre otros instrumentos.

Tl laboratorio de contaminacién interna cuenta con un sistema de de-
teccién de rayos gamma, el que se usa para medir yodo 131 en tiroides para
el personal del RP-10 y la PPR.

El laboratorio de control ambiental cuenta con sistemas para deteccién
beta total y gamma. ‘

El laboratorio de dosimetria por termoluminisencia, usado para la vigi-
lancia radiolégica individual, tiene dos sistemas de termoluminisencia.

La dosimetria de peliculas se realiza con un densitémetro digital, un
tanque de fijado y un marcador automadtico de peliculas.

3.12 La planta de irradiacién multiuso (PIMU)

Se esta finalizando la construccién de la Planta de Irradiacidn Multiuso
(PIMU), instalada en los terrenos adyacentes al Mercado Mayorista de Santa
Anita en Lima. Esta planta prestard servicios de irradiacién para diversos
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productos agropecuarios, hidrobioldgicos y materiales médicos. La capaci-
dad referencial de la planta es de 5 toneladas/hora de servicio.
Esta planta consiste esencialmente de una obra civil de concreto armado

‘de paredes y techo aproximadamente de 1 metro de espesor, en cuyo inte-

rior se encuentra una piscina con agua desionizada que alberga la fuente de
cobalto 60, la cual emite los Tayos gamma que se emplean para el proceso
de irradiacién. Inicialmente, la capacidad de cobalto de la planta es de 600
mil curies. Al comienzo se usard una fuente de 100 mil curies de coblato 60.

El sistema electromecanico se encarga de transportar los productos hacia
el interior para su irradiacién y para retornarlo de la misma forma, debido
a que los rayos atraviesan ficilmente el producto, el envase y el embalaje,
para cumplir con su objetivo.

Entre de los productos a ser irradiados estan los tubérculos y bulbos como
la papa y la cebolla. A Lima llegan de 600 a 800 toneladas por dfa. Se estima
que entre el 20 % y 25 % se pierde por diversos factores, entre los cuales se
tiene el transporte, manipulacién, almacenamiento. Con la irradiacion se
evitard las mermas por almacenamiento a la temperatura ambiental.

Una de las ventajas de la tecnologia de irradiacién es mejorar las carac-
teristicas sanitarias de productos deshidratados para consumo interno y prin-
cipalmente de exportacién, eliminando la carga microbiana contaminante en
productos como especias y condimentos, verduras deshidratadas, hierbas
medicinales y colorantes organicos.

Por tltimo se realizara la esterilizacion de materiales médicos termosen-
sibles.

4 Medicina nuclear

4.1 Radiofarmacos

En 1913, G. de Sevesey, en visita en el Instituto del Radio de Viena, imagina
con Paneth, el método de los indicadores radiactivos o radiotrazadores. La
base del método reside en el hecho que dos isdtopos del mismo elemento se
comportan de la misma manera en una reaccién quimica o en un proceso
biologico.

Una pequeiia cantidad de un isétopo radiactivo (radiosétopo) de corto
periodo, puede ser seguida durante su trayectoria, debido a la emisién de
radiactividad. De modo que si, a una cantidad de isétopo estable o de
largo periodo, se afiade radioisétopos, serd posible seguirla a lo largo de los
procesos en que se vea implicada.

Usando esta técnica, G. de Hevesey estudia el metabolismo del plomo
en las plantas. Para ello utilizé un método de deteccion suficientemente
sensible, con un electroscopio de hojas de oro, como para no requerir grandes
cantidades de plomo, e impedir de esa forma riesgos téxicos.

A. Lacassagne y J.-S Lattes, inventan -en 1924- la autorradiografia.
Segin este método, una traza de sustancia radiactiva es introducida en un
organismo vivo, de modo que se distribuya en las diversas partes de la planta
o del animal. Luego se prepara varios cortes para ponerlos sobre placas fo-
tograficas, las que son desarrolladas después de un tiempo de exposicién
conveniente, estableciéndose la distribucién de la sustancia introducida.

Hasta 1934, estos métodos eran necesariamente limitados a elementos
pesados, naturalmente radiactivos, entre talio y uranio, poco trascendentes
en los procesos bioldgicos.

El descubrimiento de la radiactividad artificial, por Frederic e Irene
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Jolivt-Curie, abre amplias perspectivas de aplicacion de la radiactividad
en biologfa. En setiembre de 1935, G. de Hevesey utiliza el fosforo 32 -
radiosétopo de periodo de 17 dias- para estudiar el metabolismo de la rata.
Para ello se suministré algunos miligramos de fosfato de sodio, conteniendo
fésforo 32 como trazador. El estudio permite saber que el fésforo tarda
aproximadamente dos meses en una rata normal, antes de ser. eliminado.

El yodo radiactivo fue utilizado a partir de 1937, para el estudio del
metabolismo del yodo en la tiroides y para el tratamiento de enfermedades
de esta gldndula. Primero se usé el yodo 128, con periodo de 25 minutos, y
luego del yodo 131, con un periodo de 8 dias.

Hoy en dia se produce radioisétopos de todos los elementos quimicos.
Una etapa importante en las aplicaciones de la radiactividad a la biologia
y a la medicina la representé la sintesis de moléculas marcadas, es decir
moléculas en las que un 4tomo estable es reemplazado por uno de sus isétopos
radiactivos.

Las moléculas marcadas tienen las mismas propiedades que las no mar-
cadas, de modo que serdn procesadas de las misma forma, pudiendo ser
seguidas en su trayectoria. La importancia de este método se basa en la
posibilidad de detectar pequefias cantidades de moléculas marcadas.

Con este método ha sido posible conocer la forma como se construyen
moléculas complejas a partir de constituyentes simples. Usando moléculas
marcadas se puede probar que el metabolismo de las células esta dirigido
enteramente en el patrimonio genético, es decir en acido desoxirribonucleico
.(ADN).

Las moléculas marcadas han sido utilizadas en el estudio de enzimas, de
metabolismos, de mecanismos de regulacion y de la accién de medicamentos.

Entre los dominios en los que se aplican las moléculas marcadas también
se tiene el codigo genético, la biosintesis de proteinas y la ingenieria genética.

Se ha logrado la autorradiografia a escala celular, siguiendo visualmente
las macromoléculas portadoras de niicleos radiactivos para determinar su
localizacion en el interior de células vivas.

En 1944, un equipo multidisciplinario constituido por F. Joliot, R. Cou-
rrier, A. Horeau y P. Sue producieron, por primera vez, una hormona mar-
cada, permitiendo identificar los receptores moleculares correspondientes y
estudiar los aspectos moleculares de las acciones farmacoldgicas de varias
sustancias. El RIA ha sido desarrollado muy riapidamente, gracias a las
moléculas marcadas. En los laboratorios médicos es hoy una actividad de
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rutina para los dosajes de hormonas.

El radioinmunoanalisis (RIA) permite determinaciones in vitro de ciertas
enfermedades con una sensibilidad de 10 a 100 millones de veces mayor que
con otros métodos. Con el RIA se determina la presencia de hormonas,
vitaminas, enzimas y varias drogas en fluidos biolégicos, como por ejemplo la
sangre. Ello facilita el estudio de trastornos de la nutricién y de enfermedades
microbioldgicas. ' .

Con radiofirmacos se puede estudiar aspectos farmacocinéticos en todo
el cuerpo. También se usa isdtopos radiactivos como trazadores para el
diagndstico y la terapia. Por ejemplo, el esqueleto puede ser estudiado por
cintigrafia usando compuestos marcados fosforados, marcados con tecnecio
99m, para localizar metdstasis seas de cdncer. También podemos mencionar
el despistaje de vascularizacién del misculo cardfaco por lesién coronaria con
ayuda de talio 201 o rubidio 82, entre otros.

Actualmente se utilizan aproximadamente 300 radiofdirmacos, en su ma-
yoria de cardcter orgdnico. En estos métodos debe tenerse cuidado de ad-
ministrar la menor dosis radiactiva posible, usando radioisétopos de baja
actividad y corto periodo. En tal sentido, los radionucleidos como indio 111,
galio 67, galio 78, talio 201 y tecnecio 99m, son los més usados por sus bajas
actividades.

4.2 Imagenes en medicina

Apenas Wilhelm Roentgen descubrié los rayos X, en 1895, éstos se aplicaron
al diagnéstico médico. Ello se debe a que los rayos X pasan ficilmente por
tejidos blandos y son fuertemente atenuados por los huesos. Con los rayos
X se obtiene, entonces, imagenes del esqueleto humano, las que son valiosas
para detectar ruptura de huesos. Las desventajas son las siguientes: no
detectan adecuadamente diferencias entre los tejidos blandos, por ejemplo
para ver tumores, y sélo dan una imagen bidimensional, lo que no permite
evaluar la profundidad a la que se‘encuentra una anormalidad.

En el siglo XX se ha producido un vertiginoso avance de la fisica, la que ha
llevado consigo innovadoras técnicas de imageneria médica, hoy difundidas
en todos los paises del mundo, dando lugar a descubrimientos valiosos en
medicina.

En los afios 50 se comenz6 a usar las sustancias radiactivas, las que eran
suministradas al paciente, para luego observar el flujo de esa sustancia en
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los érganos bajo estudio. Ello dio lugar a la llamada medicina nuclear.

El desarrollo de la fisica nuclear ha permitido perfeccionar la imageneria
médica. Las camaras de rayos gamma y los radioisétopos constituyen en tal
sentido un avance trascendental. En el proceso gammagrafico, se introduce
un radiosétopo emisor de rayos gamma en un area especifica del cuerpo. Se
detectan los rayos gamma emitidos por los radioisétopos, logrindose una
imagen de esa parte del cuerpo. Una de las primeras y mas simples apli-
caciones de este método es el analisis de la tiroides. EI paciente ingiere
oralmente yodo radiactivo -por ejemplo yodo 131y, mediante un detector
colocado en el cuello, se observa cémo aumenta la actividad a medida que el
yodo se va concentrando en la tiroides.

El yodo 131 fue usado desde el principio para anélisis de la tiroides. Sin
embargo, existe un inconveniente: la vida media del yodo 131 es de 8 dias,
mientras que el analisis de la tiroides es de algunas horas. Ello significa una
dosis innecesariamente alta. Ademds, los rayos beta de alta energfa del yodo
131 -que no contribuye al andlisis- hace que aumente la dosis que recibe
el paciente. Una alternativa es el yodo 132, cuya vida media es de 2,3 L.
Recientemente se ha introducido el yodo 123 con una vida media de 13 horas.
El yodo 131 y el yodo 132 provienen de reactores nucleares, mientras que el
yodo 123 es producido en aceleradores. La funcion de los rifiones tam bién es
analizada con yodo 131. Para ello se introduce el yodo 131 por via venosa en
forma de compuestos marcados. La comparacién de concentracion de yodo
en los rifiones puede revelar irregularidades. La rdpida excrecién del yodo
131, después de pasar por los rifiones, hace que la dosis que recibe ¢l paciente
sea baja.

Actualmente existen muchos fAirmacos marcados con radioisétopos. Esco-
giendo un compuesto marcado que tienda a concentrarse en un determinado
érgano puede estudiarse las funciones de éste. La distribucion espacial del
radiofdrmaco en el 6rgano da una idea adecuada de su funcionamiento. Para
ello, un arreglo de detectores cuidadosamente colimados permite imagenes
de buena calidad.

Uno de los radioisétopos mas usados es el tecnecio 99m, que proviene
por decaimiento del molibdeno 99, producido en reactores nucleares como
el reactor RP-10 de Huarangal. El molibdeno 99 es obtenido tanto como
producto de fisién en el combustible nuclear, como de la irradiacién con
neutrones del molibdeno 98.

El yodo 132 asf como el tecnecio 99m pueden ser obtenidos con un gene-
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rador. El yodo 132 es “ordefiado” del teluro 132 (producto de fisién) me-
diante solvente del I.

El tecnecio 99m se extrae pasando una solucién salina a través de una
columna de intercambio iénico que contiene molibdeno 99. Los rayos gamma
de baja energfa -140 keV, que no es acompaiiado de rayos beta- permite el
uso de colimadores que entregan una buena imagen.

Una de las aplicaciones mds difundidas de la imagenes con cdmaras
gamma es el diagndstico sobre el cerebro. Ello se debe a que la sangre
no permite impurezas en un cerebro normal. Pero si existe enfermedad o un
tumor, el tecnecio 99m puede concentrarse en la regién afectada.

Dependiendo de la complejidad de la cdmara se obtienen imdgenes de
buena calidad. Con sistemas de colimacién y un sistema de adquisicién de
datos adecuados se logra imdgenes dindmicas del funcionamiento del cerebro.
Uno de los mds grandes avances en imagenerfa cs la tomograffa, que es capaz
de generar iméagenes tridimensionales a partir de imagenes por “rebanadas”
con rayos X de un cuerpo. Actualmente se estd trabajando con la llamada
tomografia axial computarizada (CAT). La disposicién geométrica de los
numerosos detectores que reciben los rayos X que atraviesan el cuerpo por
“rebanadas” requieren un tratamiento computarizado que recomponga una
imagen total.

Todo ello implica un dominio de las técnicas modernas de deteccidn de
radiacién y de procesamiento de informacién, aspectos diariamiente domi-
nados en laboratorios especializados de la {isica.

En 1972 apareci6 la llamada tomogralfa de rayos X computarizada (TC),
gracias al trabajo de G. Hounsfield, quien fue distinguido con el premio Nobel
de Fisiologia y Medicina. El uso de los radioisétopos en la TC permite
reconstruir una imagen tridimensional del érgano estudiado, con la técnica
llamada tomograffa computarizada con emisién de fotén inico, mds conocido
como SPECT.

En los afios 80 se produjo un avance espectacular con la tomografia por
emisién de positrones, mds conocida como PET, la que permitfa una sensi-
bilidad mayor que la obtenida por SPECT con un factor de 20. Son estas
técnicas las que permiten el estudio del cerebro. Antes, ello sélo era posible
mediante técnicas invasivas, que implicaban la contaminacién del cuerpo con
sustancias radiactivas. En los afios 80 se desarrolld también la técnica de la
resonancia magnética nuclear (NMR), la que usa radiacién no ionizante, emi-
tida por los dtomos de hidrégeno sometidos a un intenso campo rrlagnético?"“‘
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y luego a ondas de radiofrecuencias y variaciones de campos magnéticos que
permiten obtener la distribucién espacial del hidrégeno (agua) en la seccion
analizada del cuerpo.

Por otro lado, el PET ha ganado importancia por el éxito de los estudios
bésicos, habiéndose incorporado en exdmenes rutinarios en los grandes cen-
tros médicos. En el PET los fotomultiplicadores han sido reemplazados por
fotodiodos, los cuales incrementan la resolucién espacial y disminuyen los
tiempos muertos. Estos instrumentos mejoran la calidad de la informacidn
en mas de diez veces.

La cimara de positrones requiere un ciclotrén vecino para el suministro
de radioisétopos. Por ello se han creado pequeiios ciclotrones -en el lenguaje
hospitalario se llaman Baby Cycloiron- y se instalan en la unidad del PET.
De estos equipos, existen en la actualidad quinicntos en todo el mundo.

4.3 La década del cerebro

Con los recursos tecnolégicos actuales, los avances cientificos se van aceleran-
do a tal punto que la ciencia ficcién se queda corta ante la realidad descu-
bierta. Entre los temas de investigacién mas apasionantes estd el cerebro:
por algo el Congreso y Presidente norteamericanos han declarado esta década
como “la década del cerebro”.

Con sus 100 mil millones de neuronas y sus tantas extraordinarias ca-
racterisiticas, el cerebro viene a ser “lo méds complejo que se haya descubierto
en el universo”, segiin James Watson, co-descubridor del ADN. Las moder-
nas técnicas permiten identificar las zonas activadas eléctrica, magnética y
quimicamente cuando el cerebro trabaja.

El PET permite, por ejemplo, confirmar que el hipocampo -que se en-
cuentra en las profundidades internas del cerebro- es necesario para recordar
eventos y hechos.

El dispositivo superconductor de interferencia cudntica (SQUID) des-
cubre que los sonidos se escuchan en diferentes lugares dependiendo si éstos

son bajos o altos.

ITambién se ha encontrado que los rostros humanos y los objetos hechos
por el hombre activan diferente lugar del cerebro. Los rostros se registran en
la fpa.rte derecha especializada en configuraciones espaciales, mientras que la

. imagen de una cuchara activa dreas que gobiernan el tacto y el movimiento.

Otro descubrimiento es que el aprendizaje de juegos consume mucha energia,
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y luego el consumo es menor, ain cuando se esté realizando niveles elevados
de complejidad. Por otro lado, ahora se sabe que a menor consumo de
energia mayor es el cuociente intelectual (CI). Ello hace pensar que el CI
tiene que ver mas con la eficiencia que con el nimero de neuronas o circuitos
puestos en actividad. Se puede decir que la inteligencia serfa la capacidad
de optimizar las dreas activadas.

Contrario a lo que se pensaba, las zonas para la lectura, la escritura y la
rima, que son partes de la lectura, estdn ubicadas en diferentes lugares del
cerebro, )

Otro descubrimiento es que cuando alguien grita, su parte auditiva no se
activa como en el caso en que otra persona grite. Eso quiere decir que uno
no se escucha a si mismo como escucha a los otros.

Los estudios muestran que el cerebro estd compuesto por zonas super-
especializadas. Esta especializacidén va hasta, por ejemplo, procesar en dife-
rentes zonas nombres propios y nombres comunes.

Una idea que nace en nuestro cerebro viene a ser una composicién de
actividades en diversos lugares del cerebro, algo asi como los instrumentos
de una orquesta sinfénica se encuentran en diferentes lugares pero que al
funcionar al mismo tiempo producen melodfas maravillosas. Para concretar
una idea existen zonas de convergencia. La perturbacién de la comunica-
ciones entre zonas produce entonces la imposibilidad de juntar las partes
existentes en un compuesto que es las creacién.

Los trabajos actuales sobre el cerebro, con ayuda de tecnologfas de punta,
permitirdn identificar pensamientos, sentiminetos y memoria y verlos com-
binarse para producir ideas, pasiones, creaciones, o cada una de las mani-
festaciones del cerebro que comienza a mostrar sus secretos gracias a la fisica
que los descubre en toda su complejidad y todo su esplendor.

4.4 Radioterapia

Los cientificos alemanes Walfoff y Giesel fueron los primeros en anunciar, en
1900, que la radiactividad podfa tener efectos sobre los seres vivos. Pierre y
Marie Curie constatan que poniendo una muestra de radio sobre un brazo,
durante varias horas, “se produce una lesién, parecida a una quemadura,
que se desarrolla progresivamente y tarda varios meses para curarse”.

Por sugerencia del cientifico norteamericano A. Graham Bell y de los
médicos franceses Danlos y Dominici, se comienza a utilizar estas propiedades
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para tratar afecciones cutdueas, en particular el cancer.

Se comenzd asi la telerapia, en la que el paciente recibe la radiactividad
sin estar en contacto con la fuente. Una de las fuentes mds usadas es el
cobalto 60, pero también se usan haces electronicos o neutrénicos.

La madre de Lawrence, victima de un cdncer inoperable, fue la primera
paciente tratada con éxito con haces neutrdnicos, en el ciclotrén de Berkeley.

Con la impulsién de Joseph Hamilton y de John Lawrence, los radio-
trazadores comenzaron a usarse en Berkeley. Lawrence utilizé por primera
el fésforo 32 para el tratamiento de la leucemia.

El cancer tiroideo es tratado mediante la aplicacién por via oral de yodo
131. El dolor generado por la metdstasis 6seas de carcinomas prostdticos,
mamarios y de otros origenes; o el tratamiento de feocromocitomas son trata-
dos con metayodo- bencil-guanidina marcado con yodo 131.

Hoy en dia se investiga anticuerpos especificos que servirfan de vectores
para destruir tumores.

La radiacién es usada también para esterilizar productos médicos como
vestimenta quirdrgica, suturas, catéteres y jeringas. La radiacién tiene ven-
tajas sobre otros métodos como el vapor o calor seco que no se aplica en
productos de pldsticos. Cabe resaltar que la esterilizacién con productos
quimicos pueden tener efectos residuales peligrosos para la salud, hecho por
el cual es recomendable la esterilizacién con rayos gamma, los que son efi-
caces y poco costosos.

La esterilizacién con rayos gamma se utiliza también en implantaciones
de injertos de tejidos biolégicos, como hueso, nervios, fascia, dura, recubri-
mientos de corio amniota para quemaduras.

4.5 Medicina nuclear en el Perii

En 1956, la Sociedad Alemana de Radiologia dedicé su congreso a la naciente
medicina nuclear. El congreso tenia un ambiente especial, porque Alemania
trataba con mucho esfuerzo de recuperarse de la guerra. Los invitados prin-
cipales eran los homenajeados Premio Nobel, Otto Hahn y Werner Heisen-
berg. A Otto Hahn se le encargd el discurso de saludo al recién nombrado
Ministro de Asuntos Atdmicos, Franz Otto Strauss. La Sociedad Alemana
de Radiologfa consideré que ese congreso deberia presentar los avances que
se tendrian que hacer en Alemania, pese a las dificiles condiciones después
de la guerra.
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El médico peruano Herbert Villanueva-Meyer -quien entonces trabajaba
en la Universidad de Hamburgo- en la sesidn inaugural de dicha conferencia,
presenté trabajos sobre aspectos de “terapia con radio-yodo”, participando
desde entonces activamente en las aplicaciones de las ciencias nucleares en
medicina. Villanueva-Meyer, treintitrés afios mds tarde haria también una
revision de los avances en medicina nuclear en el Seminario Internacional
sobre el Cincuentenario de la Fisién Nuclear realizado en Lima °.

Los compuestos para el marcado de huesos, especialmente los marcados
con tecnecio 99m (fosfonatos marcados con tecnecio) y la disponibilidad de
las cdmaras gamma determinaron que se pueda sistematizar procedimientos
para el esqueleto y descubrir tempranamente alteraciones del sistema 6seo.
Debe tenerse en cuenta que para que una lesién sea visible radiograficamente,
tiene que existir una descalcificacién entre 30 y 50 por ciento. Con la gam-
magrafia se obtiene imagenes muy precozmente pues basta que haya un
incremento en el flujo vascular local o en la sintesis dsea que ocurre apenas
hay una agresién inflamatoria, traumdticas. Es decir, con este método se
detecta un cambio bioquimico.

