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EDITORIAL

Seguimos en contacto

Ya han pasado dos anos desde nuestro primer encuentro en Buenos Aires, y
un ano desde la primera edicion de ALATI en Contacto.

Desde su creacion, ALATI ha atravesado junto a los distintos paises de la re-
gion, por diferentes crisis politicas, sociales y financieras. De hecho, el 2do
Encuentro, previsto para octubre de este ano, no se ha realizado debido al
contexto econémico-financiero en México. “Lo que no te mata te hace mas
fuerte” decia Friedrich Nietzsche. Igualmente prefiero la frase budista, muy
anterior a aquél: “El dolor y el sufrimiento son nuestros maestros”.

Asi, los latinoamericanos nos adaptamos a los inconvenientes y
desarrollamos alternativas. Por ejemplo, aprovechando el proximo IMRP de
noviembre en Vancouver, tendremos una reunion de la ALATI. No serd un
encuentro general con presentacion de trabajos, pero nos dara la oportunidad
de debatir sobre los objetivos y fines de la Asociacion, que son muy
importantes para su continuidad.

Hemos mantenido conversaciones en Brasil y en Argentina con funcionarios
del area sanitaria y con irradiadores con distintas tecnologias, para fomentar
la seguridad radioldgica. Se recordd la lamentable experiencia ocurrida en
Chile en que se debid recurrir a Europa para la atencion de una persona
irradiada. Asi todos coincidimos en que nos falta informacion y preparacion
para atender una emergencia radiolégica y nuclear en la region.

Desde ALATI nos proponemos promover la realizacién de un curso de alcance
latinoamericano, para médicos y especialis-
tas sanitarios. Y por eso mismo, en la
presente edicion publicamos una
detallada nota sobre exposicion a radiaciones
ionizantes del Dr. Juan Carlos Giménez,
especialista radio-patélogo con amplia
experiencia en el tema, que comparte con
nosotros la preocupacion por la falta de
planes y capacitacion del sector.
Continuamos con el desarrollo y mantenimiento de la pagina www.alati.la en
donde encontraran novedades y trabajos realizados del sector

Mientras tanto, el interés por ALATI sigue creciendo por parte de empresas e
instituciones de la regién, pudiéndose asi auspiciar un nuevo aho
de crecimiento en las metas mancomunadas, compartiendo conocimientos
y experiencias.

Finalmente, tengo el orgullo de presentarles esta segunda edicion de nuestro
Organo de Comunicacion, agradeciendo profundamente a todos aquellos que
con su esfuerzo y colaboracion lo hicieron posible

Seguimos en contacto.

Ing. Daniel A. Perticaro
Presidente ALATI

Asociacion Latinoamericana de Tecnologia de la Irradiacion
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NOVEDADES

Proyecto ELITE

ININ - México 1'%’?‘*“

En el mes de octubre de 2014, durante el
ler. Encuentro Latinoamericano de Tecno-
logias de Irradiacion, presentamos del ININ
(México) un proyecto que estaba naciendo
“Proyecto ELITE, Acelerador de Electrones
para Irradiar Productos Industriales” y que
en julio de 2014 se habia presentado ante
las autoridades correspondientes del
gobierno Federal y que fue bien calificado
pero ante la situacién econémica del pais,
nos sugirieron buscar opciones con
inversionistas privados.

Desde entonces hemos hecho una intensa
labor de promocion de la tecnologia de irra-
diacién, esto, aunado a 2 proyectos que el
ININ tiene del OIEA, el RLA 5-066 “Increa-
sing the Commercial Application of Electron
Beam and X Ray Irradiation Precessing
Food” y el “Proyecto de Cooperacion Técnica
MEX1/023 “Introducing Electron Beam / X
Ray Irradiation Technology” y con ambos
tenemos muchas actividades de promocion
y difusién ya comprometidas con el OIEA, lo
que estamos aprovechando para incluir
también nuestro proyecto ELITE.

En las presentaciones que hemos hecho del
proyecto, se ha insistido en los beneficios
que se obtendrian en México con la aplica-
cién de una tecnologia de esta naturaleza:

* Ser un referente nacional e internacional
en el uso del procesamiento industrial por
medio de irradiacion.

e Ser un aliado estratégico para el sector
privado para la profesionalizacion de sus
cadenas productivas usando la tecnologia
de procesamiento por medio de irradiacion.

* Reforzar la formacién de recursos huma-
nos y realizar investigacion, desarrollo
tecnolégico e inovacion en este tema.

* Consolidarse como un Centro de
Excelencia del OIEA en tecnologias de
irradiacion para lberoamérica.

* Proyecto demostrativo de transferencia,
asimilacion y uso de nueva tecnologia de
procesamiento de irradiaciéon en México,
que establezca precedente para la
instalacion de nuevas plantas de su tipo en
el territorio nacional.

Esperamos pronto darles una buena noticia
a todos nu estros colegas de ALATI a
quienes mandamos un fuerte abrazo
y un cordial saludo.

Codificacion de
alimentos para
Irradiar

En Argentina, la Comision Nacional
de Alimentos - CONAL aprobé ocho
clases de alimentos irradiados para
su incorporacion al Codigo Alimen-
tario Argentino - CAA

CLASE 1 - BULBOS, TUBERCULOS Y RAICES
Propésito:
Inhibir brotacion durante almacenamiento.

CLASE 2 FRUTAS Y VEGETALES FRESCOS
(distintos de los de la Clase 1)

Propositos:

a) Retrasar la maduracion.

b) Desinfestacion de insectos.

¢) Control de microorganismos alterantes.
d) Control cuarentenario.

CLASE 3: CEREALES Y SUS HARINAS, LEGUM-
BRES, SEMILLAS OLEAGINOSAS, FRUTAS SECAS
Propédsitos:

a) Desinfestacion de insectos.

b) Control de microorganismos alterantes y
patégenos.

CLASE 4: VEGETALES Y FRUTAS DESECADOS 0
DESHIDRATADOS, ESPECIAS, HIERBAS SECAS Y
TES DE HIERBAS

Propositos:

a) Esterilizacién

b) Control de microorganismos patégenos.
¢) Desinfestacion de insectos.

CLASE 5: HONGOS DE CULTIVO COMESTIBLES,
FRESCOS

Propodsito:

a) Control de microorganismos alterantes.

CLASE 6: PESCADOS Y MARISCOS, Y SUS PRO-
DUCTOS (FRESCOS Y CONGELADOS)

Propdsitos:

a) Control de microorganismos alterantes y
patégenos

b) Control de parasitos

CLASE 7: AVES, CARNES BOVINA, PORCINA, CA-
PRINA, OTROS Y SUS PRODUCTOS (FRESCOS Y
CONGELADOS)

Propésitos:

a) Control de microorganismos alterantes y
patégenos

b) Control de parasitos

CLASE 8: ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL DESE-
CADOS

Propositos :

a) Control de insectos

b) Control de hongos

[ ]
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Establecimiento de facilidades de irradiacion
multiproposito en el Instituto Tecnologico de Costa Rica

Desde 1990 el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), universidad estatal costarricense y la Comision
de Energia Atomica de este pais, con el apoyo del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA),
han trabajado conjuntamente en diversas aplicaciones pacificas de la energia nuclear.

Por Miguel Roias-Chaves (PhD, Escuela de Biologia y Centro de Investigacion en Biotecnologia)
Ing. Mario Coneio Solis (Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales)
MSc. Walter Vargas Segura (Escuela de Fisica, Instituto Tecnolégico de Costa Rica)

Como consecuencia de una politica institucional orientada al
desarrollo de la energia atomica en diversas aplicaciones
pacificas, en 2012 se inicia el proyecto nacional denominado:
Establecimiento de facilidades de irradiacion Gamma multipro-
posito en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Mediante el
cual, fue posible instalar la primera unidad recargable de este
tipo existente en Costa Rica. El equipo es un irradiador
autoblindado Ob-Servo Ignis, con una fuente radioactiva de
cobalto 60, una actividad de 12 mil Ci (curies) y una camara
para irradiar de cinco litros. El establecimiento esta ubicado en
el costado suroeste del campo fruticola del Centro de
Investigacion en Biotecnologia (CIB), donde se construyé una
edificacion para ese fin.

El Gobierno de Costa Rica avald esta compleja adquisicion a
través de entidades, tales como los Ministerios de Relaciones
Exteriores, Salud, Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones,
asi como la Secretaria Técnica Ambiental. Luego de una licita-
cion internacional publicada en marzo del 2014, se adjudicé a
la compania IZOTOP (Institute of Isotopes Co. Ltd.), de Hungria.
Las caracteristicas constructivas del modelo adquirido cumplen
con las siguientes normas I1SO: 1677, TR 4826 y 2919. Las
cuales le otorgan condiciones adecuadas de seguridad
radiologica, asi la puesta en funcionamiento del equipo esta
asegurado por un sistema redundante de multiples pasos y
llaves de seguridad. No obstante en caso de emergencia puede
ser detenido inmediatamente, de igual manera en caso de un
sismo o interrupcion del fluido eléctrico.

La importacion de esta unidad significo un considerable
desafio administrativo y logistico tanto para el TEC, como para
varios ministerios, entidades publicas, empresas transportadoras

Inauguracién del Gammacell:

Instalacion del Gammacell a cargo de
Director del OIEA, Sr. YukiyaAmanoy  técnicos de la empresa Izotop.
el Ing. Mario Conejo.

y aduaneras que participaron del proceso.

Usos

En el area vegetal, estas facilidades permitiran aumentar la
eficiencia y acortar el periodo de creaciéon de nuevas varieda-
des. Ejemplo de ello son dos proyectos actuales en arroz y
banano, para crear plantas resistentes al cambio climatico.Ya
desde los anos noventa se comercializa en Costa Rica la varie-
dad de arroz CAMAGO-8, conseguida por semillas irradiadas,
que muestra una tolerancia al hongo Pyricularia y un aumento

en rendimiento con una mejor respuesta la fertilizacion.

En el area médica, gracias a esta herramienta, podra funcionar,
por ejemplo, un banco de tejidos en Costa Rica, dado que sera
factible radioesterilizar diversos tipos de tejidos cadavéricos
como piel, huesos o valvulas cardiacas para mejorar el
tratamiento de enfermedades crénicas o de accidentes.
Asimismo, ofrecer la opcion de irradiar hemoderivados a
hospitales y Bancos de Sangre.

La investigacion y desarrollo de nuevos materiales poliméricos
se podria incrementar al disponer de altas dosis de radioacti-
vidad, pues sera posible crear nuevos polimeros o sistemas
poliméricos (por ejemplo, hidrogeles) para aplicaciones
biomédicas e industriales. Ademas, se ha explorado en otras
aplicaciones, como la irradiacién de sueros antiofidicos
desarrollados por el Instituto Clodomiro Picado de la

Irradiacion de arroz:

Actualmente se trabaja para obtener
una clase de arroz resistente a la
sequia. Para ello se irradian frutos

y semillas de la variead CR-5272.

Universidad de Costa Rica.

Es conocido que se pueden irradiar documentos antiguos de
gran valor historico, para evitar su deterioro por microorganis-
mos y evitar el uso de preservantes quimicos. Por esta razén
se participa en el proyecto regional RLA/0O/058, para la
“Aplicacion de Tecnologia Nuclear para la Conservacion y
Preservacion del Patrimonio Cultural”, en el cual también es
participe el Departamento de Conservacion del Archivo
Nacional de Costa Rica.

En el campo de la docencia, se ha ilustrado a los estudiantes
de diversas carreras, la interaccion de la radiacion con la materia,
mediante el uso de esta tecnologia nuclear, para la esteriliza-
cién de insumos de laboratorio y sus ventajas ante otros pro-
cesos como el quimico y fisico como la aplicacion de calor.

Personal

Para la operacion del equipo se dispone de un profesional en
Fisica Médica y de un ingeniero de la Escuela de Ciencias de
la Ingenieria de los Materiales, ademas de dos técnicos de esta
unidad académica.

Con motivo de la inauguracién oficial de este equipo se conto
presencia del Sr. Yukiya Amano Director General del OIEA y del
Sr. Luis Longoria, Director de Cooperacion para América Latina
de este organismo internacional.

Las aplicaciones de este irradiador le permitira al Instituto Tec-
nolégico de Costa Rica, proyectarse como una institucion pro-
activa en el uso pacifico de la energia nuclear, para fines de
investigacion, docencia y prestacion de servicios a los sectores
industrial, médico, agroindustrial y cultural.

—
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TECNOLOGIA

Despegue del programa de investigacion
v desarrollo nuclear en Bolivia

Bolivia despega su programa nuclear de investigacion y desarrollo a partir de la firma del decreto
supremo No. 2697, el 9 de marzo de este aiio, dando creacion a la Agencia Boliviana de Energia
Nuclear (ABEN), que tiene como objetivo desarrollar, suministrar y comercializar bienes y servicios

de tecnologia nuclear con fines pacificos.