Las imagenes digitales y nuevos radiofdrmacos han hecho posible que
la medicina nuclear incursione con éxito en el estudio de érganos de gran
dindmica -como el corazén y el aparato circulatorio. Asi es posible seguir a
un bolo radiactivo, inyectado en una vena del codo, en su trayecto a través
del corazon.

Por ejemplo, se obtienen imdgenes que corresponden a la llegada del bolo
radiactivo a la vena subclavia; luego el llenado de las cavidades derechas y
el paso a los pulmones, apareciendo el retorno del bolo radiactivo de los pul-
mones al corazén izquierdo, visualizindose el ventriculo izquierdo, el didstole
y el sistole.

También se ha desarrollado la ventriculografia que permite calcular im-
portantes parametros de la hemodindmica cardiaca, como son la fraccién de
eyeccién sanguinea en cada contraccién, los volimenes de las cavidades, los
tiempos de llenado y los tiempos de vaciado.

Desde hace pocos afios se estdn utilizando los isonitrilos, marcados con
tecnecio 99m. Con los isonitrilos se puede visualizar la perfusién del mio-
cardio y localizar las dreas deficitarias, ya sea en reposo o inducidas por la
tensién o ejercicio. Ademds, durante su primera fase y con técnica adecuada,

% Serninario Internacional sobre el Cincuentenario del Descubrimiento de la Fisién Nu-
clear, Lima, 24-28 de abril de 1989, Revista Peruana de Fisica, Vol 111, 1989,
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es posible realizar la ventriculografia que permite calcular estos pardmetros.
Los isonitrilos reemplazan con ventajas técnicas al talio 201 y permiten rea-
lizar simultaneamente las ventriculografias.

Villanueva-Meyer viene usando los isonitrilos en Lima desde hace unos
cinco anos con resultados excelentes en el diagnéstico de las enfermedades
coronarias.

Los examenes del corazdn con radioisétopos se estan incrementando gran-
demente, porque muchas veces evitan pruebas invasivas de alto riesgo.

Toda una tecnologia de equipos portatiles se ha desarrollado para solu-
cionar los problemas de la cardiologia nuclear. Entre estos podemos men-
cionar las cdmaras gamma portatiles unidas a sistemas de computacién que
llegan facilmente a las salas de emergencia o de cuidados intensivos de los
centros hospitalarios. Con el marcado de los glébulos rojos con tecnecio
podemos visualizar los espacios vasculares, los pools sanguineos y de esa
forma, tener una representa,'cién del sistema vascular. Asi se puede definir el
lugar y el grado de las alteraciones venosas en los miembros.

En algunos casos de hemorragias digestivas, se podra localizar el lugar del
sangrado, donde el cirujano tiene la indicacion topografica del lugar afectado.

Las miiltiples posibilidades y ventajas de las imagenes de tomogfaﬁ’a de
emisién, equipos SPECT, han determinado que éstos se impongan en la
practica médica, siendo los instrumentos importantes en el desarrollo de la
rutina del diagndstico actual en los paises adelantados y ahora en el Peril.

Los equipos convencionales de imagenes estan siendo desplazados, frente
a los excelentes resultados de los equipos SPECT, sobre todo en el examen
del corazdn y del cerebro.

En el diagnédstico cerebral por imdgenes secuenciales que siguen a la in-
yeccion de radiofarmacos, midiendo su tiempo de llegada y distribucién en el
cerebro utilizando sistemas planares, podemos tener una idea bastante clara
del flujo sanguineo; y, por el procesamiento de imagenes, se determina el
lugar de disminucién del flujo sanguineo causante de alteraciones cerebrales
fugaces. Respecto a estos transtornos transitorios -a los que se daba poca
importancia, de acuerdo a las iltimas estadisticas- sabemos que el 13% de los
afectados sufren accidentes mortales antes del afio y el 30% sufre accidentes
mortales antes de los tres afios.

. Exdmenes con xenon fueron considerados ideales para estudiar el flujo
sanguineo cerebral, pero para ello se requiere una compleja instrumentacion.
Son mds de treinta detectores y complicados programas de procesamiento
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de datos. El SPECT y los nuevos radiofdrmacos como el hexametilpropileno .

amina (HMP) permiten medir en forma relativamente simple el flujo sangui-
neo cerebral. Actualmente es el método de eleccién para las exploraciones
de la perfusion sanguinea cerebral. Por este método se estd encontrando las
caracteristicas diferenciales de los distintos tipos de demencias.

Los estudios del metabolismo cerebral se encuentran en pleno desarrollo,
y asi se tiene que la fluorotiroxina marcada con fluor 18 es activa y selecti-
vamente metabolizada por algunos tumores cerebrales.

Los estudios de cerebro no sélo son fascinantes, porque nos estin ensefian-
do aspectos hasta ahora desconocidos, sino que tienen también sentido pric-
tico al localizar el lugar y la falla metabélica causante del transtorno mental
o, simplemente, de la conducta extraiia del paciente. Por ejemplo, en la
esquizofrenia, los receptores dopaminicos son los causantes, y su actividad
puede ser visualizada mediante fluor 18 espirona, que se acumula selectiva-
mente en los niicleos caudados del cerebro y es posible visualizar también
coémo éstos son neutralizados por la accién de alguna droga.

Gracias a los radioisétopos estamos empezando a conocer la actividad
bioquimica del cerebro y de otros érganos, lo que es muy itil tanto en salud
como en enfermedad. Se vislumbra que el diagnéstico tumoral podra hacerse
selectivamente con los anticuerpos monoclonales, marcados con indio 111 que
detectan las metdstasis de cancer en el colon y el higado. Estos procedimien-
tos son una esperanza en la clasificacién del cancer y estan creando una nueva
especialidad: la radioinmunogammagraffa. Este equipo terapéutico que tiene
anticuerpos cargados de energfa radiactiva, podrian selectivamente cumplir
tareas destructivas como desde hace tres décadas se hace con la tiroides y
algunos tumores.

El tumor de la glaindula mamaria, pensamos que es uno de los campos
prometedores de la medicina nuclear en un futuro préximo. Segin Wag-
ner, profesor en la Universidad de Baltimore, en la década del noventa, los
isétopos que dominardn el campo de la medicina nuclear serdn el carbono
11, el fluor 18, el yodo 123 y el tecnecio 99m.

La medicina nuclear en su desarrollo en el pais ha sufrido la misma suerte
que otras actividades que requieren la adecuacién suficiente y permanente
soporte econdémico. En el aspecto humano las limitaciones son grandes, ya
que el moderno y efectivo entrenamiento en la especialidad es casi imposible
realizar, porque se carece de adecuados servicios para llevar a cabo una seria
especializacién. Sin embargo, la Sociedad Peruana de Medicina Nuclear fue
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la primera en su género que se cre6 en Latinoamérica, fundada en Lima,
donde se establecié la Asociacién Latinoamericana de Medicina Nuclear.
Ademds, el Primer Congreso Latinoamericano de Medicina Nuclear se realizé
Lima y los mé&dicos nucleares peruanos jugaron un rol decisivo en la creacién
de la Federacién Mundial de Medicina Nuclear, ahora rigurosa institucién.

En 1983 ya se habia acumulado una amplia experiencia en gamma-
grafia médica. S. Falcén y A. Torres, en el IPEN hicieron una revisién
de gammagrafia hepatica de 91 pacientes, provenientes de diversos hospi-
tales metropolitanos: Hospital Arzobispo Loayza (la mayorfa), Hospital Dos
de Mayo, Hospital General Cayetano Heredia, Hospital Hipdlito Unanue e
INEN. Para ello se usé coloides marcados indio 131m o tecnecio 39m. El
radiofarmaco es inyectado por via endovenosa, pudiéndose empezar el exa-
men 10 minutos después o mas tarde si se sospecha insuficiencia hepdtica,
obteniéndose imdgenes en posiciones anterior, lateral derecho y posterior del
higado, completdndose con el lateral izquierdo si la situacién lo requiere. El
andlisis proporciona informaciones sobre forma y tamaiio del higado, presen-
cia de lesiones o defectos focales hiperactivos, o concentracién irregular del
radiofdrmaco y caracteres de la imagen esplénica (bazo) que forma parte del
estudio.

En 1983, S. Falcén et al.® presentan la evaluacién de 41 pacientes de
cancer de prostata mediante gammagrafia dsea. La gammagrafia dsea es
utilizada de rutina en los procedimientos de evaluacién de enfermedades
neoplésicas, especialmente en tumores primarios que metastizan con frecuen-
cia a los huesos. Esta técnica no es invasiva y permite la deteccién precoz
de metdstasis Osea.

Vemos entonces la utilidad de los radioisdtopos, entre los cuales el tec-
necio 99m es el que mds se produce el C.N. “RACSO”. En ese sentido, el
generador de tecnecio es un comodin que se adapta a casi todos los problemas
practicos de la medicina nuclear, marcando siempre diferentes compuestos
con tecnecio. Otro radiosdétopo muy usado en el Perd es el yodo 131, pro-
ducido en C.N. “RACSO”, el que nos permite tratar el cincer metatisico de
tiroides.

Sin embargo, existen otros elementos que son importados, como el galio
67, el talio 201, yodo 123, para identificacién de neopldsias linfaticas. El
indio 111, entre otros, que sirve para marcar los anticuerpos monoclonales,

83, Falcon, R. Cano y C. Guzman, I Congreso Latinoamericano de Oncologia, 1983,
Lima
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ha generado expectativas en la medicina nuclear como posible elemento de
diagnostico y tratamiento especifico sobre los érganos endocrinolégicos.

En el Pert se domina también la técnica del RIA, mediante la cual el ma-
terial radiactivo -en forma de moléculas marcadas de diversa indole- se utiliza
para hacer dosaje de sustancias que se encuentran en el 6rganismo en canti-
dades muy pequeiias -del orden de miligramos, microgramos, nanogramos, y
picogramos. En el RIA se dosa una serie de antigenos, marcadores tumorales,
vitaminas, enzimas, etc.

Con el RIA, en el CMN se estd midiendo procedimientos de desplaza-
miento molecular. Para ello se cuenta moléculas marcadas con radiois6topos.

R. Cano, investigador principal del CMN, ve perspectivas favorables
para esta especialidad en el Perd, porque han aparecido nuevos firmacos
y radionucleidos que permiten realizar evaluaciones de compuestos como los
neurotransmisores, alcanzdndose dominios de frontera en el cerebro.

En 1982, C. Seminario et al.” dieron cuenta de un interesante esfuerzo
para escoger la técnica mds adecuada en el Perd para la marcacién radiactiva
del fibrinégeno humano liofilizado. Como resultado se escogié la técnica del
monocloruro de yodo modificada, por ser uno de los més recomendados para
la marcacién de moléculas protéicas. Como radiosétopo se usé el yodo 131.

El IPEN ha adquirido experiencia en la sintesis y marcacién radiactiva de
farmacos. En 1989, el equipo de E. Chacén realizaba marcacién de algunos
productos con tecnecio 99m. requeridos para la gammagrafia dsea 8.

Fl desarrollo de medicina nuclear depende criticamente del abastecimien-
to de radioisétopos. Ello se puso de manifiesto en el en el fatidico mes de
setiembre del 1988, en el que hubo un golpe duro para la economia del Perd.
Las importaciones en general decayeron y el IPEN, que es la institucién que
los importaba y abastecia el mercado nacional, dejé de hacerlo por falta de
divisas.

La solucién que tomaron los centros médicos y clinicas privadas fue la de
importar cada uno por su propia cuenta. En consecuencia el costo se elevd
considerablemente.

Actualmente gran parte de los radioisétopos usados en el los centros hos-
pitalarios peruanos provienen de la PPR del C.N. “RACS0Q”, el que usa

"C. Seminario, T. Capillo y J. Montaiiez, XI Congreso de Panamericano de Farmacia
y Bioguimice, Lima, noviembre 1982
*E. Chacén, C. Cruz, J. Caballero y J. Quezada, Informe Nuclear, vol. 5, No. 1, enero

- 1989
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el reactor RP-10 que entrd en operacién en 1989. Su prirhera prueba de
produccién de radioisétopos fue en enero del 1990, comenzdndose a comer-
cializar, inmediatamente. Se empezd con yodo 131. A principios de abril
de 1990 se comenzé a vender tecnecio en forma de pertecnetato de sodio en
solucidn.

El yodo es usado en dosis pequefias -para diagndstico de tiroides- y en
dosis altas -para terapia de cincer. El tecnecio se usa para marcacion de kits
para estudios in vive. El IPEN proporciona el kit y el tecnecio.

Como hemos mencionadado, actualmente se produce yodo 131 y tecnecio
por extraccién. El oro 198 no se hace por falta de demanda, y los generadores
de Mo-Tc tampoco debido a las pocas horas de operacién del reactor. En
cuanto a los generadores de Sn-In han sido desplazados por los de Mo-Tc.

En 1990 se produce para la venta 3,5 Ci mensuales de yodo 131, y 25 Ci
de tecnecio 99. En 1991 bajé a la mitad, debido a una parada del reactor por
mantenimiento y los usuarios empezaron a importar. Las ventas significan
2 450 ddlares por yodo 131 y 6 200 ddlares de tecnecio 99. En promedio
se produce 50 kits que significa 750 ddlares. En total se tiene unos 10 000
ddlares por ventas mensuales.

En el dominio de la medicina nuclear, los radioisétopos producidos en
Huarangal equivalen al 99% en Lima. Los importados son cloruro de talio
201 para estudios cardiacos y citrato de galio 67 para infecciones, que sirven
para diagnostico.

R. Cano recomienda el uso del estroncio 89 para el tratamiento del dolor
en el paciente con metdstasis 6sea miiltiple, ya que hace 3 meses la FDA de
los Estados Unidos ha autorizado el METASTRON, nombre comercial del
estroncio 89. '

Para C. Vizcardo, Jefe del Centro de Medicina Nuclear del IPEN, ahora
bajo la conduccién de INEN, la medicina nuclear debe mantener su inde-
pendencia debido a sus posibilidades en bioquimica, inmunologia, que son
aplicables a la obtencién de imagenes estaticas y dindmicas y al radioanalisis
que nos permiten dosar en cantidades minimas en los liquidos organicos.
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4-A Apéndice
Dosimetria y riesgos radioldgicos

Las aplicaciones médicas de la radiacién nuclear tienen riesgos inherentes a
sus propiedades destructivas de células. Ello ha llevado a profundos estudios
sobre los efectos de la radiacidn en seres vivos, los mismos que dependen de
la energia absorbida por los tejidos expuestos.

Para medir la dosis absorbida se ha establecido como unidad el gray (Gy),
definido como un por kilogramo, donde el joule (J) es una unidad de energia
en el Sistema Internacional (SI).

1Gy = 1J/kg (1)

Antes de la adopcién del SI, la unidad de dosis radiolégica era el rad,
que significaba la radiacién absorbida de 100 ergios (ergs) por gramo, en el
sistema c.g.s.

lrad = 100ergs/g (2)

Como 1 joule es 10 000 000 ergios y 1 kilogramo es 1000 gramos,

1Gy = 100rads \ (3)

Los efectos de la radiacién en los tejidos dependen del tipo de radiacién.
Por ejemplo los neutrones producen cataratas con mayor eficiencia que los
rayos X. Por ello fue necesario definir la eficacia bioldgica relativa (RBE),
como la razén de la cantidad de energia de rayos X de 200 keV requerida
para producir un efecto dado, a la energia requerida de cualquier radiacién
para producir el mismo efecto.

Para fines médicos, se usa un limite superior de RBE para los efectos mas
importantes, como un factor de normalizacién. Este factor de normalizacién
es llamado factor de calidad (QF).

Para tomar en cuenta tanto los aspectos fisicos como biolégicos, final-
mente se ha adoptado el concepto de dosis equivalente H, teniendo como
unidad el sievert (Sv) definida como
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H, sieverts = D, grays x QF X DF, (4)

donde DF es un factor que toma en cuenta la distribucién no uniforme
de la radiacién en los tejidos.

En el tratamiento médico con radiacién se ha tenido muy en cuenta los
efectos negativos, para evitarlos y brindar un 6ptimo servicio al paciente.
Por ejemplo, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el OIEA, en
colaboracién con numerosos laboratorios de calibracién y con la Oficina In-
ternacional de Pesos y Medidas, han desplegado un gigantesco esfuerzo de
investigacién para que los pacientes que padecen cdncer reciban dosis co-
rrectas cuando se usa el cobalto 60 como fuente de radiacion.

La importancia de este trabajo reside en la preocupante proyeccion de los
casos de cancer que van en aumento, y llegan hasta el 20% de los habitantes
de algunos paises.

La medicina moderna es un claro ejemplo de la forma cémo el hombre
obtiene beneficios de la ciencia y la tecnologia a cambio de ciertos riesgos.
Los rayos X conllevan tiesgos que pueden disminuir con la aplicacién de la
tecnologia moderna. Cabe preguntarse si en el Peri usamos los rayos X con
la debida seguridad.

; Cuan seguro es el uso de rayos X en medicina? es una pregunta pocas
veces planteada porque el beneficio del diagnostico es tan evidente que uno
no vacila en tomarse una radiografia en caso necesario. El hecho es que
los rayos X conllevan riesgos. Por ejemplo, se ha mostrado que un uso
exagerado de mamagrafias aumenta en forma alarmante los casos de céncer
en las mujeres. En los Estados Unidos, a mitad de los afios 70, hubo panico
por el aumento de casos de cancer de pecho. Ello se debid a la demanda de
mamagraffa y ala falta de formacién de los médicos que la aplicaban. El mal
uso de la radiografia fue considerado como totalmente irresponsable y fue
descrito como una “clara ilustracién del incontrolado uso de la radiacién que
para la poblacién es mds peligroso que todas pruebas de bombas nucleares
y la generacién de energia nuclear”®,

La humanidad vive preocupada por su seguridad, pero muchos enfocan
su atencién en lo que parece espectacular, como es por ejemplo el riesgo de
las centrales nucleares, pero no se preocupan por disminuir de los riesgos

9Barrie Lambert, How Safe is Safe? Radiation, 1990).
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de algo tan comin como los rayos X. Olvidan “también que ver televisidn
conlleva -aunque en pequeiia medida- riesgos adicionales de céncer.

La importancia del tema es mas evidente cuando se sabe que el peligro
aumenta exageradamente si se usa equipos viejos o técnicamente defectuosos.
En ese sentido, cabe mencionar que en los paises industrializados es mucho
mas barato disminuir los riesgos de cdncer mejorando y haciendo una buena
revision de los equipos.de rayos X que buscando bajar la dosis debida a las
centrales nucleares.

En nuestro pais tenemos numerosos equipos de rayos X completamente
obsoletos o en mal estado. Por ello, cuando uno se toma una radiograffa
deberia asegurarse que tanto el equipo como el operador tienen las licencias
respectivas. Cabe sefialar que los propios operadores corren riesgos origina-
dos por las dosis de radiacién que reciben por su trabajo.

Es necesario conocer que el concepto de seguridad toma en cuenta la
relacién entre el riesgo y el beneficio. En el caso de los rayos X, éstos estin
limitados a los usuarios del tratamiento (Muchos riesgos tecnoldgicos recaen
sobre gente que no obtiene beneficio alguno, lo que es inaceptable). Ain asi,
debe usarse los conocimientnos actuales para que se brinde el mismo servicio
con la mayor seguridad. A ello se dedican los fisicos especializados que

regularmente ofrecen cursos en el CSEN del IPEN, con vista al licenciamiénto
de operadores. '




5 Agricultura y alimentacion

5.1 Demografia y alimentacién

En 1923, G. de Hevesey utiliza sustancias radiactivas para estudiar el meta-
bolismo del plomo en las plantas. Las sustancias radiactivas abren asi un
campo fructifero de investigaciones que tienden a:

o determinar las condiciones éptimas en la utilizacién de fertilizantes y
agua, asi como la fijacién del nitrégeno,

e mejorar las plantas mediante la mutaciones radioinducidas,

o erradicar plagas mediante el método de la radioesterilizacién del in-

secto macho,

o mejorar el rendimiento reproductivo, la nutricién y la salud de los
animales, usando la técnica del RIA y de los radiotrazadores,

e conservacién de alimentos y eliminacién de los brotes y la contami-
nacién después de la cosecha mediante la irradiacion,

e eliminacién de bacterias o virus de alimentos mediante irradiacién,

o estudio de los mecanismos de contaminacién por los plaguicidas y pro-
ductos agroquimicos.

La agricultura ha sido siempre fundamental para el desarrollo de la hu-
manidad. En la historia se ha visto que la produccién de alimentos es cru-
cial para la paz. Esta produccién debe aumentarse continuamente por el
crecimiento de la poblacién. Hace unos diez a doce mil afios, la poblacion
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mundial era de unos quince millones de habitantes. Hoy, la poblacién mundial
es mas de 4 mil millones de habitantes. :

En la produccién de alimentos se recurre a una serie de técnicas, entre
las que se tiene el mejor uso de fertilizantes, el empleo de sistemas multiples,
el control incipiente de granos, el desarrollo de grandes irrigaciones con la
extension agricola y el desarrollo de variedades mejoradas.

A lo largo de la historia han habido muchas investigaciones en el em-
pleo de la radiacién nuclear para el estudio de los alimentos, pero éstas se
intensifican en la década de los cincuenta.

Entre las principales aplicaciones nucleares gue han tenido éxito recono-
cido, se encuentran el mejoramiento de plantas por mutaciones y el uso
optimo de fertilizantes. Esta dltima a través del estudio de mecanismos de
absorcién de fertilizantes. Se utilizan abonos marcados con isétopos radiac-
tivos, como {6sforo 32, o con is6topos estables, como el nitrégeno 15. De esta
manera se puede optimizar el uso de los fertilizantes; es decir, suministrar
a las plantas lo que necesitan para dar rendimientos rentables y evitar la
pérdida excesiva de los abonos. Recordemos el alto costo que tienen estos
productos en la agricultura y, ademds, el peligro del uso excesivo del abono
en la contaminacién del medio ambiente.

Otro punto importante es el control de plagas. Se calcula que las plagas
disminuyen la produccién normal de alimentos en mas o menos un diez por
ciento, equivalente a la produccién de alimentos, por ejemplo, de pafses como
los Estados Unidos. El control de plagas, utilizando técnicas nucleares, se
hace mediante el desarrollo de insectos estériles, los cuales se incorporan a
la poblacién insectil en la zona infectada, con la consiguiente disminucién de
las poblaciones.