Por Ing. Javier Ramirez-Perez PhD, Departamento de Investigacion y planificacién, ABEN

Bolivia habia quedado rezagada en el desarrollo de su programa
nuclear, en comparacién con los otros paises de la region
latinoamericana, a pesar de haber iniciado su programa de
aplicacion de energia nuclear en los anos 60 del siglo pasado,
mediante el trabajo de investigacion realizado por el Instituto de
Fisica Cosmica de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA),
que con el trabajo desarrollado impulsé la
creacion de la Comisién Boliviana de Energia Nuclear (COBOEN)
con el objetivo de promover dirigir, implementar y difundir el uso
pacifico de la tecnologia nuclear en Bolivia. Durante esa década
Bolivia se convirti6 en miembro de la Comision Interamericana
de Energia Nuclear (CIEN) y aprobd el acuerdo de cooperacion
de uso pacifico de la energia atémica y se adhiri6 a la Organiza-
cion Internacional de Energia Atémica (OIEA). En la siguiente
decada suscribié el tratado de No Proliferacion de las Armas
Nucleares (TNP) y el tratado para la Proscripcion de Armas
Nucleares en América Latina (1974).

Desde la creacion del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear (IBTEN) en 1983, ésta es la institucion reguladora sobre
seguridad y proteccion radiolégica, reglamentada en 1997 por
ley gubernamental y es el ente coordinador con el Organismo In-
ternacional de Energia Atémica (OIEA) en proyectos de coopera-
cion regionales. En este contexto, se crea el Centro de
Investigaciones y Desarrollo en Tecnologia Nuclear (CIDTN) a
cargo de la ABEN que sera construido en la ciudad de El Alto de
La Paz, sus instalaciones consistiran en: a) un ciclotron-radiofar-
macia junto a un PET/CT, para la produccion de isé6topos médi-
cos para el diagnoéstico y tratamiento de enfermedades de
cancer; b) una planta de irradiacion multipropésito, con una
fuente de rayos gamma, para la irradiacion de alimentos y semi-
llas para su conservacion, el analisis de la composicion de sue-
losy aguas superficiales y subterraneas, nanotecnologia de los
materiales y otros, c) un reactor nuclear de investigacion de baja
potencia del orden 0.2 Mw, para la formacion de investigadores

Firma del acuerdo marco entre ABEN-ROSATOM, Ing. Luis Sanchez, Ministro de Hidrocar-
buros y Energia de Bolivia, Sergei Kiriyenko, Director General de ROSATOM, Rusia.

—
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y estudiantes de fisica e ingenieria nuclear y d) laboratorios de
investigaciones, nucleares, radioquimicas y analiticas, que junto
a otras instalaciones de apoyo, se vislumbra que sera uno de los
mas modernos del continente y ayudara al desarrollo cientifico
y tecnolégico de Bolivia. EI CIDTN seréa construido por la empresa
ROSATOM, lider mundial en la construccion de este tipo de
centros nucleares, con mas de cien instalaciones construidas y
operadas, tanto en Rusia como alrededor del mundo, brinda una
garantia que sus instalaciones contaran con los mas altos
estandares de seguridad nuclear tanto para la poblacién como
para sus operadores, supervisados por la OIEA. Con la
implementacion del CIDTN, Bolivia ingresara a la economia
del conocimiento, utilizando el talento humano de sus
profesionales para el desarrollo cientifico, tecnoldgico y
la modernizacién del pais, que repercuta en mejorar la calidad
de vida de sus ciudadanos. ™

Al rescate de la tecnologia de
irradiacion en Cuba

Desde inicios de los afios 2000, el pais viene desarrollando una
estrategia nacional apostando por la recuperacién de la
tecnologia de irradiacion, apoyado con acciones de colaboracién
por el Programa de Cooperacion Técnica con el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) y convenios de
colaboracién bilateral con otros paises. Actualmente se trabaja
en la recuperacion y modernizacion tecnolégica de las instala-
ciones de irradiacion en las diferentes escalas existentes en el
pais (investigacion, piloto e industrial).

Entre los principales resultados hasta la fecha se destacan la
extraccion de las fuentes de cobalto en desuso, el montaje de
un nuevo sistema de transportacion de productos y su sistema
de control en la planta de irradiacién, instalacion y puesta en
marcha de un nuevo irradiador de laboratorio , la introduccion
de nuevas técnicas en la dosimetria de altas dosis, como la
técnica de Resonancia de Spin Electrénico (RSE) y el sistema
termoluminiscente, los que permitirdn garantizar la metrologia
de altas dosis para los servicios de irradiacion y ademas de la
implementacion de la técnica para la detecciéon de alimentos
irradiados. También se ha realizado el desarrollo y produccién
de productos para los servicios de salud como son las membranas
de hidrogel, que se utilizan en el tratamiento de pacientes
quemados y Ulceras de pie diabético y los apdsitos de amnios
para el tratamiento oftalmolégico y de Ulceras varicosas, y la
creacion del Comité Técnico Nacional de Normas No.125
“Técnicas de Irradiacion”. m

TECNOLOGIA

Programa de avances en Tecnologia

Nuclear en Ecuador

Ecuadorimplementa una serie de medidas y dinamicas de trabajo tendientes a afianzar el desarrollo
de la tecnologia nucleary sus aplicaciones practicas.

En la Escuela Politécnica Nacional en Quito, se han implemen-
tado en los Ultimos meses equipos para el desarrollo de un
Laboratorio de Dosimetria de referencia. Se adquirié un EPR
(Equipo de resonancia paramagnética electrénica) y Calorime-
tros de grafito y poliestireno, especialmente para el trabajo a
realizar en el Acelerador Lineal de Electrones. Estos equipos,
que permiten realizar una dosimetria primaria, daran la capa-
cidad a la EPN de proponer un laboratorio de referencia a nivel regjonal.
A nivel nacional la Escuela Politécnica Nacional, la Subsecre-
taria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN),ente de con-
trol nacional, otras universidades y la Secretaria de Educacioén,
Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT) traba-
jaron en un taller para la definicion de las ofertas académicas
a nivel universitario de carreras y programas de posgrados en el area
nuclear tanto a nivel de ingenieria como en el area de medicina.
La EPN se encuentra en proceso de recarga de la fuente de
Cobalto-60 en sus instalaciones. El borrador de convenio esta en
proceso de revision por parte de la compafia argentina ofertante.

Ademas, en la EPN, al ser un centro de Educacion Superior, se
han desarrollado varios trabajos de investigacion, en las areas de:

Equipo de resonancia paramagnética electrénica

a. Irradiacion de alimentos:

- Estudio del efecto de la irradiacion con rayos gamma en la ca-
lidad poscosecha de la pitahaya amarilla (Selenicereusmega-
lanthus) entera y cortada

Con este estudio se determiné que el tratamiento combinado
de radiacion ionizante con refrigeracion, permite extender la
vida (til del producto a un costo competitivo en el mercado.

- Estudio de la aplicacion de radiacion gamma para extender
la vida util de pimiento (Capsicumannuum) entero y el efecto
sobre sus compuestos bioactivos

Con esta investigacion se determiné que un tratamiento con
irradiacion y un almacenamiento en refrigeracion permitieron
la extensién de la vida Gtil de los pimientos, con excelentes
resultados en sus propiedades organolépticas, fisicas y quimi-
cas y sin cambios en sus compuestos bioactivos.

- Estudio del efecto del tratamiento poscosecha por irradiacion
gamma en la vida Gtil de la cebolla perla ecuatoriana de
exportacion (Allium cepa L.)

Asociacion Latinoamericana de Tecnologia de la Irradiacion

Con este estudio se determin6 que el tratamiento de rayos
gamma seguido de un almacenamiento en refrigeracion
permitié extender la vida Util de las cebollas y ademas no hubo
diferencias significativas en sus propiedades organolépticas
con respecto a las cebollas no irradiadas.

b. Desarrollo de nuevos materiales:

- Obtencion de un hidrogel de quitosano mediante la irradiacion
con un haz de electrones acelerados, para determinar la
aplicacion de este hidrogel en la adsorcién de cromo en aguas.
Con este estudio se obtuvo un hidrogel de quitosano mediante
un haz de electrones acelerados con un porcentaje de
hinchamiento alto que permiti6 remover el cromo Il de
muestras de agua en un 87%.

c. Simulaciones con modelos digitales en MCNP5 de sistemas de
irradiacion en la fuente de cobalto-60 y en reactores nucleares
de lecho fijo.

d. Reutilizacion de residuos

- Estudio del efecto del proceso de irradiacion de plumas
de pollo, con electrones acelerados, sobre la extraccion de
queratina hidrolizada.

Con este estudio se pudo recuperar queratina hidrolizada de
las plumas de pollo (residuo) con un porcentaje del 75 %.
Ademas se evaluaron caracteristicas microbiologicas,
sensoriales que permitieron asegurar la inocuidad de la
muestra y mantener el color y aroma de la misma.

e. Tratamientos no convencionales de efluentes

- Estudio de la degradacion de la lignina a través de un proceso

combinado de radiaciones ionizantes y tratamiento biolégico.
En este estudio se determind que la lignina se degradd
utilizando radiacion beta y ademas aumento la relacion de
DB05/DQO del efluente de residuo.

Cabe mencionar que este estudio genero el articulo cientifico:
“Lignin Degradation Through A Combined Process of lonizing

Irradiation and A Biological Treatment” publicado en Journal of

Advanced Oxidation Technologies, 18(2) .pp. 239-245. -

Miembros del Departamento de Ciencias Nucleares y estudiantes universitarios que

trabajan en proyectos de investigacion.




TECNOLOGIA

Rosatom: Tecnologias de irradiacion al

cuidado de la salud

Beneficios de las radiaciones ionizantes para la esterilizacion de materiales e
irradiacion de alimentos. Detalles del valor estratégico, sanitario y comercial de
estas tecnologias y la experiencia e infraestructura de Rosatom en el campo nuclear.

La premisa de la aplicacion de las radiaciones ionizantes en
la industria o el agro es lograr mejores productos. “Existen
usos ampliamente establecidos desde hace mas de seis
décadas, como la irradiacion de alimentos, esterilizacion y
descontaminacion de materias primas, productos médicos,
cosméticos y medicamentos. A ellas, hoy se suman las
aplicaciones en materiales poliméricos, productos apicolas,
preservacion de bienes culturales, y en los ultimos tiempos
se extendio su alcance a los tratamientos fitosanitarios,
medio ambiente y generacion de materiales avanzados”,
subraya la Mgter. Celina |. Horak, Jefa del Departamento
Procesos por Radiacion de la Gerencia Aplicaciones vy
Tecnologia de las Radiaciones (GAATN) de la Comision
Nacional de Energia Atdmica (Argentina).

La industria agricola. Destinataria de muchos de los beneficios, como la irradiacion
de sustratos, semillas y frutos.

Esterilizacion de materiales médicos

Radiacion al cuidado de la salud

“El uso de las radiaciones ionizantes para la esterilizacion de
productos médicos, medicamentos, cosméticos, tejidos
biolégicos para implante, materias primas y envases aumenta
anualmente. En 2015, alrededor del 36% de los productos
fue esterilizado por radiacion gamma y un 6% por maquinas
aceleradoras de electrones. Tanto la validaciéon del proceso
de esterilizacion como el tratamiento comercial de rutina esta
normalizado a través de estandares internacionales, lo que
permite una armonizacion de criterios en todos los paises que
lo aplican, sin obstaculos regulatorios cuando se pretende
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exportar y/o importar productos. La alta penetracion de estos
procedimientos permite esterilizar materiales de distintas
densidades y espesores; el proceso es seco y no genera calor
ni deja residuos en los productos tratados”, detalla la Mgter.
Celina Horak.

Centro de Iradiacion «Sterion» en Rusia

Segln estimaciones de la Corporacion Estatal Rusa de
Energia Nuclear Rosatom, la cuota de este mercado en
términos globales es de 70-80% en promedio.

La esterilizacion por radiaciéon supone la inactivacion biologica
de las bacterias contenidas en los productos, y no implica
radiactividad residual. Es importante advertir que los
productos no estériles pueden conducir a los pacientes a
infecciones graves e, incluso, la muerte.

Irradiacion de productos alimenticios

Menos desechos, mayor calidad y salud garantizada

La conservacion de productos es la tarea mas importante de
la industria alimenticia. Las estadisticas mundiales
evidencian que cada ano se pierde entre un 20% y 45% de
alimentos frescos. Frente a esta situacion, los métodos de
irradiacién se posicionan como una alternativa eficiente que
ademas reducen los riesgos de contraer Enfermedades
Transmitidas por los Alimentos (ETA) al eliminar bacterias
patégenas y parasitos. “La irradiacion de alimentos es una
tecnologia que mejora la seguridad y la vida Gtil de los
alimentos mediante la disminucion o la eliminacion de los
microorganismos e insectos, o bien retardando procesos
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Centro de Iradiacion «Sterion» en Rusia.

fisiologicos de deterioro de productos vegetales. Son
numerosos los beneficios que ofrece la aplicacion de las
radiaciones ionizantes en la prevencion de las enfermedades
transmitidas por alimentos, y en la reduccion de las pérdidas
y el desperdicio de alimentos en las etapas sucesivas de la
cadena de suministro”, senala la Mgter. Maria Constanza
Cova, Responsable de la Seccion Irradiacion de Alimentos del
Departamento Procesos por Radiacion (GAATN-CNEA-Arg.).

Estos procedimientos no convierten a los alimentos en
radiactivos, ni reducen su valor nutricional. Tampoco alteran
sus cualidades organolépticas ni su apariencia. No s6lo no
afectan a la salud de las personas sino que -bajo los
estandares establecidos- son recomendados por OMS y FAO.
En efecto, ambas destacan -en una publicacion titulada
“LA IRRADIACION DE LOS ALIMENTOS: Una técnica para
conservary preservar la inocuidad de los alimentos” (Ginebra,
1989)- “el amplio papel de la irradiacion de los alimentos en
la lucha contra dos de los principales problemas relacionados
con su suministro: la pérdida enorme pero evitable de
alimentos por descomposicion y las enfermedades y defun-
ciones que produce el consumo de alimentos contaminados”.

En la actualidad existen mas de 135 centros de irradiacion
en 47 paises que irradian alimentos, y unos 60 estados
permiten el consumo de productos irradiados. Uno de los mas
desarrollados del mundo en materia nuclear es la Federacion
de Rusia, donde la Corporacion Estatal Rosatom se encarga
de desplegar las mas avanzadas tecnologias también en el
campo de la irradiacién de alimentos y la esterilizacion de

Industria alimenticia: Beneficios en seguridad sanitaria y extension de la longevidad.

materiales. Rosatom cuenta con diversos centros para tales
fines, incluyendo instalaciones de medicina nuclear que
suponen un amplio beneficio para la poblacién. Asimismo, la
firma rusa dispone de una gran experiencia en la exportacion
de centros de tecnologia nuclear para investigacion y desarro-
llo, produccion de radiondclidos y plantas de irradiacion de
elementos, lo que la convierte en lider en el mercado global.

Capacidades de Rosatom

Desde Rusia al resto del mundo

Rosatom es el Ginico proveedor de cobalto-60 en el mercado
ruso. Se encarga de la produccion y suministro seguro de
fuentes de radiacion ionizante y de la instalaciéon de centros
de irradiacion que emplean tanto radiacion ionizante gamma
(Co-60) como aceleradores lineales. Sus capacidades le
permiten abarcar desde el diseno, ingenieria, construccion y
puesta servicio de facilidades hasta su mantenimiento y
formacién de recursos humanos.

Rosatom y su grupo de empresas desarrollan tecnologia y aplicaciones a traves de
su grupo de empresas en todo el mundo.

El Centro de Irradiaciéon Sterion en Rusia es uno de los
proyectos ya ejecutados que pone de relieve la experiencia de
Rosatom en la materia, siendo un ejemplo del proceso de
irradiacion de productos médicos con tecnologia de punta.
La filial de Rosatom United Corporation for Innovations se
dedica a construir y equipar centros de irradiacion. En base a
las demandas existentes y las necesidades futuras del
mercado desarrolla soluciones tecnolégicas estratégicas
proporcionando servicios de ingenieria con financiamientos
atractivos. Se encarga de la Gestion Integral de proyectos
incluyendo etapas ingenieriles, el suministro de equipos, la
instalacion, puesta en servicio, mantenimiento y suministro
de materiales diversos.

Las principales entidades asociadas a Rosatom en el campo
de las tecnologias aplicadas de radiacion son el Instituto de
Investigacion Cientifica de Fisica Técnica y Automatizacion
(Rusia), y el Instituto de Aparatos Electrofisicos D. V. Efremov
(Rusia). El primero fabrica equipamientos tecnoldgicos (expor-
tados a Vietnam, Cuba, Siria, Portugal, Bangladesh y Peru),
mientras que el Gltimo produce aceleradores de haces de
electrones que se han comercializado a paises como Estados
Unidos, Vietnam, Corea del Sur y Eslovaquia, entre otros.

|

Mas informacion:
Olga Pustarnakova / Movil: +55 21 99039-2366 / pustarnakova@rosatomal.com.br
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APLICACIONES

Aplicacion de la irradiacion en floricultura

Por Nélida L. del Mastro Profesora de Tecnologia Nuclear / IPEN — USP, Brasil / nimastro@ipen.br

Las flores cortadas son una alternativa a la exportacién de
productos basicos por los paises en desarrollo. El movimiento
del comercio intercontinental de la floricultura ocurre en las

siguientes direcciones: de América Central y Sudamérica hacia

Norteameérica ; de América Central y Sudameérica hacia Europa;
de Oriente Medio hacia Europa, y de Africa hacia Europa
(http://www.slideshare.net/alfredorodolfo/flores-y-comercio-
internacional). Flores cortadas y plantas ornamentales deben
ser desinfestadas para prevenir la introduccién de plagas.
El manejo de pos cosecha de flores de corte (Taylor et. al.,
2008) es tan importante como el manejo durante la produccion
(Heo et al., 2004; Nomura et al., 2009), para lo cual es esencial
un sistema eficiente de transporte y distribucion.

El potencial de la tecnologia de irradiacién en el control de
insectos y otras plagas ya ha sido ampliamente demostrado
(Wit & Van de Vrie, 1985). Mas la flor es un elemento de
reproduccion de la planta relativamente sensible a las
radiaciones ionizantes, que puede inducir cambios de color en
pétalos y hojas; disminucion de la vida Gtil y vigor, deseca-
miento y falla de abertura de pimpollos. Hay, sin embargo,
evidencias del potencial de aplicacion de la tecnologia de
irradiacion en la floricultura y para eso es necesario verificar
€aso por caso.
Hayashi et al.,(1998) utilizaron haces de electrones para
irradiar flores y concluyeron que una dosis de 400Gy fue efec-
tiva para eliminar diferentes pestes. Diversas flores cortadas
como claveles, gladiolos, tulipanes, fresas, orquideas, lobelias
etc, toleraran esa dosis, mas no fue asi con otras flores como
crisantemos, rosas lilas, calas e iris.
Kwon et al. (2014) estudiaron el efecto de la radiacién con
haces de electrones en el control de Botrytis cinerea y la
calidad de rosas cortadas. Ese tratamiento fue capaz de inhibir
la germinacion de esporos y el crecimiento de micelios de esa
plaga, siendo los valores de 50% de inhibicion de 2.020 y
890Gy, respectivamente. Verificaron que algunas variedades
de rosas, pero no todas, toleraban hasta 400Gy.
Osouli et al. (2011) estudiaron la sensibilidad a la irradiacion
gamma de algunas flores (crisantemos, claveles, gladiolos,
gerberas) y verificaron que esas flores fueron tolerantes a dosis
de hasta 500Gy. EI mismo grupo (Osouli et al., 2013) verificd
que una dosis de 300Gy era eficiente como tratamiento
cuarentenario para el control de Tetranychus urticae Koch
(Tetranychidae), una de las mas importantes plagas que
afectan flores de corte.

La integridad de las membranas de las flores cortadas, como
es el caso de crisantemos (Dendranthema grandiflorum
Kitamura) decrece con dosis crecientes de irradiacion gamma.
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Fue descripto que tratando las flores con 2% de sacarosa
antes, durante o posteriormente a la irradiacion gamma era
posible suprimir ese deterioro (Hayashi & Todoriki, 1996;
Kikuchi et al., 1998). La combinacion de tratamiento por
radiacion y uso de soluciones preservativas que incluyan
azlcar como fuente de energia, acido para estabilizar el pH 'y
un biocida puede ser adecuado para el tratamiento de flores
cortadas de crisantemo (Kikuchi et al., 1995) o rosas (Chu et
al., 2015). El azlcar puede desempeinar también el papel de
sustrato respiratorio y facilitar el reparo del dafo inducido por
la radiacion, resultando en la extension de la longevidad de las
flores (Nakahara et al., 1998).

Kikuchi (2000) mostré que flores de diversas variedades de
orquideas, por ejemplo, tienen tolerancia diversa frente a la
radiacion: flores abiertas de Dendrobium palenopsis toleraran
hasta 200Gy, mas Cattleya soportd una dosis de 750 Gy sin
presentar ningln dano.

Chu et al., (2015), a su vez, trabajando con rosas cortadas,
combiné exitosamente dosis de 200Gy y uso de 70ppm de
solucién preservativa de dicloro isocianureto de sodio (NaDCC)
para tratamiento fungicida.

Cabe también mencionar el potencial uso de dosis bajas de
radiaciéon ionizante (10-20Gy) en explantes para inducir
mutaciones, como por ejemplo, para obtencién de nuevos

colores in vitro (Bala et al., 2013; Oates et al., 2013).
|
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SEGURIDAD RADIOLOGICA

Exposicion a las radiaciones ionizantes,

riesqos de sus aplicaciones

Las radiaciones ionizantes Rl tienen beneficiosas aplicaciones en la Industria, la
Medicina y la Investigacion, desde el descubrimiento de los rayos X por W.K.Roentgen
en 1895 y la radiactividad por H. Becquerel en 1896. Desde entonces , talentosos
investigadores ampliaron y profundizaron su conocimiento y desarrollaron sus aplicaciones.

Por Giménez Juan Carlos
Doctor en Medicina
Investigador en Radiopatologia

Se presentara una sucinta informacién sobre los efectos de
accidentales sobreexposiciones.

Los fisicos reconocieron que la energia seria transmitida a
través del movimiento de particulas o por ondas, donde la ener-
gia depende de su amplitud. Entre las particulas, las alfa
fueron identificadas como atomos de helio, con doble carga
eléctrica positiva, las beta como particulas cargadas negativa
0 positivamente. La identificacion de rayos gamma, genero
algunas dificultades técnicas, pero finalmente demostraron ser
ondas electromagnéticas de muy corta longitud de onda,
similares a los rayos X descubiertos por Roentgen. Con el
desarrollo de las investigaciones , otras radiaciones nucleares
fueron descubiertas y determinadas sus propiedades, como el
proton, positrén, neutron, varias clases de mesones entre
otras. La division entre particulas y ondas no ha sido tan
evidente como al principio, en algunos experimentos, las ondas
electromagnéticas parecen comportarse como particulas, en
otras las particulas evidencian propiedades como de ondas.
Las radiaciones ionizantes representan s6lo una parte del
espectro electromagnético, complementado por las
radiaciones no ionizantes. La transferencia de energia de las
radiaciones ionizantes puede ser suficiente para superar la
energia de ligadura de un electrén al atomo, como para
eyectarlo, proceso llamado ionizacién. Cada ionizacion requiere
el deposito de 33 eV (electronVolt), en el medio, una cantidad
importante en un area muy pequefna. Es mucho mas energia
que la necesaria para romper la ligadura quimica entre dos
atomos de carbono. Las radiaciones electromagnéticas, X o
gamma son indirectamente ionizantes, porque entregan su
energia para producir movimiento en particulas cargadas como
el electrén, que secundariamente puede interaccionar con la
molécula “blanco” del medio. Las particulas, por ejemplo alfa
y beta, interaccionan directamente con las moléculas del
medio, tales como las del agua. La tasa de las ionizaciones que
producen al interactuar depende de la masa, carga y velocidad
de las particulas Cuando mas alta es la carga de la particula y
mas baja la velocidad , mayor es la posibilidad de ionizacion.
Las particulas cargadas pesadas, como las alfa , son mas
ionizantes y por tanto, menos penetrantes por su gran pérdida
de energia durante su recorrido.

La cantidad de energia depositada en un tejido, puede ser
estimada en funcién de la distancia recorrida por la radiacion.
Asi es como, las radiaciones se clasifican de alta o baja

transferencia lineal de energia TLE, indicando la alta o baja
entrega de energia por unidad de recorrido. La TLE se expresa
en KeV (Kiloelectronvolt) por micrén p, KeV/u .

Los efectos biolégicos de las radiaciones dependen de la
energia transferida por las radiaciones al tejido, y por lo tanto
dependen de la TLE. Seria preferible especificar la TLE para
cada radiacion, pero dado los numerosos tipos de radiaciones,
la comparacion total experimental no ha sido facil. Una
aplicacion que se ha generalizado ha sido la Eficacia Biologica
Relativa, definida como “el cociente de la dosis de una
radiacion de referencia de baja TLE, por ejemplo los rayos X y
la dosis de la radiacion considerada, que producen un efecto
biologico idéntico”. Los valores de EBR varian con la dosis, la
tasa de dosis (que se definiran posteriormente) y el efecto
biolégico considerado. La EBR es debida al mas localizado
deposito de energia, que puede afectar estructuras biologicas
criticas, como el material genético, por ejemplo el ADN. La
cantidad total de energia entregada en una dosis letal, por
ejemplo de 7 Gy, representa la absorcion de sélo 1 cal en una
persona de 70 kg. En grados centigrados indica un aumento
de temperatura inferior a 0,002 ° C.