Otro aspecto es el mejor uso de los recursos hidricos, mediante el estudio
del reciclamiento de aguas superficiales y subterrdneas.

La conservacién de alimentos es otro aspecto importante, dado que exis-
ten evidencias que se pierde un treinta por ciento de los productos alimenti-
cios. En esta linea también existen casi treinta afios de investigacién con el
uso de radiaciones ionizantes.

Tenemos otras aplicaciones, como por ejemplo, el estudio de la fisiologia
vegetal y, finalmente, el mejoramiento genético de las plantas utilizando
induccién de mutaciones.
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5.2 Mejoramiento de plantas por mutacién genética

Desde el inicio del siglo XX, las mutaciones han jugado un papel impor-
tante en la evaluacién de los cultivos, junto con los métodos de irrigacién y
seleccién. La mutacién es un cambio sibito que ocurre en el material heredi-
tario de una planta y que se transfiere de generacion en generacion. En 1908
ocurrié la primera observacién de mutacién genética, y en 1928 se empled
los rayos X para generar cambios. Desde 1918, en Ttalia, se utilizaron rayos
ultravioleta para inducir mutaciones.

En 1950, empieza el uso de los rayos gamma y neutrones térmicos como
los agentes mutagénicos fisicos de tendencia nuclear. Después del uso de estos
agentes fisicos surge el uso de agente mutagénico quimico. Sin embargo,
el éxito que se esperaba de estos productos no estaba planeado, debido,
principalmente, a que las mutaciones son bastante similares a las que se
obtienen con los rayos gamma y que existe el peligro de que la mayor parte
de estos agentes mutagénicos quimicos tengan principios cancerigenos.

A partir del afio 1969 la investigacién bdsica fundamental de la induccién
de mutaciones cambia a una aplicacién practica en el mejoramiento genético
de plantas. Hasta antes de 1969, la agricultura se ha beneficiado con 167
variedades. Entre 1969 y 1986 se han desarrollado 800 variedades. La mayor
parte de éstas son cereales, que mds o menos incluyen 90 especies a nivel
mundial. Por ejemplo, se han desarrollado 529 variedades de propagacién
por semillas y 305 en aquéllas que tienen propagacién vegetativa.

Analizando el impacto de los agentes mutagénicos de origen nuclear,
podemos decir que los rayos gamma han sido los mas eficientes, tanto en las
plantas que se propagan por semilla como en las que se propagan vegetativa-
mente. Actualmente es uno de los métodos més utilizados, por la facilidad
de aplicacién, y porque permite el movimiento de semillas de un pais a otro.
Es un método de bajo costo para el experimentador. Las variedades desa-
rrolladas son muchas. En el caso del trigo, que se utiliza para la elaboracién
del pan, se han desarrollado 80 variedades a nivel mundial. En el caso de
la cebada, 77 variedades, del algodén 8, de soya 22 y mas o menos 529 en
aquellas variedades que se propagan por semilla, como hemos sefialado antes.

Los caracteres modificados mediante la induccién de mutaciones en las
plantas, generalmente son morfolégicos, que incluye una reduccién de altura,
cambios en la forma de hojas y en el didmetro del tallo.

" Otra caracteristica importante que cambia en la mutacién es la precoci-
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dad y el rendimiento. Se logra cambios en la calidad para la alimentacién hu-
mana y en la resistencia al micro-organismo, insectos, cinematodos. También
se mejora la adaptacién, la facilidad de cosecha y la resistencia al frio.

Se ha logrado una de las variedades de trigo Durun, un trigo especial para
la elaboracién de fideos, que fue producido por induccién de mutaciones en
una afio agricola de Italia, a nivel agricultor, y dio un beneficio de siete
millones de ddlares en ese afio. ‘

Las investigaciones sobre mutaciones genéticas en el pafs son desarro-
lladas por el equipo de M. Romero, en una discreta zona de los amplios
terrenos de la Universidad Nacional Agraria (UNA), donde se ha establecido
los locales del Programa de Cereales 1°. Alli , el investigador M. Romero se
dedica a crear -en el laboratorio, por mutacién- cebada sin cdscara y cereales
que soporten las inclemencias de las alturas.

Las caracteristicas de un ser viviente estdn grabadas en los genes que
se encuentran en las células. El dcido desoxirribonucleico (ADN) constituye
una gigantesca biblioteca, a partir de la cual se construye la vida en sus
diversas manifestaciones. El cambio en la estructura del ADN en una célula
se reflejard en la modificacién de las caracteristicas de sus descendientes. En
algunos casos, el cambio es de tal magnitud que el ser se convierte en estéril.

En realidad, la evolucién de las especies se debe a mutaciones espontineas
0, més precisamente, inducidas por elementos naturales. Los imperceptibles
y numerosos cambios del ADN, a partir de las células inciales en la historia
de la Tierra, han dado lugar finalmente a la vida actual en todas sus formas.

Por ejemplo, el trigo y la cebada constituyen la manifestacién final del
proceso de mutaciones de esos cereales. Pero los investigadores no se con-
tentan con presenciar los lentos cambios espontdneos, sino que los producen
en el laboratorio. Estos cambios, que naturalmente toman millones de afios
se logran en un periodo de cosecha. ,

El procedimiento de mejoramiento de plantas es relativamente simple.
Se irradia -con una fuente de rayos gamma- cientos de miles de semillas
del cereal. Se cultiva las semillas irradiadas y se observa su evolucién. Es-
tadisticamente, uno de cada 200 mil granos tiene una evolucién positiva, es
decir que es de mejor calidad que los granos iniciales. Se escoge las plantas
con mejor calidad, cuyos granos serin usados para cultivar en gran escala.

Actualmente se ha logrado tres variedades de cebada. De éstas, la cebada

M. Ro Seminari ] 1 ]
M. mero, Seminario Internacional sobre el Cincuentenario del Descubrimiento de
la Fisidn Nuclear, Lima, 24-28 dre abril de 1989, Rewvista Peruana de Fisiea, Vol II1, 1989 -
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llamada Buena Vista ha alcanzado nivel comercial, siendo explotada por los
campesinos de las alturas de Puno, con el apoyo de Caritas.

Ante el requerimiento de los campesinos, los investigadores de la UNA
han producido una cebada sin cdscara. Como se sabe, la cdscara de la cebada
ofrece inconvenientes para usarla en harina, por ejemplo.

Actualmente, las investigaciones estdn buscando la reduccién del ciclo
del trigo. El ciclo del trigo es de 13 meses. Si se lograra reducirlo a 7 meses
seria posible tener dos cosechas anuales. Ello permitirfa asimismo disminuir
los efectos climatolégicos sobre el trigo. También se trata de obtener un trigo
cultivable a mds de 4 mil metros de altura, que resista al frio y las condiciones
de esas alturas. Las mutaciones por irradiacién han sido ensayadas también
con otros cereales. Los resultados fueron diversos. La quinua, por ejemplo,
respondié errdticamente al tratamiento por irradiacién.

Los esfuerzos de la UNA en el mejoramiento de plantas por irradiacién,
apoyada por el OIEA, han dado resultados que merecen ser explotados a
gran escala. En esa direccién es necesario un mayor apoyo de organismos
estatales y privados.

Se ha logrado variedades precoces. En el caso del frijol, se ha conseguido
precocidad, cambios en el hébito de crecimiento de la planta, resistencia a
la Raya y al Medu, que son enfermedades muy importantes en el frijol. En
el caso del algodén, la quinua, la kiwicha y el trigo, los estudios todavia son
preliminares.

El OIEA, a partir de 1978, comenzd a apoyar las investigaciones en la
UNA, no sélo a través de equipos, sino también a través del entrenamiento
de personal.

5.3 Fisiologié de cultivos bajo condiciones extremas

Los cultivos que surgieron en el Perd, como en todo el mundo, tienen un
potencial de rendimiento. La papa -un cultivo que es oriundo del Peri- tiene
un potencial de rendimiento actual de 94 toneladas por hectdrea. En el Perd,
la produccién en promedio supera los siete u ocho toneladas por hectirea.
A nivel mundial, los rendimientos estan en 28 toneladas por hectirea. Los
rendimientos potenciales de los cultivos se ven mermados por una serie de
factores, entre los cuales tenemos: enfermedades, plagas, medio ambiente
desfavorable, etc.

En algunos cultivos existe una pérdida debido a los insectos, la que al-
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canza a un diez por ciento. Segin L. Gémez!!, en el caso especifico de Ia

papa se ha calculado un 6,5% de reduccién de alimentos por efecto de las
plagas; por efectos de enfermedades un 8% 6 9% . El remanente, cerca
de un 54% de la discrepancia que existe entre el rendimiento promedio y
el rendimiento potencial, se debe al medio ambiente desfavorable, entre los
cuales las malezas contribuyen con menos del 1% y el 54% se debe a pro-
blemas de sequia, heladas, salinidad, suelos pobres, etc. A estas condiciones
se les denomina condiciones de stress ambiental.

En cuanto a las papas, éstas crecen en dos ambientes diferentes: suelo
y atmosfera. Una serie de compuestos es incorporada a las plantas y, al
final, tenemos carbohidrato. Luego, ese carbohidrato sirve para generar
otros compuestos organicos. Las plantas necesitan del suelo y necesitan del
ambiente. Absorben la energia solar. Sin embargo, estos factores no se
encuentran en sus estados éptimos.

En la Sierra se producen heladas, bajas temperaturas, que afectan a la
parte aérea. Se tiene sequia, deficiencia de agua; suelo pobre, déficit de
nutrientes. El siress idnico también puede ser por problemas de salinidad,
exceso de agua, anegamiento, o déficit de agua, sequia, temperaturas bajas.
El stress por heladas mata el follaje. En algunos cultivos, se tiene tempe-
raturas altas.

Para el estudio de la fisiologia de las plantas se usan algunos radiocisétopos
como el carbono 14. Con este radioisétopo puede hacerse estudios de fo-
tosintesis, porque la asimilacidn del carbono, la incorporacién del radioiséto-
po, entre otros, son procesos fotosintéticos. La fotosintesis ocurre graci‘as a
la accién de la luz. El carbono 14 es una gran herramienta para hacer este

7

tipo de estudios fisioldgicos, estudios fotosintéticos. En la asimilacién de
carbono, de traslocacién de carbono, jdonde se incorpora? jtoda la planta
tiene la misma capacidad?. La respuesta a estas interrogantes se obtiene en
investigaciones usando carbono 14. jqué pasa con este carbono incorporado
al follaje? jcdémo se trasladan en los tubérculos por ejemplo? jcdémo se in-
corpora? jen qué tiempo se incorpora’ jcon qué velocidad es posible hacer
estos estudios con las técnicas nucleares?.

Los radioisétopos sirven para estudios a nivel de suelos, de absorcion del
ambiente. Afnadiendo a is6topos estables nitrégeno 14, se hace estudios de
proteccién nitrogenada.

11, Gémez, Seminario sobre el Cincuentenario del Descubrimiento de la Fisién Nuclear,
Lima, 24-28 de abril de 1989, Revista Peruana de Fisica, Vol 111, 1989
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Las fuentes de neutrones ripidos, que son atenuados por el agua, per-
miten hacer estudios hidricos, de sequia, de balance hidrico en el suelo.
Podemos mencionar tres tipos de investigaciones: a nivel controlado, a nivel
de condiciones medianamente controladas y a nivel de campo. Es impor-

tante no solamente hacer estudios en laboratorio, sino también estudios in

situ, en el lugar donde se presenta el problema.

Se ha cultivado la papa y el maiz, entre otros, los que estan creciendo sin
problemas. En la SAIS Tdpac Amaru -que esta a tres mil setecientos metros
de altura, se estudid el caso del cultive de la papa. La helada, la baja
temperatura de la noche, trae como consecuencia la muerte de las hojas.
Cuando la helada es ligera, mata la parte superior; y si la helada es mas
fuerte, mata todo el follaje. Si la planta ain no ha formado su tubérculo,
las pérdidas son cuantiosas. Se puede perder toda la cosecha por una baja
de temperatura. Solamente en unas pocas horas puede matar la planta o
disminuir su rendimiento.

Cuando se controla la humedad, la temperatura, la luz, el CO4, etc. se
pueden hacer estudios de la fisiologia de las plantas donde la tierra controla
esos parametros. Se puede incorporar el carbono 14 para la fotosintesis, mi-
gracion del carbono, la captacién del carbono por las hojas, la traslocacidn,
etc. Para realizar los respectivos estudios, se cuenta con un sistema inte-
grado. Parte de ello es una cdmara que permite el control de la radiacién
mediante un tubo Geiger, que permite hacer mediciones de la-actividad del
carbono 14. De esta manera se tiene el control de la concentracion del CO,
dentro de la cdmara, porque es importante que tratemos de obtener condi-
ciones ambientales casi parecidas al ambiente normal. El CO; estd en un
ambiente normal de 320 partes por millén, 350 con tendencia a crecer. Este
es otro aspecto importante en el balance del carbono. Entonces se hace el
conteo respectivo y se determina la concentracion del carbono en la camara,
entre otros parametros. Con estas cimaras podemos hacer evaluaciones, por
ejemplo, en el caso del maiz. En ese caso hemos comprobado que las hojas
de las plantas no contribuyen de igual manera al llenado de la mazorca.

Se ha comprobado que las hojas que mds contribuyen al llenado de la
mazorca son las hojas que estdn proximas a ella. En otras palabras, cuando
se esta llenando la mazorca pueden faltar las hojas del tercio superior y del
tercio inferior y los rendimientos no son disminuidos. Esto es trascendental
porque de repente el agricultor encuentra algin problema, alguna plaga,
enfermedad, en estas hojas inferiores y el agricultor preocupado les aplica
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un pesticida, insecticida, cuando ya no es necesario, si las hojas que estan
rodeando la mazorca no son afectadas.

En lo que respecta al status hidrico, se utilizan diversos equipos, técnicas
nucleares y técnicas convencionales. Se utilizan detectores para medir la
radiacién, luxémetros, termémetros, porémetros, etc., para medir transpira-
cién, un microvoltimetro para medir el potencial de agua de suelo, de ho jas,
etc. Se tiene que disponer de algunos equipos para medir ciertos parametros,
medir tanto in situ como en otras condiciones. Tenemos que comprobar cusl
es la variacién diurna de esos pardmetros. Entre las técnicas nucleares,
tenemos equipos portétiles para aplicar el carbono 14 a las hojas.

Para investigar las situaciones de stress se realiza estudios en el campo.
Por ejemplo tiene que verse porqué una papa silvestre resiste a la helada.
Primero hay que ver fisiolégicamente por qué estd ocurriendo eso. C. Mar-
tinez et al.1? hicieron un trabajo en la SAIS Tdpac Amaru. En la parte mas
alta. Se estudié papas; unas cultivadas y otras silvestres, para determinar in
situ cudl es el mecanismo de respuesta. Debieron llevar equipos por diversos
medios hasta las zonas altas. Trabajaron con un experto de la Universidad
de Utah. Comprobaron, in situ, cudl era el mecanismo de respuesta de las
plantas en su fotosintesis, en su transpiracién, en su temperatura de hoja;
cual era el curso diurno de las hojas, de pardmetros ambientales. Se tuvieron
que quedar en el lugar para saber lo que estaba pasando en noche. Cémo
estd variando la temperatura, la humedad, la radiacién fotosintéticamente, la
temperatura de ambiente, la temperatura de hoja, la temperatura de suelo,
la humedad del suelo, etc., y cémo la planta estd buscando su fisiologfa, su
metabolismo a esa condicién, y porqué resiste mas que otros. Esos estudios
son fundamentales. Primero para entender cudl es el mecanismo de defensa
de las plantas y luego para incorporar esos mecanismos a nivel genético.

Cabe resaltar el hecho que algunas de las sustancias radiactivas para el
estudio de plantas han comenzado a ser producidas en el pafs. J. Rodriguez
y M. Castro'® mostraron cémo obtenian el superfosfato triple a partir de la
roca fosforica de Bayovar y los marcaban con fésforo 32. Este radiosétopo
permite estudiar los problemas de metabolismo animal, de la relacién entre
la planta y los alimentos del suelo, de los oligoelementos, de los abonos, de

12C., Martinez, Seminario sobre el Cincuentenario del Descubrimiento de la Fisién Nu-
clear, Lima, 24-28 de abril de 1989, Reviste Peruana de Fisica, Vol 111, 1989

137, Rodriguez y M. Castro, XIIT Congreso Peruano de Quimica, Lima, 11-16 de octubre
de 1982
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la fotosintesis, del control de plagas y de la mala hierba.
El C.N. “RACSO” tiene planeado producir el fésforo 32, cuya técnica
esta desarollada. El fSoforo 32 es usado para agricultura.

5.4 Irradiacién de alimentos para la conservacién

Los rayos que emiten los radioisétopos son electromagnéticos, caracterizados
por su longitud de onda o su frecuencia. Las ondas de radio son de baja
frecuencia y de longitud de onda grande, del orden de los metros.

A medida que la longitud de onda disminuye se tiene los rayos de luz
visible ultravioleta, rayos X, los rayos gamma, los rayos cosmicos. Los rayos
X tienen longitudes de onda del orden de Amstrongs (107'°m). Los rayos
gamma tienen una longitud de a nivel de picometros (1072m), por esto la
tecnologia es denominada pico-onda.

Entre las aplicaciones de la radiacién ionizante, se tiene la irradiacién de
una gran gama de productos alimenticios para su conservacién y de material
médico para su esterilizacién.

En 1940, por primera vez se avizora la posibilidad de utilizar la radiacién
ionizante para tratar alimentos con fines de conservacion o de esterilizacion,
segiin sea el caso. En los Estados Unidos se toma la iniciativa y se comienza
a desarrollar una serie de investigaciones, tanto en la Comisién de Energia
Atémica (ACE) como en el Ejército de los Estados Unidos. A partir de 1959
ambas instituciones inician trabajos de investigacién conjunta, dividiéndose
los temas. La ACE aborda lo referente a la aplicacién de dosis bajas de
radiacién con fines de preservacién de alimentos para uso civil. El Ejército,
en Massachusetts, construyé una planta de irradiacién de 1 300 000 curies
de cobalto 60 y un acelerador de electrones.

Se aborda un plan interno de verificacion de la tecnologfa con fines de
una dieta de guerra y se trata productos como carne de cerdo, carne de
pollo, pescado, etc. Esta evaluacién permite, en 1923, a la Fruit y Graham
Administration -encargada de autorizar la comestibilidad de productos en
los Estados Unidos- aceptar, por primera vez, un producto irradiado para
consumo humano que fue el tocino. El tocino quedd casi esteril porque se le
habia aplicado una dosis de 4,5 megarads -excesiva pero explicable para estas
- primeras investigaciones. Al aiio siguiente, en 1924, se aprueba la papa.

A lo largo de los siguientes afios ya toman parte el OTEA, la FAO y la
OMS. Japén toma la vanguardia en la investigacién. Actualmente la técnica
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la tienen India, Italia y los Pafses Bajos, entre otros.

Desde la década del 50 hasta nuestros dias, se ha evidenciado las ventajas
de esta tecnologia para la mayor parte de los productos. Una docena de
productos fueron recomendados por el ¢ddigo alimentario para aplicar una
dosis de 10 kilorads con absoluta garantia de comestiblidad.

Es pertinente saber que en los productos no hay activacién, contami-
nacién del producto, que por lo general es una idea errada en el piblico.

Las fuentes que se utilizan son de cobalto 60 o cesio 137. La energia
de los rayos gamma en un caso es de 1,17 a 1,33 MeV y en el otro de 0,66
MeV, que son energias que no inducen absclutamente nada de irradiacién.
En lo que respecta a las fuentes instrumentales se pone un tope de 10 MeV
para el caso de aceleradores de electrones y de 5 MeV para el caso de rayos
X. Entonces, con estas condiciones, se garantiza que los productos no serdn
activados.

Paralos casos de la papa, cebolla, olluco, con dosis baja de irradiacién se
logra la inhibicién del brote, y la infertilizacién. La papa puede permanecer
un ano a temperatura ambiental sin observarse brotes.

En Lima, es facil imaginar la ventaja de irradiar productos en la época
de mayor cosecha -es decir abril y mayo- para venderlos después de 5 6 6
meses que es el periodo de poca cosecha y altos precios. ;

Para el caso de los granos, el efecto de irradiacién nos permite eliminar los
insectos durante el almacenamiento. En el caso del frijol castilla irradiado, se
mantiene durante 6 6 7 meses, mientras que las no irradiadas se deterioran,
se obtendrd el polvo del frejol, producido por el metabolismo del-insecto.

Con la dosis un poco mayor para tubérculos y bulbos se puede lograr la
eliminacién de los insectos, con la ventaja de que puede irradiarse el producto
envasado. ,

En el caso de la fruta, otra de las aplicaciones, se obtiene el retardo de
la mohacién. Irradiando la fruta puede lograrse el retardo de la mohacién
y también la eliminacién del insecto que estd en el interior de la fruta. Hay
mandarinas que tienen mas de 45 dias: las irradiadas se mantienen en buenas
condiciones, mientras que las de control ya estin deshidratadas y desmohe-
cidas igual que ollucos, papas y cebollas.

La técnica de irradiacién puede reemplazar al fumigante quimico que se
utiliza después de la cosecha -por ejemplo el mohetileno, que esta prohibido
en muchos paises entre los’que se tiene a los Estados Unidos.

Oftra ventaja de esta tecnologia es que los frutos pueden irradiarse en-
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vasados. Los autoenvasados pasan por la planta de irradiacion y se comer-

cializan directamente y con una calidad sanitaria aceptable. Entre los paises
que estdn comercializando los productos irradiados se encuentran los Estados
Unidos, Canada y Rusia.

También es necesario tomar en cuenta la potencialidad para eliminar la
carga microbiana de los alimentos.

Asimismo podemos deducir que vamos a incrementar nuestras posibili-
dades de exportacién, no solamente por esa ampliacién en el tiempo de co-
mercializacién, sino también porque esta tecnologia nos va permitir el poder
vencer determinadas barreras sanitarias en los grandes mercados.

Los mangos son, por ejemplo, algunos de los productos peruanos de ex-
portacién que no pueden ingresar al mercado de los Estados Unidos, sim-
plemente porque el fumigante que se aplicaba para eliminar la mosca de
la fruta est4 totalmente prohibido. Todo producto debe temer un proceso
previamente aprobado por las autoridades del pais receptor.

En este caso particular, el método de irradiacién permitird vencer rapida-
mente estas barreras e incrementar la exportacién. Entonces, en resumen,
podemos observar que tanto para el consumo nacional como para la ex-
portacién tenemos una aplicacién inmediata.

Es importante mencionar algunas de las caracteristicas de la instalaciones
usadas la irradiacién para fines de conservacién. Una planta de irradiacién
es la infraestructura donde se va a realizar el proceso de la irradiacién de pro-
ductos. Esta se compone esencialmente de cuatro partes: 1) la infraestruc-
tura de concreto armado, con paredes de entre metro a metro y medio de
espesor que sirve como blindaje; 2) la fuente radiactiva 3) la piscina de al-
macenamiento de la fuente radiactiva, donde se tiene el agua desionizada,
que adem3s sirve como blindaje, principalmente cuando no se esté operando
y, finalmente 4) el sistema electromecdnico y la consola del mecanismo de
control de operacién. En este caso es una faja transportadora que trae los
productos al operador.

En el proceso de irradiacién, el cobalto no estd en ningin momento en
contacto con el producto que se va a irradiar, el que estd expuesto a los rayos
electromagnéticos que tienen la caracteristica de ser altamente penetrantes.

Se coloca los productos en una faja transportadora y se va introduciendo
al interior de la planta de irradiacién, en forma de un laberinto, y colocando
las cajas envasadas en forma ordenada que circulan alrededor de la, fuente
radiactiva. Se supone que en este momento la fuente radiactiva ya estd en

1
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la superficie. Asf se forma un circuito en un tiempo en el que el producto
absorbera una dosis de irradiacién.

En sintesis, el proceso es muy simple, solamente ingresan las cajas a
través del laberinto, colocadas alrededor de la fuente, haciendo un circuito
en un tiempo determinado. Luego, las cajas se retiran a la zona de descarga.

El producto, practicamente no tiene ninguna alteracién, después del pro-
ceso no se puede diferenciar si estd o no irradiado.

En el IPEN, desde el afio 1980 se estin efectuando una serie de investi-
gaciones o trabajos confirmatorios sobre preservacién de alimentos y esteri-
lizacidn de equipos médicos.

Se cuenta con tres unidades de irradiacién a nivel laboratorio: la primera
es un almacén de cobalto 60, canadiense, cuya cdmara de irradiacién tiene
un volumen de tres litros. Es un cilindro de 20 cm de altura por 15 cm de
didmetro. Las dos restantes son de cesio. Con estos equipos, el IPEN efectia
los trabajos a nivel laboratorio.

En el interior se encuentra un cilindro de fuentes de cobalto. Se colocan
las muestras y, después, estas muestras van a encajar justo en el cilindro
donde esta la fuente radiactiva. Se controla el tiempo que se requiere para
cada aplicacion.

5.5 Histeria de una planta de irradiacién

Una de las actividades de mayor proyeccion social es la conservacién de ali-
mentos por irradiacién. Ello requiere la instalacién de plantas de irradiacién
en los lugares de produccién. El IPEN estd construyendo una planta de
irradiacién multiuso con fines de promocién de la tecnologia.

El afio 1978, el OIEA habia donado una facilidad de irradacién con 10
000 curies. En esta facilidad se realizaron una serie de experimentos sobre
conservacion de alimentos y plantas.

En 1984 el OIEA y la Unién Soviética firmaron un contrato para pro-
porcionar una planta de irradiacién multiuso (PIMU). La empresa comercial
que proporcionaria la planta es la TESCHNAVEXPORT. El monto de la
donacién fue de 900 000 délares. La donacién inicial consideraba una fuente
de 100 kC, pero su capacidad nominal méxima es de 630 kC.

El 12 de mayo de 1986 se formé una comisién'? para estudiar las posi-

?‘Reso]ucic.'m Suprema No. 0193-836/AG. Esta comisién estuvo compuesta por el T.
Aliaga (Presidente), J. Saldafia, L. Nuiiez, C. Miletich, J. Dellepiane y J. Jduregui, J.
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bilidades de la tecnologia de irradiacién en el pais. El proyecto tenia como
objetivo realizar los estudios y formular las recomendaciones sobre la preser-
vacion de alimentos por irradiacion nuclear.

La recomendacién fue positiva. El ano 1986, por mtermedlo del TPEN,
en el Proyecto PIMU, se obtiene el marco presupuestal para las actividades
relacionadas con la investigacién sobre el tema.

En 1989, el IPEN realizé la ingenieria basica y contratd a la UNI para
la ingenieria de detalle.

En el contrato se estipula que el Perd debe construir el bunker y dar
todas las facilidades para que lleguen los técnicos rusos para el montaje de
la planta.

En 1991 el MEF aprobé um presupuesto de millén y medio para todo
lo anterior. En licitacién piblica para las obras civiles de la planta gano
la Asociacién Jaime Olaechea y Céceres contratistas, otorgindoles la buena
pro vy firma del contrato en diciembre del 1991.

No se ejecutd el presupuesto por tardfa adjudicacion y no autorizacion
de giro. En 1992 reduce el presupuesto a 922 mil soles, pero no autoriza
giro.

Por otro lado, la empresa rusa aumenté sus precios, debido a las mo-
dificaciones que se han planteado a la planta original, en base a un acuerdo
en Viena entre representantes del IPEN, de la empresa rusa y el OIEA. Ello
asciende a 1 300 000, que se espera obtener de la cooperacién del OIEA.

En 1993 el Gobierno peruano otorga 340 000 soles, faltando unos 400 mil
soles para terminar la obra y recibir la fuente donada por el OIEA.

Se espera que se irradie una 20 000 toneladas de productos agricolas, en
dos turnos. Un tercer turno serd dedicado a la esterilizacion de productos
médicos, en unos 3,500 metros cibicos.

Para dar una idea del mercado, la entrada al mercado mayorista de papas
es de 1 000 toneladas diarias. El mercado cubierto es pequeiio.

Cabe mencionar que la planta de irradiacién seria mds apropiada para
irradiadar productos deshidratados. Para obtener posibilidades de rentabi-
lidad también tiene que pensarse en irradiacién de productos médicos para
radioesterilizacion. e

Se ha propuesto la formacién de una fundacién para la tecnologia de

irradiacién. Esa fundacién puede subvencionar el andlisis de la inocuidad

Arce. Las instituciones colaboradoras fueron el Instituto de Comercio Exterior (ICE), el
ITP, ADEX y el IPEN.
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del proceso y la investigacion de nuevos productos.

Por otro lado, se espera que la empresa privada aporte recursos. Pero
ninguna empresa privada parece estar tentado a unirse en accionarado donde
el Estado tenga mayor porcentaje. Se piemsa en un empresa de riesgo
compartido, en el cual el IPEN ponga a disposicién el local, infraestruc-
tura, equipos, en una especie de alquiler, donde la administracién y el fun-
cionamiento esté a cargo del socio privado.

El Estado pone el 49% de las acciones y el privado pone 51 %, cuantificado
en cuotas de alquiler pactado, de modo que el IPEN siga duefio de la in-
fraestructura. El accionarado del privado se pagars como alquiler.

Fl aspecto de la legislacién debe abordarse en 3 rubros: el primero es
la aprobacién de la instalacién misma, que en este caso est4 establecida por
las condiciones por el OIEA. En nuestro medio serfa el IPEN, o mejor dicho
el Presidente del IPEN como Autoridad Nacional en el 4mbito nuclear. La
Autoridad Nacional tendria que licenciar y dar la aprobacién desde la etapa
de planificacién hasta la etapa de operacién de una planta de irradiacién.
Luego tenemos el de la aprobacién de la tecnologia para que se pueda realizar
en el pafs, que estarfa a cargo de Indecopi. Finalmente el de la aprobacién de
los productos en si , los alimentos, que estarfa a cargo del Comité Nacional
de Medicamentos, Alimentos y Drogas - CONAMAD.

Otro aspecto que deberd tenerse en cuenta en la difusién de la técnica
de irradiacién de alimentos es la aceptacién de los productos por parte del
piblico. Un trabajo explotario fue llevado a cabo en la Feria de Agrotec en
1987 . Alli se hizo una encuesta en grupos profesionales.

Algunas de las preguntas que se efectuaron en esa oportunidad fue que
si habia tenido miedo al probar alimentos irradiados. La respuesta del no
fue de 80%.

A la pregunta si habia notado diferencia en el consumo del producto. La
respuesta del 88% fue no.

También se le consulté si el grupo dedicado a actividades de agricultura
estaria interesados en conformar una asociacién mixta para poder encarar
una planta de este tipo, bajo un sistema de accionado difundido. La res-
puesta si fue del 82%.

A pesar del origen universitario de los encuestados, la respuesta de aproxi-
madamente el 80% fue que nunca habfa escuchado hablar de esta tecnologia.

En resumen, la evaluacién presenta indicios de que en el Perd existe la
probabilidad de que esta tecnologia sea realmente aceptable a nivel nacional.
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Como hemos mencionado antes, para la conservacién de alimentos se
puede usar otras fuentes como rayos X, o aceleradores de electrones. En
principio, la decision de optar por la energia gamma, a través del cobalto
60, fundamentalmente estd asociada a la mayor penetracién, que permita
una flexibilidad en una primera planta y poder trabajar con productos di-
versos. Para productos que son tratados en su envase final de distribucién,
la radiacién gamma es mds apropiada que que los rayos X.

Debemos reconocer que hay temor por la energfa nuclear, debido esen-
cialmente a la forma espectacular que se usé en la segunda guerra mundial.
Por ello es natural el temor respecto al proceso de conservacién de alimentos.
Por ejemplo, el enlatado, tardd 50 aifios en introducirse. Pero el ultimo expo-
nencial de la evolucién tecnolégica nos hace ver que este proceso, en el caso
particular de los alimentos, estd siendo cada vez mds aceptado. Es asi que
en China se ha lanzado un programa de construccién de 15 de estas plantas
para sus principales centros poblados. Son también los casos de Sudifrica,
Holanda, Japén, etc. Estamos en el umbral de la industrializacién de esta
tecnologia. :

El Perd, se espera que en 1994 podamos estar ahorrando una gran can-
tidad de alimentos que normalmente se pierden por falta de conservacion.

6 Aplicaciones nucleares en la industria

6.1 Radiotrazadores

Los paises industrializados aplican las técnicas nucleares en casi todos los
dominios industriales. Las propiedades de la radiactividad son adecuadas
para el estudio de procesos o el control de calidad, los que se concibieron
desde los primeros afios que esas propiedades fueron descubiertas.

En los paises del Tercer Mundo también se ha comenzado a utilizar las
técnicas nucleares en la industria. Mencionemos el caso de la India, donde
se construy6é un oleoducto de 140 km para petréleo crudo. Se descubrid
que ese oleoducto tenia pequefias filtraciones. Las técnicas convencionales,
como la presurizacién y la inspeccién visual resultaban muy lentas y caras.
Usando la técnica de radiotrazadores se logré ubicar cinco filtraciones en seis
semanas, ahorrandose 6 meses del tiempo para el proyecto y 300 000 délares
de costo. La produccién adicional lograda como consecuencia significé 1,5
millones de délares. Todo ello con un equipamiento sin sofisticaciones.

En la industria automotriz, los radiotrazadores permiten estudios de des-
gaste de piezas. Para estos estudios también se usa activacién de superficies.
Como ejemplo de las ventajas de las técnicas nucleares podemos sefialar que
los costos de prueba de una nueva camisa de cilindros de un motor son de 360
000 délares. Con técnicas nucleares los costos bajan a 48 000 délares. Dado
que en un proceso tecnolégico, normalmente se realiza 10 modificaciones, los
ahorros producidos por las técnicas nucleares ascienden a 3 112 000 délares.

Pero el factor mas importante en el desarrollo tecnolégico es el tiempo,
el que se ve reducido con las técnicas nucleares. Pruebas que toman 5 afios
con las técnicas convencionales, se logran en meses con las nucleares.

En el Peru, la idea de desarrollar la aplicacién de radiotrazadores en la
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industria nace en 1983, con la visita del experto finlandés Veiko Kamarainen.
En esa oportunidad se probaron técnicas con radiotrazadores y fuentes se-
lladas en los laboratorios del CSEN.

Se llevaron a cabo experimentos demostrativos sobre tiempos de residen-
cia en una torre de enfriamiento y en la Universidad de San Marcos sobre
calibracién de venturimetros.

Esos trabajos fueron desarrollados por un solo profesional. En enero
de 1988 se integran otros dos profesionales, realizdndose luego trabajos en
Conchén y Pampilla. En Conchén se hizo el perfilaje de columna y, en
convenio con el SIMA, se realizé perfilaje de dos columnas de refinamiento
en la refineria de Ventanilla.

La antigiiedad del equipo y la falta de un mecanismo de automatizacién
no permitieron resultados enteramente satisfactorios.

En enero de 1992, se adquirié equipamiento moderno y portatil. Este
consiste de un analizador de radiacién gamma, un registrador y dos detec-
tores de radiacion.

Con radiotrazadores liquidos sélo se ha desarrollado técnicas de deteccion
de fugas en tuberias en tanques de almacenamiento, medidas de caudal y
velocidad de fluidos en procesos industriales. Todo ello en laboratorio.

Con radiotrazadores sélidos se ha brindado servicios a la industria del ce-
mento, especificamente a la empresa Cemento Andino (Tarma). Utilizando
como trazador el lantano 140, se optimizé el sistema rotativo N° 3. de dicha
compaiifa, mediante la medida de los tiempos parciales de residencia. En lo
referente a las aplicaciones con radiotrazadores se puede mencionar la deter-
minacién de velocidad de luidos en canales, rios, etc. También se hizo deter-
minacion de tiernpo de residencias en reactores, intercambiadores de calor,
condensadores ; -iros. Determinacién de flujos volumétricos, deteccidn de
fugas, fallas, obstrucciones, tuberfas cerradas, recipientes, periodos de recir-
culacién de fluides, volumen de flufdos circulantes o-almacenados, calibracion
de medidores de flujo tipo ventulimetro, rotémetros, medidores de orificios
y modelaje de sisternas industriales. :

En lo referente al perfilaje de columnas de destilacion, podemos men-
cionar algunos diagnésticos hechos por Petroperi en columnas de destilacion,
que es un recipiente tubular con ciertos platos distribuidos, regulados a través
de la columna. En la parte inferior de este tubo se coloca el petrdleo, que
posteriormente calentado se va a condensar en los diversos platos, para final-
mente extraerse destilado. La técnica nuclear puede diagnosticar el estado
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operativo del sistema. Con la fuente y un detector de radiacién, mediante un
~ barrido vertical de la parte superior hasta la parte inferior con una veloci-
dad continua y regular, se observa en un grifico una serie de picos y valles
generados por las columnas que poseen zonas de vapor y zonas de materiaj
sélido. '

También se ubican las placas de corrosién en la columna, debido a la
a,tenuz?cién generada por esa placa de corrosién. Ahora, mediante perfiles de
corrosion, se puede evaluar el desgaste de esa placa.

Con las técnicas de radiotrazadores, se hace también estudios de com-

porta_mlento dindmico de los fluidos que circulan en dispositivos industriales
permitiendo su control. ,

6.2 Instrumentos nucleares

Las caracteristicas de la radiacién ionizante emitida por los radioisétopos
otorgan ventajas sustanciales a los instrumentos los usan. Estas ventajas
son las siguientes:

e las mediciones se realizan sin contacto fisico directo del sensor con el
material estudiado,

¢ las mediciones se realizan en la misma cadena de produccién y es no
destructiva,

e existen fuentes de gran estabilidad y no necesitan mucho mantenimien-
to

4
® SON MUY pPOCO costosas.

Los instrumentos radioisot6picos son los tinicos que permiten medir masas
por unidad de superficie, facilidad que es bien aprovechada para una serie de
aplicaciones en la industria automatizada. Las técnicas nucleares también
se aplican para las mediciones de nivel y distancia, aunque para ello existen
otros métodos. . |

Los instrumentos de medicién de masa por unidad de superficie, también
llamados sensores de espesor, son usados en la produccién de material la-
minado. El principio fisico estd basado en la transmisién de radiactividad
a través-de la lamina, que es dependiente del espesor de la misma. En la
industria del papel, el uso de los sensores de espesor es decisivo, sobre todo
en sistemas de produccién automatica y de alta velocidad.




84 Tecnologia Nuclear en el Peri/M. Montoya

Los sensores de espesores son también aplicados en la industria del acero,
logrdndose con ello uniformidad en el laminado y ahorro de materia prima.
Fn forma similar, en la industria del plastico los semsores de espesor se han
aplicado con éxito.

Estas aplicaciones han sido potenciadas gracias al desarrollo de los mi-
croprocesadores que introducen la automatizacién en la produccion.

Las técnicas nucleares han dado lugar a densitémetros basados en la ab-
sorcién de radiacién gamma, utilizados para medir la densidad de liquidos,
s6lidos o superficies acuosas espesas. Estas técnicas se aplican en la indus-
tria del petréleo, minerfa, alimentos. Permite, por ejemplo, garantizar la
cantidad de tabaco en los cigarrillos, producidos en procesos automatizados.

La determinacién y consiguiente control en la generacién de sulfuro y
nitrégeno producido en la industria del carbén resulta ser también dtil
en la optimizacién del proceso, que debe tomar en cuenta el medio am-
biente. También se usan estas técnicas para controlar contenidos de ceniza
y humedad del carbén y el coque.

La técnica de fluorescencia de rayos X, basada en la excitacién con rayos
gamma de muestras minerales puede ser usada en la cadena de produccién.
Ello permite alcanzar un rendimiento éptimo, determinando la composicion
del fango del mineral.

Fl revestimiento de metales con acero o estailo es controlado con métodos
nucleares, lograndose ahorrar cantidades significativas de materia prima.

Para medir niveles se coloca una fuente y un detector en lados opuestos
del depésito, que al llenarse hasta cierto nivel impide que pasen los rayos
gamma. Estas son técnicas irremplazables cuando el medio es inaccesible.

Entre las aplicaciones mds difundidas se tiene ¢l control de niveles catali-
ticos en los reactores quimicos del funcionamiento de columnas de frac-
cionamiento en las refinerias.

En la construccién de puentes de hormigén pretensado las aplicaciones
radioisotépicas son valiosas para el control de su estructura interna. Las
sondas neutrénicas, gracias a su capacidad de medir humedad, son cada vez
més difundidas en la industria del vidrio y hormigén.

Una de las aplicaciones recientes de las fuentes de neutrones es-la de-

teccion de explosivos, gracias a que los neutrones activan el nitrégeno, y su
radiacién gamma es procesada por sistemas de deteccién nada sofisticados.
También se cuenta con técnicas para medir la densidad de suelos; hume-

dad en suelos en dreas de construcciones. En la industria de la construccién
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se logra determinacién del contenido de grasas en jamones, en carnes: me
didas de densidad de productos envasados; determinacién (iel espesor ,d I_
galleta en forma automatica. : ’ o

También se tiene el control de robos en el que intervienen las aplicaciones
nucleares. En una compafiia argentina que construfa equipos de medicién se
comenzd a detectar pérdidas de ciertos elementos, principalmente mercurio
y. cobre. Por la gran afluencia de vehiculos qtie entraban a la empresa era
dificil detectar esta pérdida. La empresa pidié apoyo a la Comisién Nacional
de E_nergfa, Atémica para poder determinar esta pérdida. La Comisién de-
terminé que colocando un material radiactivo, en este caso fue plata 110
en forma de amalgama para el mercurio y nitrato de plata para el cobre 3;
usando un detector a la entrada o salida de los vehiculos, o a la salida ,de
personal, podia detectarse esta pérdida. o

Entre las técnicas que requieren instrumentacién se tiene las siguientes:

o cll.a radiografia con rayos gamma o con rayos X, como una técnica no

estructiva, es aplica i ndiei i

: 5 plicada para verificar soldaduras, fundiciones, maqui-

naria ensamblada y en cerdmicas. La aplicacién mds difundida es el
control de soldaduras de tuberfas.

e La au-torra,diograﬂ’a, que usa la radiactividad emitida por el objeto de
e§tud10, es utilizada en investigaciones biolégicas y metalirgicas. Un
ejemplo de aplicacidn es la determinacién de zonas de solidificacién en
el vaciado de acero.

e La neutrografia que se basa en la atenua,c\i()n- de un haz de neutrones
por la materia. Esta técnica es muy itil parala deteccién de hidrégeno
ca..dm,io y boro, debido a su fuerte atenuacién. Se usa para detectzm3
gn.etas en hojas de turbinas de gas y la corrosién de componentes de
aviones, para control de calidad de cerimicas, para detectar cargas
explosivas y lubricantes en caja de cambios o cojinetes.

o Detectores de humo, basados en la emisién de rayos por una fuente y
la produccién de corriente en una celda, que es interrumpida por la
presencia de humo, absorbente de la radiacién.

e F.uentes lu.minosas, con radioisétopos producidos a,rtiﬁcia]ménte (por
ejemplo tritio) y que no tienen el peligro del radio, usado en el pasado.
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e Procesos industriales, gracias ala induccién de reacciones quimicas por
la radiactividad. La radiacién producce, por ejemplo, endurecimiento
de los revestimientos de superficies de madera. La radiacién mejora las
propledades de aislantes como el cloruro de polivinilo. Otro ejemplo
es la vulcanizacién de las hojas de caucho con radiaciones, en lugar de

usar sulfuros.

Entre las perspectivas se piensa en la inmovilizacién radiolégica de ma-
teriales bioactivos tales como drogas, enzimas, antigenos y anticuerpos
en materiales polimeros.

o Los haces de neutrones sobre los gases de chimeneas permiten mejorar
la calidad del aire y eliminar el problema de las lluvias dcidas, mediante
la remocién del SO, y el NO,, teniendo como subproducto fertilizante

agricola.

6.3 Ensayos no destructivos en el Peru

Los ensayos no destructivos en el Perd tuvieron su auge en el control de
oleoductos con técnicas nucleares. Los componentes de esta técnica son la
fuente, la radiacién, el material y la pelicula.