Es necesario conocer el grado de penetracion de los distintos
tipos de radiaciones para evaluar los riesgos. Asi por ejemplo,
para radiaciones gamma, emitidas por ejemplo por fuentes
selladas de cobalto Co60, Cesio Cs137, o lIridio 1r192,
utilizadas en la industria y medicina asi como los rayos X,
generados por equipos ampliamente usados en Medicina 'y en
algunas areas industriales, se determina la penetracion a partir
de la llamada “capa hemireductora” HVL, definida como “la
profundidad del medio que absorbe la mitad de la radiacion
incidente”. Aunque puede ser definida en medios tales como
el aluminio, cobre, plomo, para aplicaciones biolégicas, la HVL
se indica en agua, porque es un medio similar al tejido blando
humano. En funcion de la energia de la radiacion, se presentan
los valores de la HVL para radiaciones electromagnéticas X o
gamma, en cm, son por ejemplo, de:

Energia en MeV cm de agua
0,1 4,2
0,6 7,8
1,0 9,6
5,0 23,0

Las particulas B o los electrones pueden ser emitidos por un
radionucleido o en un acelerador. La penetracion de las
particulas beta en cm, es de:
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Energia en MeV cm de agua
0,1 0,015
0,5 0,16
1,0 0,40
4,0 2,30

Las particulas alfa, pesadas y con sustancial carga eléctrica,
son menos penetrantes, son emitidas por radionucleidos de
elevado nimero atémico,

Energia en MeV | en agua
1,0 7,2
5,0 45,0
7,0 60,0
8,0 80,0

En general las particulas con carga eléctrica como las citadas,
pueden ser aceleradas, por ejemplo en aceleradores, ciclotrones.
Los neutrones particulas con masa, aproximadamente similar
a la del proton, pero sin carga, no pueden ser acelerados. Son
producidos, por ejemplo, por fisién (inicialmente definido como
el proceso por el cual el ndcleo del uranio, después de capturar
un neutrén se divide en dos ndcleos de aproximadamente igual
tamano) o por reaccién de una particula cargada (deuterdn)
sobre un dado “blanco” de tritio H3, o por aceleracion de
deuterones en un ciclotrén sobre un blanco de berilio. Los
neutrones producidos por fision son generados en un reactor
nuclear fisionando el uranio U 235.

Como los neutrones no tienen carga eléctrica son mas
penetrantes que un proton de la misma energia y son absorbi-
dos por interacciones con el nlcleo de los atomos del material
absorbente, la mayoria es con el nicleo del hidrégeno.
La penetracion depende de su energia.

Las radiaciones ionizantes son emitidas también por atomos
natural o artificialmente radiactivos, que pueden ser incorpo-
rados dentro del cuerpo por prescripcion médica o accidental-
mente, constituyendo una fuente de irradiacién interna,
proceso denominado contaminacion radiactiva interna.

Para evaluar la exposicidon a las radiaciones se han desarro-
llado magnitudes dosimétricas especificas. Miden la energia
depositada en 6rganos y tejidos del cuerpo.

Para relacionar la cantidad de radiacion al riesgo de la misma,
es necesario tener en cuenta tanto las diferencias en la efica-
cia biologica de las distintas radiaciones, como la diferente
sensibilidad de 6rganos y tejidos a las radiaciones. El desarrollo
de las magnitudes dosis equivalente efectiva y dosis efectiva
ha contribuido significativamente a la proteccion radiolégica,
pues ha permitido sumar la dosis de la exposicion de todo o
parte del cuerpo a la radiacién externa de varios tipos de
radiacién y las incorporaciones de radionucleidos.

Dosis absorbida es la energia media impartida a la masa de
tejido por la radiacion, su unidad es el joule/Kg y su nombre
es el gray Gy.

La Dosis Equivalente H T en un érgano o tejido T es la dosis
absorbida media debida al tipo de radiacion R en el érgano o
tejido T, considerando el factor de ponderacion de radiacion w
R, que es un factor sin dimensiones, por el que se multiplica la
dosis absorbida en 6rganos o tejidos para indicar la mayor
eficiencia biologica de las radiaciones de alta TLE comparadas
con la de baja TLE, luego, HT=2Xw R D T, R, su nombre es el
sievert Sv.

La Dosis Efectiva E es la suma ponderada por tejido, de las
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dosis equivalentes de todos los tejidos y érganos especificados
del cuerpo, dados por la expresion, E=XW TH T, sunombre
también es el sievert Sv.

Con dosis bajas agudas inferiores a 100 mGy o dosis fraccio-
nadas inferiores a 200 mSv los riesgos son los efectos
denominados estocasticos, el cancer y las enfermedades
heredables radioinducidas. Estos efectos se consideran de
naturaleza probabilistica, no tienen umbral y su frecuencia
de aparicion son proporcionales a la dosis.

Con dosis altas se inducen reacciones tisulares o efectos
deterministicos, debidos principalmente a la muerte o
alteraciones funcionales celulares, caracterizadas por un
umbral de dosis. Las reacciones tisulares tempranas, de horas,
dias, semanas, pueden ser de tipo inflamatorio, como
consecuencia de la liberacion de factores celulares o por
pérdidas de células. Las reacciones tisulares tardias, de meses
0 anos pueden ser del tipo genérico, si se originan como
consecuencia directa del dano a ese tejido. Otras reacciones
tardias pueden ser del tipo secuencial, si son consecuencia de
un dano celular temprano.

Dosis umbrales estimadas para el 1% de morbilidad en tejidos
y 6rganos de adultos expuestos a dosis agudas y fraccionadas.

Efecto drgano/tejido Dosis aguda (Gy) organo/tejido
Esterilidad permanente testiculo 6 <6
Esterilidad permanente ovario 3 6
Depresion hemopoiética médula 6sea 0,5 10-14

Eritema piel 3-6 30

Depilacion piel 4 no conocida
Cataratas 0jo 0,5 0,5
Neumonitis pulmén 6 18
Insuficiencia renal rifidn 7-8 18
Gastroenterocolitis estomago/intestino 6 45
Disfuncion endocrina tiroides >18 no conocida
Disfuncion endocrina hipdfisis <10 no conocida
Defectos cognitivos cerebro 1-2 <20
Necrosis cerebro no conocida 55-60

Dosis umbrales para mortalidad en adultos expuestos en forma
aguda y fraccionada:

Efecto organo/tejido Dosis aguda (Gy) organo/tejido
Sindrome hemopoiético médula dsea 2-3 10
Sindrome gastrointestinal intestino delgado 6 40
Neumonitis pulmén 7-8 15
Enferm. cardiovascular corazon 0,5 05
Enferm. cerebrovascular arteria carotida 0,5 0,5

Las dosis umbrales necesarias para provocar efectos determi-
nisticos se producen en situaciones accidentales. Su frecuen-
cia es baja debido a la aplicacion de las Recomendaciones de
Proteccion Radioldgica desarrolladas por un grupo de expertos
de la ICRP International Commission on Radiological Protection,
fundamento de las Normas Basicas de los paises que las adoptan.
Sus caracteristicas principales, muy sintéticamente son:

Adoptar los tres principios fundamentales de la proteccion
radiologica del ICRP:

1. Justificacion: determinar si una actividad planificada con
exposicion a las radiaciones ionizantes es en general benefi-
ciosa, es decir si los beneficios a las personas y la sociedad
por aplicar la actividad compensan el dano resultante.

2. Optimizacion de la proteccion es establecer el nivel de
proteccion y seguridad de las exposiciones para que sean tan
bajas como fuesen razonablemente alcanzables.

3. Limite de dosis: valor establecido de la dosis efectiva o

equivalente, recibida por trabajadores y publico, que no debe
ser excedida.

Para los trabajadores el limite de dosis efectiva es de 20
miliSievert en un ano, mSv/ano, valor promedio en 5 anos
consecutivos, no pudiendo excederse en un sé6lo afo de 50
mSyv, en tanto que el limite de dosis equivalente para el
cristalino es de 20 mSv/ano y de 500 mSv/ano para la piel.
El limite de dosis efectiva para el publico es de 1 mSv/afno y
los limites anuales de dosis equivalente son de 2 mSV para el
cristalino y de 50 mSv para la piel. Los limites de dosis no se
aplican a las dosis debidas a examenes o tratamientos
médicos. Se debe desarrollar un marco conceptual para
demostrar la proteccién radiolégica del medio ambiente.

A pesar de las medidas de proteccién radiolégica que se
implementan, pueden ocurrir accidentes radiolégicos, aunque
han ocurrido con baja frecuencia. Pueden ocurrir en instalacio-
nes y el medio ambiente. Sus causas pueden ser el mal
funcionamiento de equipos, dafnos mecanicos, incendios, y
muchas veces el error humano.

Segln el registro del Organismo Internacional de Energia
Atémica, OIEA del 2007 se registraron los siguientes niimeros
de accidentes radiologicos, segln tipo e intervalo de afos:

Tipo 1945-65 1966-86 1987-07 Total
Nuclear 13/42 34/123 32 50/167
Industrial 0/8 3/61 6/51 9/120
Médica ? 4/470 42/153 46/623

Investigacion 0/2 0/22 0/5 0/29
Fuentes huérfanas 7/5 19/98 16/205 42/308
Totales 20/57 60/774 67/416 147/1247

Una enumeracioén de los distintos tipos de accidentes segin
su origen, formas y dosis involucradas nos permitira tener una
mejor apreciacion de lo ocurrido.

De acuerdo con United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation UNSCEAR 2008, volumen ll: son
accidentes que han ocasionado tempranos efectos agudos
como resultado de accidentes o actos maliciosos.

Desde 1945 al 2007, 35 graves accidentes ocurrieron en
instalaciones nucleares. De los 35 accidentes, 24 ocurrieron
en instalaciones relacionadas a investigaciones sobre armas
nucleares y el desarrollo, produccién y reprocesamiento de
combustible nuclear. Otros accidentes han ocurrido en la
investigacion de reactores de potencia. Excluyendo el accidente
de Chernobyl en 1986, se produjeron 32 muertos en instala-
ciones nuclearesy 61 trabajadores han padecido lesiones agudas.
La incidencia de accidentes en estas instalaciones ha dismi-
nuido, s6lo un accidente de criticidad (reaccion nuclear en
cadena que se autosostiene, pero con menor rigor se refiere a
estados con mayor reactividad, como en este informe)
ha ocurrido en los ultimos 20 afos, con la muerte de
dos trabajadores.

En instalaciones industriales que usan fuentes de radiacion,
aceleradores y equipos de rayos X han ocurrido 80 accidentes.
En estos accidentes se produjeron 9 muertos y 120 lesiones,
predominantemente en manos, muchas de las cuales padecie-
ron amputaciones.

Desde 1960, 34 accidentes han sido atribuidos a la pérdida o
abandono de fuentes de radiacion, llamadas “fuentes
huérfanas”, que han provocado 42 muertes en miembros del
publico, incluyendo algunos nifios. El nimero de accidentes ha
aumentado en los Ultimos 20 afnos. En 6 accidentes las fuentes
fueron unidades médicas de radioterapia.

En laboratorios de investigacion, desde 1960 ocurrieron 22
accidentes, pero dentro de los Gltimos 20 anos 4, la mayoria
con lesiones en manos.

El OIEA considera que hay un subregistro de accidentes

asociados con el uso médico de radiaciones en el diagnéstico
y tratamiento. Han sido relativamente pocos los accidentes
registrados, considerando el gran nimero de practicas
radiologicas realizadas anualmente en todo el mundo. Desde
1967 se han registrado 32 accidentes, con 46 muertos y 623
personas con efectos agudos. La demora en reconocer errores
de procedimiento indujo a que un elevado nimero de personas
hayan sido lesionadas. En el area médica las subexposiciones
pueden también provocar serias consecuencias en los
pacientes.

El extenso transporte civil de material radiactivo, no esta
asociado a lesiones inducidas por radiacion. Accidentes han
ocurrido durante el transporte militar de material radiactivo.
Algunos causaron la pérdida de vidas, aunque no debido al
material radiactivo. Un limitado nidmero de vuelos espaciales
que transportaban material radiactivo, se han incendiado o
estallado al reentrar en la atmosfera terrestre y han dispersado
significativa cantidad de material radiactivo en el ambiente,
aunque no hay documentos que evidencien alguna sostenida
injuria temprana.

Algunas consideraciones sobre las consecuencias en algunos
de los accidentes de las distintas areas de aplicacion de las
radiaciones nos permiten conocer lo particularmente ocurrido.
Se produjeron 23 accidentes de criticidad vinculados a
programas con bombas nucleares que no han sido incluidos
en el registro de OIEA del 2007.

En 1983, ocurrio en el CAC,Centro Atomico Constituyentes,
Argentina , un accidente de criticidad, al intentar el operador
cambiar la configuracion del ndcleo, sin drenar el agua del
moderador. El operador recibié 43 Gy de radiaciones gammay
neutrones y fallecié a las 48 horas. Este accidente y otros dos
ocurridos en la URSS han sido los que padecieron las dosis
mas altas, en este tipo de accidente.