Si el material tiene una porosidad o una rajadura, entonces hay menos
absorcién y pasa mds radiacién, de tal manera que se produce una imagen
latente mas fuerte en la emulsion, después del revelado se logra una imagen
mas oscura, mayor ennegrecimiento, que nos indicara la presencia de una
falla. :

En el Perd también se tiene servicios de radiografia que usan un tubo de
rayos X o un is6topo que produce los rayos gamma que son de naturaleza
electromagnética, viajan a la velocidad de la luz. Lo que los diferencia es su
origen; mientras que los rayos X son producidos electrénicamente, los rayos
gamma son prodicidos por un radioisétopo. Hay muchas ventajas cuando
se utiliza la radiografia gamma. Es portétil, no necesita una fuente exterior
de energia. El equipo de rayos X es pesado, delicado, para hacerlo andar
requiere mucho cuidado, porque cualquier golpe lo destruye y la fuente de
energia requiere un voltaje estable.

Los radioisétopos tienen su propia energia. La desventaja es que la ra-
diacién es permanente, no se puede cerrar con una llave como el caso de
los rayos X, y se va perdierido. Entre los principales radioisétopos que se
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utilizan en la radiografia industrial podemos mencionar el cobalto 60, que se
utiliza para materiales de 2,5 cm hasta 20 cm de espesor. También se utiliza
bastante el indio 192, para aceros que van desde unos 6 mm hasta unos 7 cm
de espesor. El indio y el cobalto se consiguen fécilmente. No es el caso, por
ejemplo, del talio que servia para materiales muy delgados. El talio hay que
fabricarlo y tiene una vida tan corta que practicamente es para uso inmedi-
ato. En el caso del iridio 192, que es el que tiene mayor actividad por gramo
se trata de un cilindro de 1,2 cm de largo por 1,2 mm de didmetro, con 106
curies de actividad. Esta pastilla va encerrada en un casquillo de material
inoxidable y soldado de tal manera que no pueda perderse. El tamaiio de la
pastilla es de la punta de un boligrafo comtin.
La pelicula es similar a las fotograficas, que tiene una base de acetato, un
plastico duro, estd recubierto con una emulsién en base de bromuro de pl,ata
-que es sensible a la luz, a la radiacién X y gamma- con una capa protectora.
La pelicula fotogréfica viene en varias medidas. La sensibilidad depende del
tamafio del grano.
El proceso de revelado consta de 3 partes: tenemos el revelado, el fijado
y luegq el enjuage. El revelado convierte los granos de bromuro de plata io-
nizada en plata metélica negra, formando ya una imagen visible. Luego viene
un bafio de parada que es el que hace que termine la accién del revelador y

posteriormente pasa al fijador. El fijador remueve todo el bromuro de plata -

que no ha sido envuelto en plata metdlica negra. Luego se seca la pelicula,
hay casos en los que se utiliza el revelador automatico, en el cual la pelicula
se revela, se fija, se enjuaga, se seca y sale lista para su interpretacién.

En el control industrial, el paso de la mterpretacmn también es impor-
tante. Se debe determinar si una discontinuidad es un defecto.

Luego vienen los indicadores de calidad. Se trata de observar las imigenes
de objetos conocidos y bien dimensionados, para tener una idea de cémo
salen en la radiograffa. Los factores que vienen en la imagen radiogrifica
son el contraste y la definicién. El contraste es la diferencia entre un os-
curecimiento de un sector y otro sector. El oscurecimiento se debe a los
.defectos. Un puntito oscuro refleja una falta de material, una raya oscura
indica una fisura. La definicién es la separacién entre zonas, ésa es la que
10s va a dar el tamafio de la discontinuidad y nos permitird decir si es un
defecto. El contraste es debido al sujeto, a las diferencias de absorcién en la
muestra. La muestra tiene diversos materiales o diversos espesores, lo que

produce contraste de una zona a otra.
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Debe tomarse en cuenta las caracteristicas de la radiacién. Se utiliza
cobalto 60 para un espesor muy pequefio. El iridio 192 se usa para un
espesor mayor.

Respecto al tipo de peliculas, existen rapidas, lentas, medias. Si es rapida
tendriamos poco contraste. Si es a alta temperatura, o no es el tiempo
adecuado, o el revelador estd muy usado o muy viejo, tampoco se tendrd
una buena imagem. Por otro lado, tiene que ser un revelador activo. La
densidad de la pelicula debe estar de acuerdo a la cantidad de radiacién que
recibe. 7

La gammagrafia no reemplaza a otras técnicas (radiografia, ultrasonido,
por ejemplo) sino que las complementa. Con equipos pequefios en gamma-
grafia podemos desplazarnos a ciertas zonas donde no se puede desplazar un
equipo de radiografia o un equipo de ultrasonido, que son bastante grandes.
En el caso del oleoducto Nor-Peruano, no se podia llevar un equipo de ul-
trasonido, pero se trasladé ficilmente un equipo de gammagraffa para el
campo. El ultrasonido y radiografia son técnicas son muy ttiles y tienen
sus ventajas. Con el ultrasonido pricticamente se puede hacer todo lo que
se hace con radiografia, la desventaja reside en hecho que se necesita una
persona que trabaje, que esté completamente entrenada; que interprete la
lectura in situ. '

Con la radiografia se necesita una persona entrenada en tomar radio-
grafias y que conozca el control de radioproteccién y los peligros del uso de
la radiacién. Pero esa persona no necesita interpretar.

En ultrasonido se requiere un amplio entrenamiento. Para un oleoducto
que recorre 800 km desde la Selva hasta Bayovar, se necesita mucha gente
que trabaje. Con radiografia muchas personas hacen las tomas radiograficas
y pocos las interpretan.

En el Pert se ha fundado la Sociedad de Emsayos No Destructivos!®
en cuyo trabajo estan involucradas varias instituciones del pais, tanto de
* la industria privada como del Estado. En esta institucién se ha trabajado
en una norma de calificacién y certificacién de personal. En la primera

15Esta sociedad era en cierta forma la culminacién de varias etapas de desarrollo de los
ensayos no destructivos. En 1982 se inicié el Proyecto Regional de Ensayos No Destruc-
tivos (END) para América Latina y del Caribe. En el Peri participaba el IPEN como
entidad responsable del proyecto, y ofras instituciones estatales y privadas: ITINTEC,
© PETROPERU, Universidad Catélica, SIMA, Universidad San Marcos (Facultad de Me-
talurgia), Servicio de Mantenimiento de la Fueza Aéra (SEMAM-FAP), Aeoroperu etc.
El proyecto era patrocinado por el OIEA
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etapa comenz6 la capacitacién, a través de expertos internacionales en Lima.
Luego se realizaron cursos regionales. Los cursos nacionales fueron tomados
por unas 3 000 personas. A partir de 1984 se dieron unos 10 cursos regionales
por afio. En esos cursos se prepararon unas 200 personas. En 1988 y 1989
se realizé la difusién de los END en universidades de todo el pafs, en la gran
mineria, Southern Peru y Centromin, Electroperi. En 1990 se iniciaron

servicios para la industria, especialmente SIMA Industria Metal Mec4nica.




7 Hidrologia

7.1 Perspectivas de desabastecimiento de agua

El abastecimiento de agua es fundamental para la superviv?r}cia de todo
pueblo. Por ello, siempre se ha dado importancia a la evaluac'_ulon, el abastfz-
cimiento y la renovacién de recursos hidricos. Eﬂ;e trabaj'o se hace mas:.
urgente en la medida del crecimiento de la p?bl.ac1on mundial, la que esta
generando necesidades colosales de recursos hidricos.

Veamos algunos ejemplos del problema de escasez de agua en el mundo.
En Egipto, a fines de siglo cada persona tendra sélo las ,dOS terf:era.s pa,’rtes
del agua con que cuenta en la actualidad. En Kenya solol se dn.apondra de
la mitad. Para el afio 2000, seis de los siete paises de Africa oriental y las
cinco naciones de la costa meridional del Mediterraneo sufrirép escafse.z de
agua. Los Estados Unidos tienen situaciones criticas en sus regiones aridas,
lo mismo ocurre con Polonia e Israel. La escasez de agua también amenaza
unas 50 ciudades de China, donde la tercera parte de los pozos estén secos.
En India, el nimero de aldeas con problemas de agua ha aumentado de 17
000 a 70 000 en los 20 dltimos afios. o

En la ciudad de Lima, el afio 1992 fue muy ilustrativo. Un desequﬂ.ano
climatolégico produjo una carencia de lluvias, obligarfdo aun r.a?ionamlento
de agua y -por la dependencia casi exclusiva de la hldroelectr.xcl_da,d-’ a una
drastica merma en la generacién eléctrica, dando lugar a cuantiosas pérdidas
econémicas en los diversos sectores de la produccién. . |

Como puede verse, la hidrologia es una actividad de alta pI‘]OI‘l:.ia.l-i en
todo el mundo, pero especialmente en lugares con escasos recursos hidricos,
como es el caso de la ciudad de Lima. _

Las técnicas nucleares, que usan radioisétopos e instrumentos para medir
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niicleos radiactivos y estables, han permitido resolver una serie de problemas
en hidrologia. Ello ha llevado a la formacién de grupos especializados en el
tema, con el apoyo de los organismos internacionales.

En la prospeccién de agua subterrédnea, con técnicas nucleares se obtiene
informacién sobre origen, edad, distribucidn, calidad, presencia y mecanismo
de recarga, interconexiones entre los cuerpos de agua subterranea, etc.

Repecto a las aguas superficiales, se estudia la dinimica de los lagos
y embalses, filtracién de represas, filtracién en los conductos subterrdneos,
medicién de la descarga de los rios, transporte de sedimentos suspendidos y
de sedimentos de fondo, tasa de sedimentacién, datos sobre litologia, porosi-
dad y permeabilidad de acuiferos. Las técnicas nucleares usan is6topos es-
tables y ambientales para las aplicaciones hidrolégicas, dando lugar a la
llamada hidrologfa isotépica.

Los trazadores isotépicos radiactivos o estables que se encuentran en el
agua son optimos para el estudio hidroldgico.

En tal sentido, el hidrégeno y el oxigeno son elementos valiosos para
obtener informacién hidrolégica. Estos tienen ventaja sobre los colorantes,
los que se pierden por adsorcién o reaccién quimica con componentes disuel-
tos.

Para los fines hidrolégicos se requiere instrumentacién para la medicién
del contenido de tritio (hidrégeno 3), carbono 14, relacién entre isétopos
estables deuterio y oxigeno 18 en el agua y el carbono 13 en el diéxido
de carbono, mediante espectrometria de masas; en andlisis quimico de los
principales iones traza contenidos en el agua: asi como la conductividad v el
pH.

Dada la importancia del problema hidrolégico, el OIEA cuenta con un
laboratorio especializado en hidrologia isot6pica, ubicado en Viena, el que
estd al servicio de los pafses miembros de las Naciones Unidas.

7.2 Aguas subterraneas

Para apreciar la utilidad de los estudios isot6picos en hidrologia, tomemos
algunos ejemplos de aplicacién en aguas subterraneas.

La edad del agua es un dato importante para su explotaciéon. Por ejemplo,
si el agua del subsuelo de una regién tiene 20 000 afios significa que no se
recarga, que no tiene contacto con otras regiones, por lo que se agolara por la
explotacion. Este dato serfa suficiente para no realizar obras en lugares que
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no tienen recarga de agua, puesto que el agotamiento del agua condenaria
el proyecto al fracaso. Pensemos, por ejemplo, las pérdidas de una eventual
construccién de un complejo industrial en un lugar con recursos agotables
de agua o la construccién de un costoso tinel para extraer agua de una
cordillera que contiene agua {6sil.

Para determinar si existe recarga y determinar su mecanismo se suele
medir la concentracién de tritio. En el desierto de Kalahari, Bostwana, se
descubrié que la concentracién de tritio era similar a la que tenia la escasa
lluvia de la regién, demostrandose entonces que la recarga era rapida.

En la zona costera de Veracruz, las precipitaciones son abundantes, pero
la evaporacién intensa las contrarresta. Un estudio realizado por la orga-
nizacién nacional de agua de México y el OIEA, con mediciones isotépicas,
demostré qua habia recarga por infiltracién de las precipitaciones locales.
También se estimé las pérdidas por infiltracién de un rio que atraviesa la
llanura costera.

Con técnicas nucleares se estudid el acuifero aluvial del valle de S5ébaco,
cruzado por muchos rios y rodeado por montafias de rocas volcénicas. Los
datos obtenidos dieron una idea completa de la dindmica acuifera del valle.
Se determinaron los flujos de agua, edad del agua subterrdnea, y que no
habia recarga por infiltracién de las precipitaciones locales.

El estudio hidrolégico da informaciones para determinar la viabilidad de
grandes proyectos. Un ejemplo es el proyecto de construccién de una represa
en el norte del Ecuador cuyo objetivo es aumentar la capacidad de un lago.
Era necesario conocer las pérdidas por filtracién del agua y el aumento de
esa filtracion por presién del agua de la represa.

Il estudio determind la presencia de una capa de arcilla, una capa
arcnosa. v que el lago no contribuye a la recarga de la capa arenosa. El
acuifero arenoso tenfa un aporte de las precipitaciones entre 1970 y 1985.
Existia un flujo vertical y diferentes permeabilidades, que producian dife-
rentes velocidades del agua. '

Como resultado del estudio se vié que no era recomendable la cons-
truccién de una represa en el lugar, donde podia producirse pérdidas por
filtracion,
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7.3 Hidrologia isotépica en el Perd

La hidrologfa isotépica consiste en determinar la composicién isotépica del
agua para deducir su origen y su edad. Para ello se mide la desviacién del
oxigeno y deuterio. Se usa también trazadores para determinar filtraciones
en el el subsuelo.

Con esa técnica se ha obtenido indicios de que el agua que brota del tinel
Graton, de la cuenca del Rimac, contiene componentes provenientes de la
cuenca del Mantaro.

El grupo de hidrologfa isotépica del IPEN'® ha realizado también estudios
de afianzamientos hidricos del rfo Cafiete, donde ELECTROPERU planea
construir una central hidroeléctrica.

Asimismo se realiza un estudio hidrolégico del embalse “Pasto Grande”,
el que servird para proyectos hidroeléctricos y acuiferos.

7.4 Agua para Lima

Hace mds de dos mil afios, Lima estaba poblada y abastecida de agua su-
ficiente para las comunidades locales. El incremento de la poblacién y la
construccion de ciudadelas, como Pachacamac, por ejemplo, fucron respal-
dados por sistemas de acueductos que trafan las aguas a los centros mds
importantes del valle.

En 1535, los espaiioles irrumpieron en la vida de esta region, fundando
la ciudad de Lima, en la Plaza de Armas, a la que llega el agua 43 afios
después.

En 1857 se realizé la primera conexién domiciliaria. En 1917 se inau-
guraron 3 km de galerias filtrantes en Cacahuasi (Atarjea), y su sistema de
abastecimiento de agua potable, utilizando por primera vez aguas superfi-
ciales.

En 1930, Lima contaba con 341 720 habitantes que consumian 1,16 m3/s,
para los cuales se construyé 200 km de tuberfas, un sistema de almace-
namiento de 30 millones de litros de agua. En 1950, P. Boner presenta el
proyecto de la represa de Yuracmayo, la que fue disefiada en 1966.

S. Antinez de Mayolo recomienda (1950) la desviacién por gravedad de
las aguas del rfo Mantaro. Luego, en 1970, se sugicre el represamicnto de

'®El grupo de hidrologfa isotéptica del IPEN est4 conformado por R. Rojas, G. Arroyo,
C. Castillo y C. Maguiiia
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‘Tomayealla (rfos Chancay y Chillén), el que recibirfa aguas de los rfos cha
marea, Rimae, Manchay con las del Lurfn, En 1080 una empresa extranjera
recomlenda el trasvase del Mantaro por impulsién y perferacion de pozes.

Desde 1985 se comienza a observar descenso en la preduceion del sistema
de abastecimiento de agua de Lima, acenttidndose el problema en 1993 debido
a sequfas, Un severo racionamiento de agua se implanta en la ciudad, la que
aumenta su demanda a 24,8 m3/s, con sus 7 millones de habitantes -segiin
estimaciones del senso de ese adio.

Las perspectivas para el afio 2 000 son oscuras, haciéndose cada vez mas
urgente una solucién integral. Ante cllo, diversos grupos de pr@fef@i@nal@sy
empresas han propuesto soluclones que van desde optimizar el sisterna de
abastecimliento existente hasta la construceién de un trasvase de aguas del
Mantaro. G. Flores!” sugiere realizar un tinel en los orfgenes del rfo Chillon,
en la cordillera La Viuda.

En cualquiera de las soluciones propuestas se necesita un estudio de los
recursos hidricos de la regién, que nos permita selecclonar técnicamente la
alternativa més adecuada.

7.5 Andlisis isotépico del acuffero de Lima

En el mareo de un proyecto de cooperacién entre el IPEN, SEDAPAL y el
OIEA, se inicié hace dos afios un estudie orientado a ampliar el conocimiento
del mecanismo de recarga del acuffero y de los rfos Rimac y Chillén en
la parte alta de sus cuencas, mediante el uso de lécnicas isgt_épica‘s, cuyos
resultados se espera contribuyan en la elaboracion y ejecuclon de proyee-
tos de abastecimiento de agua para la cludad de Lima, Estos esiudios se
proyectan continuar y extender a otras dreas de interés del territorio na-
cional, en funcién de los requerimientos y las pesibilidades de cooperacion de
las instituciones vinculadas a la evaluacién y/o manejo de recursos hidricos'®,

Lima, con 7 millones de habltantes, se abastece de aguas superficiales del
rfo Rfmac y de aguas subterrdneas del acuffero de Lima, alimentadas por la
infiltracién de los rfos Rimac y Chillon.

La demanda actual de agua para uso doméstico e industrial es del orden
de 24,8 m3/s, de los cuales 13,1 m3/s son abastecidos por aguas superficiales

17 Eneuentro Problemdtica del Agua: Alternativas y Soluciones, Lima 17 y 18 de agoato
de 1993, erganizado por la Asociacién Peruana para el Desarrollo T‘ecnglégico’

18 F] equipo de investigadores estd conformado por A, Plata (OIEA), R. Rojas (IPEN),
J.C. Ruiz (SEDAPAL), y C. Sebastidn (IFEN).
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y corresponden a la capacidad de tratamiento de la planta de la Atarjea. La
diferencia se abastece de aguas subterrdneas. El paulatino abatimiento de
la napa fredtica que se observa en todo el acuifero indica la sobrexplotacién
a que estd sometido, y es el origen del desabastecimiento de agua que sufren
diversos puntos de la ciudad.

Los resultados de los estudios permiten dividir el acuifero en seis sectores,
en funcién al drea de influencia de los rios Rfmac y Chillén v a la presencia
de aguas evaporadas que se ha podido detectar en los sectores de La Molina
y Chorrillos.

Estos resultados comparados con los de aguas superficiales de los rios
Rimac y Chillén confirman que el origen de la recarga del acuifero es la
infiltracién de estos mismos rios.

Por otro lado, recientemente R. Rojas ¥ ha mencionado que el bajo
contenido de tritio del agua de los pozos de Lima indican que se trata de
agua fosil, no renovable, oscureciendo atin més las perspectivas de desabas-
tecimiento de Lima.

7.6 El providencial tinel Graton

El afio 1992 hubo escasez de lluvias en la cuenca del Rimac y el Mantaro,
que generd un desprovisionamiento de agua y de energfa eléctrica en Lima.
La catdstrofe iba ser completa de no ser por la existencia del tinel Graton
que llegd a proporcionar la mitad del caudal del rio Rimac. Ello auments la
importancia de los estudios hidroldgicos que se llevaban a cabo en torno al
mencionado tinel.

El tinel Graton fue construido como sistema de desagiie de las minas
de Casapalca, y parte de la cota 3 200 y tiene una longitud aproximada de
11 km. Estd constituido por dos tineles paralelos, uno para desagiie y otro
para mantenimiento.

Desde su puesta en servicio, el afio 1962, viene drenando un caudal que
varia entre 4 y 6,5 m3/s, aproximadamente. La constancia del caudal jndica
que debe haber varias fuentes para alimentar de agua el tiinel.

El estudio del origen de las aguas del tinel Graton permitirfa determinar
la forma cémo aumentar el caudal del Rimac, vital para la poblacién de

1911 Seminario sobre Tecnologia Nuclear, 20 - 24 de setiembre de 1993, organizado por el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y la Sociedad Peruana de Fisica (SOPERFI)
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Lima. De ser posible, ello significarfa perforaciones de galerias en lugares a
determinarse.

Los resultados preliminares sobre los isétopos estables obtenidos hasta
ahora por A. Plata et al.?° demuestran la independencia de origen del agua
que drena del Graton y las lagunas de la regién a cotas mds elevadas que el
tinel Graton. J. C. Ruiz sugirié que el origen de las aguas del tiinel puede
estar tanto en la cuenca del rio Blanco como en la cuenca del rio San Mateo.
La hipétesis de la cuenca del rio Blanco como origen de las aguas del tinel
Graton parecia estar reforzada por la existencia de una falla paralela al rio
Blanco. Fl estudio més detallado de esta hipétesis es de suma importancia,
porque se estarfa proyectando construir el embalse de Yuracmayo, situado en
la cabecera del rio Blanco. Ademas, el tinel Graton es atravesado por otras
fallas que alimentan su caudal. A 500 metros de la boca del tinel aflora
agua, en relacién con una falla, proporcionando un caudal de 0,6 m3/s. A
2.2 km se encuentra otro afloramiento, esta vez de 2 m3/s. El dltimo gran
afloramiento, drena el 40 % del caudal.

7.7 'Trazadores artificiales

Para estudiar estas hipdtesis se usaron los trazadores artiliciales, como la
rodamina, inyectdndose a 7,5 km de distancia aguas arriba de la desembo-
cadura del rio Blanco. Las muestras fueron luego tomadas en el puente de
la carretera Lima-La Oroya sobre el rio Rimac.

Luego se inyecté rodamina a unos 500 metros aguas abajo de la presa
en construccién de Yuracmayo. Las muestras se recogieron en la estacion
de aforo de SENAMHI, a 1 km aguas arriba de la desembocadura en el rio
Rimac.

De los resultados dé esas mediciones se pudo concluir que el rio Rimac y
el rio Blanco, en las areas medidas, no contribuyen con el caudal del tinel
Graton. Este resultado es alentador para el proyecto de Yuracmayo, puesto
que por lo menos el agua que sale por el Graton no viene del embalse de
Yuracmayo.

20A. Plata, R. Rojas y J.C. Ruiz, Informe de avance, O/EA, marzo 1993
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7.8 Anilisis isotépico

Debido al proceso de evaporacién que llevé el agua desde el mar hasta las
zonas de lluvia, la composicién isotépica de las aguas continentales depende
de la historia del agua antes de la precipitacién. En su trayecto, la nube
va perdiendo agua por condensaciones hasta que pierde su actividad. Las
moléculas pesadas, HDO y H1%0, van dejando la nube, la que va empo-
breciéndose de éstas. Por otro lado, la composicién isotépica de las pre-
cipitaciones depende de la temperatura media de la atmésfera a nivel del
suelo.

Hay, en realidad, otros factores que influyen en la composicién isotdpica,
entre los cuales podemos mencionar el intercambio isotépico con el vapor
atmosférico previamente existente, la evaporacién parcial de las gotas de
agua durante su caida al suelo. Otro factor muy importante es el llamado
efecto de altitud, debido a la mayor velocidad de difusién de las moléculas
ligeras en atmésfera durante el ascenso de las nubes y el aumento de la
condensacién por disminucién de la temperatura.

La composicién isotépica puede también modificarse durante el proceso
de infiltraciéon como consecuencia de evaporacién parcial.

La composicién isotépica del agua de mar es uniforme, pudiendo pre-
sentar variaciones en regiones pequeiias, debido a la acumulacién de aguas
continentales o al efecto de evaporacién.

La evaporacién del agua de mar, para luego formar nubes y con densarse,
conlleva fenémenos de fraccionamiento isotépico de las moléculas existentes
en el agua.

A mayor altura, menos pesados serdn los isétopos de agua de lluvia. En
consecuencia, la medicién de los isétopos de hidrégeno y oxigeno en el agua
nos da informacién sobre las posibles zonas de dénde viene el agua.

Los resultados sugieren que el agua del Graton, que se encuentra a unos 2
500 m, provendria de precipitaciones a una cota media de 4 500 m. Mientras
que las aguas del rio Rimac en Matucana y Chosica podrian proceder de
precipitaciones de cota media de alrededor de 3 000 m.

Por otro lado, los dos manantiales de Matucana tienen una composicién
isotépica similar a la del rio Rimac, sugiriendo que tienen el mismo origen.

El tritio generado en las explosiones termonucleares de los afios 60 fue
integrado a las precipitaciones de esas épocas, por lo que su presencia en
las aguas subterrdneas da indicaciones de su antigiiedad, tomando como
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referencia la composicién del agua de los rios Rimac y Blanco que se suponen
de origen reciente. Las concentraciones menores de tritio indicarfan mayor
antigiiedad. Con estas consideraciones, los resultados sobre las mediciones
de tritio indican que los dos primeros afloramientos, a 0,5 y 2,5 km, son
de agua reciente, mientras que las aguas que afloran méas al fondo son mds
antiguas. El tiempo de renovacién de las aguas del Graton seria unos 80
anos.

La composicién de 13C indica la procedencia biogénica del carbono y no
simplemente de la formacién rocosa. La concentracién de 14C estd de acuerdo
con la hipétesis de una simple disolucién de materiales carbonatados, por
efectos del CO, disuelto por el agua en el momento de su infiltracion.

7.9 Hidrologia en el altiplano de Moquegua y proyecto Pasto
Grande ‘

A. Plata (OIEA) et al. han realizado estudios sobre la zona del altiplano
de Moquegua, incluida en el Proyecto Pasto Grande y fugas de agua en el
embalse construfdo para contrarrestarlas®!.

El proyecto Pasto Grande tiene por objetivo captar recursos hidricos
con fines agricolas, de produccién de energia y consumo por las poblaciones
de Mogquegua e Tlo. Se ha construido el embalse de Pasto Grande sobre el
rio Vizcachas, el embalse Humalso y un acueducto de unos 80 km, el tunel
QOjetire y el tinel Jachacuesta.

El estudio de la presa Pasto Grande fue comenzado a raiz de las pequeinas
pérdidas que presentaba, con diversas filtraciones que emergen en diversos
puntos aguas abajo de la misma.

Los resultados de las mediciones realizadas en la campafia de octubre
de 1992, muestran que los caudales que afloran aguas abajo de la presa
de Pasto Grande proceden en gran parte de fuentes subterraneas locales.
Las filtraciones provenientes del embalse ascendian a 1,3 litros por segun do.
Debido a la poca filtracién del embalse, no se justifica la inversién en la
impermeabilizacién de los materiales a través de los cuales se filtra el agua.

Recientemente G. Arroyo 22 mostré que hay pequeiias fugas del embalse
de Pasto Grande.

Ay, Plata, R. Rojas y J. Romero, Informe de avance, OIEA, marzo 1993.
22G. Arroyo, I Seminario sobre Tecnologia Nuclear, Lima, 20-24 de setiembre de 1993,

organizado por el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y la Sociedad Peruana de
Fisica (SOPERFI)
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También se ha estudiado la separacién de acuiferos en la region del alti-
plano de Moquegua. De los resultados se deduce que las aguas subte1'1;ai.11lc-:as
en el drea estudiada del altiplano de Moquegua se distribuyen en varios
acuiferos independientes y con poca recarga. De los andlisis de tritio se
estima que las aguas tienen més de 40 afios de edad.

Los acuiferos identificados son: 1) zona donde se ubican los manantiales
de Copapujo e Incalacayac, 2) zona que recarga los manantiales de CEI!){}COI"(L[
del rio Chilota, 3) zona de la pampa de llumalso y 4) valle de Carumas. |
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7-A Apéndice
Isdtopos estables del agua

El agua natural estd conformada por isétopos del hidrogeno IH y 2II o deu-
terio y del oxigeno 0,170 y 80. Las proporciones significativas en el agua
de mar son las siguientes:

1H,'80, 997,680 partes por millon
IHD'Q, . 320 partes por millén
H,180, 2,000 partes por millén

La relacién isotdpica estd definida por la expresion:

Nimero de moléculas del tipo 1 D10 (6 1H}®0) 5)
"= ndmero de moléculas del tipo 1HI®0

La relacién isotépica del agua en un determinado lugar depende de histo-
ria. hidrolégica de la muestra. Para expresar esa composicién se define la
desviacién isotépica, respecto al patrén medio del agua de mar, conocido
como SMOW (Standard Mean Ocean Water):

(5(%) — Rmues;;a - RSMOW % 102 (6)
SMOW

Un 6 positivo indica una mayor concentracién del isétopo pesado (D u
18(), respecto a la concentracién del SMOW.

8 Ciencias de la Tierra

8.1 Historia de la Tierra

El origen del universo es uno de los temas que causa mayor apasionamiento
en las discusiones de cientificos, y cada vez mads, en todas las esferas de la
sociedad. Pero si el tema del origen de universo genera debates, el de la
formacién de la Tierra, como paso intermedio al origen de la vida, es ain
mas controvertido. Tratando de apartarnos de los debates, nuestro interés
estd en la interpretacién cientifica de la formacién de la Tierra, basada en
la observacién y la investigacién de huellas del pasado lejano, en el que la
Tierra tenia un aspecto radicalmente diferente al actual, hospitalario y con
amplias posibilidades de desarrollo de la vida.

El sistema Solar se formé por condensacién de una nube protosolar, en
la que el polvo y el gas espaciales se fueron conglomerando por efecto de la
fuerza gravitacional. La fuerza de gravitacién atrae los cuerpos entre si, con
una intensidad que aumenta cuando la distancia disminuye. De modo que
el movimiento que contrae a la nube protosolar comienza lentamente y va
acelerdndose hasta llegar a la formacién de cuerpos compactos, cuya historia
dependera del tamafio de esos cuerpos.

Es posible que la formacién de la Tierra haya ocurrido en dos tiem-
pos. Primero formando innumerables asteroides, para luego aglomerarse en
planetas. Hasta ahora existen miles de asteroides en el sistemna planetario
Solar, entre Tierra y Marte. Muchos de los meteoritos que observamos caer
a la Tierra son examinados minuciosamente por los rastreadores del pasado
cosmico.

En todos los escenarios posibles, que se construyen a partir de los re-
sultados de las investigaciones, se ve al principio una Tierra esférica a una
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temperatura de 1500 C. ;De dénde vino el calor para calentar tanto esa esfera
formada de polvo y gas frios?: de la transformacién en calor del movimiento
de todas las partes iniciales que se fueron juntando poco a poco. Todo
movimiento es signo de energfa, y la energfa se transforma en calor.

En la esfera caliente que hoy se llama Tierra no habia entonces ni con-
tinentes, ni océanos. Més atn, el planeta era bombardeado constantemente
por meteoros, presentando entonces un aspecto poco atractivo y ajeno a la
vida que hoy conocemos.

La Tierra era entonces una esfera incan descente que irradiaba calor hacia
el espacio. Ello la lleva a enfriarse poco a poco, en un millén de afios, dando
lugar a la solidificacién de los materiales.

Asi comienza la segunda fase, llamada de diferenciacién. En ese entonces,
existia mucho material radiactivo con diversos periodos de decaimiento. La
radiactividad natural de la Tierra de esa época provocaba un calientamiento
en la esfera terrestre. Aquf se establece la diferenciacién de dos zonas del
globo. La corteza terrestre, que se enfria por radiacién al espacio, y el centro
que emite radiacién que calienta la Tierra.

La competencia en la emisién de calor y la absorcién de radiacion hace
que la evolucién de los cuerpos asi formados dependa de su tamaiio. Tomemos
el caso de una esfera de 1 km de radio y otra de 1 000 km. El interior de la
esfera grande generard mil millones mds de calor (proporcional al volumen o
cubo del radio) y perderd un millén de veces mas de calor (proporcional a la
superficie o cuadrado del radio) que la esfera pequefa. Haciendo el balance,
la esfera grande terminard més caliente que la esfera pequena.

Es entonces explicable el hecho de que los asteroides que se encuentran
entre Marte y Jupiter sean frios y mantengan la estructura de su formacion
incial ¥y que, en cambio, los grandes planetas se solidificaran y fundieran
varias veces. La Tierra misma es caliente en el interior, lo que algunas
veces se hace evidente con las erupciones volcdnicas. Pero la Tierra ha
sufrido un proceso de sucesivos enfriamientos y calentamientos, cambiando
su composicién y formando capas. Asi, la Tierra llegé a formar un nicleo
de fierro y de niquel, conformado por una parte interna sélida y una parte
externa liguida. El ntcleo es cubierto por el manto, compuesto por silicatos
de aluminio y magnesio. ‘

Envolviendo la esfera se tiene la corteza, la que es de un espesor pequeio,
que va desde algunos km hasta 50 km. Es precisamente en esta corteza que
se encuentran los continentes.
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La primera era de la historia de la Tierra, llamada preca‘rriln'ia‘na,, abarca
4 mil millones de afios, es decir casi la totalidad de su historia, la que tiene
unos 4,550 millones de afios. El perfodo precambriano ha visto nacer los con-
tinentes y las formas de vida primitiva. Todo ello engloba muchos cambios
en la estructura de nuestro planeta.

Al final, el interior de la esfera estaba caliente y la corteza frfa. No es
facil deducir con precisién los eventos que ocurrrieron en la Tierra. Los
datos vienen de una delgada corteza terrestre. Los ocednos mds profundos
llegan hasta cerca de 10 000 metros, lo que ya es dificil de alcanzar. Las
perforaciones mds profundas, correspondientes a la bisqueda de petrdleo,
llegan sélo a unos miles de metros. Eso significa que tenemos datos sobre
una pequeiia parte del globo terraqueo. Pero, los datos también provienen
de eventos geoldgicos como los temblores y las erupciones volcénicas.

Una ayuda insustituible en el estudio geolégico son las computadoras,
las que permiten probar una serie de hipétesis sobre la evolucién de nuestro
planeta.

La investigacién sobre la formacién de los planetas habrfa sido mas f4cil
si se hubiese estudiado sistemas planetarios como el nuestro. Lllo no ha
sido posible porque los sistemas planetarios que pudieran encontrarse en las
cercanias cdsmicas no emiten tanta cnergia como para observarlos, como sf
lo hacen las estrellas lejanas. Asi, limitados a la pequeiia Tierra, se sigue
batallando por mejorar nuestra visién sobre la historia del plancta. Las
trazas del pasado terrestre se encuentran en las muestras geolégicas, pero
son muy escasas en lo que corresponde a los primeros mil millones de aiios.
Los materiales radiactivos que se mantienen activos desde esa época son el
rubidio 87, que se transforma naturalmente en estroncio 87, y los isotopaos
235 y 238 del uranio, 232 del torio, 207, 206 y 208 del plomo. En base a las
composiciones de esos isétopos en las rocas, se puede reconstituir una parte
importante de la historia de la Tierra.

Sélo 4% de la superficie terrestre tiene mas de 3 mil millones de afios.
Se han encontrado rocas de 3,8 mil millones de afios en la costa occiden-
tal de Groenlandia, sobre la costa canadiense del Labrador. Estas rocas
se han mantenido casi inalteradas desde esos tiempos. No queda nada de
lo que habfa en la superficie terrestre los primeros 750 millones de afios.
La corteza terrestre formada al principio encerraba materia fundida. Esta
corteza inestable sufria entonces de un volcanismo intenso, y de un bom-
bardeo continuo de meteoros. En forma permanente se abrfa agujeros en la
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corteza, por donde salfa materia fundida que cubria entonces la superficie,
formandose nuevas regiones. 7

Poco a poco, el ambiente se va calmando, dando lugar después a los con-
tinentes actuales. Los continentes son bloques transportados por la llamada
placa continental, que se desplaza sobre el manto.

El movimiento de placas puede hacer nacer o desaparecer continentes. En
ese constante cambio se realiza un reciclaje de material. Por ejemplo, una
placa ocednica puede penetrar bajo una placa continental para introducirse

en el manto. De forma similar, se ha producido un permanente reciclaje -

en el que los elementos se fueron diferenciando, de modo que los elementos
quimicos de la superficie no se encontraban distribufdos en la forma cémo lo

estan ahora en el nucleo, manto y corteza.

8.2 Aguay aire

Fl universo estd formado por 90 % de hidrégeno, 9 % de helio y 1% del
resto. El helio es inerte y no se combina con otros elementos, mientras que
el hidrégeno da lugar a una gran variedad de compuestos quimicos. Desde
el principio de la Tierra, los gases de hidrégeno y helio, por ser livianos,
formaron la parte exterior del planeta. Estos gases, por la poca atraccién de
la Tierra, han abandonado el planeta. Hasta ahorala Tierra pierde hidrégeno
y helio de las capas exteriores de la atmésfera que sufre bombardeo césmico.

De esa forma, la Tierra fue queddndose envuelta con gases pesados, como
los que hoy se encuentran en Marte y Venus. La composicién probable de la
atmésfera primitiva serfa metano CHya, gas amoniaco, hidrégeno sulfurado
SHjy, gas carbénico COy, un poco de nitrégeno y agua. Actualmente se tiene
en la atmésfera 79% de nitrégeno, 20 % de oxigeno y 1 % de argon.

La temperatura de la Tierra provocaba la vaporizacién del agua. Poco
a poco fue disminuyendo la temperatura, formédndose océanos que hervian
y daban lugar a un diluvio permanente. Luego se fueron formando rios y
glaciares. En esta hidrésfera, que también la compone el vapor de gas, se
desarrollf el ciclo del agua.

En la atmésfera primitiva, los movimientos del agua y los procesos fisico-
quimicos dieron lugar a innumerables compuestos quimicos complejos.

Después de miles de millones de afios se formé la composicién actual de
la atmésfera terrestre. Los gases primitivos partieron de la influencia de
la Tierra, y la atmésfera se.llené de los gases que salieron del manto. Los
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volcaTles emiten agua, nitrégeno, gas carbénico. Esos gases se con’densaron .
para integrarse a los océanos. Actualmente, las plantas, por su parte, trans-
forman el gas carbénico en oxigeno y en carbono que asimilan. Por ello es
que hay poco gas carbénico en la atmésfera.

Pero al principio, cuando no habia plantas, el gas carbonico se disolvié
en los océanos, combindndose con éxidos para formar carbonatos.

De los gases liberados queda el nitrégeno que forma el 79% de la atmésfe-
ra. El oxigeno se formé hace 2,6 mil millones de afios, gracias a la vegetacién
El argén , el 1% de la atmésfera, proviene de la. desintegracién del potasio 40:
El potasio 40 sigue existiendo después de 4,55 mil millones de afios, debido
a su periodo de 1,3 mil millones de afios. ,

’Asi, la Tierra tomé la forma que conocemos hoy dia. Los continentes
oceanos con mucha agua y la atmdsfera compuesta casi enteramente dt;
nitrogeno. De alli tendrd que salir la vida que hoy trata de comprender
el planeta que le sirvié de cuna.

8.3 Los sismos

Los mds grandes temores de los hombres surgen ante eventuales desastres
naturales que se producen sin previo aviso. Los terremotos que nos en-
cuentran durmiendo o en lugares de dificil evacuacién son los que mas dafio
causan. Por ello, los cientificos han tratado de elaborar métodos para prede-
cir catastrofes o eventos naturales que puedan tener consecuencias negativas
si llegan abruptamente.

En ese aspecto se ha logrado algunos avances importantes. En sismologfa,
por ejemplo, se ha establecido un método no sélo para predecir sismos, sino
su magnitud y su posicién a decenas de kilémetros. Este método se’basa
en la propiedad de algunas rocas de emitir sefiales electromagnéticas ante la
compresion de las mismas.

Uno de los mayores logros de la {isica es su capacidad de predecir fenéme-
nos, a partir de teorfas cientificas que explican el comportamiento de la
materia y la energia. Asi, lo que antes aparecfa como una manifestacién so-
brenatural, como los eclipses, se pudo explicar y luego predecir con afios de
anticipacién. Lo mismo ocurre con el cometa Halley, que se puede seguir dia
a dia y comprobar su trayectoria calculada gracias a la teoria de gravedad.
Esta teoria es muy simple y las ecuaciones a las que da lugar tienen pocas
variables. Pero existen otros fenémenos més dificiles de estudiar porque im-
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plican muchas variables, aunque en algunos casos sc logra establecer mani-
festaciones previas. Este es el caso de los sismos.

Mucho se ha dicho de manifestaciones presismicas. Se puede contar una
variedad que va desde ladridos de perros, malestar y suefios de gente “sensi-
ble”, Tecepciones intensas de sefiales radioeléctricas pardsitas, resplandores
en el cielo, etc.

En 1982, el radiastrénomo J.W. Warwick establecié una relacion entre
un ruido radioeléctrico misterioso, observado simultdneamente por cuatro
radiotelescopios norteamericanos en la frecuencia de 18 megahertzios. Il
insélito ruido duré diez minutos y se produjo a seis dfas de los terremotos
que sufriera Chile en mayo de 1960.

Warwick explicé el fenémeno como causado por seiiales electromagnéticas
de tocas sometidas a intensas compresiones. Ello lo comprobé en el labora-
torio, detectando las seiiales emitidas por muestras de granito comprimidas
con una prensa hidraulica. Las obscrvaciones de Warwick fueron repetidas
por el fisico G.A. Sobolev, et 1983, en grandes bloques de granito usando
una prensa de 50 000 toneladas.

Esta experiencia fue usada por los fisicos griegos P. Varotsos, K. Alexo-
poulos y K. Nomikos, de la Universidad de Atenas, para establecer una red de
detectores de sefiales electromagnéticas en Grecia con el objetivo de predecir
sismos. '

En 1983, en Grecia, se predijo 23 sismos de magnitudes superiores a 5
grados en la escala de Richter con una exactitud notable en 21 de ellos. La
prediccién se referia a la posicién a decenas de kilémetros y a la. magnitud
con una aproximacién de 0,5 grados. El éxito produjo reacciones positivas
en organismos nacionales e internacionales.

Este método se est4 perfeccionando y comprendiéndose mejor. Los fisicos
del mundo entero estdn iniciando estudios similares.

El método puede aplicarse a regiones donde los centros sismicos se en-
cuentren en la superficie quebradiza como en Yugoslavia, Albania, Turquia
occidental, Albania, entre otros. También se piensa que puede aplicarse en
regiones continentales en las que el surgimiento de placas tectonicas praovoque
epicentros en la superficie como es el caso de los Andes, América Central,
Zagros.

El Instituto Geoffsico del Perd (IGP) ha iniciado algunos trabajos so-
bre prediccién de sismos, los que tendrd que intensificar debido a la gran
sismicidad de nuestro suelo.

T
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8.4 Riesgos volcédnicos de la regién de Arequipa

El 2 de julio de 1992, la Sociedad Peruana de Fisica (SOPERFI), sobre
la ba_se de reuniones técnicas con el gedlogo britdnico Richard O]jvér y df;
esp'e’malistas Peruanos, alert6 sobre la necesidad de vigilar los volcanes de 1a
region arequipeiia que muestran signos de reactivacién.

.Los riesgos volcdnicos en la regidn arequipefia son reales. Es mis, el
gobierno regional de Arequipa declard la regién como zona de catéstrofe:s

- Por ello es necesario que se apoye al IGP en sus funciones de estudiar l.os
riesgos geologicos y sismicos en esa regién y en otras que se encuentran en
situaciones similares. El Sabancaya, el Ampato y el Hualca Hualca, forman
parte del complejo volcdnico noroeste de Arequipa. A partir del ajﬁo 1986
se nota un aumento de la actividad fumarélica, conocida desde hace siglos
A partir de fines de mayo de 1990 existen signos de reactivacién emitiendc;
C(.)lumnas de cenizas que se elevan hasta 5 000 metros ¥ se dispe:rsan en un
didmetro de 10 km. Se ha constatado emisiones violentas de bloques de 50
cm de didmetro que alcanzaron una altura de 500 metros.

- }.i‘.l afio 1990 aumenté la sismicidad, lo que significd decenas de eventos
diarios con intensidad de 1,5 a 2 en la escala de Richter. El 5 de octubre de
ese afio hubo un temblor de 3 horas, seguido de otros menos largos.