El accidente de la planta nuclear de Chernobyl en 1986 fue el
mas severo de los ocurridos en la industria nuclear civil. Altas
dosis recibieron 134 trabajadores de la planta, siendo mortales
28 de ellos. El accidente produjo la mayor liberacion de
material radiactivo al ambiente, 1760 PBq (peta becquerel),
(1PBqg = 27 KCi) de 1131y 86 PBq de Cs137.

Dispers6 material radiactivo en una gran area de la Union
Soviética y en algunos otros paises europeos, contaminando
la tierra, el agua y la biota.

El consumo de leche contaminada con iodo | 131 en las
primeras semanas posteriores al accidente produjo dosis en
tiroides estimadas, hasta de 5 Gy en la poblacion de Rusia,
Bielorusia y Ucrania. En distintos paises se evalu6é ademas la
patologia tiroidea en nifios de la region, como efecto residual
del accidente. En Argentina Yaker Valle |, Degrossi OJ, Altschuler
N, Lockhart Sy Lockart L, Rev.Arg. Endocrinol. Metabol. vol.31,
n°4, 1994, han demostrado como efecto de la sobreexposicion
por la incorporacion de | - 131, un alto porcentaje de nifios con
bocio, con tendencia a la disminucion de tiroglobulina, esti-
mando la posibilidad de hipofuncién y la formacion de tumores
benignos y malignos , tal como posteriormente se comprobd.
El accidente ocurrido en Goiania se produjo con una fuente de
Cs137 de 50,9 TBq ( 1 TBq=27 Ci) de una clinica de radioterapia
abandonada y robada por dos jévenes que la desmantelarony
rompiendo la capsula dispersaron el polvo del Cs137 en la
ciudad. Se monitorearon 110.000 personas y se hallaron 249
personas contaminadas externamente y 129 contaminadas
internamente, 50 de ellos fueron internados, 14 padecieron el
SAR( Sindrome Agudo Radiacion) y 4 fallecieron. Requirieron
descontaminacion 85 viviendas, 7 de las cuales fueron demo-
lidas. El accidente generé 3134,5 m 3 de residuos radiactivos.
El accidente de Panama, 2000, en un instituto de radioterapia
se debibé a un error de calculo en los tiempos de exposicion,
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razén por la cual 28 pacientes recibieron dosis mas altas que
las prescriptas. Se ha considerado que al menos 5 muertes se
han debido a la sobreexposicion.

Para tratar los pacientes sobreexpuestos es condicion planifi-
cary preparar la respuesta, de acuerdo con el riesgo estimado
en la instalacién, tareas que implementan especialistas en
Radiodosimetria del area de la Radioproteccion de acuerdo
con el plan establecido, segin su severidad, por los
organismos nacionales involucrados en emergencias. Ellos
implican, en sintesis, de disponer de:

— Un informe de las potenciales situaciones accidentales

— Una lista de los especialistas necesarios, basicamente en las
areas de emergencia, radiodosimetria, biodosimetria y médicos
capacitados en radiopatologia.

— Cursos de accion: responsabilidades, prevencion de la
progresion, restauracion, niveles de intervencion (asistencia,
aislamiento, retorno a la normalidad).

Consideraciones basicas en Radiopatologia

La intervencion médica requiere: solicitar informacion de la
evaluacion radiologica inicial de las victimas/tratar de correla-
cionar la distribucion geométrica de dosis en todo o gran parte
del cuerpo con los mecanismos radiopatolégicos, orientados
con los marcadores de la biologia molecular / tratar prioritaria-
mente la injuria de funciones vitales / clasificar la sobreexpo-
sicion: en irradiacion externa ( en todo el cuerpo, parcial o
localizada ) o contaminacion ( externa, interna, ambas) o
irradiacion externa y contaminacion interna) o sobreexposicion
complicada , con irradiacion externa, contaminacion interna y
lesion convencional.

Es decir que debemos proyectar sobre un esquema del cuerpo
humano, la superposicion sobre todos los érganos de las
curvas de dosis y las dosis umbrales agudas de los distintos
organos, para orientar nuestro pensamiento sobre los
mecanismos que intervienen en la evolucién de la severidad
del dano.

Son prioridades de la respuesta médica:

I. Aplicar las primeras medidas sobre funciones vitales: reani-
macion cardiopulmonar / control de la hemorragia / estabili-
zacion de fracturas.

Il. Decidir si es necesario o no derivar a un centro médico
especializado en la emergencia con especialistas en
radiopatologia para coordinar la asistencia.

Ill. Extraer temprano muestras para analisis hematolégicos,
HLA, radioquimicos, biodosimétricos.

Prioridades de la intervencion:

I Iniciar apoyo psicologico de las victimas

Il. Comenzar el registro cronométrico de la signosintomatologia
y parametros biodosimétricos de cada victima

Ill. Contrastar continuamente los registros biomédicos con las
evaluaciones radiologicas dosimétricas de cada victima.

Analizar las reacciones tisulares tempranas, en horas o semanas,
segun la dosis:

— Inflamatorias con cambios de permeabilidad (eritema), con
pérdida celular (mucositis y descamacion de la epidermis)

— Esterilizacion de células madres y progenitoras, segln el tipo
de radiacion, de baja o alta TLE, y la dosis

— La despoblacion celular depende del T1/2 de las células maduras.

Analizar las reacciones tisulares tardias, en meses o aiios

— Consecuencia de dano sobre células funcionales con
baja tasa de renovacion y a disfunciones del sistema de
senalizacion celular

— Genéricas por dafno del tejido “blanco”, como oclusion vas-
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cular por irradiacién fraccionada con necrosis tisular profunda
— Consiguiente consecuencia de reacciones tempranas
(denudacién severa de la dermis) e infeccion cronica/constric-
ciones intestinales por severas Ulceras de la mucosa.

Dosis agudas en todo o gran parte del cuerpo, definen las dis-
tintas formas del SAR Sindrome Agudo de Radiacion, sus efec-
tos y el potencial tiempo de muerte.

Con radiaciones con baja TLE Transferencia Lineal de Energia,
X, gamma , depende de la dosis, tasa de dosis y volumen irra-
diado. Con alta TLE son mas frecuentes y severos por unidad
de dosis los valores de EBR (Eficacia Biolégica Relativa).

Dosis (Gy) Efecto Tiempo (dias)
Sindrome hemopoiético médula 0sea 30-60
Sindrome gastrointestinal intestino delgado 7-20
Neumonitis pulmon 60-150
Enferm. cardiovascular corazén 7- 60
Enferm. cerebrovascular arteria carétida <5

En caso de exposicion del embrion y el feto, debemos tener
presente que:

I. En el periodo de preimplantacion, el embrion es radiosensible
a efectos letales con dosis de decenas de mGy.

Il. Durante el periodo de organogénesis, se estima una dosis
umbral de 100 mGy, para radioinducir malformaciones.

Ill. Durante la 8 a 15 semana, posterior a la fecundacion, se
estima una dosis umbral de 300 mGy para la induccion de
retardo mental severo.

Para la evaluacion de sobreexposiciones en todo o gran parte
del cuerpo con altas dosis y tasa de dosis : La dosimetria de la
irradiacion externa e interna dispone de la Biodosimetria, que
aunque no especifica el area sobreexpuesta, estima la dosis y
la fraccion del cuerpo expuesta a partir de curvas de calibra-
cién con distintos tipos de radiaciones , mediante la determi-
nacion de la frecuencia de aberraciones cromosémicas,
dicéntricos, en linfocitos de sangre periférica, entre otras
alternativas citogenéticas. Si hubo la posibilidad de estimar la
dosis por radiodosimetria, su comparaciéon con la dosimetria
citogenética, nos orienta a una mejor interpretacion del diag-
néstico. Cuando mas alta es la dosis, mayor es la velocidad de
cambio de las manifestaciones clinicas de los 6rganos afectados.
Las posibilidades terapéuticas tienen chance en la forma
cutanea, segln la dosis y el volumen del cuerpo sobreexpuesto,
con injertos y segln las circunstancias, la promisoria indicacién
de trasplante de células madres mesenquimales; en la forma
hematopoiética, basicamente con citoquinas y eventualmente
el trasplante de células madres hemopoiéticas, si se
comprueba ausencia de complicaciones en los otros tejidos, y,
en la forma gastrointestinal, en los grados leves y moderados,
controlando la infeccion, y medicacion antimotilidad y antise-
crecion. Es promisoria la indicacién de factores de crecimiento
como la IL11, KGF, GH,IGF1 y ITF. Para lograr la respuesta
médica es necesario minimamente, mantener los grupos de
especialistas en emergencias radiologicas , la formacion de
médicos en Radiopatologia y disponer de hospitales prepara-
dos para la asistencia de los distintos tipos de sobreexposicio-
nes radioldgicas, integrados dentro de un sistema nacional de
emergencias radionucleares.
Para las formas mas severas, en cualquier momento
los avances en las investigaciones en curso en radiopatologia,
biologia molecular, biologia de trasplantes, farmacoterapia y
fisica médica, entre otras disciplinas, nos han de aportar
nuevos medios.

DESARROLLO

Evaluacion sensorial y evolucion de parametros
microbiologicos en hamburguesas procesadas
comercialmente sometidas a irradiacion

En el ambito del Comité Nacional de Irradiacion, el Laboratorio Tecnologico del Uruguay y el
Instituto Nacional de Carnes, con el apoyo del Organismo Internacional de Energia Atomica,
promueven trabajos de aplicacion de la tecnologia de irradiacion como una herramienta

tecnologica factible de ser aplicada.

Por Paula Mussio(1), Alejandra Soria(1), Pablo Formento2, Nancy Denis(2), Anibal V. Abreu),

(1) Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay / (2) Instituto Nacional de Carnes

Para definir la dosis a aplicar se utilizaron muestras artificial-
mente contaminadas con Escherichia coli, y se estudié su
disminucion en funcién de los diferentes tratamientos
aplicados. También se consider6 necesario encontrar la
relacion adecuada entre la dosis aplicada versus caracteristi-
cas sensoriales, a efectos de detectar posibles cambios en las
caracteristicas sensoriales del producto.

Finalmente, con este trabajo se pretende poner de manifiesto
una vez mas los beneficios del uso de la energia ionizante
como método de eliminacion de microorganismos patégenos
en alimentos, y especificamente en hamburguesas de
consumo nacional. Para ello se ensayaron los tres tipos mas
comunes de formulaciones de hamburguesas producidas por
empresas nacionales. Las principales diferencias entre los tres
tipos de hamburguesas radican, en los establecimientos
elaboradores, en la cantidad de proteina de soja presente en
cada formulacion, y en menor medida, en cuanto a sus pesos
y dimensiones

La irradiacién se realizé en la Unidad de Irradiacion de LATU -
Equipo Irradiador Modular EMI-9 de origen argentino, con
fuente de Cobalto-60 y contenedores cilindricos de aluminio
con 23 litros de capacidad. La medicion de la dosis se realizd
con dosimetros de alanina, basado en ISO/ASTM 51607:2013
utilizando un Espectrémetro de Resonancia Paramagnética
modelo Miniscope MS400 marca Magnetech. Los recuentos
de Escherichia coli, aerobios totales y enterobacterias se
realiz6 mediante la metodologia de recuento automatizado
TEMPO EC, TVC y EB (BioMérieux, FR), respectivamente.

Resultados y discusion

Se inocularon 42 hamburguesas de cada tipo tomadas al azar
durante el mismo dia de produccion. De esta manera se obtie-
nen tres grupos de hamburguesas para ser irradiadas A (12%
soja), M (2% soja) y C (0% soja). La suspension de inoculacion
contenia una carga de Escherichia coli de aproximadamente 5
log (105 UFC/g) Se aplicaron seis dosis de irradiacion: 0, 0.25,
0.5, 0.75, 1.0, 1.25 y 1.5 kGy. Los resultados de recuentos
para E coli se analizaron 1 dia post irradiacion Tabla 1.

A partir de estos resultados y en base a la dosis reportada para
Escherichi coli 0157: H7 en carne de 0.25kGy (Xuetong et al)
se elige como tratamiento la dosis de 1.8kGy, este tratamiento
implica trabajar con una dosis capaz de reducir siete ordenes
logaritmicos una carga inoculada de Escherichia coli 0157:H7

Efecto del tratamiento escogido en la calidad comercial

Se analizaron 180 (ciento ochenta) hamburguesas las cuales
se dividieron en seis grupos. Se trabajé con un panel de
consumidores evaluando el producto cocido, sometiendo las
muestras irradiadas y control a la metodologia de Test
Triangular basado en ISO 4120:2004), con el objetivo de
comprobar que no existan diferencias entre las hamburguesas
tratadas y sin tratar.