Los riesgos para la poblacién no son sélo sfsmicos. Las cenizas disper-
sadas son dcidas y constituyen un peligro a unos 10 km a la redonda. La
actividad puede afectar los sistemas de agua e irrigacién del valle del C.olca..‘

) Existe también riesgos de desprendimientos de glaciares sucios por fusién
los que podrian alcanzar velocidades de 15 a 40 metros por segundo similaresj
al ocurrido en el Nevado del Ruiz, de Colombia, en la catdstrofe d,e 1985,

En relacién a las posibilidades de erupcién del Sabancaya, hay tres even-
tuales escenarios: un sibito cese de la actividad, un incremento importante
durante semanas y una evolucién hacia el paroxismo eruptivo.

Un paroxismo eruptivo serfa precedido de una transicién de horas o dias.
Para detectar signos pre-eruptivos se necesita mediciones. Entre estos sig-
nos se tiene la deformacién del cono volcdnico, incremento de explosiones y
s18mos, perturbacion de la composicién y flujo de aguas subterraneas, incre-
mento de la emisién de gases y fumarolas en el suelo. ’

Ante estos riesgos, hay que asegurar la observacién permanente del volcin
Y una comunicacion con Arequipa en caso de peligro.

Par'f_l un seguimiento serio de la actividad volcanica se necesitan otros
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sismégrafos, mediciones de inclinometria, gravimetria, analisis de aguas y
~ gases, andlisis de los depdsitos eruptivos y la utilizacién de imagenes satélite.

Debido a las cenizas hay que realizar estudios epidemioldgicos y vigilancia
toxicolégica de la poblacién. Es necesario también diseflar operaciones de
evacuacién para cada esquema de evolucién del Sabancaya.

8.5 Datacién de rocas volcdnicas

El afio 1988, en el C.N. “RACS0O” de Huarangal, se formé un equipo de-
dicado a la datacién de rocas volcanicas, por el método de huellas de fisién®

La técnica de huellas de fisién se desarrollé durante los afios 60, la que
se aplicé a la datacién de material geolégico y arqueolégico?.

Una traza de fisién 'se forma cuando un nicleo fisionable (p.e. uranio
238) se fracciona en dos nicleos ligeros de aproximadamente igual masa,
liberando cerca de 200 MeV de energia, y provocando el retroceso de los
fragmentos en direcciones opuestas. Estos fragmentos de fision rompen el
balance electrénico de los &tomos del sdlido que se encuentren en su trayecto,
dando lugar a huellas que se hacen visibles por microscopio éptico mediante
un proceso de grabado con un reactivo quimico apropiado.

Con el niimero de fisiones espontaneas del uranio 238, el nimero total de
uranio 238, y el tiempo de vida media de este isdtopo, se calcula el tiempo
transcurrido desde la formacién de la muestra. El contenido de uranio 238 es
proporcional al contenido de uranio 235, el cual es fisionable por absorcién
de neutrones térmicos. Por ello, la edad de una muestra se calcula a partir de
tres parimetros: los nimeros de trazas formadas por la fisién espontanea del

uranio 238 por em?. El numero de trazas de fisién inducida por neutrones
térmicos del uranio 235 por cm?, y el flujo neutrénico térmico de irradiacién
de la muestra. :

Como parte del proceso de implantacién de la técnica en la UNT y el
IPEN, se esta trabajando sobre una muestra de obsidiana. Se ha determi-
nado que el tiempo adecuado de ataque quimico con HF concentrado al 30%
es de 70 segundos. Ello permite obtener una distribucién de didmetro de

23Fste equipo, que instaléd un laboratorio especializado con apoyo del CONCYTEC, lo
conformaron A. Zdiiga, G. Arroyo, J. Valencia y M. Montoya, y tesistas de la Facultad
de Ciencias de la UNI (M. Brocca y P. Flores, J. Esplchan y R. Campomanes) y de la
Universidad Catélica (P. Pereyra).

?4yer p.e. R.L. Fleischer and P.B. Price, Geochimica et Cosmochimica Acta, 1964, Vol.
28, pp 1705 - 1714, Pergamon Press Ltd.
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huellas inducidas con promedio de 3,2 micras y un ancho a media altura de
1,2 micras. :

Para realizar la datacién por huellas de fisién se debe hacer primero una
calibracién del reactor a usarse. El flujo ha sido medido con el método de
hojuelas. Para medir gradiente se ha usado vidrio comin, en cuya superficie
se adhirié Kapton.

Por otro lado, para caracterizar el reactor RP-10, se preparé un san-
guche que contenia muestras de macusanita, apatitas y vidrios patrones.
Las muestras fueron irradiadas en el reactor RP-10 (agosto de 1990).

El objeto de la medicién en las dos posiciones de irradiacién es obtener
la mayor eficiencia en la datacién y el menor costo, para lo cual se estd
probando dichas posiciones de irradiacién.

El primer trabajo en colaboracién con otros laboratorios se ha realizado
en base a ocho guijarros de macusanita recolectados en tres lugares sedimen-
tarios fluvioglaciales (Caluyo Mayo, Chilcuno Chico y Samillia), los cuales
fueron datados por el método de huellas de fisién (FT). En todos estos vidrios
volcdnicos, se observaron que las huellas de fisién espontdneas grabadas, en
promedio, tienen didmetros mas pequefios respecto a las huellas inducidas.
Es decir, ellas han sido parcialmente disminuidas en sus didmetros por efec-
tos térmicos. Como una consecuencia de ello, su edad aparente por FT,

dentro del rango de 2,9 a 4,7 millones de afios, estd por debajo de la edad
de erupcidn. g

Las edades de plateau con FT pudieron ser medidas en siete muestras de
macusanita. Interpretadas como edades de formacién, su rango estuve entre
los 4,8 y 6,6 millones de afios. Cuatro de estas muestras también fueron
datadas por el método de K-Ar, con edades distribuidas entre 5 A4 y 5,72
millones de afios; para cada una de estas muestras, las edades de plateau
con FT y K-Ar estdn en concordancia hasta dentro del 15% de error, lo cual
sugiere que la pérdida radiogénica de argén 40 no es significante desde el
momento que tuvo lugar la erupcién.

De nuestros resultados y de las determinaciones previas de las edades de
platean por FT, se concluye que el vulcanismo en Macusani ocurrié entre
4,8 y 6,9 millones de afios, posiblemente bajo la forma de eventos discretos.
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8.6 Analisis de muestras geoldgicas

El equipo cientifico conformado por D. Esquivel y E. Montoya ha implemen-
tado un método de AAN instrumental y multielemental, aplicable a suelos,
rocas, sedimentos, aerosoles y otras muestras de interés geoquimico y am-
biental. En el analisis de una muestra certificada de sedimento marino, en
un ejercicio internacional de intercomparacién auspiciado por el OIEA 25 se
obtuvo buenos resultados para los elementos Co, Fe, Na y Sb. Aunque en la
citada muestra no existen valores certificados para los contenidos de Eu, La,
Lu, Sc, Sm, Hf, Th, U, Ta, Th, Ce y Cs, se obtuvo resultados concordantes
con los de los otros la.bora.torlos participantes. Actualmente se trabaja para
optimizar el metodo

8.7 Geologia del uranio

G. Arroyo, J. Valencia y M. Rodriguez investigadores del IPEN han desa-
rrollado el tema del uranio peruano. Después de varios aflos de trabajo han
determinado el distrito uranifero de Macusani con el depésito Chapi. Se
definieron 3 500 TM de uranio como recursos probado-probables.

El costo de explotacién minera es de U.S. § 7,17/TM. El tratamiento
para obtener el concentrado comercial de uranio tiene un costo de alrededor
de § 20/TM.

‘Lainversién en Macusani ha sido hasta hoy de $ 3 000 000, de procedencia
estatal y del OIEA. Se ha descubierto uranio por valor (1993) bruto in situ
de U.S.A. § 140 000 000.

El afio 1992 se realizaron experiencias de recuperacién de uranio logran-
dose obtener concentrados. Se puede pronosticar un diagrama de flujos para
el tratamiento de minerales de la siguiente manera: preparacion fisica, lixi-
viacién estética, extraccién por solventes, precipitacién y secado. Ello se ha
realizado parcialmente en Puno, donde el IPEN cuenta con un laboratorio
de hidrometalurgia, y el laboratorio especializado en San Borja.

En lo que respecta a la explotacion del depdsito Chapi, se ha realizado
diversos contactos con empresas vinculdadas al uranio, principalmente del
extranjero. Estas mostraron relativo interés, con expectativas en la futura
reglamentacién de la minerfa.

25E] auspicio del OIEA se hace en el amrco de los Acuerdos'Regionales para América
Latina - Técnicas analiticas nucleares (ARCAL V)
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8-A Apéndice
Datacién del vulcanismo Macusani

La macusanita se encuentra Macusani, regién de Chapi, Puno. Se selecciona
una muestra en una regién que no haya sufrido recocido natural y presién
externa. Después de codificar adecuadamente, se hace un corte que incluya
la parte central del vidrio volcdnico, la que ha sufrido menos recocido y
presién externa. Se toma una porcién de la parte cortada y se fracciona en
pequeiios trozos. Se toma una parte para la determinacién de huellas fésiles
y otra para las huellas inducidas.

Las porciones dedicadas a huellas inducidas son recocidas a una tem-
peratura de 350 C, durante una hora, para borrar las huellas fésiles. Una
muestra de 24,27 mg es colocada en una bolsita pequeiia de 40,87 mg. Las
muestras en las bolsas se colocaron en protamuestras cilindricas de 7,7 em
de altura y 2,8 cm de didmetro. Quedan pendientes otras irradiaciones.

Se preparon cépsulas de plasticos para 2, 4, 6 y 10 minutos, se irradiaron
las de 2 y 4 minutos.

Las muestras irradiadas y las no irradiadas fueron colocadas en la parte
inferior de moldes de 1 cm de didmetro y 1 cm de altura, cubriéndolas luego
de resina epdxica y dejindolas secar 1 dfa.

Se pulieron las caras de los cilindros. Para ello, se usé sucesivamente
lijas metalogrificas P230, P600 y P1000. Finalmente se pulié con aldmina
(flgh()a) utilizando una puhdora, Ecomet III. Se us6 paifios de pulido Micro-
clot

Para grabar las huellas de la muestra se utilizé HF al 30% durante 60 s.
Luego se lavé con agua.

Para la medicién de la fluencia se usé la técnica de activacién neutrénica
de hojuelas metdlicas, usando el formalismo de Westcott. Las ho juelas fueron
de oro 197 bajo cadmio (Au/Cd) y hojuela desnuda (Au/B). En el porta-
muestras se distribuyo las hojuelas en el orden (Au/Cd), (Au/B) y (Au/Cd).
La vida media del Au es (64,26 £ 0,31) h.

Para la determinacién de la fluencia se midieron algunas cantxdades las
que vamos a mencionar.

La razén de cadmio fue 10,78 £ 0,12.

La eficiencia del oro fue determinada usando patrones de bario 137 y
cesio 137. La eficiencia obtenida para el Au fue (2,042 + 0,0001)10-3. La
actividad absoluta del oro fue (1,5807 £ 0,0114)10%s™1.
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El flujo térmico, medido a 10 MW, fue (3,193 + 0,034) x 101%/em?s y
la radiacién fue a 7 MW, durante 120 s. De modo que la fluencia calculada
para las condiciones de irradiacién es de g = (2,68 0,03) x 10'*n/cm?

El conteo se hizo con el microscopio éptico ORTHOLUX, provisto de un
ocularx25 y objetivox50. La superficie de contaje se determin6 con una
cuadrilla de 10x10 de 0,01 cm de lado y 0,0004 cm?de érea.

Se tomaron 215 campos para la muestra irradiada (inducida), determi-
nados por dos filas de la cuadricula. Para la muestra no irradiada (fésiles)
se conté 242 campos, siendo cada campo toda la cuadricula.

Las densidad de huellas inducidas y fésiles fueron

D; = (8,8 +1,8)10%r/em? y Dy = (2,47 £ 1,65)10r/cm?, respectiva-
mente,

A partir de esos resultados se calcula la edad aparente: ¢, = (4,64 £+
0,3)108a.

Este resultado puede ser comparado con (2, 88 —4,93)10° afios, obtenido
por G. Poupeau et al. %. ,

Podemos concluir que con la determinacién preliminar de la edad aparen-
te de un vidrio volcdnico por huellas de fisién, se esta introduciendo existosa-
mente esta técnica, la que merece mayor esfuerzo para su completo dominio.

26G, Poupeau, N. Sabil, LM. Villa, G. Bigazzi, N. Vatin Perignon, P. Flores, P. Pereyra,
G. Salas y G. Arroyo, a ser publicado en Tectonophysics.

9 Tecnologia y medio ambiente

9.1 Los desastres a mediano plazo

A lo largo de la historia, el uso de la tecnologia ha significado modificacién
del medio ambiente, la que es aceptada a cambio de los beneficios obtenidos
de esa tecnologia. Para evaluar la relacién riesgo/beneficio del uso de la
tecnologia es necesario tomar en cuenta diversos aspectos ecoldgicos.

La progresiva comprensién del problema ecoldgico estd provocando la
preocupacién de la humanidad entera. El asunto no sélo se analiza en
términos “sofisticados” -como algunos califican a los criterios ecolégicos- sino
también en términos econdmicos precisos.

Como ilustracién, mencionemos algunas estimaciones hechas sobre los
dafios anuales que producen las actividades industriales en Alemania Fede-
ral?”. En términos monetarios, los daiios son viente mil millones de délares
anuales por polucién del aire, ocho mil millones de délares por polucién
del agua, dos mil millones de délares por destruccién de suelos, dos mil
millones de délares por ruido. En estas evaluaciones no se han tomado en
cuenta “la desaparicién de numerosas especies y los dafios psicosociales, los
que son imposibles de precisar” afirma Gunther Schneider, Director General
Responsable del Medio Ambiente de la Comunidad Europea.

En los paises en desarrollo 'se estd tomando conciencia de los riesgos
tecnolégicos. Uno de las regiones que han atraido la atencién del mundo
es la Amazonia, donde hay aspectos ecolégicos y de vidas humanas que
deben ser considerados antes de tomar decisiones de explotacién. Muchas
comunidades indigenas viven aisladas de los “paises oficiales”, pero éstas

" Science et Tecnologie, junio 1989,
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reciben la visita de empresas que destruyen su habitat y se llevan la riqueza
natural de sus suelos.

Otro de los problemas relacionados con el medio ambiente es el de los
desechos. En Estados Unidos ha nacido el llamado sindrome NIMBY (Not
in my backyard, es decir “No en mi patio trasero”), que indica el rechazo a
emplazamientos de los desechos industriales. En este aspecto ain existe una
mentalidad colonial en las relaciones Norte-Sur. En 1988 se reveld la exis-
tencia de proyectos de exportacidon de desechos europeos y norteamericanos
hacia el Africa. Por algunas centenas de millones de délares se planeaba de-
jar decenas de millones de desechos industriales europeos y norteamericanos.
Otra forma camuflada y legal de dejar los desechos es instalar las industrias
sucias en los propios paises no desarrollados. De esa forma se llevan los
productos y dejan la basura.

En ese contexto estdn naciendo una serie de organizaciones ecologistas, la
mayoria de las cuales estd compuesta por gente con buena voluntad y algunas
con puro contenido politico de oposicion cerrada a todo avance tecnolégico.
Paralelamente, se fortalecen o nacen carreras ecologistas, que implican una
serie de disciplinas cientificas.

9.2 Electricidad y medioc ambiente

La produccién de energia es la actividad que mayor influencia tiene sobre el
medio ambiente. Desde la antepeniltima reunién “Cumbre de la Tierra”,
de hace 23 aiios, la polucién no cesa de empeorar. El efecto invernadero
y la destruccién del ozono han aumentado tanto, que nos obliga a pensar
en las medidas que deben tomar todos los paises. En ese lapso se ha per-
dido 200 millones de hectireas de irboles y 500 millones de hectireas de
tierras cultivables. Mas aln, decenas de miles de especies de plantas y ani-
males han desaparecido. Por otro lado, el quemado de combustible fésil esta
produciendo gases “invernadero” que absorben la radiacién externa y dan
lugar al calentamiento global de la Tierra, amenazando con un desequilibro
climatoldgico de catastrdficas consecuencias.

Uno de los principales agentes del efecto invernadero es el diéxido de car-
bono, CO;, emitido por el quemado de combustible fésil (carbdn, petréleo,
gas) para la generacién de energia. Entre 1972 y 1989 se pasé de 16,200
millones a 21,900 millones de toneladas de CO; emitidas a la atmosfera. El
efecto invernadero ha sido declarado como el riesgo mds grave que jamads se
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haya enfrentado. Las simulaciones en computadoras predicen que habrg un
calentamiento global de la Tierra.

Fl problema de la polucién producida por fuentes energéticas ha sido
tratado ampliamente en diversas reuniones cientificas. En 1991 se llevé a
cabo un simposio de expertos sobre el tema ?®. Es oportuno echar una
mirada al informe de ese simposio.

El 25% del CO; emitido a la atmésfera se debe a centrales térmicas con
combustible fésil. Por otro lado, el quemado de combustible fésil produce
SOz y NO, que dafian el medio ambiente y tienen consecuencias funestas
para las plantas y los seres humanos. La polucién con SO, y NO,, podria ser
atacada, aunque requiere de tecnologia muy cara; pero la polucién por CO,
no encuentra otra solucién que no sea el freno a la construccién de centrales
de combustible fésil. Las fuentes de energfa eléctrica que no generan gases
invernadero son la solar, la hidrdulica y la nuclear.

9.3 Aumento inexorable de consumo de energia

Entre 1965 y 1989 se ha incrementado constantemente el consumo de energia
primaria, pasando de un equivalente de 4 mil millones a 8 mil millones de
toneladas de petréleo. ‘

La composicién en porcentaje de las diversas fuentes energéticas ha va-
riado sustancialmete entre 1960 y 1989, pasando de 47% a 28% para el
carbon, de 13% a 21% para el gas, 34% a 39% para el petrdleo, de 6% a 7%
para las hidrdulicas y de 0% a 6% para la energia nuclear.

El consumo de energia eléctrica también ha seguido aumentando, aunque
aqui la composicién por origen es distinta. De acuerdo a estimaciones de los
especialistas, entre 1990 y 2010 se tendrd un cambio en el componente del
origen de la energfa eléctrica de 63% a 67% para combustible fésil, 20% a.
18% para la hidrdulica y de 17% a 15% para la energia nuclear.

Las tendencias sefialan también que se consumird menos petréleo, que
pasard de 26% a 8,2% y mds gas, que pasara de 18% a 32,7% . Los com-
bustibles fésiles en total tendrdn una pequefia variacién, de 56% a 58,9 %

% Memorias del Simposio de Ezpertos en Electricidad y Medio Ambiente, Helsinki, 13 -
17 de mayo de 1991, OIEA, Viena
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9.4 Riesgos energéticos

Cada una de las fuentes de energia tiene sus riesgos. La emisién de car-
bono constituye, por ejemplo, un riesgo a través del efecto invernadero. Los
calculos indican que por equivalente en toneladas de carbono se produce 0,93
tonelada con carbén, 0,82 toneladas por petréleo y 0,57 toneladas por gas.

Entre los paises generadores de mayores cantidades de CO; tenemos a los
Estados Unidos con el 22% mundial y Japén con 4,4%. Cabe mencionar que
Japén tiene planes para estabilizar esa produccién. Los combustibles fésiles
traen consigo consecuencias locales de polucién del aire con particulas, 50,
NQO., hidrocarbonos y material orgdnico, También se contamina el agua con
rastros métalicos de los residuos sdlidos. Los impactos regionales mas graves
tienen que ver con la polucién del océano, con pérdidas de especies; y con la
degradaci6n de los suelos por las emisiones de 503 y NO;. En el largo plazo,
las deposiciones de acidos afecta también algunas especies. Finalmente, los
cambios climéticos debido al CO, y otros gases provocarian calentamiento
global y la elevacion del nivel del mar.

Las energias renovables también tienen efectos negativos, entre los que
pueden mencionarse los impactos locales de polucién atmosférica, modifi-
cacion de ecosistemas, pérdidas de especies y efectos de sedimentacion, cam-
bios en la calidad del agua y la vida marina. Regionalmente, se produce
cambios en la calidad del agua y la distribucién hidrolégica.

La energia nuclear tiene riesgos de accidentes. Sin embargo, gracias a la
presién de la opinién ptblica, particularmente sensible a los riesgos nucleres,
éstos se han reducido hasta niveles infimos.

En lo que corresponde a los riesgos por accidentes, las estadisticas mues-
tran que la energia nuclear es la més segura. Asi por ejemplo, considerando
el ntiimero de victimas entre el piiblico por 1 000 MW afio, se calcula que el
riesgo de la energia nuclear es 1000 veces menor que el carbon.

Como ejemplos podemos mencionar el accidente en la industria del carbén
que en 1966 maté a 144 personas del piblico en Wales, Inglaterra. En 1982
una avalancha maté a 284 trabajadores del carbon en China.

Un accidente petrolifero en Inglaterra, que significé una explosién y
fuego, causé 187 victimas entre los trabajadores. En Brasil, un accidente
petrélero en 1984 causé 500 victimas entre el pablico. Ademads, los acci-
dentes petroleros causan dafos ccoldgicos de grandes dimensiones.

El gas para energia también tiene sus victimas. El mds grave accidente
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tal vez sea la explosién en los Urales, URSS, en el que hubo cerca de 1000
victimas. _

Las centrales hidroeléctricas son las mds catastréficas. Un accidente en
Gujarati, India, en 1979 causé 15 000 victimas. En Italia, en 1963, un
ruptura de represa causé 1,989 victimas. En Cundinamarca, Colombia, en
1983 se originé 150 victimas.

El accidente nuclear de Chernobil, en 1986, causé 31 victimas inmediatas
entre sus trabajadores. No se ha evaluado el nimero de victimas entre la
poblacién aledafia, la que ha sido evacuada. El drea que rodea Chernobil
estd contaminada.

Cabe seiialar que el de Chernobil fue un accidente producido en una
central construida con bajismas condiciones de seguridad, como en ninguna
central existente en Occidente. En comparacién podemos recordar que el
accidente de Three Mile Island, los Estados Unidos, no tuvo ninguna victima,
debido precisamente a su tecnologia de seguridad nuclear.

9.5 ;Qué tipo de produccién energética instalar?

Para decidir qué fuentes energéticas instalar en un lugar, es necesario en-
tonces tomar en cuenta una serie de variables relacionadas con el impacto
sobre la salud de la poblacién y sobre el medio ambiente.