Como resultado los consumidores no detectaron diferencias
significativas («=0,05) entre las muestras irradiadas a 1.8kGy
y las muestras sin irradiar, este comportamiento fue igual para
los tres tipos de hamburguesa: A, M y C. Una vez
ensayada la dosis de 1.8 kGy donde los consumidores no
percibieron diferencias se procede a evaluar el comporta-
miento de las mismas a lo largo del tiempo.

Se determiné la influencia de la dosis de irradiacién
seleccionada en la evolucion de los parametros microbiolégicos
y la ca lidad sensorial, hasta alcanzar un porcentaje de rechazo
superior al 50 por ciento. La evaluacion sensorial se realizé por
medio de u n panel de consumidores que evalué muestras
cocidas, simultdneamente en la misma sesion se le formulaba
lo siguiente pregunta: ¢consumiria usted este producto?: si/no,
calculando de esta manera el porcentaje de rechazo.

Cada consumidor degusto un cuarto de hamburguesa y evalu6
el agrado general de la muestras a los 1, 50, 100, 180 y 280
dias, utilizando una escala hedonica de nueve puntos (1: me
disgusta mucho, 9: me gusta mucho). Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 3.

Los porcentajes de rechazo se mantuvieron estables, excepto
en las muestras A que mantienen una baja aceptacién y alto
rechazo desde el inicio del estudio. En muestras tipo Cy M, no
se alcanzdé durante el periodo de estudio porcentajes de
rechazo superiores al 50%, preestablecido como limite del
estudio. La muestras Cy M con y sin tratamiento, mantuvieron
un comportamiento similar de aceptacion durante el periodo
en estudio con valores promedio de 6.5).

De forma simultédnea a la evaluacion sensorial, las muestras
A, My Cirradiadas a 1.8kGy fueron evaluadas analizando los
valores de recuentos bacterianos de enterobacterias (UFC/g)
y aerobios mesofilos (UFC/g) a diferentes tiempos de almace-
namiento: 1, 100, 180, 280 dias post irradiacion. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.

Se observa que en todos los casos las muestras irradiadas
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mostraron un recuento inferior a las muestras no irradiadas, evidenciando el efecto buscado al aplicar este tratamiento. El efecto
de la radiacion es notorio en los recuentos de enterobacterias en las muestras C, donde existen diferencias significativas entre
las irradiadas y las control a lo largo del estudio, evidenciandose también en el recuento de aerobios mesofilos.

Finalmente, la aplicacion de una dosis de 1.8kGy es efectiva para reducir la contaminacion intrinseca de hamburguesas conge-
ladas, asimismo el grado de aceptacion de las hamburguesas irradiadas es bueno y los consumidores no perciben diferencias
entre muestras que han sido tratadas con energia ionizante y las que no han sido tratadas. El uso de la tecnologia de irradiacion
es una herramienta factible de ser utilizada en hamburguesas reduciendo el riesgo asociado a la presencia de microorganismos

no deseados.

Tabla 1. Valores de los recuentos de E. coli (UFC/g) obtenidos en
muestras inoculadas con aproximadamente 1.0E+05 UFC/g, post
irradiacion

Tabla 2 Valores de los recuentos de E. coli (UFC/g) obtenidos en
muestras inoculadas con aproximadamente 1.0E+07 UFC/g, post
irradiacion.

) Dosis (kG Dosis (kG

Tipo de (kGy) Tipo de (kGy)

hamburguesa 0 025 050 075 1.0 125 1.5 hamburguesa 0 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40
Nuclear 77E+04 1.0E+02 <100 <10 <10 <10 <10 c 4.1E+07 5.3E+05 <1.0E+05 <1.0E+04 <1.0E+04 <1.0E+04
Industrial 75E+04 33E+02 <100 <10 <10 <10 <10
Médica 1.0E+05 3.6E+02 <100 <10 <10 <10 <10

Tabla 3 Aceptabilidad de hamburguesas irradiadas y sin irradiar, a lo largo

del tiempo y porcentaje de rechazo.

Tiempo de Agrado general % Rechazo
Formulacion almacenamiento
(dias) Irradiado  No irradiado  Irradiado  No irradiado
1 3.9 3.7 76.5 70.6
50 4.7 45
A 100 34 3.15 80 80
180 4.5 4.9 61.3 45.2
280 3.3 78.1
1 6.8 5.8 15.2 24.2
50 5.9 243
c 100 6.5 6.2 15 15
180 6.5 6.1 17.8 17.8
280 6.7 3.1 - o
1 6.0 6.3 23.3 16.7
M 100 5.7 5.9 29.6 25.9
180 6.6 6.5 16.7 19.4
280 6.5 6.4 17.2 19.9

Tabla 4 Evolucion de los valores de recuentos de enterobacterias (UFC/g) y

aerobios (UFC/g), en hamburguesas irradiadas y sin irradiar.

Recuento Recuento Aerobios
mesofilos (UFC/g)

Tiempo de -
Formulacién almacenamiento Enterobacterias (UFG/g)

(dias) Irradiado  Noirradiado  Irradiado  No irradiado
1 <10 21 1.90E+02 1.00E+04
A 100 <10 21 <100 2.60E+03
180 <10 21 100 2.50E+03
280 <10 <10 <100 2.30E+03
1 <10 1.80E+03 2.75E+03 1. 55E+05
c 100 <10 2. 60E+03 3.20E+02 1.20E+05
180 <10 2.50E+04 100 1.45E+05
280 <10 7.70E+02 100 2.40E+04
1 <10 <10 5.00E+04 2.00E+05
M 100 <10 <10 <1000 5.50E+03
180 <10 <10 <100 2.00E+03
280 <10 <10 1.00E+02 1.45E+03

Mas informacion:
Lahoratorio Tecnolégico del Uruguay Instituto Nacional de Carnes
www.latu.org.uy / irradiacion@latu.org.uy  www.inac.gub.uy
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Hamburguesas irradiadas

EMPRESAS Y ACTUALIDAD

La ingenieria civil brindando respuestas a
industrias en constante evolucion

Martorell Construcciones es una empresa de ingenieria y construcciones con una trayectoria cimentada sobre
bases éticas y profesionales que le han valido posicionarse y consolidarse entre los lideres del sector.
Estructuras metalicas, pisos industriales, movimientos de suelos, obras de hormigon de elaborado, son
algunas de las especialidades. Entre sus clientes cuenta con firmas como Toyota, Ferrum, Merck, Molino Rio
de la Plata e lonics, entre otras. En esta entrevista, el titular de la firma, el Ingeniero Edgardo Martorell nos
cuenta las claves y principios que resultaron trascendentes para el crecimiento de su empresa.

iSobre qué valores profesionales o éticos se ha construido
Martorell Construcciones?

Ante todo, esfuerzo y compromiso. Martorell Construcciones
fue iniciada junto a mi padre, y hoy se proyecta hacia el
futuro con el aporte de mis hijos. Los valores personales,
profesionales y empresarios son en gran medida un legado que
se consolida con cada nueva oportunidad de demostrar
la capacidad de compromiso y la voluntad de asumir
responsabilidades.

¢Como puede interpretarse el éxito profesional de su empresa en
el contexto argentino de los conflictivos vaivenes de sector de los
ultimos decenios?

El éxito de Martorell Construcciones no fue algo casual o
encontrado, fue una blsqueda concreta surgida de nuestra
voluntad de superacion.

Ha sido un camino de perseverancia, responsabilidad,
compromiso social y humildad.

Desde el inicio me interesé por comprender el contexto
laboral y profesional argentino a través de la lectura de la
historia social y econémica. Comencé luego una serie de
viajes (concretamente doce viajes) que me permitieron
comprender lo que habia estudiado. Entonces, desarrollé una
estrategia de gestion basada en lo que interpreté que era la
realidad cultural y econdémica del pais. Luego, el
desafio fue ajustar los programas de gestion a las posibilidades
de mi presupuesto e inversion.

Asi explicado puede parecer un proceso esquematico, pero fue
realmente una manera de plantarse frente a una realidad
compleja y hacerle frente con responsabilidad y entrega. Fue
asi como logramos nuestro actual posicionamiento.

:Cual considera que fue su aporte profesional o ético al
proyecto iniciado con su padre y cual considera que es el de sus
hijos que hoy lo acompaiian en el mismo camino?

Dirigir una empresa requiere de sabiduria para convocar a
quien se necesita. Los recursos humanos que se incorporen
deben atravesar un proceso de asimilacion y adecuacion a los
valores y objetivos institucionales, en cambio cuando se trata
de una empresa familiar, los valores suelen estar
legados por la tradicion de trabajo familiar, por lo que es
normal que el compromiso e identificacion con las metas sea
total. Se requiere, por supuesto, buscar el equilibrio desde la

unién de sus integrantes como ndcleo de vida, pero apuntando
siempre a la profesionalizacion de los procesos y las relaciones.

¢Cual considera que fue la obra, o el momento emblematico clave
en su desarrollo profesional?

Como ya dije, la dimension y complejidad de las obras fue
creciendo en forma gradual. La realidad y exigencia misma de
cada nueva obra nos fue posibilitando mejorar e
implementar nuevos sistemas de trabajo.

El mayor desafio para la direccion de una empresa es creer en
las metas y concentrarse en lograrlas mientras se trabaja para
el cliente.

De las charlas previas a la entrevista ha surgido el especial
vinculo que establece con sus clientes ;Es posible establecer
vinculos profesionales empaticos con directivos industriales de
tan alto nivel de exigencia?

No sélo es posible establecer vinculos empaticos, sino que
resulta esencial cuando uno entiende la relacion del
contrato como una continuidad de la necesidad del cliente.
Este es el primer y fundamental nexo con el cliente. Logrado
esto, el cliente deja, de alguna manera, de existir y se
convierte en un companero de trabajo con el cual se
lograran los objetivos que plantea el proyecto.

¢Cual es el secreto para establecer ese tipo de vinculos y como
influyen en el desarrollo del proyecto?

No es ninglin secreto. Al entender la necesidad del cliente y la
exigencia de la obra, y al asumirla como propia, las prioridades
se ordenan automaticamente. Pero no basta con la actitud o la
intencion, hay que tener la capacidad de ordenar y jerarquizar
cada iniciativa en un plan de trabajo efectivo que redunde en
beneficios para el cliente y oportunidades de mejora en la
propia estructura de trabajo. Esto s6lo se logra a través de los
conocimientos y experiencia profesional.

2Qué opinion le merece el desarrollo industrial en Argentina de los
iltimos 30 ailos a la luz de la experiencia en las obras
realizadas? Es decir, considerando su experiencia y trayectoria
como un tipo de muestreo.

Argentina ha vivido muchos procesos ciclicos en donde la tan
anhelada industrializacién era una meta que parecia nunca
terminar de concretarse.

Somos una sociedad joven y con mucho entusiasmo, y
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necesitamos encontrar la madurez que nos aporte un mayor
equilibrio.

¢:Con qué infraestructura y maquinarias cuenta Martorell para
encarar las grandes obras de infraestructura industrial que
acomete? ;Y con qué recursos humanos cuenta en el nivel
profesional y operativo?

Martorell Construcciones cuenta con planta de hormigon
elaborado propia, maquinaria para el movimiento de suelo,
camiones volcadores y camiones mixer para hormigon,
maquinas para ejecucién de pisos industriales, taller de
estructuras metalicas y todo lo necesario para ejecutar una
planta industrial llave en mano.

Nuestros recursos humanos poseen una amplia experiencia en
obra industrial, avalados por nuestros veintisiete anos de
trayectoria.

En los iiltimos aiios, se ha visto una evolucion en el desarrollo y
diseiio de estructuras metalicas y reticulados para galpones
industriales, ;qué desafios constructivos acompaiiaron esa
evolu cion?

La evolucion de las estructuras de las obras industriales ha
buscado mejorar la productividad y maximizar los recursos
productivos. Un ejemplo de ésto son las soluciones de
estructuras de alma llena.

Las plantas industriales de hoy distan mucho de ser los
galpones de tipologia genérica tan comunes en las décadas
precedentes. Hoy las empresas aspiran a comunicar sus perfi-
les institucionales y valores corporativos desde la
arquitectura e ingenieria de sus edificios.

Ademas hay legislaciones, normas y estandares industriales
cada vez mas exigentes. Esto, junto al desarrollo experimen-
tado por la industria logistica en las ultimas décadas,
han hecho que las plantas hayan debido asumir funciones
impensadas en otras épocas, como el almacenamiento en
altura o la circulacién interna de vehiculos pesados, la
incorporacion de maquinarias de produccion de dltima
generacion, robética, controles especiales, espacios
reservados, etc.

Todo ésto exige la concepcion de la obra como un todo
integral. Las estructuras no son ajenas a estos procesos y
necesidades.

¢Como se canaliza comercialmente el valor diferencial que
implica ser un especialista en hormigon elaborado?

Es una ventaja competitiva que permite tener mayor control
sobre la obra. Para el cliente, trabajar con un proveedor que
no terceriza la elaboracién de hormigon, se traduce en una
mayor confiabilidad y una mejor gestion financiera de la obra.

Encofrado del bunker de irradiacion. Muros de H° de hasta 2 m de espesor.
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Foso de 7 metros de profundidad para
la pileta de blindaje de bunker

Tinglado en altura.

Como se acuii6 el concepto bandera del estudio de “ingenieria
del detalle”?

Fue un leitmotiv surgido de nuestra politica profesional de dar
lo mejor de nosotros mismos y probarnos al maximo en cada
desafio, en cada parte de la obra.

La ingenieria del detalle surge de un minucioso estudio en la
concepcion y desarrollo de cada etapa de obra. La ingenieria
del detalle es determinante para el éxito de la obra.

El movimiento de suelos y los pisos industriales son dos rubros
que han sufrido un extraordinario desarrollo en los iltimos aiios.
¢Qué podria comentarnos al respecto?

El desarrollo industrial y la competitividad necesaria para
subsistir en los mercados internacionales ha llevado a que la
industria busque maximizar sus posibilidades. Las
plantas industriales y la logistica industrial reflejan esta
exigencia. Por ejemplo, los procesos de paletizacion de la
mercaderia en altura para su almacenamiento temporal
utilizan maquinarias que deben desplazarse por pisos
extremadamente planos, y su materializacion requiere de una
tecnologia y mano de obra especializada.

ZQué puede decirnos de su experiencia en la construccion de la
nueva planta de irradiacion de lonics S.A., que incluyé un bunker
de irradiacion? ;Qué desafios implico el cumplimiento de un
programa de obra tan ajustado?

La Planta de irradiaciéon de lonics S.A. ha sido un proyecto
atipico, y uno de nuestros mayores desafios de construccion
estructural por su magnitud y envergadura.

La obra requiri6 la construccion de una pileta de blindaje de
siete metros de profundidad con el consecuente movimiento
de terreno. Los muros del bunker requirieron un encofrado
especial que insumié once toneladas de hierro y sesenta
camiones de hormigén elaborado vaciados en colada continua
con vibracion para asegurar el blindaje 6ptimo
definitivo.

El encargo de esta obra lleva implicito un reconocimiento que
nos honra profesionalmente, por el cual no podemos dejar de
agradecer al Ing. Daniel Perticaro, Gerente General de lonics
S.A. por la confianza depositada.

ZQué nuevos desafios cree que le presentara el futuro proximo?
La industria se vuelve cada vez mas competitiva y con
mayores exigencias de produccion a los que es necesario
responder. Nuestro desafio seguira siendo proveer mayor es-
pecializacibn en consonancia con las demandas del
mercado,y continuar trabajando con optimismo 'y

entusiasmo junto a nuestros clientes. -

TECNOLOGIA

La utilizacion de la irradiacion gamma en
Mexico y su estado actual

Se presentan los aspectos relevantes de las instalaciones de irradiacion gamma en México, y el
desarrollo de las aplicaciones de la tecnologia de irradiacion gamma en México en las distintas
instituciones involucradas desde hace mas de 40 anos.

Por Miguel I. Alcérreca S.

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), La Marquesa-Ocoyoacac, México

1. INTRODUCCION
Desde hace 37 anos la irradiaciéon gamma con irradiadores
industriales (Planta MOSCAMED 1979, ININ 1980), se viene
utilizando cada vez mas en México, por las ventajas que tiene
sobre otros métodos de desbacterizacion, sanitizacion, esteri-
lizacion, y tratamiento fitosanitario entre otros. Sus instalacio-
nes y aplicaciones en el pais abarcan diversos sectores
agricolas e industriales, desde la produccion de moscas esté-
riles, la investigacion para diferentes propositos (apoyada tam-
bién desde hace mas de 50 ahos con irradiadores
autoblindados), hasta el procesamiento de una diversidad de
productos frescos y deshidratados, productos para la industria
farmacéutica y el sector salud, y también se tratan algunos po-
limeros para mejorar sus propiedades fisicoquimicas FIG. 1.1.
En 1986 el Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) inici6 la operacion de
un irradiador semi-industrial “Gammabeam 651PT” y en el ano
2000, como resultado de la alta demanda de servicios se ins-
talé en Tepeji del Rio, Hidalgo una nueva planta de irradiacion
gamma con capital privado, que actualmente es propiedad de
la empresa Sterigenics , se trata de una unidad multipropésito
que tiene la capacidad para atender también productos frescos
o deshidratados. El irradiador mas nuevo en México, de la em-
presa Benebiodn inicié operaciones en 2011 en Matehuala, San
Luis Potosi, y esta destinado principalmente al tratamiento
como control fitosanitario de frutas y verduras frescas para
exportacion a Norteamérica, asi como, para movilizacion hacia
el norte del territorio nacional de productos hospederos de plagas.
El mercado de fruta y vegetales frescos irradiados para el
tratamiento fitosanitario estd en crecimiento en el mundo y
actualmente México presenta los mayores volimenes de ex-
portacién hacia los E.E.U.A. por lo que una alternativa viable
para reemplazar a otras tecnologias existentes (fumigacion con
quimicos y procesos hidro-térmicos) es tener la capacidad de
irradiacion instalada necesaria en los lugares estratégicos,
para esto existen algunas organizaciones de productores y co-
mercializadores ya interesadas en proyectos de aceleradores
de haces de electrones que sean viables de instalarse en la
zona centro o en el norte del pais. También hay buenas expec-
tativas para la esterilizacion de productos médicos ya que el
crecimiento de la demanda interna y de la industria maquila-
dora de dichos productos es evidente.
Algunos de nuestros irradiadores (el de la UNAM y el del ININ),
han tenido que ser actualizados para poder atender la
demanda actual; aunque como sabemos estan limitadas por
el blindaje de disefno, la modernizacion de la instrumentacion

y control de los irradiadores para la operacion de sus procesos
ha hecho posible que continlien operando a niveles de mayor
eficiencia. El irradiador industrial mas antiguo, el JS7400 de
Moscamed tendra que ser actualizado una vez que inicie su
operacion el nuevo irradiador que se esta construyendo en
Metapa de Dominguez, Chiapas para el incremento de la
produccién de mosca estéril.

En este trabajo se describen cada una de las instalaciones
mencionadas y sus aplicaciones, se muestra un concentrado
de las caracteristicas de ellas y un resumen de las mejoras
realizadas en el irradiador JS6500 del ININ.

Fig. 1.1 Location of irradiation facilities in México

2. La Planta MOSCAMED, Chiapas

La planta MOSCAMED de la SAGARPA [1.1], inici6 su operacion
en Metapa de Dominguez en 1979 para producir insectos es-
tériles requeridos para controlary erradicar brotes de la mosca
del mediterraneo Ceratitis Capitata FIG.2.1. Con la produccion
de 1000 millones de pupas macho por semana se puede
contribuir tanto al sostenimiento de la barrera de contencion
fronteriza México-Guatemala; asi como al avance en territorio
guatemalteco de un plan gradual de erradicacién (2000-5000
moscas/ha.) para alejar la plaga de las fronteras mexicanas
[1.2]. La planta de PINO en Guatemala provee de 70 litros de
huevo por semana para producir en la planta Moscamed 500
millones de pupas-macho de mosca del Mediterraneo estériles
irradiadas a 125 Gy. La cepa TLS (de sensibilidad letal a la
temperatura por sus siglas en inglés) se desarrollé al principio
de la década de 1990 en los laboratorios del IAEA en
Seibersdorf Austria [1.3]. En 1974 se construyé la Planta
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Productora de Moscas Estériles para combatir la mosca del
gusano barrenador junto al rio Grijalva, a 10 kms de la capital
de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez [1.4].

Fig. 2.1 Moscamed Plant, Metapa de Dominguez, Chiapas

La planta cuenta con un irradiador industrial JS7400 para la
mosca del mediterraneo FIG. 2.2, un irradiador tipo batch
Gamma Beam 127 para mosca de la fruta FIG. 2.3, y un irra-
diador autoblindado Gammacell que se describen a continuacion:
-Irradiador con fuente de almacenamiento hiimedo modelo JS-
7400 (Wet storage irradiator Category IV), disenado y fabricado
por la AECL (ahora Nordion) inicidé su operacion en 1979. Blin-
daje de 3M Ci, actualmente tiene 15.2 kCi de actividad.

FIG.2.2. JS-7400 Irradiator and Control Console

- Irradiador con fuente de almacenamiento en seco modelo
Gamma Beam 127, inici6 su operacion en el 2008 (Dry storage
irradiator category Il). Blindaje de diseno 100 kCi,

capacidad maxima de fuente 60 kCi y actualmente tiene 16
kCi de actividad. Se utiliza para esterilizacidon de moscas de la
fruta (Anastrepha ludens, Anastrepha obliqua) a dosis de 80
Gy, y para tratamiento de larvas para produccion de parasitoi-
des a dosis de 45 Gy. La produccion semanal es de 600 millo-
nes de pupas y 50 millones de parasitoides.

-Gammacell 220, Autoblindado en operacion desde 1982, ac-
tualmente con 82 Ci.

- 4 irradiadores Husman 521, marca “Isomedix”, disefiados ex
profeso para la mosca del gusano barrenador e instalados en
la planta de Tuxtla Gutiérrez. Cada irradiador posee 3 fuentes
de Cesium-137, doblemente encapsuladas en acero inoxida-
ble, con una carga inicial de 46,800 Curies. Los insectos son
irradiados en etapa de pupa o crisalida a 5.5 Gy, y luego son
enviados a centros de distribucién para dispersion aérea en
los paises en erradicacion.

-En 2015 se inici6 la construccion de una nueva planta que ten-
dra un Irradiador Gamma FIT Automatico de dos Pases. Con
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esto se tendra capacidad para tratar 1000 millones de pupas
semanales.
La dosimetria de rutina es Fricke y Gafchromic.

Fig.2.3 Gamma Beam 127 irradiador

Fig. 3.1 JS 6500 Irradiatol

3. La Planta del ININ.

Esta planta inici6 operaciones en 1980 como proyecto demos-
trativo de los usos pacificos de la energia nuclear y disefada
por la AECL con enfoque a la esterilizacion de productos médi-
cos desechables [2.1]. La infraestructura del ININ en el Centro
Nuclear de México se encuentra a disposicion de la planta con
una diversidad de departamentos, laboratorios y servicios ad-
ministrativos para el soporte de sus operaciones y de sus me-
joras, esto ha permitido su operacién ininterrumpida durante
36 anos; Aunque es una instalacion industrial y atiende las ne-
cesidades de clientes privados también clientes internos utili-
zan los servicios de irradiacion [2.2]. En febrero de 2002 se
obtiene el certificado de Calidad ISO 9001: 2000, en noviem-
bre de 2005 se recibe un reconocimiento a la excelenciay en
2009 se obtiene el certificado de Calidad I1ISO 9001: 2008 y
opera también conforme los estandares de I1ISO 11137.

Esta equipada con un irradiador JS6500 FIG. 3.1, categoria IV,
de almacenamiento himedo con blindaje de disefo para 1M
Ci. Cuenta ademas con dos irradiadores autoblindados, a
saber: un Gammacell 220 con actividad actual de 50.6 Ci, FIG.
3.2, y un Transelektro LGI-01 de fabricacion hingara con acti-
vidad actual de 1567 Ci, FIG. 3.3.

Desde1980 el Irradiador Gamma del ININ brinda servicio a di-
versas empresas. Los productos que se irradian principalmente
son alimentos deshidratados, herbolarios / naturistas deshi-
dratados, cosméticos, desechables y medicamentos. Con la ac-
tividad actual de su fuente de alrededor de 900 kCi se
procesan diariamente mas de 40 toneladas de productos a di-
ferentes dosis de catalogo FIG. 3.4. Desde 2012 (hace 4 anos)
se opera anualmente un promedio de 7300 horas por anoy la
produccién es mayor a las 13,000 toneladas anuales 0 44703
m3.

FIG. 3.2 Gammacell 220 FIG. 3.3 Transelektro LGI-1

Catalog Minimum Dose Maximum Dose Console time
Doses (kGy) (kGy) (Dic. 2015 in s.)
A 5 10 72
B 7 16 104
C 9 18 143
D 14 28 2B
E 17 31 1*B+1*C
F 21 38 2°C

FIG. 3.4 Catalog Dosis de catalogo y sus intervalos [Min, Max]

4. El Irradiador de la UNAM.

En 1986 el Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) inici6 la operacion de
un irradiador semi-industrial “Gammabeam 651PT”, con blin-
daje de diseno de aprox. 200kCi FIG. 4.1. En este irradiador se
realizan trabajos de investigacion (mas de 100 proyectos ac-
tualmente), asi como irradiaciones de material industrial para
cerca de 60 clientes FIG. 4.2. Es un irradiador de tipo alberca,
esta acondicionado en una instalacion especial con los equipos
necesarios para garantizar la seguridad de su operacion FIG.
4.3. Su carga con lapices de Co 60 ha sido actualizada en va-
rias ocasiones, y en la actualidad cuenta con aproximadamente
85 kCi para irradiar un promedios de 70 toneladas de mate-
riales por semana [3.1]. Cuenta también con un gammacell
220 adquirido en 1967 FIG. 4.4, y un gammacell 3000 (Elan
Blood Irradiator) de Cs-137 de reciente adquisicién (junio de
2015) FIG. 4.5, como apoyo a programas relacionados de in-
vestigacion.
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FIG. 4.1 Gammabeam 651-PT irradiator

Fig. 4.3 Wet storage

Fig. 4.4 Gammacell 220 Fig. 4.5 Gammacell 3000

En
2006 se cambi6 la consola de control del gammabeam 651-
PT y en 2011 se reemplazaron cables de acero de todos los
modulos que alojan las fuentes de Co-60 en el irradiador gam-
mabeam 651PT.