Los riesgos de la explotacién de un determinado tipo de fuente energética
pueden ser locales, regionales y globales. Adn cudndo estos riesgos son evi-
dentes, recién en la iltima década se estd estudiando la forma de evaluarlos.
Sin embargo, cabe sefialar que se ha intensificado las investigaciones sobre
nuevas tecnologias para la operacién y el control éptimo de centrales, dis-
minuyendo considerablemente los riesgos. En ese sentido, es fundamental
contar con personal entrenado y sistemas de seguridad adecuados, signifi-
cando definitivamente mayores gastos. .

Es por ahora dificil controlar el riesgo que conlleva la produccién de
diéxido de carbono, debido al quemado de combustible fésil. El efecto in-
vernadero que provoca este gas es global y concierne entonces a toda la
humanidad.

Ello ha creado entre los ecologistas una direccién anti COq, es decir la
decisién de disminuir las centrales que emitan més CO; por energia generada.
En esta categoria entra el petréleo y el carbén.

Precisamente, en la reunién “Cumbre de la Tierra” que se llevé a cabo




118 Tecnoldgz’a Nuclear en el Peri/M. Montoya

en Rio de Janeiro, en 1992, los mandatarios de los pafses han firmado el
tratado para evitar el calentamiento de la Tierra.

Todo indica que los futuros estudios sobre alternativas energéticas tendran
componentes relacionados con la salud y el medio ambiente y las condiciones
socioecondmicas de los paises y de las regiones.

Para llevar a cabo esos estudios, se tiene el problema principal de cuan-
tificar esos riesgos y utilizarlos en forma tal que la seleccion de un determi-
nado escenario energético sea claramente el mas apropiado para una region.

En el caso del Pert, tenemos el problema de la inestahbilidad climatica que
deberia aconsejarnos no depender del agua. Mas ain, los evidentes riesgos
ecolégicos que conlleva la modificacién de las corrientes en las cuencas del
Mantaro, debe hacernos reflexionar para no cometer errores de trasvases
cuyas consecuencias son impredecibles.

Por otro lado, debe revisarse las propuestas de proseguir la contruccién de
centrales de petrdleo en Lima. Esta fuente estd vetada entre los especialistas
en medio ambiente, debido precisamente a su alto nivel de polucion.

9.6 Biodiversidad

El tema del medio ambiente estd relacionado con la biodiversisdad. En
ocasién de la Cumbre de la Tierra, en junio de 1992, los paises del mundo
firmaron el “Convenio sobre la Diversidad Biolégica”. El presidente George
Bush no quiso firmarlo, argumentando que frenaria las investigaciones so-
bre biotecnologias, consideradas claves para el desarrollo de la humanidad
durante el siglo XXI. jHay algo de verdad en ello?

Para responder a la pregunta arriba mencionada, es necesario recordar
algunos aspectos del convenio, en particular los relacionados con los dere-
chos de los “propietarios” de los recursos y de los que realizan investigacién
tecnoldgica sobre éstos.

En el predmbulo del convenio se afirma “que la conservacién de la diver-
sidad biolégica es de interés comin de toda la humanidad”

Como principio se sefiala que los Estados tienen derecho soberano de
explotar sus propios recursos bioldgicos en aplicacién de su propia politica
ambiental y la obligacién de asegurar que las actividades que se lleven a
cabo, dentro de su jurisdiccién o bajo su control, no perjudiquen al medio
de otros Estados o de zonas situadas fuera de toda jurisdiccién nacional.

También se trata de compartir, en forma justa y equitativa, los resultados
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de las actividades de investigacién y desarrollo y los beneficios derivados de
la utilizacién comercial y de otra indole de los recursos genéticos con la parte
contratante que aporta esos recursos. Esta participacién se llevard a cabo
en condiciones mutuamente acordadas. : :

En lo que respecta al acceso de tecnologia y tranferencia de tecnologia se
dice, entre otras cosas, que “se asegurara, en particular a los paises en de-
sarrollo, que aportan recursos genéticos, el acceso a la tecnologia que utilice

. ese material y la transferencia de esa tecnologfa, en condiciones mutuamente

acordadas, incluida la tecnologia protegida por patentes y otros derechos de
propiedad intelectual ...”

La controversia que plantean los Estados Unidos reside en la tesis que si
un laboratorio tiene que compartir los resultados de su investigacién con los
paises donde se encuentran los recursos bioldgicos, su voluntad para iniciar
dicha investigacién decaer3.

Por su parte, los paises en desarrollo con abundantes recursos biolégicos
vendrian a ser los nuevos ricos del siglo XXI, gracias a su “propiedad”
bioldgica, a su conservacién, y a las investigaciones de los laboratorios del
Norte.

Este aparente facilismo serfa otra versién del boom petrolero, en el que
gracias a la venta de su riqueza natural, algunos pafses lograron influencia
econdmica en el mundo. En tal sentido, los recursos biolégicos tendrfan un
tratamiento similar a las materias primas que son vendidas por el mundo en
desarrollo y transformadas por el mundo desarrollado.

La diferencia entre el tratamiento de la materia prima convencional y la
bioldgica, segin los términos del Convenio, seria en el beneficio de los pafses
propietarios.

En la materia prima convencional se logra un precio por ella, mientras
que en los recursos biolégicos se paga con derechos en la investigacién de
otros.

Al fin de cuentas, independientemente del convenio, la experiencia nos
induce a pensar que los pafses que investiguen sobre los recursos biolégicos
logrardn el control de todos los mecanismos de investigacién, produccién
y comercializacién. Los reclamos de derechos sobre la vida, la que tomé
millones de afios en formarse naturalmente, constituirdn otro capitulo de la
historia que consiste en repetir “que investiguen los otros”, pero esta vez
ganando algo. :

Ello no debe hacernos perder de vista los avances realizados por civiliza-
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ciones como las prehispdnicas, a las que se debe la conservacion, desarrollo
y en algunos caso domesticacién y puesta a disposicién de una diversidad de
recursos genéticos, que han servido de base para las investigaciones actuales
realizadas con tecnologia moderna.

9.7 Centro Nuclear “RACSO” y medio ambiente

El C.N. “RACSO” de Huarangal, se encuentra ubicado a 28 km al norte
de la ciudad de Lima, en el distrito de Carabayllo. Este centro cuenta
con un reactor de investigaciones de 10 MW, una planta de produccién de
radioisétopos y laboratorios de investigacién en fisica, quimica, biologia, y
proteccién radiolégica.

Para asegurar el funcionamiento con la reglas de seguridad y proteccién
radiologica adecuadas, se han realizado una serie de estudios sobre la in-
fluencia del centro en el medio ambiente.

Un -equipo combinado del IPEN y la Oficina Nacional de Evaluacién
de Recursos Naturales (ONERN) realizé un estudio de campo para identi-
ficar las poblaciones bioldgicas mas representativas de la zona adyacente al
tramo del rio Chillén, comprendido entre ]a localidad de Puente Trapiche y
Puente Piedra (zona del rio considerada como de influencia del ahora C.N.
“RACS0”)? Se identificé doce especies herbdceas, trece de flora acuitica
flotante y sumergida, una con moluscos, cuatro de insectos, cinco de peces,
una de batracios y otra de reptiles. Finalmente identificaron 15 especies de
aves. '

P. Zuniga et al. hicieron una evaluacién climatoldgica y determinaron las
caracteristicas dispersivas de la atmdsfera en el entorno al centro nuclear. E-
llos obtuvieron datos meteorolégicos como presién atmosférica, temperatura,
humedad relativa, velocidad y direccién predominante de vientos, tomados
in situ mediante una estacion meteorologica con informacién de un afio de
operacién. Asimismo, evaluaron la rosa de vientos y los factores de dilucién.
Ademis estudiaron los niveles de exposicién a la radiacién de fondo debido
a fuentes naturales y artificiales. Obtuvieron datos de exposicidon por inter-
medio de integracién dosimétrica de pastillas de CaF,Dy, sensibles a niveles
de radiacién ambiental. Los valores resultantes oscilaron entre 9,9 y 13,5
pR/h, lo que equivale a una dosis de 0,82 mSv/afio. También se realizd

22p Ziiiga, S. Regalado, M. Espinoza, E. Culqui, Estudio preliminar de la flora y founa
silvestre del cauce y monte riberefio del Chillén, IPEN, 1981
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muestreos ambientales en la zona para evaluar los niveles de estroncio 90 y
cesio 137, radionucleidos de largo periodo de interés radiosanitario, prove-
nientes del fall-out radiactivo que causé la detonacién de armas nucleares.
Durante un afio y segiin frecuencia programada se tomé y midié muestras
de agua superficial y subterrinea en la cuenca del rio Chillén, sedimentos,
tierra y lecho.

El valor mds alto obtenido fue de 3,7x10~2 Bq/l de estroncio 90 y
53,8x 1072 Bq/1 de 137Cs en agua de rio.

Para terminar, P. Zidiga et al. realizaron una evaluacién del impacto
radiolégico ambiental que produciria del C.N. “RACSO” un vez que entre
en operacién. Aqui, identificaron los grupos criticos, se aplicaron modelos
ambientales y factores dosimétricos. En tablas se presentan las dosis por
incorporacién segin radionucleido, conforme a los niveles de descarga pre-
vistos. Como conclusién se estima una dosis anual de 1,2x10™7 Sv para el
grupo critico y de 3,9x10™* Sv-hombre para la regién, por operacién normal
del C.N. RACSO. ;

El 19 de diciembre de 1988 entrd en operacion el reactor de investi-
gacién de 10 MW (RP-10) y la planta de produccién de radioisétopos (PPR)
dindose inicio al programa de vigilancia radiolégica ambiental que abarca el
area que circunda el C.N. “RACS50” con una distancia de 6 km respecto al
RP-10%,

EL programa de vigilancia radiolégica permite al VCA identificar y cuan-
tificar la presencia de radionucleidos artificiales en el medio ambiente, conse-
cuentes de las descargas controladas liquidas o gaseosas, efectuadas durante
la operacion normal del RP-10 y planta de produccién de radioisétopos,
PPR. En el marco de ese programa el VGA realizé mediciones directas en
leche, agua, aerosoles, para la deteccién de yodo 131, radionucleido de im-
portancia radiosanitaria de vida media corta . Mediciones isotépicas gamma
y beta total en las muestras anteriormente mencionadas incluyendo ademés
vegetales, forraje y sedimento. Los resultados obtenidos a la fecha evidencian
la ausencia de radionucleidos artificiales en los diferentes contenidos ambien-
tales analizados, lo cual nos indica que los niveles de radiactividad ambiental
se mantienenen el nivel normal de radiactividad de fondo. Ello permite ase-
gurar al VCA que la operacién en las instalaciones del] C.N. “RACSO” no
representa un riesgo indebido para el hombre y su medio ambiente.

30Fl grupo de control ambiental (VCA) estaba conformado por S. Gonzales, J. Osores,
D. Rivera, L. Yamada, V. Ramirez y R. Jara.
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La vigilancia radiolégica en el medio ambiente, consiste en detectar, iden-
tificar y cuantificar la presencia de radionucleidos artificiales originados por
la operacién de instalaciones nucleares y/o los originados en todo el mundo.

No se ha observado actividad artificial desde diciembre de 1989. En:
las estaciones de Huancayo, Tacna, Arequipa y Lima, se determiné que los
niveles de radiactividad artificial se enmascaran con los del fondo natural.

En el Peri, los valores de mayor actividad beta totales se produjeron
entre los afios 1966 a 1974, coincidiendo con los ensayos nucleares franceses
en el Atoléon de Mururoa. Sin embargo, en ningin momento, se llegd a los
valores superiores del centésimo del limite maximo que corresponde a 11,1
Bq/m?.

‘ Por otro lado, en 1993 se estudia la migracién y transferencia del yodo
131 en dos cultivos: maiz y haba, realizando incorporaciones de este radionu-
clefdo a través de los sistemas agua-planta y agua-suelo-planta en condiciones
de laboratorio.

Ademas, el grupo de control ambiental estudia el comportamiento me-
teorolégico de la zona de influencia del C.N. “RACSO” a fin de establecer
una adecuada vigilancia radiolégica ambiental. La estacién meteorolégica
ubicada en el C.N. “RACSO” fue instalada en convenio con el Servicio Na-
cional de Meteorologfa (SENAMHI) teniéndose a la fecha toda la informacién
desde el afio 1981, lo que permitié observar que las condiciones de direccién
y velocidad de viento estdn orientadas en direccién Sur-Norte, por lo que se
establece como zona critica el valle de Huarangal, ubicado al Nor-Este del
C.N. “RACSO”.

Para sus fines, el GCA desarrolla la radioguimica ambiental. Consideran-
do que la mayoria de los radionucleidos de importancia radiosanitaria am-
biental son emisores beta, se tiene en ejecucién la investigacién para la de-
terminacién de radioestroncios en muestras ambientales utilizando técnicas
radioquimicas.

Dicho proyecto nos permitird obtener valores referenciales para compa-
rarlos con otros laboratorios a nivel regional asi como tener capacidad de
respuesta para evaluar analiticamente la calidad radiolégica de una muestra
a fin de determinar su grado de aceptacién para consumo masivo de acuerdo
a las normas vigentes.

En 1993, en coordinacién con el Instituto del Mar (IMARPE), en el
programa de vigilancia ambiental se ha incluido el control en componentes
marinos de nuestro litoral.
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En lo que concierne a los desechos radiactivos, W. Cruz y M. Mallaupoma
iniciaron trabajos dirigidos a su gestién. Dentro del anilisis de Seguridad
realizado para la operacién del C.N. “RACSOQ” se hicieron estimaciones en
relacién a la generacién de residuos radiactivos que produjeran sus instala-
ciones mas relevantes como son el reactor nuclear de 10 MW asi como la
planta de produccién de radioisétopos durante los afios de operacién.

9.8 Las consecuencias de Chernobil

El GCA liderado por S. Gonzales se dedica también al anélisis radiométrico
de alimentos. Con el accidente de Chernobil en 1986, todos los paises re-
forzaron la vigilancia radiolégica en productos alimenticios de importacién,
principalmente los de procedencia europea. En nuestro pafs esta actividad
estuvo a cargo del IPEN hasta Julio de 1992. A partir de esa fecha, el IPEN
autoriza a la Empresa Nuclear Multiservice S.A., a realizar dichos controles.

Por otro lado, a raiz del accidente de Chernobil, D. Rivera del IPEN
determind los niveles de radiactividad de dos radionucleidos de importancia
radiosanitaria como estroncio 90 y cesio 137 en diferentes marcas de leche
maternizadas nacionales como importadas que se consumen en Lima.

El estroncio 90 es determinado por el método de precipitacién selectiva
usando acido nitrico fumante, el nivel de radiactividad se justifica sobre
90Y, (descendiente del estroncio 90), en un contador beta de bajo fondo,
la. recuperacién radioquimica se evalda por gravimetria y la evaluacién de
su portador natural, el calcio se realiza por el método volumétrico de per-
manganometria.

Los resultados muestran niveles por debajo de los limites establecidos,
asi como las dosis equivalentes efectivas evaluadas en el primer afio de vida
en todos los casos se encuentran por debajo de 0,1 mSv/aiio.

9.9 Emergencias radiolégicas en el Peri

R. Ramirez analiz6 la problematica generada por la utilizacién de fuentes de
radiaciones ionizantes en forma extendida e intensiva, en campos tales como
el industrial y médico, entre los principales, y cuyo potencial para producir
accidentes se estima sea alto, seglin R. Ramirez.

En el estudio se efectia un relevamiento de la cantidad de fuentes de ra-
diaciones que se utilizan en el pais y sus caracteristicas, asi como se hace una
estimacion de las posibles vias de accidente y sus probabilidades, asocidndole
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valores derivados de fuentes de informacién de accidentes ocurridos a nivel
mundial.

R. Ramirez manifiesta la necesidad de establecer un programa bisico
destinado a encarar las emergencias que puedan ocurrir, a fin de prevenir
desastres causados por un acccidente radiolégico.

En consecuencia, podemos afirmar que en el Perd las actividades nucle-
ares tienen un control continuo, a pesar de que los riesgos son bajos. Los
profesionales que tienen a su cargo la proteccién radiolégica han sido forma-
dos durante mucho tiempo, en el marco de cursos especializados en el Perd y
en el extranjero. Estos profesionales brindan ademas el apoyo técnico nece-
sario para que las facilidades de radiacién ionizante sean usadas con el menor
riesgo posible.

Para ello, a través del CSEN se organiza cursos sobre proteccién ra-
diologica tanto en Lima como en diversas ciudades del pais.

El Presidente del IPEN es la Autoridad Nacional para el control y fisca-
lizacién nuclear en el Perd, responsable de dar las autorizaciones de cons-
truccion y funcionamiento de facilidades radiactivas, asi como resolver asun-
tos relacionados con la seguridad radiolégica.

9.10 Control biomédico de las exposiciones a las radiaciones
ionizantes

Para ejecutar la vigilancia radiolégica del personal ocupacionalmente ex-
puesto a radiaciones ionizantes o en potencial riesgo de sobreexposicién se
cuenta con un grupo de control médico radiosanitario que realiza la eva-
luacién clinica y los andlisis de laboratorio complementarios.

Los exdmenes de laboratorio comprenden en primer término el estudio
citogenético del personal y en segundo término la evaluacién de la conta-
minacién interna en caso de incorporacién de material radiactivo 3!, En
ambos casos se cuenta con el equipamiento y las técnicas adecuadas a los
requerimientos de la rutina,

M. Espinoza, biélogo especialista en citogenética humana dirige un equipo
en crecimiento. Las expectativas en esta disciplina, afirma M. Espinoza,
provienen del explosivo desarrollo de biologia molecular y la radiobiologfa,
las que atraen a cientificos de diversas disciplinas. En el IPEN se ha gene-

3], Descailleaux, D. Valencia, M.L. Guevara y M. Espinoza, Informe Nuclear, vol 2,
nimero 1, 1984
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rado un polo de desarrollo tecnolégico en biologfa, que recibe la participaciéon
de investigadores de otras instituciones, en particular de la Universidad Na-
cional de San Marcos, con amplia experiencia en ciencias biol6gicas y de los
hospitales, cuyo cuerpo médico ha tomado conciencia de la importancia de

atacar los problemas médicos al nivel molecular. '



10 Perspectivas nucleares del Peri

El programa nuclear del Perii fue impulsado con la creacién del Instituto
Peruano de Energia Nuclear, el 4 de febrero de 1975. La construccion de
C.N. “RACSO” de Huarangal -realizada por la Comisién de Energia Atémica
(CNEA) de Argentina- y de los otros centros del IPEN, han significado la
mayor inversién del Estado en ciencia y tecnologfa. Sin embargo, no se
ha completado el equipamiento que sirve para la utilizacién plena de estas
facilidades.

Por otro lado, debido a que la investigacién no es promovida con recursos
remunerativos a los docentes, la universidad ha abandonado virtualmente los
laboratorios universitarios. En ese marco, la utilizacién de la infraestructura
nuclear por la universidad no significa ningdn estimulo concreto para los
eventuales usuarios.

Por otro lado, el sector privado no tiene tradicién de investigacién tec-
nolégica y es conservador respecto al uso de nuevas tecnologias. Por ello
no participa en trabajos de investigacién tecnoldgica, lo que ha dado como
resultado su falta de competitividad tecnolégica y comercial en el mundo y
la consiguiente pobreza del pais entero. '

Las perspectivas de la investigacién cientifica y tecnolégica dependen de
la promocién por parte del Estado. Se trata de realizar un intenso y amplio
programa de difusién de las ventajas que se logran con el empleo de nuevas
tecnologias.

Las aplicaciones nucleares tienen la misma problemdtica que las otras
actividades cientificas y tecnoldgicas en general. Sin embargo, por la magni-
tud de la infraestructura nuclear, serfa de gran trascendencia la utilizacion
masiva de todo su potencial, movilizando a investiga.dorcs universitarios,
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estudiantes, ingenieros y cientificos de los sectores estatal y privado.

Ello serd beneficioso el Peru en el mediano plazo, porque elevard los
niveles de competencia cientifica y tecnoldgica nacional.

Lo que abre las posibilidades del inicio de una era cientifica, tecnoldgica,
y nuclear en el Peri, es el claro convencimiento al que estd llegando la co-
munidad sobre la necesidad de crear industrias competitivas para sobrevivir
en un mundo cada vez mas abierto al mercado internacional.

Las diversas negociaciones comerciales en el mundo van en la direccién
de Ia promocion del desarrollo tecnoldgico. Los mecanismos de proteccidn
a los inventos e innovaciones tecnoldgicas y la eliminacion de las barreras
comerciales, generara una presion hacia la investigacion.

En consecuencia, es probable que al final de siglo XX se ha haya estable-
cido un sistema de promocién y desarrollo tecnoldgico con recursos para
cumplir su rol en plenitud.

En tal sentido, actualmente, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONCYTEC) esta finalizando un plan de desarrollo cientifico y teenoldgico
que pondra en consideracidn del Congreso y del Gobierno peruanos. Ello
abre la esperanza que se dicten normas promotoras que reactiven la ciencia
y la tecnologia en el Peru.

Un signo alentador es que en la nueva Constitucién se le asigna al Estado
el deber de promover el desarrollo cientilico y tecnoldgico en el pais. Y
promover significa invertir, otorgar los recursos para que los diversos agentes
del desarrollo se pongan en marcha para avanzar en un marco de desarrollo
integral.

La promocién del desarrollo tecnolégico significard, naturalmente, un
estimulo para usar la infraestructura cientifica y tecnoldgica del pais, cons-
tituida en gran parte por los diversos centros de desarrollo del Instituto
Peruano de Energia Nuclear.
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La energia nuclear ha
causado mucho beneficio
a la Humanidad en el do-
minio de la medicina,
agricultura, industria, re-
cursos naturales, energia
y de las ciencias bdsicas.
Sus aplicaciones en todos
los sectores de las activi-
dades humanas son am-
pliamente difundidas. Sin
embargo, el temor hacia la
energia nuclear sigue pre-
sente en las mentes de los
hombres, debido princi-
palmente a que fue espec-
tacular y terrorificamente
utilizada para fines bélicos
en la segunda guerra
mundial.

El autor trata de poner
las cosas en su verdadera
dimensioén y mostrar como
un pais del Tercer Mundo
como Perii esti usando
tecnologia avanzada en el
dominio nuclear, lo que
puede aprovecharse para
activar todos los aspectos
del desarrollo integral del
pais.