5. La Planta de Sterigenics

El 7 de abril del ano 2000 las companias lon Beam Applica-
tions (IBA) y MDS Nordion, inauguraron oficialmente, bajo el
nombre de NGS Enterprises (NGS), la planta de irradiacion
gamma que se unié al consorcio con la planta de Griffith Micro
Science (operada con Oxido de Etileno en Cuautitlan, México)
FIG. 5.1. Actualmente esta planta es propiedad de la compania
Sterigenics.

El irradiador es categoria IV (almacenamiento himedo) con
doble bastidor de fuentes y el blindaje de diseno soporta hasta
5M Ci, FIG. 5.2. La planta es multipropésito y el transportador
interno tiene capacidad para 45 Totes de 59 cm ancho x 92
cm largo x 142 cm altura y peso maximo por tote de 440 kg,
FIG. 5.3 y FIG. 5.4. Actualmente su actividad es de 2 M Ci.
Cuenta con certificacién 1ISO 9001: 2000 por DNV, opera con-
forme los estandares de ISO 11137 y la NOM-022-FITO-1195;
esta certificada por APHIS desde septiembre de 2008, a partir

Fig. 5.1 Receipt and delivery gates

Fig. 5.2 Irradiation Chamber (outside)
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de aqui se inici6 el procesamiento de guayaba destinada a los
mercados de exportacién y en 2009, mango y citricos [4.1]. Se
han realizado estudios de la calidad de irradiacion en la planta
para guayaba y mango. Para 12 plagas se han determinado las
dosis adecuadas: Anastrepha Ludens, Mosca de la Fruta (150
Gy), Sternochetusmangiferae, gusano de la semilla del Mango,
300 Gy de dosis minima y dosis para 8 plagas adicionales 60-
300 Gy.

|

Fig. 5.4 Totes movement

Fig. 5.3 Irradiation Chamber (inside)

6. La Planta de Phytosan/Benebion

Conceptualizada desde un principio mediante un plan de ne-
gocios para control fitosanitario FIG. 6.1. El proyecto se inicio
alrededor de 2005 y la planta inici6 finalmente su operacion
en julio de 2011 con una carga inicial de aprox. 200kCi. Se
ubica estratégicamente en la frontera de la region de control
fitosanitario para poder atender los embarques de frutas y ve-
getales frescos que cruzan esta division [5.1]. El irradiador
GammaFIT Automatic Pallet (Interchange), de esta planta fue
disenado por MSD NORDION, cuenta con doble bastidor de
fuentes y su actividad de disefio es para un maximo de 1.5
MCi, el sistema de ingreso y salida de la camara es con banda
transportadora de tarimas industriales FIG. 6.2. Para el diseno
de esta planta se consideraron las oportunidades de mercado
para frutas tropicales (guayaba, carambolo, lima dulce, pitaya,
higo, chile manzano) que no se pueden exportar debido a las
restricciones cuarentenarias por insectos y la tolerancia a los
tratamientos convencionales de calor/frio/ MB.

Fig. 6.3 Gamma FIT Automatic Pallet (Interchange)
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El Gamma FIT Automatic Pallet (Interchange) FIG. 6.3, es un
irradiador de dos pases paralelos, su baja actividad actual de
330 KkCi es suficiente para fruta, no obstante se incrementara
a 540 kCi durante este ano. La dosimetria de rutina se realiza
con Alanina.

Con una operacién de 8000 hr/afio y 200 kCi tiene una capa-
cidad de 3.089 m3 para productos médicos a 20k Gy, o 41600
toneladas a 400Gy, o 1660 toneladas para deshidratados a 10
kGy. Dose uniformity: 1.66 for 0.1 g/cc, 2.36 for 0.4 g/cc. Pro-
cess product up to 0.4 g/cc.

APHIS certification: Biological safeguarding, Dosimetry, Dose
mapping/ calibration of the field, Procedures and SOPS, Work-
plan compliance, Data management system.

Certification: Boxes, sizes, varieties, Simplification needed.

7. Resumen de datos

A continuacién se presentan algunas tablas que resumen al-
gunos de los datos presentados sobre las instalaciones de irra-
diacion en México al 30 de mayo de 2016. Estas muestran con
mas claridad las diferencias existentes entre las plantas cita-
das, asi como las oportunidades que pueden obtener. Los
datos de las actividades son aproximados.

- Shielding
Radiation : Installed
DESiOn ity ()

Owner  Manufacturer/ Model Category
Source e
Capacity (kCi)

UNAM  DORDION | Co-60 23 0042
NORDION
SENASICA - Gammacell 220 ' Co-60 23 0.082
NORDION
ININ- - macel 220 I Co-60 23 0.05
HUNGARY
ININ Transelektro LGI-01 I Co-60 14 1.56
NORDION
UNAM Gammacell 300 I Cs-137 3 26
SAGARPA  |SOME DIX
TUXTLA Qusmgnfﬂ I Cs-137  14/ea  3.68/ea
GUTIERREz 'radiators
NORDION
SENASICA  GAMMABEAM I Co-60 100 16
127
NORDION
UNAM  GAMMABEAM v Co-60 200 85
651 PT
NORDION v N 15.2
SENASICA  NORDIO Co-60 3000 5
NORDION .
NN R v Co-60 1000 914
STERIGENICS ~ NORDION v Co-60 5000 2000
IY
BENEBION NORDION v Co-60 1500 540
Gamma FIT

En resumen tenemos 4 irradiadores industriales (Categoria 1V)
de proceso continuo con capacidad disponible de 10500 kCiy
capacidad instalada de 3469 kCi; 1 irradiadores semi-indus-
trial tipo batch (Categoria IV) y otro Categoria Il con capacidad
disponible de 300 kCiy capacidad instalada de 101 kCl y final-
mente 9 irradiadores autoblindados (Categoria I) con fuentes
demasiado decaidas.

8. Modernizacion de la planta de irradiacion gamma del ININ

Como resultado de la aplicacién de los programas de inversion
para la modernizacién de las instalaciones, el proceso de irra-
diacion ha mejorado significativamente, logrando con ello ele-
var la calidad del servicio y atender con oportunidad el
incremento de la demanda de los mismos. La facturacion se

ha incrementado de 13,106 miles de pesos en 2001 a 47, 300
miles de pesos en 2015 es decir 3.6 veces el ingreso regis-
trado en 2001 en una década y media, significando un prome-
dio de 25.7 % anual de incremento promedio por ano. Asi
mismo la capacidad de ocupacion real de proceso aumento en
1.59 veces.

Descripcion de Mejoras:

Consola de Control:En el periodo 2008-2010 se concluy6 el
diseno, construccion y puesta en servicio de la nueva consola
de control del irradiador, con lo que se mejora la confiabilidad
y eficiencia de la operacién del proceso.

Detectores de Radiacion: Se instalaron 2 nuevos detectores en
2010, para fortalecer la integridad de los sistemas de seguridad.
Transportadores: Se instalaron en 2004 secciones mas largas
de transportadores de rodillos, a la entrada y salida de conte-
nedores a la camara de irradiacion, interconectando ambas.
Esta medida permite tener 120 contenedores en linea y facilita
la operacién del Irradiador, ya que proporciona mas tiempo al
personal de operacién para realizar adecuadamente las acti-
vidades de control y registro. En el periodo 2008-2012 se ad-
quirieron transportadores con mejor tecnologia que facilitan la
operacion e incrementan la durabilidad de los contenedores.
Carga y descarga de producto y Sistema Neumatico: Se acondi-
cionaron ambas areas en 2005. Se instalaron mesas hidrauli-
cas para facilitar estas tareas. Se mejoro el sistema neumatico
para agilizar el ciclo de proceso y poder ofrecer dosis mas bajas
de proceso.

Sistema de elevacion del bastidor de la fuente: En diciembre de
2015 fue cambiado el sistema de elevacién de la fuente ya que
para el original no se fabrican ya partes de repuesto.

SISIG: Se implement6 en 2002 el sistema informatico para la
administracion del servicio de irradiacion gamma.

Mejoras en Equipos auxiliares:

Extractor de 0zono: Se instalé uno de mayor capacidad para re-
ducir los tiempos de espera para que el personal de produccion
pueda ingresar sin riesgo a la camara de irradiacion cuando se
requiera.

Sistema Contra Incendio: se rehabilit6 el sistema original de la
planta y se instalé una nueva red de hidrantes en el almacén.
Suministro de aire comprimido para el Sistema Neumatico: se re-
diseno el circuito en 2010 para incorporar un compresor de tor-
nillo sinfin y mejorar la confiabilidad y eficiencia del suministro.
Deionizador: En 2006 se incorporé una mejora basada en un
lecho mixto de resinas anidnicas y catidnicas.

Planta Eléctrica de Emergencia: Debido a las continuas interrup-
ciones de energia eléctrica en el Centro Nuclear en la tempo-
rada de lluvias y la limitada capacidad y antigliedad de planta
de emergencia para responder a esas interrupciones afec-
tando de manera importante la productividad del irradiador, se
adquiri6 una Planta nueva en 2010 con capacidad de 100 KVA.
Almacén y patio de maniobras: En el periodo 2001-2002 se ter-
mino la construccion del nuevo almacén de productos y del
patio de maniobras para incorporar andenes de descarga y es-
pacios para la atencion simultanea de hasta 6 transportes.
Rampas Niveladoras: En el de recibo y entrega de se instalaron
2 rampas niveladoras automaticas en 2008, otras 2 en 2009,
y otras 2 en 2014 con lo que hemos logrado mayor rapidez y
seguridad en la carga y descarga de los transportes.

9. Conclusiones
Con los mas de 40 anos de aplicacion de la tecnologia de irra-
diacién en México en investigacion, desarrollo y procesamiento

industrial, la viabilidad de esta tecnologia y la utilidad de la
misma es evidente; siendo la difusién de las aplicaciones pa-
cificas de la energia nuclear uno de los objetivos principales
desde sus inicios, se ha logrado desarrollar un mercado local
que atiende requerimientos propios y cubre algunas necesida-
des para la importacién y exportacion de insumos y productos.
Este mercado ha crecido y se ha fortalecido, por lo que el nu-
mero de participantes ha aumentado. En este mismo sentido,
persiste la disposicion de contar con un mayor nimero de irra-
diadores (con inversién privada principalmente) para el trata-
miento en el control fitosanitario.

La experiencia muestra que la dinamica de una planta de irra-
diacion se debe mantener, debido a que dentro de ella se pro-
duce la inyeccion de vitalidad necesaria para que las
instalaciones, equipos y recursos humanos se desempenen efi-
cientemente bajo el concepto de la mejora permanente. De no
ser asi, una planta reduce significativamente su capacidad, sus
recursos humanos se van disminuyendo en actualizacién y nu-
mero; y los clientes, que siendo parte de los mercados globales
requieren respuestas rapidas, voltean a buscar otras alternati-
vas de valor agregado para sus productos. Estas son razones
incuestionables para conseguir las inversiones que toda insta-
lacién de cualquier sector industrial necesita, para que el ne-
gocio (razébn de su existencia) compita en su mercado. El
suministro de cobalto para recargas se ha encarecido signifi-
cativamente, principalmente por el rubro de transportacion. No
obstante se deben hacer estudios de mercado y promover los
servicios (buscar clientes) para apoyar la toma de decisiones
respecto a la compra requerida de cobalto. Un estudio de
costo-beneficio es fundamental para apoyar el monto de la in-
version.

Entre los retos futuros, se tiene el interés y la responsabilidad
de continuar con las actividades de difusion, investigacion y
desarrollo de esta tecnologia. La formacion de recursos huma-
nosy el reentrenamiento de personal es una de las tareas que
estan en curso y que se deben fortalecer de inmediato. Espe-
cial énfasis reciben las acciones orientadas a mejorar los sis-
temas dosimétricos, la seguridad fisica y radiolégica de las
instalaciones, los sistemas de gestion de la calidad, y los sis-
temas de automatizacion de los irradiadores.

El fin sera siempre brindar informacion clara y objetiva a usua-
rios y potenciales inversionistas con el objeto de hacer crecer
el mercado y la infraestructura de plantas. El resultado sera
una mayor actividad econémica, creacion de empleos y mayo-
res beneficios para la sociedad. La irradiacion gamma es una

alternativa segura y confiable. -
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